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บทคัดย่อภาษาไทย 

ตุลยวัต แสงวิเชียรกิจ : การพัฒนาแบบจ าลองของท่อลมที่ค านึงถึงการร่ัวและการสูญเสียความร้อนของลมภายในท่อ  
(THE DEVELOPMENT OF AIR DUCT SIMULATION WITH AIR LEAKAGE AND HEAT LOSS) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.เชิดพันธ ์วิทูราภรณ์{, 278 หน้า. 

ในปัจจุบันการออกแบบท่อลมตามมาตรฐานของ ASHRAE มีระบุไว้จ านวน 4 วิธีด้วยกันคือ วิธี Equal Friction,วิธี 
Static Regain,วิธี T-Method และ วิธี Velocity Reduction โดยวิธีเหล่าน้ี ไม่มีการค านึงถึงการร่ัวไหล และ การถ่ายเทความร้อนของ
ลมภายในท่อ ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับท่อลมเมื่อมีการใช้งานไประยะหน่ึง โดยผลของทั้งคู่ท าให้เกิดความดันลดเพิ่มขึ้นภายในท่อลม ท าให้
สมรรถนะการส่งลมของท่อลมลดลงและมีผลต่อพลังงานที่ใช้ในการส่งลมในท่อ 

งานวิจัยน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษา และ พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลมโดยค านึงถึงผลกระทบของการร่ัว 
และ การถ่ายเทความร้อนที่มีต่อความดันลดในท่อ โดยท าการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง และพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของค่า Reynold No. ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น อีกทั้งยังท าให้ความดันรวมลดในท่อเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้ความดันรวมลดเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ี ยังพบว่าค่า Friction Factor จากการไหลในท่อที่มีการร่ัว มีค่าสูง
กว่าท่อที่ไม่มีการร่ัว ผลการทดลองได้ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาสมการในการหาค่า  Friction Factor ส าหรับการไหลในท่อที่มีการร่ัว 
เพื่อน าไปใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองถูกพัฒนาขึ้นบนแนวคิดของการได้ความดันสถิตในท่อลมคืนมา โดยมีการค านึงถึงการร่ัวไหล และ การถ่ายเท
ความร้อนเข้าไปในแบบจ าลองด้วยทั้งน้ี แบบจ าลองที่พัฒนาประกอบด้วย 3 แบบจ าลอง ได้แก ่1. แบบจ าลองส าหรับท่อตรงที่มีรอยต่อ 
และ ตะเข็บในท่อลม ซึ่งได้พัฒนาขึ้นจากสมการอนุรักษ์มวล สมการอัตราการร่ัวไหล และ สมการพลังงาน โดยค านึงถึงผลกระทบจาก
การร่ัวไหล และ การถ่ายเทความร้อน  2.แบบจ าลองส าหรับท่อตรงที่มีรอยต่อ และ ตะเข็บในท่อลม และมีการจ่ายลมสู่บริเวณปรับ
อากาศ ซึ่งได้พัฒนาขึ้นจากสมการอนุรักษ์มวล สมการอัตราการร่ัวไหล สมการพลังงาน และ สมการระยะส่งลม โดยค านึงถึงผลกระทบ
จากการร่ัวไหล และ การถ่ายเทความร้อน 3. แบบจ าลองส าหรับข้อต่อ ซึ่งได้พัฒนาขึ้นจากสมการอนุรักษ์มวล และ สมการพลังงาน 
โดยไม่มีการน าเอาการร่ัวและการถ่ายเทความร้อนเข้ามาพิจารณาด้วย เน่ืองจากความยาวของข้อต่อที่น้อยเมื่อเทียบกับความยาวท่อลม 
โดยขั้นตอนการแก้สมการในแบบจ าลอง จะเร่ิมต้นด้วยการแก้สมการในแบบจ าลองทั้งสามไปพร้อม ๆ กัน ผลลัพธ์ที่ได้คือ ขนาดความ
ดันสถิตของพัดลม และ ข้อมูลขาออกจากท่อลมท่อนแรก ซึ่งได้แก่ ความดันสถิตขาออก, ความเร็วของลม, อัตราการไหล และ อุณหภูมิ
ขาออก จากน้ันน าผลลัพธ์ที่ได้มาค านวณต่อบนแบบจ าลองท่อตรงที่มีการจ่ายลม หรือ แบบจ าลองข้อต่อ โดยใช้ข้อมูลขาออกที่ได้จาก
ท่อลมท่อนแรก เป็นข้อมูลขาเข้าของส าหรับการค านวณในแบบจ าลองท่อตรงที่มีการจ่ายลม หรือ แบบจ าลองข้อต่อ โดยขึ้นกับลักษณะ
ของท่อลมท่อนถัดไปว่าเป็นอะไร และ เพื่อลดความซับซ้อนในการแก้สมการจากแบบจ าลอง งานวิจัยน้ีจึงสร้างโนโมแกรมที่พัฒนาขึ้น
จากแบบจ าลอง เพื่อเป็นเคร่ืองมือส าหรับการค านวณและออกแบบท่อลม ท าให้สามารถหาขนาดความดันสถิตของพัดลม,ขนาดความ
ดันสถิตขาเข้าและออกของท่อลม, ขนาดท่อลม, ความเร็วของลมในท่อทั้งเข้าและออก, อุณหภูมิขาเข้าและออกของลมในท่อ และ อัตรา
การร่ัวไหลของท่อลมทั้งระบบได้อย่างไม่ยุ่งยาก    
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5670205821 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: STATIC REGAIN / AIR LEAKAGE / AIR DUCT DESIGN 

TULYAWAT SANGVIXIENKIT: THE DEVELOPMENT OF AIR DUCT SIMULATION WITH AIR LEAKAGE AND 
HEAT LOSS. ADVISOR: CHIRDPUN VITOORAPORN, Ph.D. {, 278 pp. 

At present, there are four air duct design methods as mentioned in ASHRAE standard. They are the 
equal friction method, the static regain method, the T-method, and the velocity method. However, effects from 
air leakage and heat transfer which normally occurred in air duct system after using for a certain period of time 
have never been taken into consideration in all of these four duct design methods. Both of these effects results 
in additional pressure drop inside air ducts. This causes air duct performance reduction and hence the energy of 
air flow inside the duct. 

The objective of this research is to study and develop the mathematical model of air duct that 
include the effect from both air leakage and heat transfer to the pressure drop inside the air duct. The 
experiment was set up in order to study the behavior of parameters involved. Results show that as Reynold no. 
increases, amount of heat transfer and total pressure drop inside the duct increases while increase in air 
temperature results in total pressure drop inside the duct increase. Moreover, it was found that friction factors in 
a leakage duct were higher than those obtained from duct with no leakage. Results are then used to develop 
friction factor equation suitable for air flow through a leakage duct. The developed equation is then used in the 
mathematical model. The mathematical model is developed based on the concept of regaining the static 
pressure inside the duct and considers also the air leakage and heat transfer effects in the duct. Basically, the 
mathematical model developed consists of 3 models which are 1) the straight duct with seams and joints model, 
this model is developed by applying conservation of mass equation, leakage rate equation and energy equation 
together with the effects of air leakage and heat transfer. 2) the straight duct with seams and joints model that 
supply air to conditioned spaces, this model is developed by applying conservation of mass equation, leakage 
rate equation, energy equation and throw equation together with the effects of air leakage and heat transfer. 3) 
the duct fitting model, this model is developed by applying conservation of mass equation and energy equation. 
The leakage and heat transfer effects are not put into consideration in this model due to shortage of the duct 
fitting compared with other duct sections. In order to solve the developed mathematical model, firstly, these 
three models are solved simultaneously. Results obtained are fan static pressure as well as other outlet 
information from the duct’s first section such as outlet static pressure, outlet velocity, air leakage rate and outlet 
temperature. After that, this outlet information is used as input data for the straight duct with air supply model or 
duct fitting model depend on the next duct section characteristic. In order to simplify solving processes of this 
mathematical model, the nomograms are developed as tools for calculating and designing air duct system. By 
using the developed nomograms, the required fan static pressure, inlet and outlet static pressure, duct size, inlet 
and outlet air velocity, inlet and outlet temperature as well as air leakage rate of whole duct system can be 
easily obtained.   
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
ตัวแปร 
 
𝐴 = พื้นท่ี [m2]  
𝑏 = ความหนาของฉนวน [m] 
𝑐 = สัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
𝑐𝑙 = Leakage Class 
𝑐𝑝 = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดันคงตัว [J/kg.K] 
𝑐𝑣 = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงตัว [J/kg.K] 
𝐷 = เส้นผ่านศูนย์กลาง [m] 
𝜖 = ความขรุขระของผนังท่อ [m] 
𝐸 = ศักย์ไฟฟ้า [V] 
𝑔 = ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก [m/s2] 
ℎ = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน [J/m2.K] 
ℎ𝑙 = การสูญเสียหลัก [W] 
ℎ𝑙𝑚 = การสูญเสียรอง [W] 
𝐼 = กระแสไฟฟ้า [A] 
𝑘 = ค่าการน าความร้อน [J/m.K] 
𝐿 = ความยาว [m] 
�̇� = อัตราการไหลเชิงมวล [kg/s] 
𝑃𝑠 = ความดันสถิต [Pa] 
𝑃𝑡  = ความดันรวม [Pa] 
�̇� = อัตราการถ่ายเทความร้อน [W] 
𝑄 = อัตราการไหลเชิงปริมาตร [m3/s] 
𝑄𝐿 = อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร [m3/s] 
𝑟 = รัศมี [m] 
𝑅𝐷 = ความต้านทานเชิงความร้อนของท่อ [K/W] 
𝑅𝑖𝑛𝑠 = ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน [K/W] 
𝑡 = ความหนาของผนังท่อลม [W] 



 

 

ผ 

𝑇 = อุณหภูมิ [K] 
𝑇𝑖𝑛𝑠,𝑜 = อุณหภูมิพื้นผิวนอกของฉนวน [K] 
𝑢 = พลังงานภายใน [J/kg] 
 
กลุ่มไร้มิติ 
 
𝑅𝑒 = ตัวเลขเรโนลด์ 
𝑁𝑢 = ตัวเลขนัสเซลส์ 
𝑃𝑟 = ตัวเลขพรันเดิลท์ 
𝑅𝑎 = ตัวเลขเรย์ลี 
𝑓 = ค่าความเสียดทาน 
𝑓𝑠𝑚 = ค่าความเสียดทานของการไหลผ่านท่อเรียบ 
 
ตัวอักษรกรีก 

𝜇 = ความหนืดพลศาสตร์ [kg/m.s] 
𝜐 = ความหนืดคิเนมาติกส์ [m2/s] 
𝜌 = ความหนาแน่น [kg/m3] 
𝛽 = การขยายตัวทางความร้อน [1/K] 
𝛼 = การแพร่ทางความร้อน [m2/s] 
𝜙 = แนวเส้นรอบวง 
∆    =  ผลต่าง 
 
ตัวห้อยท้าย 

𝑐𝑦𝑙 = ทรงกระบอก 
𝑖 = ภายในท่อลม 
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = ขาเข้า 
𝑚 = เฉล่ีย 
𝑜 = ภายนอก 
𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = ขาออก 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1  ที่มา และ ความส าคัญ 

  ระบบปรับอากาศ (Air Conditioning System) เป็นระบบท่ีท าหน้าท่ีปรับอากาศ 
และ ควบคุมสภาพอากาศให้มีความเหมาะสมตามสถานท่ีปรับอากาศ และ ตามความต้องการของผู้ท่ี
อาศัยในสถานท่ีนั้นๆ โดยในปัจจุบันระบบปรับอากาศมีหลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบปรับอากาศ
แบบแยกส่วน (Split Type) , รูฟท็อป (Roof Top) ,ระบบแปรเปล่ียนอัตราการไหลของสารท าความ
เย็น (VRV) , ระบบระบายความร้อนด้วยน้ า (Water Cooled Package) , ระบบปรับอากาศแบบใช้
เครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) เป็นต้น โดยรูปแบบของระบบปรับอากาศดังท่ียกตัวอย่างมาโดยส่วนใหญ่
นั้น ต้องมีระบบกระจายลม (Air Distribution System) และ ระบบระบายอากาศ (Ventilation) 
เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยหน้าท่ีของระบบกระจายลมในระบบปรับอากาศ มีหน้าท่ีเป็นเส้นทางล าเลียงลม
ไปแจกจ่ายตามบริเวณท่ีถูกปรับอากาศ ส่วนระบบระบายอากาศจะน าอากาศออกจากบริเวณท่ีถูก
ปรับอากาศไประบายออกนอกอาคาร หรือ น าอากาศจากภายนอกอาคารเข้าสู้ภายในอาคาร หรือ 
บริเวณปรับอากาศ 

  ระบบท่อลมจะใช้ท่อลมเป็นตัวน าอากาศไปกระจายยังท่ีต่างๆ โดยในกระบวนการ
ออกแบบระบบท่อลมนั้นจะประกอบด้วยวิธีหลัก 4 วิธี ได้แก่ 
 

 1. Equal Friction Method 
 2. Static Regain Method 
 3. T-Method 
 4. Velocity Reduction Method 

 
  ในการออกแบบระบบท่อลมท่ีดีนั้น  จะต้องออกแบบให้ท่อลมสามารถรักษาสภาวะ
ของลมภายในท่อลมให้อยู่ในสภาวะท่ีผู้ออกแบบระบบปรับอากาศต้องการ ซึ่งปัจจัยทางวิศวกรรมท่ี
ต้องค านึงถึงในการออกแบบระบบท่อลมนั้น ประกอบด้วย การสูญเสียพลังงานความร้อน , ความ
สมดุล, ระบบความปลอดภัย, อัตราการไหล, อุณหภูมิ และ ความดันของลมภายในท่อลม และ ปัจจัย
อื่นๆประกอบด้วย พื้นท่ีบริเวณท่ีถูกปรับอากาศ, ระดับเสียง, มูลค่าในการติดต้ัง และ มูลค่าในการใช้
งานระบบ  
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  อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้น การติดต้ังระบบท่อลมส่วนใหญ่จะด าเนินการติดต้ัง 
และ ขึ้นรูป ณ บริเวณสถานท่ีก่อสร้างอาคาร ซึ่งการติดต้ังลักษณะนี้อาจก่อให้เกิดการรั่วซึม ณ 
บริเวณตะเข็บ และ แนวรอยต่อของท่อลมแต่ละท่อน ซึ่งเหตุการณ์เหล่านี้ย่อมเป็นสาเหตุต่อการ
สูญเสียความดันของลมภายในท่อ นอกจากนี้ ในกรณีท่ีต้องการรักษาอุณหภูมิของลมภายในท่อ 
จะต้องมีการหุ้มฉนวนเข้ามาเกี่ยวข้อง และในการหุ้มฉนวนนั้น จะกระท าบริเวณสถานท่ีก่อสร้าง
อาคารเช่นเดียวกับท่อลม ซึ่งอาจก่อให้เกิดการหุ้มฉนวนท่ีไม่เรียบร้อย ซึ่งส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนผ่านผนังท่อลม  

เมื่อพิจารณาถึงการสูญเสียความร้อน และ การรั่วไหลดังท่ีกล่าวไว้ขั้นต้น พบว่า
นอกจากจะส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการใช้งานระบบปรับอากาศแล้ว ยังส่งผลกระทบต่อพลังงาน
ของระบบท่อลม  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษา และ สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลมท่ี
ค านึงถึงผลกระทบของการสูญเสียลมจากการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน รวมท้ังสร้างชุด
ทดสอบท่อลมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาขึ้น โดยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาขึ้นจะถูกน าไปใช้ในการพัฒนาวิธีการออกแบบท่อลม ท่ีค านึงถึงผลกระทบ
ของการสูญเสียลม และ ความร้อน โดยท าการปรับปรุงวิธีการออกแบบท่อลมแบบ Static Regain 
เพื่อให้รองรับผลกระทบดังกล่าว  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการรั่วไหล และ การสูญเสียความ
ร้อนของลม  

2. สร้างชุดทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อการรั่วไหล และ การ
สูญเสียความร้อนของลม  

3. พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีค านึงถึงการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน 
4. ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาพัฒนาวิธีการออกแบบท่อลมท่ีค านึงถึงการรั่วไหล และ 

การสูญเสียความร้อน 
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1.3 ขอบเขต และ แนวทางของงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีการไหลของของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ 
2. ศึกษาทฤษฎีการรั่วไหลของลมและการสูญเสียความร้อนในท่อลม 
3. ท าการศึกษาพาราเมทริก (Parametric Study) เพื่อเข้าใจพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆท่ี

ส่งผลกระทบต่อการรั่วไหล และ สูญเสียความร้อน 
4. วิเคราะห์เชิงมิติของกลุ่มตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน 
5. สร้างชุดทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของกลุ่มตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อการรั่วไหล และ การ

สูญเสียความร้อน 
6. พัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีค านึงถึงการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน 
7. น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาพัฒนาวิธีการออกแบบท่อลมท่ีค านึงถึงการรั่วไหลของ

ลม และ การสูญเสียความร้อน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลม โดยค านึงถึงการรั่วไหล และ การ
สูญเสียความร้อนของลมภายในท่อ เพื่อใช้ท านายการรั่วไหล และ การถ่ายเทความร้อน
ของท่อลม 

2. สามารถน าแบบจ าลองท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบท่อลมแบบ Static Regain ท่ี
ตรงกับสภาพการใช้งานจริง ซึ่งจะมีการรั่วไหล และ การสูญเสีย หรือ การเพิ่มขึ้นของ
ความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องกับการออกแบบ และ ท าให้สามารถค านวณความเร็วท่ี
เหมาะสม และ หาขนาดของท่อลมท่ีเหมาะสมได้ 
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บทท่ี 2 
 

วรรณกรรมปริทัศน ์
 

  จากการศึกษาเอกสาร และ ผลงานวิจัยต่างๆในอดีต ซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้ ได้ข้อสรุปในประเด็นต่างๆ ดังนี้ 

2.1 ต าแหน่งของการร่ัวไหล 

  จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าการรั่วไหลนั้น จะเกิดขึ้นตามบริเวณแนวรอยต่อ 
(Joint) และ ในบริเวณแนวตะเข็บ (Seam) โดยจากงานวิจัยของ C. Aydin และ B. Ozerdem 2006 
[1]ได้ท าการศึกษาท่อลมเด่ียวทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร และ 1000 
มิลลิเมตร และ ระบบท่อทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร และ 630 มิลลิเมตร โดยแต่
ละท่อนเช่ือมต่อกันด้วยข้อต่อแบบเล่ือน (Slip Joint) และ ท่อลมเด่ียวหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาด 
1000 × 500 มิลลิเมตร และ ขนาด 300 × 250 มิลลิเมตร และ ระบบท่อลมส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาด 
300 × 200 มิลลิเมตร และ ขนาด 500 × 300 มิลลิเมตร และ ท่อลมท่ีมีการแยกเป็นท่อย่อย โดยแต่
ละท่อนเช่ือมต่อกันด้วยข้อต่อแบบเล่ือน พบว่าการรั่วไหลของลมภายในท่อจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณแนว
รอยต่อ มากกว่าแนวตะเข็บ ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 ถึง รูปท่ี 2-5 และ จากการศึกษาของ M. Modera 
(2005)[7] ศึกษาการรั่วไหลของอากาศภายในท่อลมของอาคารพาณิชย์ และ อาคารขนาดใหญ่ โดย
พบว่าการรั่วไหลของท่อลมนั้นมักเป็นประเด็นท่ีไม่ค่อยได้รับความสนใจ ท้ังๆท่ีการรั่วไหลนั้นจะส่งผล
กระทบต่อพลังงานของพัดลม และ ภาระความร้อนของระบบ โดยการรั่วไหลนั้นจะเกิดท่ีบริเวณแนว
รอยต่อ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของท่อลม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 1 ระดับการร่ัวไหลที่แนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลมทรงกระบอก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มม. (C. Aydin และ B. Ozerdem [1]) 



5 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 2 ระดับการร่ัวไหลที่แนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลมทรงกระบอก 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 630 มม. (C. Aydin and B. Ozerdem 2006[1]) 

 

รูปที่ 2 - 3 ระดับการร่ัวไหลที่แนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลมสี่เหลี่ยม 
ขนาด  300 × 200 มม.(C. Aydin and B. Ozerdem 2006[1]) 

 
 

รูปที่ 2 - 4 ระดับการร่ัวไหลที่แนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลมสี่เหลี่ยม 
ขนาด 500 × 300 มม.(C. Aydin and B. Ozerdem 2006[1]) 
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2.2 ตัวแปรที่ส่งผลต่อระดับการร่ัว  

 
  จากงานวิจัยของ F.Carrie, A. Bossaer et al 2005[2] ได้ศึกษาการรั่วไหลของ
ระบบท่อลมภายในอาคาร 42 แห่งในประเทศฝรั่งเศส และ เบลเย่ียม และ พบว่าระดับการรั่วไหลนั้น 
จะขึ้นอยู่กับระดับความดันของลมภายในท่อ การผนึกท่อ รวมท้ังขึ้นอยู่กับฝีมือการติดต้ังของ
ผู้รับเหมา และ จากงานวิจัยของ  K. Srinivasan (2004)[3] ซึ่งได้ศึกษา และ ทดลองวัดปริมาณการ
รั่วไหลท่ีเกิดขึ้นในอุปกรณ์ต่างๆในระบบปรับอากาศว่ามีความสัมพันธ์กับระดับความดันของลมภายใน
ท่ออย่างไร โดยใช้ออริฟิสท่ีมี อัตราส่วนระหว่างรัศมีของออริฟิสต่อรัศมีภายในท่อ เท่ากับ 
0.405,0.418,0.613 และ 0.525 โดยท าการปรับเปล่ียนตัวเลขเรย์โนลด์ในช่วง 5,600 ถึง 76,000 
โดยพบว่าอัตราการรั่วไหลจะมีความสัมพันธ์กับความดันตกคร่อมรูรั่วแบบยกก าลังสาม และ พบว่าท่ี
ตัวเลขเรย์โนลด์ต่างๆ จะส่งผลต่อ Discharge Coefficient คือ ท่ีตัวเลขเรย์โนลด์สูงค่า Discharge 
Coefficient มีค่าต่ า และ ค่อนข้างคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 และ จากงานวิจัยของ C. Aydin และ 
B. Ozerdem (2006)[1] ได้แสดงให้เห็นว่าความดันในระบบท่อลมยิ่งเพิ่มยิ่งส่งผลต่อระดับการรั่วไหล 
ดังแสดงในรูป ท่ี 2-1 ถึงรูปท่ี  2-5 และ ในงานวิจัยของ D.Parker,P. Fairey และ L.Gu [4] ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อนของระบบท่อลม โดยพบว่าอัตรา
การรั่วไหลของอากาศนั้นจะขึ้นอยู่กับ พื้นท่ีการรั่วไหล ระดับความดันของท่อลม และ การสูญเสีย
ความร้อนได้รับอิทธิพลมาจากการรั่วไหลมากกว่าจากการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 5 ระดับการร่ัวไหลที่แนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลมที่มีการแยกเป็นท่อย่อย 
(C. Aydin and B. Ozerdem 2006[1]) 
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2.3 แบบจ าลองในอดีตที่ใช้วิเคราะห์หาการอัตราการร่ัวไหล 

 
 2.3.1 แบบจ าลองเลขยกก าลัง (Power Law Model)   
 
  แบบจ าลองเลขยกก าลังมีท่ีมาจากหลักการว่าการรั่วไหลนั้นจะเกิดขึ้นเนื่องมาจาก
เกิดความแตกต่างของความดันภายในท่อ และ ภายนอกท่อ และ การรั่วไหลส่วนใหญ่นั้นจะเกิดขึ้นท่ี
บริเวณแนวตะเข็บ และ แนวรอยต่อของท่อลม และ อัตราการรั่วไหลนั่นจะขึ้นอยู่กับความแตกต่าง
ของความดันภายในท่อ และ ภายนอกท่อ รูปแบบของรอยต่อ และ ลักษณะการผนึกท่อ โดยใน
ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเลขยกก าลังจะอาศัยสมการแบร์นูลลีท่ีค านึงถึงสูญเสียพลังงาน ดังแสดง
ในสมการท่ี 2.1 
 

               𝑃𝑠1

𝜌
+ 

𝑣1
2

2
= 

𝑃𝑠2

𝜌
+

𝑣2
2

2
+ ∑ 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠             (2.1) 

 
เมื่อ 𝑣1 คือ อัตราเร็วของการรั่วไหลภายในท่อ และ 𝑣2 อัตราเร็วของการรั่วไหลท่ี 

ผิวนอกท่อ และ 𝑃𝑠1 และ 𝑃𝑠2 คือ ความดันภายใน และ ภายนอกท่อลม ตามล าดับ 
โดยสมการนี้มีสมมติฐาน คือ เป็นการไหลใน 1 มิติ, เป็นการไหลในสภาวะคงตัว  

และ เป็นการไหลท่ีไม่อัดตัว โดยหากก าหนดให้ อัตราเร็วของการรั่วไหลภายในท่อ มีค่าเป็นศูนย์ จะ
ได้อัตราเร็วของการรั่วไหล คือ 
 

                        𝑣2 =√2 [
𝑃𝑠1−𝑝𝑠2

𝜌
−∑ 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠]                      (2.2) 

รูปที่ 2 - 6 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขเรย์โนลด์ และ Discharge Coefficient  
(K. Srinivasan 2004[3]) 
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 โดยการสูญเสีย จะขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นผิว เส้นทางการไหล และ ตัวเลขเรย์โนลด์ และ 
นอกจากนี้การสูญเสียยังขึ้นอยู่กับลักษณะการไหลภายในท่อว่าเป็นแบบราบเรียบ (Laminar) หรือ 
ปั่นป่วน (Turbulent) ดังนั้น สมการท่ี 2.2 จึงถูกจัดรูปใหม่ได้เป็น  
 

                                 𝑣2
2 +𝑒𝑙𝑣2

2 +𝑒𝑡𝑣2
2 = 2 [

𝑝1−𝑝2

𝜌
]            (2.3) 

 
 เมื่อ 𝑒𝑙  และ  𝑒𝑡 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียแบบราบเรียบ และ แบบป่ันป่วนตามล าดับ โดย
จากสมการท่ี 2.3 จะพบว่าอัตราเร็วของการรั่วไหลนั้นจะแปรผันโดยตรงกับความแตกต่างของความ
ดันแบบยกก าลัง และ ปริมาณของอากาศท่ีรั่วไหลออกมานั้นจะสามารถค านวณได้โดยใช้ กฎอนุรักษ์
มวล ดังสมการท่ี 2.4 

                           𝑄 = ∮ 𝑣𝑎𝑣𝑔𝑑𝐴 = ∑ 𝑣𝑖𝐴𝑖
𝑚
𝑖=1            (2.4) 

 เมื่อ 𝑄  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร และ 𝐴𝑖 คือ พื้นท่ีหน้าตัดการรั่วไหล และ เนื่องจาก
อัตราเร็วของการรั่วไหล (𝑣𝑖) ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความดัน ดังนั้น หากจัดรูปสมการท่ี 2.4 
ใหม่ จะได้ 

        𝑄 = 𝑘𝐴(∆𝑃𝑆)
𝑛                      (2.5) 

 เมื่อ 𝑘  คือ ค่าคงท่ี และ เพื่อเป็นการรักษารูปแบบของสมการท่ี 2.5 เมื่อพิจารณาท่อลมท่ีมี
ความดันแตกต่างกัน ดังนั้น จึงสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการท่ี 2.6 

         𝑄 = 𝑐(∆𝑃𝑆,𝑛𝑜𝑟𝑚)𝑛             (2.6) 

 โดย ∆𝑃𝑠,𝑛𝑜𝑟𝑚 มีค่าตามสมการท่ี 2.7 
 

         ∆𝑃𝑠,𝑛𝑜𝑟𝑚 = ∆𝑃

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
             (2.7) 

 
 ค่า 𝑐 จากสมการท่ี 2.6 เป็นค่าคงท่ี โดยสมการท่ี 2.6 นั้นคือแบบจ าลองเลขยกก าลัง ซึ่งใน
การใช้แบบจ าลองนี้ในการท านายอัตราการรั่วไหล จ าเป็นต้องหาค่า 𝑐 และ เลขช้ีก าลัง𝑛 ท่ีมีความ
เหมาะสม โดยแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองท่ีถูกน าไปใช้ในการอ้างอิงงานวิจัยค่อนข้างมาก เช่น 
งานวิจัยของ D. Parker, P. Fairey และ L. Gu (1993)[4] ได้อาศัยแบบจ าลองเลขยกก าลังในการ



9 
 

 

วิเคราะห์หาปริมาณการรั่วไหล โดยให้เลขช้ีก าลัง 𝑛 จากสมการท่ี 2.6 มีค่าเท่ากับ 0.72 และ ให้ค่าคง
ตัว 𝑐มีค่าเท่ากับ สองเท่าของความยาวท่อหารด้วยความหนาแน่นของอากาศ และ จากงานวิจัยของ 
M.I. Montoya (2009) [5] ท าการประมาณการรั่วไหลของอากาศจากท่ีอยู่อาศัยแบบบ้านเด่ียว
ส าหรับครอบครัวเดียวในฝรั่งเศส โดยอาศัยสมการท่ี 2.6 และ ใช้เลขช้ีก าลัง 𝑛 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.6 
ถึง 0.7 และ จากงานวิจัยของ C. Aydin และ B. Ozerdem (2006)[1] ได้ท านายการรั่วไหลของ
อากาศจากระบบท่อลม โดยใช้แบบจ าลองเลขยกก าลัง ใช้เลขช้ีก าลัง 𝑛 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.66 ส าหรับ
ท่อท่ีมีการผนึกสองด้าน, 0.58 ส าหรับท่อท่ีมีการผนึกท่อเดียว และ 0.32 ส าหรับท่อท่ีไม่มีการผนึก 
และ ได้ผลลัพธ์ที่มีขนาดใกล้เคียงกับการทดลอง 

 2.3.2 แบบจ าลองชั้นการร่ัวไหล (Leakage Class) 
 
  แบบจ าลองช้ันของการรั่วไหลมีรูปแบบของสมการใกล้เคียงกับแบบจ าลองเลขยก
ก าลัง โดย SMACNA (1992)[6] ศึกษาวิธีการท านายการรั่วไหลของลมภายในท่อผ่านบริเวณรอย
เช่ือมต่อต่างๆ โดยเช่ือมโยงระดับการรั่วไหลให้ข้ึนอยู่กับความดันเฉล่ียของลมภายในท่อ และ พื้นท่ีผิว
ของระบบท่อลม ดังสมการท่ี 2.8  
     𝐹 = 𝐶𝑙 × (∆𝑃𝑠)

0.65             (2.8) 
 

 เมื่อ𝐹คือ อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่อพื้นท่ีผิวท่อลม 100 ตารางฟุต, 𝐶𝑙 คือ ช้ัน
การรั่วไหล (Leakage Class) และ ∆𝑃𝑠 คือ ความแตกต่างระหว่างความดันสถิตภายใน และ 
ภายนอกท่อลม 

 
 โดยค่า 𝐶𝑙 จะถูกแบ่งตามระดับความดันภายในท่อลม และ ตามลักษณะของการ

ผนึกท่อ ดังแสดงในตารางท่ี 2-1 และ ตารางท่ี 2-2 โดยพบว่าลักษณะของการผนึกท่อ และ ความดัน
ภายในท่อส่งผลกระทบต่ออัตราการรั่วไหล หากท่ีระดับการผนึกเดียวกันถ้าความดันเพิ่มขึ้นอัตราการ
รั่วไหลต่อพื้นท่ีผิวของท่อจะเพิ่มขึ้นตาม 

 
 
 
 
 
 



10 
 

 

ตารางที่ 2 - 1ตารางแสดงระดับการผนึก ต าแหน่งที่ต้องมีการผนึก และ ความดันภายในท่อลม (SMACNA[6]) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2 - 2 ตารางแสดงระดับการผนึก, ความดันภายในท่อลม และ ช้ันการร่ัวไหลตามรูปทรงของท่อลม 
(SMACNA[6]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 - 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Leakage Class, Leakage Factor และ ความดันสถิต (SMACNA[6]) 
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2.4 วิธีการทดสอบท่อลมเพื่อหาอัตราการร่ัวไหล 

 
 2.4.1 Air Injection Method 
 
  จาก งาน วิ จั ย ขอ ง  M.P. Modera,D.J. Dickerhoff, W.W. Delp, W.J. Fisk, R. 
Levinson, M. Nematollahi และ D. Wang(1999)[7] ได้ศึกษาลักษณะทางกายภาพของการรั่วไหล 
และ การพาความร้อนผ่านผนังท่อ โดยในการทดลองเพื่อวัดอัตราการรั่วไหลของอากาศได้ใช้วิธี Air 
Injection Method ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ประมาณการรั่วไหลโดยการวัดปริมาณอัตราการไหลขาเข้า Test 
Section ลบด้วยปริมาณอัตราการไหลท่ีวัดได้ ณ บริเวณทางออกของท่อลม ซึ่งใน Test Section นี้
จะใช้หน้ากากจ่ายลมเป็นบริเวณทางออกของลม โดยอุปกรณ์หลักใน Test Section ประกอบด้วย 
พัดลม, อุปกรณ์วัดความดัน, อุปกรณ์วัดอัตราการไหล และ ท่อลมทดสอบ  
 
  พัดลมท่ีใช้เป็นพัดลมชนิดท่ีปรับความเร็วลมได้ 2 ตัว โดยติดต้ังบริเวณ ขาเข้าท่อลม 
และ ท่ีหน้ากากจ่ายลม ดังแสดงในรูปท่ี 2-8 และ พัดลมท่ีติดต้ังบริเวณขาออกของท่อลมนั้น จะถูก
ควบคุมความเร็วของลมเพื่อให้ความดันเกจท่ีกระจายตัวบริเวณหน้ากากจ่ายลมมีค่าเป็น 0 Pa ซึ่งจะ
สอดคล้องกับสภาพความดันในบรรยากาศจริง  
 
  วิธี Air Injection Method มีข้อดี คือ สามารถท าการทดลองเพื่อประมาณปริมาณ
อากาศท่ีรั่วไหลได้โดยไม่ต้องค านึงถึงรูปร่างของท่อลม แต่การทดลองด้วยวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายค่อนข้าง
สูงเนื่องจากต้องใช้พัดลม ถึง 2 ตัวในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 8 ส่วนประกอบของ Test Section ส าหรับวิธี Air Injection Method (W. J. Fisk , W. Delp, R. 
Diamond,D. Dickerhoff , R. Levinson , M. Modera , M. Nematollahi and D. Wang 1999[7]) 
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 2.4.2 Pressurization 
 
  จากงานวิจัยของ K. Srinivasan (2004)[3] ได้ท าการทดลองวัดอัตราการรั่วไหลของ
อากาศจากระบบท่อลมของระบบปรับอากาศโดยอาศัยวิธี Pressurization ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในการ
ประมาณการรั่วไหลของอากาศ โดยมีหลักการ คือ แบ่งการทดลองเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนท่ี 1 
ให้ท าการผนึก (Seal) บริเวณทุกบริเวณท่ีอาจเกิดการรั่วไหลได้ และ วัดอัตราการไหลของอากาศท่ี
บริเวณขาออกของท่อ และ ขั้นตอนท่ี 2 ให้ท าการทดลองในลักษณะเดิม แต่ไม่มีการผนึก ณ บริเวณท่ี
อาจเกิดการรั่ว และ วัดปริมาณการไหลของอากาศท่ีบริเวณขาออกของท่อ และ น าค่าท้ังสองท่ีได้มา
ลบกัน เพื่อหาอัตราการรั่วไหลโดยประมาณ 
 
 2.4.3 พื้นที่การร่ัวไหลประสิทธิผล (Effective Leakage Area: ELA) 
 
  การรั่วไหลของอากาศจากระบบท่อลมท่ีบริเวณแนวรอยต่อต่างๆ สามารถประมาณ
พื้นท่ีของการรั่วไหลเหล่านั้นให้อยู่ในรูปพื้นท่ีการรั่วประสิทธิผล ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งท่ีถูกใช้ในการประมาณ
การรั่วไหล โดยมีรูปแบบของสมการดังนี้ 

    

       𝑄𝐿 = 𝐸𝐿𝐴 × √
2∆𝑝𝑟𝑒𝑓

𝜌
(

∆𝑝

∆𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

              (2.9)  

 
 เมื่อ 𝐸𝐿𝐴  คือ Effective Leakage Area 
  𝑛  คือ เลขช้ีก าลัง และ มีค่า 0.65 ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน 
 
  โดยจากงานวิจัยของ M.P. Modera,D.J. Dickerhoff, W.W. Delp, W.J. Fisk, R. 
Levinson, M. Nematollahi และ D. Wang(1999)[7] ได้ท าการศึกษาลักษณะทางกายภายของการ
รั่วไหล และ การพาความร้อนผ่านผนังท่อ โดยในการศึกษานั้นได้อาศัยสมการท่ี 2.9 ในการประมาณ
พื้นท่ีการรั่วไหลของอากาศจากระบบท่อลมของอาคารขนาดใหญ่ 
  จากงานวิจัยของ C. Aydin และ B. Ozerdem[1] ได้ท าการทดลองวัดการรั่วไหล
ของอากาศจากระบบท่อลมด้วยวิธี Effective Leakage Area เป็นวิธีประมาณการรั่วไหลของอากาศ
จากท่อลม โดยสร้างรูรั่วขึ้นใหม่ ซึ่งขนาดของรูรั่วท่ีสร้างขึ้นนั้นจะมีพื้นท่ีเสมือนพื้นท่ีของรอยต่อ 
(Joint), พื้นท่ีตะเข็บ (Seam) และ พื้นท่ีจากการสึกกร่อน โดยในขั้นตอนการหาพื้นท่ีของรูรั่วนั้น จะ
อาศัยสมการของ Delp[8]  ซึ่งมี รูปแบบตามสมการท่ี 2.9 และ อาศัยแบบจ าลองเลขยกก าลัง ซึ่งมี
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รูปแบบดังสมการ 2.6 เมื่อแทนค่า Q ในสมการท่ี 2.6 ลงใน สมการท่ี 2.9 จะได้สมการหาพื้นท่ีการ
รั่วไหลได้ โดยพื้นท่ี ELA (Effective Leakage Area) นั้นจะเปรียบเสมือนพื้น ท่ีของออริฟิสเด่ียว 
ดังนั้น รูรั่วที่สร้างขึ้นจะมีหน้าตัดเป็นวงกลม  
 
2.5 ปัญหาของวิธีการออกแบบทอ่ลมแบบ Static Regain 

 
  จากงานวิจัยของ E.H. Mathews (1999)[9] ได้อ้างอิงถึงงานวิจัยของ Tsal และ 
Behls (1988)[10] ซึ่งได้กล่าวถึงปัญหาของการรักษาสมดุลของความดันลมเมื่อออกแบบด้วยวิธี 
Static Regain โดยจากรูปท่ี 2-9 พบว่าลักษณะของท่อแยกท่ี 1 และ ท่อแยกท่ี 2 เหมือนกันทุก
ประการ และ ความดันสถิตในจุดท่ี 1 และ จุดท่ี 2 มีขนาดเท่ากัน สถานการณ์นี้ท าให้ผู้ออกแบบ
จ านวนหนึ่งเข้าใจว่าอัตราการไหลของลมในแต่ละท่อย่อยจะเท่ากันด้วย และ หากระบบมีความสมดุล
จริง ความดันลดในท่อแยกท่ี 1 จะเท่ากับความดันลดในท่อส่วน 1-2 รวมกับความดันลดในท่อแยกท่ี 
2 ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 
   ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,1−𝑎𝑡𝑚 =∆𝑃𝑡𝑜𝑡,1−2 +∆𝑃𝑡𝑜𝑡,2−𝑎𝑡𝑚                (2.10) 
 

  เมื่อ ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑛−𝑎𝑡𝑚  คือ ความดันรวมที่ลดจากต าแหน่ง n ถึงบรรยากาศ 
 
 
 
          
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 - 9 แสดงความดันรวมที่ลดลง และ ความดันสถิตที่เพ่ิมข้ึน ณ จุดแยกที่ 2  (Tsal RJ, 1988[10]) 

 จากสมการท่ี 2.10 พบว่าพจน์∆𝑃𝑡𝑜𝑡,1−𝑎𝑡𝑚และ ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,2−𝑎𝑡𝑚มีขนาดท่ีเท่ากัน 
อันเนื่องมาจากลักษณะของท่อท่ีเหมือนกัน และ มีอัตราการไหลท่ีเท่ากัน ดังนั้น ท้ังสองพจน์สามารถ
หักล้างกันได้ ส่งผลให้ ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,1−2 มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น E.H Mathews และ D.T. 
Claassen[9] จึงเสนอให้ใช้รูปท่ี 2-10 ซึ่งเหมาะสมมากกว่ารูปท่ี 2-9 จากรูปท่ี 2-10 หากก าหนดให้
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ท่อแยกท่ี 1 และ 2 เหมือนกันทุกประการ และ ก าหนดให้ความดันสถิตท่ีจุด c และ จุด c’ มีค่า
เท่ากัน โดยความดันสมดุลเป็นไปตามสมการท่ี 2.11 
 
      ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐−𝑏 +∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑏−𝑑 =∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐−𝑠 +∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑠−𝑐′ + ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐′−𝑏′ + ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑏′−𝑑′ (2.11) 
 
 จากสมการท่ี 2.11 พบว่าหากท่อแยกท่ี 1 และ 2 มีขนาด และ อัตราการไหลท่ีเท่ากันความ
ดันลดย่อมเท่ากันด้วย ดังนั้นพจน์ของ ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑏−𝑑 กับพจน์ ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑏′−𝑑′ จึงมีขนาดเท่ากันซึ่งสามารถ
หักล้างกันได้ สมการท่ี 2.11 จึงถูกจัดรูปได้เป็นสมการท่ี 2.12 
 
       ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐−𝑏 =∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐−𝑠 +∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑠−𝑐′ + ∆𝑃𝑡𝑜𝑡,𝑐′−𝑏′            (2.12) 
  
จากสมการท่ี 2.12 พบว่าความดันลดจากจุด c-c’ จึงมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ซึ่งตรงกับความเป็นจริง
มากกว่าสมการท่ี 2.10 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
รูปที่ 2 - 10 แสดงความดันสถิตที่เพ่ิมข้ึน และ ความดันสถิตที่ลดลงตามเส้นทางการไหล c-s-c’ 

  (E.H Mathews, D.T. Claassen ,1999[9]) 
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บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 

  การถ่ายเทความร้อนเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิระหว่างต าแหน่งสอง
ต าแหน่งในบริเวณใดๆมีความแตกต่างกัน โดยความร้อนจะถูกถ่ายเทจากต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า
ไปยังต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่าเสมอ โดยกลไกการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี 
ได้แก่ 
 

1. การน าความร้อน (Conduction) คือ กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีความร้อนจาก
ต าแหน่งหนึ่งถูกส่งผ่านเนื้อสสารไปยังอีกต าแหน่งหนึ่งโดยสสารอยู่นิ่งกับท่ี 

2. การพาความร้อน (Convection) คือ กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีความร้อนจาก
ต าแหน่งหนึ่งในสสารถูกถ่ายไปอีกต าแหน่งหนึ่งโดยติดไปกับสสารท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี 

3. การแผ่รังสี (Radiation) คือ กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากต าแหน่งท่ีมี
อุณหภูมิสูงแผ่รังสีเป็นกลุ่มของพลังงานรูปแบบหนึ่งในอัตราการจ่ายพลังงานท่ี
มากกว่าไปให้ต าแหน่งอีกต าแหน่งหนึ่งท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยการแผ่รังสีนั้นเป็น
กระบวนการท่ีไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวกลางในการเคล่ือนท่ีของความร้อน 

 
3.1 การน าความร้อน (Conduction) 

 
 3.1.1 กฎของฟูเรียร ์(Fourier’s Law) 

 
  กฎของฟูเรียร์สามารถอธิบายได้ว่า ฟลักซ์ของความร้อนท่ีถูกถ่ายเท ณ ต าแหน่ง
หนึ่ ง จะแปรผันโดยตรงกับค่าเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ  (Temperature Gradient) ท่ี ติดลบ ณ 
ต าแหน่งท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนนั้น หรือ เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

𝒒′′ = −𝒌𝜵𝑻 
 

     เมื่อ 𝒒′′    คือ     ฟลักซ์ของพลังงานความร้อน [W/m2] 
𝒌  คือ  ค่าสภาพการน าความร้อน [W/m.K] 
𝑻  คือ  อุณหภูมิ [K] 
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 3.1.2 การน าความร้อนในสภาวะคงตัว (Steady State Heat Conduction) 

 
  การน าความร้อนในสภาวะคงตัว คือ การถ่ายเทความร้อนในขณะท่ีอุณหภูมิของวัสดุ
ในต าแหน่งต่างๆของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา แต่อุณหภูมิจะมีการกระจายตัว กล่าวคือ ณ 
ต าแหน่งต่างๆในระบบจะมีอุณหภูมิไม่เท่ากันทุกจุด โดยความแตกต่างของอุณหภูมิก่อให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนในลักษณะของการน าความร้อนเกิดขึ้น  

  ในกรณีท่ีเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่ีสภาวะคงตัว, ไม่มีการก าเนิดความร้อน 
(Heat Generation) ภายในระบบ และ เป็นการถ่ายเทความร้อนในแนวแกน X  

จากสมการพลังงาน  

               
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐 +
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐 +
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒛𝟐 +
�̇�𝒈𝒆𝒏

𝒌
= 𝟎               (3.1) 

เมื่อ �̇�𝒈𝒆𝒏 คือ  ความร้อนท่ีก าเนิดข้ึนในระบบ [W/m3] 

 
สามารถลดรูปสมการได้เป็น 

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
= 𝟎 

เมื่อท าการอินทริเกรตสมการข้างต้นจะได้ 

𝑻 = 𝑪𝟏𝒙 + 𝑪𝟐 

เมื่อแทนค่าสมการการกระจายตัวของอุณหภูมิลงในสมการฟูเรียร์ หรือ สมการ 3.2 
จะสามารถหาปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังได้ 

           �̇�𝒙 =−𝒌𝑨
𝒅𝑻
𝒅𝒙

                       (3.2) 

  เมื่อ �̇�𝒙 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวแกน X [W] 
   𝑨 คือ      พื้นท่ีหน้าตัดท่ีต้ังฉากกับทิศทางการถ่ายเทความร้อน [m2] 

  ในกรณีท่ีเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านผิวทรงกระบอก ในสภาวะคงตัว ไม่มีการ
ก าเนิดความร้อนภายในระบบ และ เป็นการถ่ายเทความร้อนในแนวแกน r 
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จากสมการท่ี 3.1 หากพิจารณาเป็นการน าความร้อนในระบบพิกัดทรงกระบอกจะ
ได้สมการดังนี้ 

𝒒′′ =−𝒌 (𝒊
𝝏𝑻

𝝏𝒓
+ 𝒋

𝟏𝝏𝑻

𝒓𝝏∅
+ 𝒌

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) 

หากพิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวรัศมี (�̇�𝒓) สมการจะถูกลดรูปเป็น 
 

�̇�𝒓 = −𝒌(𝟐𝝅𝒓𝑳)
𝒅𝑻

𝒅𝒓
 

 

  จากสมการพลังงานจะได้ 

𝟏𝝏

𝒓𝝏𝒓
(𝒌𝒓

𝝏𝑻

𝝏𝒓
)+ 

𝟏

𝒓𝟐

𝝏

𝝏∅
(𝒌

𝝏𝑻

𝝏∅
) +

𝝏

𝝏𝒛
(𝒌

𝝏𝑻

𝝏𝒛
)+ �̇�𝒈𝒆𝒏 = 𝟎 

เนื่องจากเป็นการพิจารณากรณีไม่มีการก าเนิดความร้อนภายในระบบสภาวะคงตัว 
และ เป็นการถ่ายเทความร้อนในแนวแกน r ดังนั้น สมการข้างต้นจะถูกลดรูปเป็น 

𝟏

𝒓

𝒅

𝒅𝒓
(𝒌𝒓

𝒅𝑻

𝒅𝒓
) = 𝟎 

เมื่อท าการอินทริเกรตสมการข้างต้น  

𝑻(𝒓) = 𝑪𝟏𝒍𝒏(𝒓) + 𝑪𝟐 

เมื่อแทนค่าเงื่อนไขขอบเขต คือ 𝑻(𝒓𝟏) = 𝑻𝒔,𝟏 และ 𝑻(𝒓𝟐) = 𝑻𝒔,𝟐 จะได้การ
กระจายตัวของอุณหภูมิดังนี้ 

𝑻(𝒓) = 
𝑻𝒔,𝟏 − 𝑻𝒔,𝟐

𝒍𝒏(𝒓𝟏/𝒓𝟐)
𝒍𝒏 (

𝒓𝟏

𝒓𝟐
)+𝑻𝒔,𝟐 

 เมื่อแทนค่าสมการการกระจายตัวของอุณหภูมิลงในสมการฟูเรียร์จะได้สมการการ
ถ่ายเทความร้อนตามแนวรัศมีทรงกระบอก ดังนี้    
 

�̇�𝒓 =
𝟐𝝅𝑳𝒌(𝑻𝒔,𝟏−𝑻𝒔,𝟐)

𝒍𝒏(𝒓𝟐/𝒓𝟏)
             (3.3) 
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3.2 การพาความร้อน (Convection) 

 
  การพาความร้อนจะประกอบด้วยกลไกหลัก 2 กลไก ได้แก่ การถ่ายเทความร้อน
เนื่องจากการแพร่ของโมเลกุลของของไหล และ การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อกระบวนการพาความร้อน คือ ช้ันขอบเขตการพาความร้อน 
(Convection Boundary Layer) ซึ่งช้ันขอบเขตท่ีส าคัญจะประกอบด้วย ช้ันขอบเขตความเร็ว 
(Velocity Boundary Layer) และ ช้ันขอบเขตอุณหภูมิ (Thermal Boundary Layer)  
 
 3.2.1 ชั้นขอบเขตความเร็ว (Velocity Boundary Layer)  

 
หากพิจารณาการไหลผ่านแผ่นราบดังรูปท่ี 3 - 1 จะพบว่าความหนืดจะท าให้อนุภาค

ของของไหลท่ีบริเวณติดกับแผ่นราบมีความเร็วเป็นศูนย์ โดยอนุภาคเหล่านี้จะหน่วงให้ของไหลท่ีอยู่ใน
ช้ันท่ีติดกันไหลช้าลง โดยสภาพการไหลลักษณะนี้จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณภายในช้ันขอบเขตความเร็ว และ 
หากพิจารณาท่ีบริเวณเหนือระยะ 𝜹(𝒙) ขึ้นไปจะพบว่า ลักษณะของความเร็วจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง และ มีขนาดเท่ากับความเร็วของกระแสอิสระ (𝒖∞) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.2.2 ชั้นขอบเขตอุณหภูมิ (Thermal Boundary Layer)  

 
เป็นช้ันท่ีเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของของไหลมีค่าแตกต่างกับอุณหภูมิพื้นผิวของแผ่นราบ 

โดยเมื่อของไหลไหลผ่านแผ่นราบ อนุภาคของของไหลท่ีติดกับแผ่นราบจะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิ
พื้นผิวของแผ่นราบ และ อนุภาคเหล่านี้จะถ่ายเทพลังงานความร้อนให้กับของไหลในช้ันท่ีติดกัน ท า
ให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ในของไหล ดังแสดงในรูปท่ี 3 - 2 โดย

รูปที่ 3 - 1 แสดงลักษณะ และ บริเวณต่างๆของช้ันขอบเขตความเร็ว (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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หากพิจารณาท่ีระยะห่างจากผนังในแนวดิ่งเป็นระยะ 𝜹𝒕(𝒙)จะพบว่าอุณหภูมิของของไหลจะเท่ากับ
อุณหภูมิของกระแสอิสระ(𝑻∞)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.2.3 การไหลแบบราบเรียบ และ การไหลแบบปั่นป่วน (Laminar and Turbulent 
Flow) 

 
  ในการวิเคราะห์ปัญหาพาความร้อนนั้น จ าเป็นต้องพิจารณาลักษณะการไหลในช้ัน
ขอบเขตการไหล ว่าเป็นแบบราบเรียบ หรือ แบบปั่นป่วน เนื่องจากความเค้นเฉือนท่ีพื้นผิว และ 
กลไกการพาความร้อนจะมีความแตกต่างกัน โดยรูปท่ี 3 - 3 จะแสดงลักษณะการไหลท่ีเป็นแบบ
ราบเรียบ และ แบบปั่นป่วน ผ่านแผ่นเรียบท่ีวางตัวในแนวนอน จากรูปจะเห็นได้ว่าการไหลแบบ
ราบเรียบ ของไหลจะมีการไหลอย่างเป็นระเบียบ ในขณะท่ีการไหลแบบปั่นป่วนของไหลจะเคล่ือนท่ี
แบบไม่เป็นระเบียบท าให้มีความสามารถในการถ่ายเทโมเมนตัม และ พลังงานได้มากขึ้น 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 3 - 2 แสดงลักษณะ และ บริเวณต่างๆของช้ันขอบเขตอุณหภูมิ  
(พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 

รูปที่ 3 - 3 แสดงการไหลในช้ันขอบเขตความเร็วเหนือแผ่นราบ(พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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ในการพิจารณาว่าของไหลมีการไหลในลักษณะใด สามารถพิจารณาได้โดยใช้ค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds Number, Re) เป็นตัวแบ่งลักษณะการไหล และ ค่า Re สามารถหาได้
จากสมการท่ี 3.4 
 
      𝑹𝒆 = 

𝝆𝒗𝒙

𝝁
                      (3.4) 

  โดย 𝝆 คือ ความหนาแน่นของของไหล [kg/m3] 
   𝒗 คือ ความเร็วของของไหล [m/s2] 
   𝒙 คือ ระยะจากขอบหน้าของแผ่นราบ [m] 
   𝝁 คือ ความหนืดพลศาสตร์ [kg/m.s] 
 

การไหลจะมีการเปล่ียนแปลงจากการไหลแบบราบเรียบ เป็นการไหลแบบปั่นป่วนท่ี
ระยะ 𝒙𝒄โดยส าหรับการไหลภายนอกค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤต (Critical Reynolds Number) จะ
มีค่าประมาณ 𝟓 ×𝟏𝟎𝟓 และ ณ ต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงการไหลจากแบบราบเรียบไปเป็น
แบบปั่นป่วนจะก่อให้ เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันของความหนาของช้ันขอบเขต และ 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน โดยสามารถพิจารณาดูได้ท่ีรูป 3.3  
 
 3.2.4 ตัวเลขนัสเซลส์ (Nusselt Number)   

 
  ตัวเลขนัสเซลส์ (𝑵𝒖) เป็นตัวเลขไร้มิ ติ ท่ี ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมป ระ สิท ธิ์ ก ารพ าค วามร้ อน  (Convection Coefficient, 𝒉) และ  ค่ าก ารน าความร้ อ น 
(Conductivity) โดยตัวเลขนัสเซลส์สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.5 
 

                 𝑵𝒖 =𝒉𝑳
𝒌

   หรือ        𝑵𝒖 =𝒉𝑫
𝒌

             (3.5) 
 
  โดย 𝑳 คือ Characteristic Length [m] 
   𝑫 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ [m] 
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 3.2.5 ตัวเลขพรันเทิลด์ (Prandtl Number)    

 
  ตัวเลขพรันเทิลด์(𝑷𝒓)เป็นตัวเลขไร้มิติท่ีใช้แสดงความสามารถในการถ่ายเท
โมเมนตัม เมื่อเทียบกับการส่งผ่านความร้อนในของไหล โดยตัวเลขพรันเทิลด์สามารถหาได้จากสมการ
ท่ี 3.6 

 
𝑷𝒓 =

𝒄𝒑𝝁

𝒌
              (3.6) 

  โดย 𝒄𝒑 คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ [J/kg.K] 
   𝝁 คือ ความหนืดพลศาสตร์ [kg/m.s] 

 
 3.2.6 ตัวเลขเรย์ลี (Rayleigh Number)  

 
  ตัวเลขเรย์ลี(𝑹𝒂)เป็นตัวเลขไร้มิติท่ีแสดงให้เห็นถึงผลของแรงลอยตัวเมื่อเทียบกับ
แรงจากความหนืดของของไหล โดยสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.7  

𝑹𝒂 =
𝒈𝜷(𝑻𝑰𝒏𝒔,𝒐−𝑻∞,𝒐)𝑫

𝟑

𝝂𝜶
            (3.7) 

  โดย 𝒈  คือ ค่าความเร่งจากแรงโน้มถ่วง [m/s2] 
   𝜷 คือ การขยายตัวทางความร้อน [1/K] 
   𝑻𝒔,𝒐 คือ อุณหภูมิพื้นผิว [K] 
   𝑻∞,𝒐 คือ อุณหภูมิของของไหล [K] 
   𝝂 คือ ความหนืดคิเนมาติกส์ [m2/s] 
   𝜶 คือ การแพร่ทางความร้อน [m2/s] 

 
หากพิจารณาการพาความร้อนจะสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 
1. การพาความร้อนแบบบังคับ (Force Convection)  
2. การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) หรือ การพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติ (Natural Convection)
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 3.2.7 การพาความร้อนแบบบังคับ (Force Convection) 

 
  การพาความร้อนแบบบังคับ คือ การพาความร้อนท่ีเกิดขึ้นเมื่อของไหลถูกบังคับให้
เคล่ือนไปสัมผัสกับผิวของของแข็งท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันด้วยกลไกภายนอก เช่น พัดลม หรือ เครื่อง
สูบน้ า โดยท่ัวไปการพาความร้อนแบบบังคับจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลักษณะบริเวณการ
ไหลของของไหล ได้แก่ การพาความร้อนภายนอก (External Forced Convection) และ การพา
ความร้อนภายใน (Internal Forced Convection)  
 
  3.2.7.1 การพาความร้อนแบบบังคับภายนอก (External Forced Convection) 

 
  หากพิจารณารูปท่ี 3 - 4 คือ การพาความร้อนท่ีเกิดขึ้นในของไหลท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน
พื้นผิวของแข็งท่ีมีอุณหภูมิต่างกัน โดยจะพบว่าในการไหลจะเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะของ
ความเร็ว และ อุณหภูมิ โดยท่ีบริเวณใกล้ผนังจะเห็นได้ว่าความเร็วจะลดน้อยลง อันเนื่องมากจากการ
สูญเสียโมเมนตัม ของของไหลท่ีบริเวณใกล้ผนัง และ หากพิจาณาท่ีการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
ของไหลจะพบว่าท่ีบริเวณใกล้ผนังจะมีอุณหภูมิแตกต่างจากบริเวณท่ีอยู่ไกลจากผนัง และ ยิ่งของไหล
มีความเร็วสูงมากขึ้นความลาดชันของอุณหภูมิก็จะเพิ่มมากขึ้นท าให้อัตราการพาความร้อนเพิ่มขึ้น
ตาม โดยในการค านวณหาอัตราการพาความร้อนจะอาศัยสมการ Newton’s Law of Cooling ซึ่งมี
รูปแบบสมการคือ 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒗 =𝑨𝒔𝒉(𝑻𝑺 −𝑻∞) 

 
  โดย �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗 คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [W] 
 
 
 
 
 
 
   
   

รูปที่ 3 - 4 การกระจายตัวของความเร็ว และ อุณหภูมิของของไหลที่ไหลบนแผ่นเรียบ 
   (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11])    
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  3.2.7.2 การพาความร้อนแบบบังคับภายใน (Internal Forced Convection)  

 
เมื่อของไหลไหลเข้าสู่ท่อด้วยความเร็วท่ีสม่ าเสมอท่ีทางเข้าท่อ เมื่อของไหลไหล

ไปตามท่อการกระจายตัวของความเร็วจะมีการเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากอิทธิพลของความหนืด และ 
การเปล่ียนแปลงจะเกิดขึ้นเรื่อยๆจนถึงระยะหนึ่ง การเปล่ียนแปลงจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ท าให้การ
กระจายตัวของความเร็วไม่มีการเปล่ียนแปลงตามแนวแกนของการไหล และ หากพิจารณารูปท่ี 3 - 5 
จะพบการไหลภายในท่อจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ  
 

1. บริเวณทางเข้า (Entry Region) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีการกระจายตัวของความเร็วมี
การเปล่ียนแปลง โดยจะครอบคลุมต้ังแต่ปากทางเข้าท่อไปถึงจุดท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างสมบูรณ์  

2. ช่วงการพัฒนาอย่างเต็มท่ี (Fully Developed Region) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีอยู่
ห่ างจากบริเวณทางเข้า โดยการกระจายตัวของความเร็วจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอีกต่อไป 
 

 
 

 

 
รูปที่ 3 - 5 การกระจายตัวของความเร็วของการไหลภายในท่อ (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 

 
ส าหรับการไหลภายในท่อ ตัวเลขเรย์โนลด์สามารถหาได้จากสมการ ดังนี้   

      𝑹𝒆 =𝝆𝒗𝑫
𝝁

                  (3.8) 

การไหลภายในท่อจะมีลักษณะเป็นการไหลแบบราบเรียบเมื่อตัวเลขเรย์โนลด์ มีค่า
น้อยกว่า 2300 และ จะเป็นการไหลแบบป่ันป่วนเมื่อตัวเลขเรย์โนลด์ มีค่ามากกว่า 2300  

  หากพิจารณาในส่วนของอุณหภูมิจะพบว่าเมื่อของไหลท่ีมีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้า
ท่อท่ีมีอุณหภูมิพื้นผิวแตกต่างจากของไหล การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะมีลักษณะคล้ายการ
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เปล่ียนแปลงความเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 3 - 6 กล่าวคือ สามารถแบ่งช่วงของการกระจายของอุณหภูมิ
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1. อุณหภูมิบริเวณทางเข้า (Thermal Entry Region) เป็นช่วงการไหลท่ีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีการเปล่ียนรูป 

2. ช่วงท่ีอุณหภูมิมีการพัฒนาอย่างเต็มท่ี (Thermally Fully Developed) เป็น
สภาวะท่ีการกระจายตัวของอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเต็มท่ีแล้ว  

 

 

 

 

  ในการหาอุณหภูมิเฉล่ีย (𝑻𝒎)ในการไหลนั้น สามารถหาได้โดยใช้สมการท่ี 3.9 โดย
สมการจะสามารถใช้ในกรณีท่ีของไหลมีการไหลแบบอัดตัวไม่ได้, เป็นการไหลในท่อทรงกระบอก และ 
มีค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat Capacity) ท่ีคงท่ี   

 
      𝑇𝑚 =

2

𝑣𝑚𝑟𝑜
2 ∫ 𝑣𝑇𝑟𝑑𝑟

𝑟𝑜

0                 (3.9) 
 

  สามารถหาปริมาณอัตราการพาความร้อนได้โดยใช้สมการ Newton’s Law of 
Cooling ซึ่งมีรูปแบบสมการคือ 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒗  = 𝑨𝒔𝒉(𝑻𝒔 −𝑻𝒎) 

 
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบในท่อทรงกระบอก ค่าตัวเลขนัสเซลส์จะถูกพิจารณา

ออกเป็น 2 กรณี คือ  
1. เมื่อฟลักซ์ของความร้อนท่ีพื้นผิวคงท่ี ตัวเลขเลขนัสเซลส์หาได้จากสมการ   

 
     𝑵𝒖 = 𝒉𝑫

𝒌
= 𝟒. 𝟑𝟔                     (3.10)

รูปที่ 3 - 6 การกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลภายในท่อ (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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2. เมื่ออุณหภูมิของพื้นผิวมีค่าคงท่ี ตัวเลขเลขนัสเซลส์หาได้จากสมการ 
 

           𝑵𝒖 = 𝟑. 𝟔𝟔           (3.11) 
 

ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนในท่อทรงกระบอก จะมี สมการท่ีใช้ในการหาค่า
ตัวเลขนัสเซลส์ คือ สมการกนิลนิสกิ (Gnielinski[17]) มีรูปแบบสมการ  
 

                 𝑁𝑢𝑠𝑚 = 
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)𝑃𝑟

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(𝑃𝑟2/3−1)
(1 + (𝐷/𝐿)2/3)          (3.12) 

     
  โดย 𝑓𝑠𝑚 คือ ค่า Friction Factor ของท่อเรียบ 
   𝑃𝑟 คือ ตัวเลขพรันเทิลด์ 
   𝑁𝑢𝑠𝑚 คือ ตัวเลขนัสเซลส์ส าหรับท่อเรียบ 
 

โดยสมการท่ี 3.12 มีข้อจ ากัดการใช้งาน ดังนี้ 
  
  ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน จะใช้ส าหรับท่อเรียบ 
 

𝑓𝑠𝑚 = (0.79𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒 − 1.64)−2 

   
  𝑇𝑆 คงท่ี และ 𝑞𝑠

′′ คงท่ี 
  0.5 < 𝑃𝑟 < 2,000 
  3000 < 𝑅𝑒 < 5 ×106 

คุณสมบัติของไหลหาท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 
 

  เนื่องจากสมการท่ี 3.12 เป็นสมการท่ีใช้ส าหรับการไหลในท่อเรียบ ดังนั้น เพื่อให้
สมการสอดคล้องกับสภาพปัญหาการไหลท่ีผนังท่อมีความขรุขระ จึงอาศัยสมการของนอริส (Norris) 
เพื่อท าการปรับแก้ค่าตัวเลขนัสเซลส์  

 

                                           
𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑠𝑚
=  (

𝑓

𝑓𝑠𝑚
)𝑛             (3.13) 
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โดย 𝑓 คือ ค่า Friction Factor สามารถหาได้จากสมการของ  
Haaland[18] 
 

           𝑓 ={−1.8log[(𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+ 6.9
𝑅𝑒

]}
−2

          (3.14) 
 

  โดยสมการของนอริสนั้น มีเงื่อนไขการใช้งาน คือ  
𝑓

𝑓𝑠𝑚
≤ 4   

และ  𝑛 = 0.68𝑃𝑟0.215   เมื่อ   𝑃𝑟 < 6 
   𝑛 = 1     เมื่อ   𝑃𝑟 > 6 

หากค่า 𝑓/𝑓𝑠𝑚  มีค่ามากกว่า 4 ตัวเลขนัสเซลส์จะไม่ได้รับผลกระทบจากความ
ขรุขระ 
 
 3.2.8 การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) 
   
  การพาความร้อนแบบอิสระ หรือ แบบธรรมชาติ คือ การเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็ง และ ของไหล โดยไม่มีกลไกภายนอกท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี แต่การเคล่ือนท่ีจะ
เกิดจากแรงลอยตัวของของไหล ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่น อันเป็นผลมา
จากความแตกต่างของอุณหภูมิในช้ันของของไหล 
   
  3.2.8.1 การพาความร้อนแบบอิสระภายนอก 
 
  การพาความร้อนแบบอิสระภายนอกจะอาศัยสมการท่ีได้จากการทดลอง โดยมีรูป
สมการท่ัวไป คือ   

                𝑁𝑢 =ℎ𝐿
𝑘
= 𝐶𝑅𝑎𝐿

𝑛                  (3.15) 
 

  โดยท่ัวไปค่า 𝑛 ท่ีปรากฏในสมการ 3.15 จะมีค่า 𝑛 = 1/4 และ 1/3 เมื่อการไหล
เป็นการไหลแบบราบเรียบ และ แบบปั่นป่วนตามล าดับ และ สมบัติต่างๆของของไหลประมาณท่ี
อุณหภูมิฟิล์ม (Film Temperature) 𝑇𝑓 =  (𝑇𝑠 +𝑇∞)/2  
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  การพาความร้อนแบบอิสระภายนอกมีสมการส าหรับวิเคราะห์หาตัวเลขนัสเซลส์ท่ี
ขึ้นอยู่กับลักษณะของพื้นผิวที่มีการถ่ายเทความร้อน โดยสามารถแบ่งได้เป็น 
 
  1. แผ่นเรียบวางตัวในแนวดิ่ง (Vertical Plate)  
 
  มีสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาตัวเลขนัสเซลส์ ดังนี้  
 

สมการเชอร์ชิล และ ชู (Churchill and Chu) มีรูปแบบสมการ คือ  
 

                 𝑁𝑢 = {0.825 + 0.387𝑅𝑎
1/6

[1+(0.429/𝑃𝑟)
9/16

]

8/27}

2

            (3.16) 

 
ในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบราบเรียบ จะใช้สมการท่ี 3.17 ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่แม่นย ากว่า

สมการของเชอร์ชิล และ ชู โดยมีรูปแบบของสมการ คือ   
 

𝑁𝑢 = 0.68 + 
0.670𝑅𝑎𝐿

1/4

[1+(0.492/𝑃𝑟)
9/16

]
4/9          (3.17) 

 
โดยสมการมีข้อจ ากัด คือ 𝑅𝑎 ≤ 109 

  2.แผ่นเรียบท่ีวางตัวในแนวราบ (Horizontal Plates) 
 
  สมการท่ีใช้หาตัวเลขนัสเซลส์ส าหรับแผ่นเรียบท่ีวางตัวในแนวราบจะแบ่งเป็น 2 
กรณี 

- ผิวด้านบนเป็นผิวร้อน หรือ ผิวด้านล่างเป็นผิวเย็น ซึ่งมีสมการ คือ  
 

  𝑁𝑢 = 0.54𝑅𝑎1/4                (3.18) 
 

เมื่อ 104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 
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หรือ สมการ 
  𝑁𝑢 = 0.15𝑅𝑎1/3                   (3.19) 

 

เมื่อ 107 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1011 
 

- ผิวด้านล่างเป็นผิวร้อน หรือ ผิวด้านบนเป็นผิวเย็น ซึ่งมีสมการ คือ 
 
    𝑁𝑢 = 0.27𝑅𝑎1/4                     (3.20) 
 

เมื่อ 105 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1010 
 
  3. ทรงกระบอกวางตัวในแนวราบ 
 
  สมการท่ีใช้หาตัวเลขนัสเซลส์ส าหรับการพาความร้อนแบบอิสระผ่านทรงกระบอก
วางตัวในแนวราบมีค่อนข้างมาก โดยมอร์แกน (Morgan)[17] ได้สรุปความสัมพันธ์ต่างๆไว้ ดังสมการ 
 

    𝑁𝑢 = 
ℎ𝐷
𝑘

= C𝑅𝑎𝑛            (3.21) 
 
โดยค่าคงตัว 𝐶 และ 𝑛 สามารถหาได้จากตาราง 3-1   
 
ตารางที่ 3 - 1แสดงค่าคงตัวในสมการ 3.21 

 
𝑅𝑎 𝐶 𝑛 

10−10 −10−2 0.675 0.058 
10−2 − 102 1.02 0.148 
102 −104 0.850 0.188 
104 −107 0.480 0.250 
107 − 1012 0.125 0.333 
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สมการของเชอร์ชิล และ ชู[17] ซึ่งครอบคลุมตัวเลขเรย์ลีในช่วงกว้าง มีสมการคือ  

 𝑁𝑢 ={0.60 + 0.387𝑅𝑎1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)
9/16

]

8/27}

2

                        (3.22) 

 
โดยสมการมีข้อจ ากัดการใช้งาน คือ 𝑅𝑎 ≤ 1012 

 
  4.ทรงกลม  
 
  สมการท่ีใช้หาตัวเลขนัสเซลส์ของการพาความร้อนแบบอิสระผ่านทรงกลมจะ
สามารถใช้สมการของเชอร์ชิล และ ชู ได้เมื่อตัวเลขเรย์ลีมีค่า 𝑅𝑎 ≤  1012และ ในกรณีท่ีของไหลมี
ค่าตัวเลข พรันเทิลด์  𝑃𝑟 ≥ 0.7 และ 𝑅𝑎 ≤  1011 จะใช้สมการท่ี 3.23 ในการวิเคราะห์หา
ตัวเลขนัสเซลส์   
 

   𝑁𝑢 = 2 +
0.589𝑅𝑎1/4

[1+(0.469/𝑃𝑟)
9/16

]
4/9                (3.23) 

 
3.3 ความต้านทานเชิงความร้อน (Thermal Resistance)  
      

การน าความร้อนในตัวกลางใดๆ สามารถพิจารณาได้โดยการเปรียบเทียบให้มี
ลักษณะเช่นเดียวกับการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทาน ดังรูปท่ี 3 - 7 ซึ่งการไหลของ
กระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทานสามารถค านวณได้โดยใช้สมการ ดังนี้   

         

           𝐼 = 𝐸1−𝐸2
𝑅𝑒

 
 
โดย 𝐼 คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า [A] 
 𝐸1, 𝐸2 คือ ศักย์ไฟฟ้าจุดท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ [V]  

   𝑅𝑒 คือ ความต้านทานทางไฟฟ้า [Ω] 
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ส าหรับอัตราการถ่ายเทปริมาณใดๆ สามารถเขียนสมการในรูปท่ัวไปได้เป็น 
 

𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒆𝒓𝑹𝒂𝒕𝒆 = 
𝑫𝒓𝒊𝒗𝒊𝒏𝒈𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂𝒍

𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆
 

 

โดยส าหรับการถ่ายเทความร้อนสามารถเขียนได้เป็น 
 

�̇�𝒙  = 
∆𝑻

𝑹
 

 

  โดย ∆𝑻 คือ ผลต่างของอุณหภูมิ [K] 
   𝑹 คือ ความต้านทานเชิงความร้อน [K/W] 

หากพิจารณารูปท่ี 3 - 8 การน าความร้อนนั้นสามารถจัดรูปสมการได้เป็น 

                �̇�𝒙  = 𝑻𝟏−𝑻𝟐
(𝑳/𝑨𝒌)

                         (3.24) 

โดยจะเห็นได้ว่าในกรณีท่ีเป็นการน าความร้อนผ่านผนัง ความต้านทานเชิงความร้อน 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅  = 𝑳/𝑨𝒌 

 
 
 
 
 
 
 
    
 

รูปที่ 3 - 7 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทาน 

รูปที่ 3 - 8 แสดงการน าความร้อนผ่านผนัง (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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ส าหรับการพาความร้อนสามารถพิจารณาได้ในลักษณะเดียวกับการน าความร้อน 
โดยมีลักษณะแสดง ดังรูปท่ี 3 - 9 และ มีสมการคือ  

 

                      �̇�𝒙 =𝑻𝒔−𝑻∞
𝟏/𝑨𝒉

               (3.25) 

ความต้านทานเชิงความร้อนสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝟏/𝑨𝒉 

 

 
 
 
 
 
 
 

ส าหรับการถ่ายเทความร้อนตามแนวรัศมี ดังรูปท่ี 3 - 10 และ จากสมการท่ี 3.3 จะ
สามารถจัดรูปสมการได้เป็น  

         �̇�𝒓 = 𝟐𝝅𝑳𝒌
𝑻𝒐−𝑻𝒊

𝒍𝒏(𝒓𝒐/𝒓𝒊)
                     (3.26) 

 

ความต้านทานเชิงความร้อนจะสามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า  

   𝑹𝒄𝒚𝒍 =
𝒍𝒏(𝒓𝒐/𝒓𝒊)

𝟐𝝅𝑳𝒌
               (3.27) 

 

 

 

รูปที่ 3 - 10 แสดงการน าความร้อนผ่านพ้ืนผิวทรงกระบอก (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 

รูปที่ 3 - 9 แสดงการพาความร้อนที่พ้ืนผิวของผนัง (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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 3.3.1 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังหลายชั้น 

 
ในกรณีท่ีเป็นการถ่ายเทความร้อนผ่านทรงกระบอกหลายช้ันจะพิจารณาให้แต่ละช้ัน

มีลักษณะเป็นความต้านทานท่ีต่ออนุกรมกัน ดังนั้น จากรูปท่ี 3 - 11 ความต้านทานเชิงความร้อนรวม 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า 

   𝑹𝒕𝒐𝒕 = 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟏 +𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟏 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝟐 + 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝟐         (3.28) 

โดย 𝑹𝒕𝒐𝒕 คือ ความต้านทานเชิงความร้อนรวม [K/W] 
 
และ สมการการถ่ายเทความร้อนมีรูปแบบ คือ  
 

    �̇�𝒕𝒐𝒕  =
𝑻∞,𝟏−𝑻∞,𝟐

𝑹𝒕𝒐𝒕
            (3.29) 

 

 

 

 

 

 

3.4 การเพิ่มขึ้น หรือ การลดของอุณหภูมิขาออกของท่อลม 

 
 อิทธิพลของความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังท่อย่อมส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในท่อลม โดย
จาก  Shan K. Wang, Handbook of  Air Conditioning and Refrigeration (USA. : McGraw-
Hill,2001)[12] ได้สร้างสมการหาอุณหภูมิขาออกจากท่อลมท่ีมีการถ่ายเทความร้อนไว้ ดังนี้ 
 
 
 

 รูปที่ 3 - 11 แสดงการถ่ายเทความร้อนผ่านพ้ืนผิวทรงกระบอกหลายช้ัน (พงษ์ธร จรัญญากรณ์,สไลด์[11]) 
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 1. อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อลมสามารถค านวณได้ด้วยสมการ 3.30 
 

    �̇�𝑫  =
𝑻∞,𝒐−(

𝑻𝒆𝒏+𝑻𝒍𝒗
𝟐

)

𝑹𝒕𝒐𝒕
                   (3.30) 

 
 โดย 𝑇𝑒𝑛  คือ อุณหภูมิขาเข้าท่อลม [K] 
  𝑇𝑙𝑣   คือ อุณหภูมิขาออกจากท่อลม [K] 
  𝑇∞,𝑜 คือ อุณหภูมิของอากาศภายนอกท่อลม [K] 
   

 2. อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อท าให้ของไหลภายในท่อได้รับความร้อน หรือ 
สูญเสียความร้อนและอุณหภูมิเปล่ียนไปตามสมการ 3.31   
 

    �̇�𝐷 = 𝜌𝜋𝐷
2

4
𝑣𝑐𝑝(𝑇𝑙𝑣 − 𝑇𝑒𝑛)          (3.31) 

 
 

 3. น าสมการท่ี 3.30 แทนค่าลงสมการ 3.31 
 

𝑇∞,𝑜 −(
𝑇𝑒𝑛 + 𝑇𝑙𝑣

2 )

𝑅𝑡𝑜𝑡
= 𝜌

𝜋𝐷2

4
𝑣𝑐𝑝(𝑇𝑙𝑣 − 𝑇𝑒𝑛) 

 
 และ จัดรูปสมการจะได้สมการท่ี 3.32 
 

                 𝑇𝑙𝑣 =
2T∞,O+Ten(y−1)

y+1
             (3.32) 

 

 โดย 𝑦 =  2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷2

4
𝑐𝑝𝑣 

 
3.5 สมการการไหลแบบต่อเนือ่ง 

  
  สมการการไหลแบบต่อเนื่องเป็นสมการท่ีแสดงถึงกฎการอนุรักษ์มวลในการไหล โดย
สมการการไหลแบบต่อเนื่องท่ีสภาวะคงตัวมีรูปแบบตามสมการท่ี 3.33 ซึ่งเป็นสมการท่ีแสดง
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ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของอากาศ  (𝝆) ความเร็วของการไหล (𝒗) และ พื้นท่ีหน้าตัด
การไหล (𝑨) 

      ∫𝝆𝒗 ∙ 𝒅𝑨 = 𝟎             
       𝝆𝑨𝒊𝒗𝒊 − 𝝆𝑨𝒋𝒗𝒋 = 𝟎 

       𝝆𝑨𝒊𝒗𝒊 = 𝝆𝑨𝒋𝒗𝒋           (3.33) 

 
  โดย 𝝆𝑨𝒗  นั้นมีค่าเท่ากับอัตราการไหลเชิงมวล(�̇�) หรือ 𝝆𝑨𝒗 = �̇� สมการท่ี 
3.33 จึงจัดรูปได้เป็น   

�̇� = 𝝆𝑨𝒊𝒗𝒊  = 𝝆𝑨𝒋𝒗𝒋 
 
  โดย 𝑨𝒊,𝑨𝒋 คือ พื้นท่ีหน้าตัด ณ ต าแหน่ง 𝒊 และ 𝒋 ตามล าดับ [m2] 
   𝒗𝒊,𝒗𝒋 คือ อัตราเร็วของของไหล ณ ต าแหน่ง 𝒊 และ 𝒋 ตามล าดับ [m/s] 
 
3.6 สมการพลังงานของการไหลภายในท่อ 

 
  จากรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วในรูปท่ี 3 - 5 จะพบว่าความเร็วท่ีบริเวณ
ศูนย์กลางท่อจะมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับบริเวณอื่น และ ความเร็วท่ีผนังท่อจะมีค่าเป็นศูนย์เนื่องจาก
อิทธิพลความเค้นเฉือนท่ีผนัง (Wall Shear Stress) และ อิทธิพลของความเค้นเฉือนก่อให้เกิดการ
สูญเสียพลังงานในการไหล ซึ่งในการหาขนาดพลังงานท่ีสูญเสียนี้ สามารถหาได้โดยอาศัยสมการ
พลังงาน ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
 
𝝏

𝝏𝒕
∫𝒆𝝆𝒅𝑽 +∫(𝒖 + 

𝑷

𝝆
+

𝒗𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒛)𝝆�⃑⃑� ∙ 𝒅�⃑⃑� =  �̇� −�̇�𝒔 − �̇�𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓 − �̇�𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 

 

  โดย 𝑷 คือ ความดันสถิตของของไหลภายในท่อ [Pa] 
   �⃑⃑�  คือ ความเร็วของการไหล [m/s] 
   𝒈 คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง[m/s2] 
   𝒛 คือ ระดับความสูงของการไหล [m] 
   �⃑⃑�  คือ เวกเตอร์แนวฉากของพื้นท่ีหน้าตัด [m2] 
   𝒆 คือ พลังงานรวมของของไหลในระบบ [J/kg] 
   𝒖 คือ พลังงานภายในของของไหล [J/kg] 
   �̇� คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [W] 
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   �̇�𝒔 คือ อัตราของงานท่ีถ่ายเทจากเพลา [W] 
   �̇�𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓 คือ อัตราของงานจากความเค้นเฉือน [W] 
   �̇�𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓  คือ อัตราของงานจากแหล่งอื่นๆ [W] 
 

จากสมการข้างต้นหากพิจารณาร่วมกับสมมติฐานว่า  
 

1. ไม่มีงานจากแหล่งอื่นเข้ามาเกี่ยวข้อง 
2. เป็นการไหลท่ีสภาวะคงตัว 
3. เป็นการไหลท่ีอัดตัวไม่ได้ 
4. พลังงานภายใน และ ความดันมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

 
  จะสามารถลดรูปของสมการได้เป็น 

(𝒖 + 
𝑷

𝝆
+ 𝒈𝒛) �̇�𝒐𝒖𝒕𝒍𝒆𝒕 − (𝒖 +

𝑷

𝝆
+ 𝒈𝒛) �̇�𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 + (∫

𝝆𝒗𝟐

𝟐
𝒗𝒅𝑨)𝒐𝒖𝒕𝒍𝒆𝒕 

−(∫
𝝆𝒗𝟐

𝟐
𝒗𝒅𝑨)𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 =  �̇� − �̇�𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓 

จากสมการข้างต้นสามารถเขียนในรูปแบบท่ีง่ายข้ึนได้เป็น 
 

�̇� − �̇�𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓  =  �̇�(𝒖𝟐 − 𝒖𝟏) +�̇� (
𝑷𝟐

𝝆
−

𝑷𝟏

𝝆
) + �̇�𝒈(𝒛𝟐 − 𝒛𝟏) 

+ �̇� (
𝜶𝟐𝒗𝟐

𝟐

𝟐
−

𝜶𝟏𝒗𝟏
𝟐

𝟐
) 

 

หากหารสมการข้างต้นด้วยอัตราการไหลเชิงมวล และ จัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

(
𝑷𝟏

𝝆
+𝜶𝟏

𝒗𝟏
𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒛𝟏)−(

𝑷𝟐

𝝆
+ 𝜶𝟐

𝒗𝟐
𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒛𝟐) =  (𝒖𝟐 − 𝒖𝟏) − 

𝒅�̇�

𝒅𝒎
+

�̇�𝒔𝒉𝒆𝒂𝒓

�̇�
 

                              (3.34) 
โดยค่า สัมประสิทธิ์พลังงานจลน์ (Kinetic Energy Coefficient,𝜶) ในกรณีท่ีการ

ไหลเป็นแบบราบเรียบจะมีค่า เท่ากับ 2 และ กรณีท่ีการไหลเป็นแบบปั่นป่วนจะมีค่าประมาณ 1 และ 
จากสมการท่ี 3.34 จะสังเกตได้ว่าพจน์ทางขวามือของสมการ จะมีขนาดเท่ากับการสูญเสียพลังงาน
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กลท่ีเกิดขึ้น ดังนั้น หากรวมพจน์ทางขวาให้อยู่ในรูปพลังงานท่ีสูญเสียต่อหน่วยมวล จะสามารถเขียน
สมการได้เป็น  

 

          (
𝑷𝟏

𝝆
+ 𝜶𝟏

𝒗𝟏
𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒛𝟏) −(

𝑷𝟐

𝝆
+ 𝜶𝟐

𝒗𝟐
𝟐

𝟐
+ 𝒈𝒛𝟐) =  𝒉𝒍𝒕        (3.35) 

ในการค านวณค่าพลังงานกลสูญเสีย (Head Loss) จะแบ่งการสูญเสียออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่  

1. การสูญเสียหลัก (Major Losses, 𝒉𝒍) ซึ่งจะถูกแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ 

1.1 การไหลแบบราบเรียบ จะใช้สมการท่ี 3.36 ในการค านวณหาการสูญเสียหลัก  

            𝒉𝒍  = (𝟔𝟒
𝑹𝒆

)
𝑳
𝑫

𝒗𝟐

𝟐
                     (3.36) 

 

1.2 การไหลแบบป่ันป่วน จะใช้สมการท่ี 3.37 ในการค านวณหาการสูญเสียหลัก 

           𝒉𝒍  = 𝒇
𝑳
𝑫

𝒗𝟐

𝟐
            (3.37) 

โดย 𝑓 คือ ค่า Friction Factor สามารถหาได้จากสมการของ  
Haaland 

  𝑓 ={−1.8log[(𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+ 6.9
𝑅𝑒

]}
−2

  
 

2. การสูญเสียรอง (Minor Losses,𝒉𝒍𝒎) คือ การสูญเสียพลังงานท่ีบริเวณข้อต่อ, ข้อ
งอ หรือ บริเวณท่ีมีการเปล่ียนพื้นท่ีการไหล โดยการสูญเสียรองมีสมการท่ีใช้ในการ
ค านวณ คือ 
 

          𝒉𝒍𝒎 = 𝑪𝒗𝟐

𝟐
            (3.38) 

 
   โดย  𝑪 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง 
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3.7 สมการสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง 
 
 3.7.1 สมการสัมประสิทธิ์การสูญเสียรองที่เกิดจากการไหลจากท่อหลักไปท่อสาขา และ 
จากท่อหลักไปท่อหลัก 
  การไหลจากท่อหลักไปท่อสาขา ( c ไป b ) โดยมุมของท่อสาขามีค่า 90 องศา และ 
อัตราส่วนของ 𝑟/𝑤𝑏 = 1 ดังแสดงในรูปท่ี 3 – 12 ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียรองสามารถหาได้โดยใช้
สมการของ Idelchik, I.E.[13] ซึ่งเป็นสมการท่ี ASHARE ใช้อ้างอิง ซึ่งมีรูปแบบตามสมการท่ี 3.39  

                𝐶𝑐−𝑏 =𝐴′ [0.34 +(
𝑣𝑏

𝑣𝑐
)
2
]                       (3.39) 

 เม่ือ 𝑣𝑐 คือ ความเร็วในทอ่หลกั [m/s] 
  𝑣𝑏 คือ ความเร็วในทอ่สาขา [m/s] 

  𝐶𝑐−𝑏 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลจากท่อหลักไปท่อ 
    สาขา   

 จากสมการท่ี 3.39 ค่าสมัประสิทธ์ิ A′ มีค่าเท่ากับ 1 เม่ือ  𝑣𝑏/𝑣𝑐 ≤ 0.8 และ A′ มีค่า
เท่ากับ 0.9 เม่ือ 𝑣𝑏/𝑣𝑐  > 0.8 และ สมการท่ี 3.39 จะใช้ส าหรับการไหลท่ีมีอัตราส่วนของ 
𝑟/𝑤𝑏  = 1 
 สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลจากท่อหลักไปท่อหลัก ( c ไป s ) ดังแสดงใน
รูปท่ี 3 – 12 สามารถหาได้โดยใช้สมการท่ี 3.40   

                       𝐶𝑐−𝑠  = 0.4 (1 −
𝑣𝑠

𝑣𝑐
)
2

            (3.40) 

  เม่ือ 𝐶𝑐−𝑠 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลจากท่อหลัก 
     ไปท่อหลัก 

   𝑣𝑐 คือ ความเร็วในทอ่หลกั [m/s] 
   𝑣𝑠 คือ ความเร็วในทอ่หลกัทอ่นถดัจากทอ่ c [m/s] 
 
 
   
   
 
รูปที่ 3 - 12 แสดงลักษณะการไหลจากท่อหลักไปท่อสาขา และ จากท่อหลักไปท่อหลัก (Idelchik, I.E. 1960[13]) 

 3.7.2 สมการสัมประสิทธิ์การสูญเสียรองที่เกิดจากการไหลผ่านข้อต่อแบบขยาย 
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  สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลผ่านข้อต่อแบบขยายดังแสดงในรูปท่ี 3 
- 13 สามารถหาได้โดยใช้ตารางท่ี 3 - 2 

 
รูปที่ 3 - 13 แสดงการไหลผ่านข้อต่อแบบขยาย (ASHRAE Handbook,2009[14]) 

 
ตารางที่ 3 - 2  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองของการไหลผ่านข้อต่อแบบขยาย  
  (ASHRAE Handbook,2009[14]) 
 

 
 

 

  

 
 

3.7.3 สมการสัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลผ่านข้องอ 
 

   สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองท่ีเกิดจากการไหลผ่านข้องอดังแสดงในรูปท่ี 3 - 
14 สามารถหาได้โดยใช้สมการท่ี 3.41 และ ตารางท่ี 3 – 3 และ 3 - 4 

 
𝐶1−2 = 𝐾𝐶𝑜

′      (3.41) 
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      รูปที่ 3 - 14 แสดงการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook, 2009[14]) 

 
ตารางที่ 3 - 3 ค่า 𝐶𝑜

′  ส าหรับการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook,2009[14]) 

 
 
 

ตารางที่ 3 - 4 ค่า 𝐾 ส าหรับการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook,2009[14]) 

 
 
 
3.8 อัตราการไหลผ่านช่องเปิด 
 
 ในการพิจารณาการไหลผ่านช่องเปิดรูปทรงต่างๆ พบว่าอัตราการไหลผ่านช่องเปิดนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับความดันสถิตท่ีตกคร่อมบริเวณช่องเปิด พื้นท่ีหน้าตัดช่องเปิด และ รูปร่างของช่องเปิด โดย
สามารถหาความสัมพันธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดได้จากสมการ 3.42 

 

     𝑄 = 𝐶𝑑𝐴√
2𝑃𝑔𝑠

𝜌
           (3.42) 

 
 โดย 𝐶𝑑 คือ สัมประสิทธิ์การจ่ายมีค่าประมาณ 0.5 (อ้างอิงงานวิจัย 
   การระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ, ณัฐวุฒิ วลัยกนก, 2544[15]) 
  𝐴 คือ พื้นท่ีหน้าตัดช่องเปิด [m2] 
  𝑃𝑠 คือ ความดันสถิตตกคร่อมช่องเปิด [Pa]   
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3.9 ระยะการส่งลม 
  
 ในการออกแบบระบบปรับอากาศจ าเป็นต้องค านึงถึงความเร็วปลายทางของลมท่ีออกจากหัว
จ่ายท่ีเหมาะสม โดยความเร็วที่เหมาะสมมีค่าอยู่ในช่วง 50 fpm ถึง 150 fpm และ จากงานวิจัยของ 
Schlichting[16] จะสามารถจัดรูปสมการระยะส่งลมผ่านช่องส่ีเหล่ียมได้เป็นสมการ 3.43 
 

    𝑇50 =
0.187

𝑣𝑇
2

√𝑄2𝐶�̅�
3√(

2𝑃𝑔𝑠,2

𝜌
)
3

          (3.43) 

 
  โดย �̅�50 คือ ระยะส่งลมเฉล่ีย [m] ท่ีความเร็วปลายทาง 50 FPM 

   𝑣𝑇 คือ ความเร็วปลายทางท่ีบริเวณปรับอากาศ (50 FPM หรือ 
     0.25 m/s)  
   𝐶�̅� คือ สัมประสิทธิ์การจ่าย 
   𝑃𝑔𝑠,2 คือ ความดันเกจสถิตท่ีคร่อมหัวจ่าย [Pa] 
 
3.10 การออกแบบท่อลมด้วยวิธี Static Regain 
 
 การออกแบบด้วยวิธี Static Regain มีหลักการท่ีส าคัญ คือ ต้องเลือกขนาดของท่อลมท่ี
พิจารณาอยู่ให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มความดันสถิตให้สามารถเอาชนะความดันลดท่ีเกิดขึ้นในท่อส่วนท่ี
พิจารณาอยู่ได้ และ ต้องรักษาความดันสถิตท่ีจุดแยกในบริเวณต่างๆของท่อลมให้เท่ากันตลอด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2-10 จากรูปพบว่าความดันสถิตถูกท าให้เพิ่มข้ึนโดยการลดความเร็วของลมภายในท่อ 
หรือ ลดความดันพลศาสตร์ของลม โดยการออกแบบด้วยวิธีนี้ได้อาศัยสมการท่ี 3.44    
 

∆𝑃 = 𝑅
𝜌

2
(𝑣𝑖

2 − 𝑣𝑖+1
2 )              (3.44) 

 
 ค่า  𝑅   คือ  ค่า Regain Factor 
  𝑣𝑖 ,𝑣𝑖+1 คือ อัตราเร็วของลมในท่อส่วนท่ี 𝑖 และ 𝑖 + 1 ตามล าดับ [m/s] 
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รูปที่ 2-10 แสดงความดันสถิตที่เพ่ิมข้ึน และ ความดันสถิตที่ลดลงตามเส้นทางการไหล c-s-c’ 

    (E.H Mathews, D.T. Claassen ,1999[9]) 
 

โดยสมการท่ี 3.44 มีท่ีมาจากสมการพลังงาน ซึ่งมีรูปสมการ คือ  
 

(𝑃1 + 𝜌
𝑣1

2

2
+ 𝑔𝜌𝑧1)− (𝑃2 + 𝜌

𝑣2
2

2
+ 𝑔𝜌𝑧2) = ∆𝑃 

 
 เมื่อการไหลอยู่ในระดับเดียวกัน (𝑔𝜌𝑧1 = 𝑔𝜌𝑧2) และ จากรูปท่ี 2-10 ความดันสถิตแต่ละ
จุดแยกมีค่าเท่ากัน จะได้สมการในรูปใหม่ คือ 

      

𝜌
𝑣𝑐

2

2
− 𝜌

𝑣𝑠
2

2
= ∆𝑃 

𝜌 (
𝑣𝑐

2

2
− 

𝑣𝑠
2

2
) = ∆𝑃 

 
 แต่เนื่องจากในกระบวนการเปล่ียนความดันพลศาสตร์เป็นความดันสถิต จะมีความดันท่ี
สูญเสียไปเนื่องจากความเสียดทานภายในท่อ และ กระแสหมุนวนท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนขนาดท่อ 
โดยค่า Regain Factor, R จะถูกคูณเข้าไปกับพจน์ผลต่างของความดันพลศาสตร์ ดังแสดงในสมการ 
3.44  และ ค่า Regain Factor เป็นค่าท่ีได้จากการทดลอง ซึ่งมักถูกก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี และ แต่
ละองค์กรนั้นได้ก าหนดค่า Regain Factor ไว้แตกต่างกัน เช่น จาก Carrier’s System Design 
Manual แนะน า Regain Factor = 0.75 , จาก ASHARE[14] แนะน า Regain Factor = 0.75 , 
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จาก  Shan K. Wang, Handbook of Air Condition and Refrigeration [12] แน ะน า  Regain 
Factor = 0.5 ถึง 0.8  

      
 โดยค่า ∆𝑃 ท่ีปรากฏในสมการ 3.44 นั้น คือ พจน์ท่ีแสดงความดันลดจากการสูญเสียหลัก 
และ ความดันสูญเสียรอง โดย ∆𝑃 มีค่าตามสมการท่ี 3.45 
 

∆𝑃 = 
1

2
𝜌𝑓𝑠

𝐿𝑠

𝐷𝑠
𝑣𝑠

2 +1
2
𝜌𝐶𝑠𝑣𝑠

2          (3.45) 

 

โดย      𝑐  คือ  สัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง  
     𝐷  คือ  ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อท่ีพิจาณาอยู่ และ จากสมการ  

𝑄 = 𝐴𝑣  จะจัดรูปเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็น 𝐷 = √
4𝑄
𝑣𝑠𝜋

 

 
เมื่อแทนค่า ∆𝑃 และ 𝐷 ลงในสมการท่ี 3.44 จะได้สมการท่ี 3.46 
 

     𝑅
𝜌

2
(𝑣𝑐

2 − 𝑣𝑠
2) = 1

2
𝜌𝑓𝑠𝐿𝑠√

𝑣𝑠𝜋
4𝑄

𝑣𝑠
2 +1

2
𝜌𝐶𝑠𝑣𝑠

2         (3.46) 

 
ส าหรับข้ันตอนการออกแบบ เริ่มต้นจากการก าหนดความเร็วในท่อนแรก จากนั้นใช้สมการท่ี 

3.44 และ ใช้กระบวนการท าซ้ า โดยข้ันตอนการท าซ้ านั้น จากงานวิจัยของ E.H. Mathew and D.T. 
Claassen ,1999[9] ได้ยกตัวอย่างอย่างกระบวนการท าซ้ าเพื่อหาขนาดท่อ A, B และ C โดยใช้แบบ
ท่อลมจากรูปท่ี 3-15 และ จัดรูปสมการท่ี 3.46 ใหม่เพื่อน าไปใช้ในการท าซ้ าซึ่งจะได้สมการท่ี 3.47  

 

   1

2
𝜌𝑓

𝑠
𝐿𝑠√

𝑣𝑠𝜋

4𝑄
𝑣𝑠

2 + 
1

2
𝜌𝐶𝑠𝑣𝑠

2 − 𝑅
𝜌

2
(𝑣𝑐

2 − 𝑣𝑠
2) = 0  

   𝑑 = 𝑣𝑠
2 (𝑓𝑠𝐿𝑠√

𝑣𝑠𝜋
4𝑄

+𝐶𝑠 + 𝑅) − 𝑅𝑣𝑐
2  = 0          (3.47) 
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รูปที่ 3 - 15 แสดงแบบของท่อลมซึ่งใช้ในงานวิจัยของ  (E.H. Mathew and D.T. Claassen ,1999[9]) 

 
จากสมการท่ี 3.47 เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับท่อ A,B และ C จะได้ สมการท่ี 3.48 ถึง 3.50 

 

  𝑑1 = 𝑣𝐴
2 (𝑓𝐴𝐿𝐴√

𝑣𝐴𝜋
4𝑄𝐴

+𝐶𝐴 + 𝑅) − 𝑅𝑣𝑖
2  = 0                  (3.48) 

𝑑2 = 𝑣𝐵
2 (𝑓𝐵𝐿𝐵√

𝑣𝐵𝜋
4𝑄𝐵

+𝐶𝐵 + 𝑅) − 𝑅𝑣𝐴
2  = 0                 (3.49) 

𝑑3 = 𝑣𝐶
2 (𝑓𝐶𝐿𝐶√

𝑣𝐶𝜋
4𝑄𝐶

+𝐶𝐶 + 𝑅) − 𝑅𝑣𝐵
2  = 0                 (3.50) 

 
โดยกระบวนการท าซ้ าจะเริ่มจากการสุ่มเลือกค่า 𝑣𝐴 และ จากการสุ่มค่า𝑣𝐴 ท าให้สามารถ

ค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อได้ เมื่อทราบเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ และ จากการสุ่มค่าความเร็วท า
ให้ทราบค่า Re และ สามารถใช้ Re ในการค านวณหา 𝑓𝐴 ได้ และ จากการสุ่มค่าความเร็วจึงท าให้
สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียรองได้ เนื่องจากค่า𝐶𝐴  ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของความเร็ว 
ดังแสดงในสมการท่ี 3.40 และ ค่า 𝑅 เป็นค่าคงตัว รวมท้ัง 𝑄𝐴 และ 𝐿𝐴 เป็นส่ิงท่ีทราบค่าต้ังแต่เริ่ม
การออกแบบ ดังนั้น หากแทนค่าตัวแปรท่ีกล่าวถึงลงในสมการ 3.48 จะได้ค่า 𝑑1 ออกมา โดยหากค่า 
𝑣𝐴 ท่ีใช้ในการค านวณถูกต้อง ค่า 𝑑1 จะต้องมีค่าประมาณศูนย์ แต่หากค่า 𝑣𝐴 ท่ีใช้ไม่ถูกต้อง จะต้อง
ท าการค านวณซ้ าโดยลดค่า 𝑣𝐴 ลง โดยใช้วิธี Steepest Descent ในการหา Step Size ท่ีดีท่ีสุดใน
การลดค่า 𝑣𝐴โดยเมื่อได้ค่า 𝑣𝐴 ท่ีถูกต้อง ก็สามารถน า 𝑣𝐴 ไปแทนค่าลงสมการท่ี 3.49 แล้ว
ด าเนินการค านวณด้วยวิธีเดียวกันกับสมการ 3.48 และ สุดท้ายเมื่อทราบความเร็วของท่อแต่ละส่วน
จะสามารถค านวณหาขนาดของท่อในแต่ละส่วนได้ 
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3.11 ปริมาตรของอากาศ และ มวลที่ร่ัวไหลผ่านแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ 
 

ในการหาอัตราการรั่วไหลผ่านบริเวณรอยต่อ และ ตะเข็บนั้น สามารถหาได้จากงานวิจัยของ 
ASHRAE[14] ซึ่งใช้วิธีหาอัตราการรั่วไหลผ่านบริเวณรอยต่อโดยแบ่งตามระดับการรั่วไหล และ ความ
ดันของลมภายในท่อ (Leakage Class) ดังแสดงในสมการท่ี 3.51 และ หากพิจารณาว่าพื้นท่ีการ
รั่วไหลตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บเปรียบเสมือนการรั่วไหลผ่านรูหนึ่งรู จะได้ความสัมพันธ์
ระหว่างพื้นท่ีการรั่วไหลประสิทธิผล กับอัตราการรั่วไหลตามสมการท่ี 2.9 
 

        𝑄𝑙  = 𝐶𝑙 (
∆𝑃

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

× 𝐴𝑠            (3.51) 

 
โดย 𝐴𝑠   คือ  พื้นท่ีผิวของท่อลม [m2]    

  ∆𝑃 คือ ผลต่างของความดันสถิตภายในท่อลมกับความดันบรรยากาศ [Pa] 
  𝑄𝑙 คือ อัตราการรั่วไหลของอากาศ [m3] 

∆𝑝𝑟𝑒𝑓  คือ ความดันอ้างอิงมีค่า 250 Pa 
  𝑛 คือ ตัวเลขยกก าลังมีค่า 0.65 

 

 โดยค่าระดับการรั่วไหล (𝐶𝑙) สามารถหาได้จากตาราง 2 - 2  
 

สมการ 2.9    𝑄𝑙 = 𝐸𝐿𝐴 × √
2∆𝑝𝑟𝑒𝑓

𝜌
(

∆𝑃

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)
𝑛
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3.12 การวิเคราะห์เชิงมิติ 
 
 ปรากฏการณ์ของของไหลส่วนมากนั้นมักเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์จ านวนมาก และ มี
ความสัมพันธ์ท่ีซับซ้อน และ ต้องใช้เวลานาน และ การทดลองจ านวนมากเพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ของพารามิเตอร์เหล่านั้น ดังนั้น เพื่อเป็นการลดจ านวนครั้งของการทดลองลง โดยยังสามารถศึกษา
ความสัมพันธ์ทางกายภาพได้ จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์เชิงมิติ (Dimensional Analysis)  
 
 3.12.1 ทฤษฎีบท Buckingham Pi  

 
ทฤษฎีบท Buckingham Pi สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงมิติได้โดยการ

พิจารณาตัวแปรพารามิเตอร์(𝑞) ท่ีเกี่ยวข้องกับการไหลท้ังหมดซึ่งมี n ตัว และ สามารถเขียนเป็น
สมการอย่างคร่าวๆได้เป็น 
 

 𝑞1 = 𝑓(𝑞2, 𝑞3, 𝑞4, … , 𝑞𝑛)           (3.52) 
 

  โดยสามารถจัดรูปสมการให้เหมาะกับทฤษฎีบท Buckingham Pi ได้เป็น 
 

0 = 𝑓(𝑞1, 𝑞2, 𝑞3, 𝑞4 … , 𝑞𝑛)           (3.53) 
 
  ในการระบุความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรทฤษฎีบท Buckingham Pi ได้ก าหนด
ว่า ให้รวมกลุ่มพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องให้อยู่ในรูปไร้มิติ หรือ 𝜋 โดยความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่ม
พารามิเตอร์จะออกมาอยู่ในรูปของสมการดังนี้ 
 
    0 = 𝑓(𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, … , 𝜋𝑛−𝑚)                     (3.54) 
     
   จากสมการจะพบว่าทฤษฎีบท Buckingham Pi จะช่วยลดจ านวนพารามิเตอร์ลง
ไปได้ m ตัว โดย m คือ จ านวนของตัวพารามิเตอร์ซ้ า (Repeating Parameter) ซึ่งค่าของ m จะ
เท่ากับขนาดของมิ ติ ท่ี ใหญ่ ท่ี สุดของดี เทอร์มิแนนต์ท่ี ไม่ เท่ากับกับศูนย์จากเมทริกซ์ เชิงมิ ติ 
(Dimensional Matrix)  
  
 



46 
 

 

โดยข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบท Buckingham Pi มีข้ันตอน ดังนี ้
 

1. ระบุพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง  

2. ระบุมิติปฐมภูมิ เช่น M ,L ,t ,T (Mass-Length-Time-Temperature) 

3. แจกแจงมิติของพารามิเตอร์แต่ละตัวให้อยู่ในรูปมิติปฐมภูมิ 

4. เลือกเซตพารามิเตอร์ซ้ า โดยจ านวนพารามิเตอร์ซ้ ามีท้ังหมด m ตัว โดยจ านวณ 
m หาได้ จากมิ ติ ท่ี ใหญ่ ท่ี สุดขอ ง ดี เทอร์มิ แนน ต์ ท่ี ไม่ เท่ ากับ กั บ ศูน ย์ จาก 
Dimensional Matrix ดังท่ีกล่าวไว้ขั้นต้น และ ในเซตของพารามิเตอร์ซ้ าต้องมีมิติ
ปฐมภูมิครบทุกตัว โดยมิติของตัวแปรซ้ าแต่ละตัวต้องไม่อยู่ในรูปเลขยกก าลังของมิติ
ของตัวแปรซ้ าตัวอื่นๆ เช่น หากเลือกพื้นท่ีเป็นตัวแปรซ้ า จะไม่สามารถเลือก
โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีเป็นตัวแปรซ้ าได้ เนื่องจากพื้นท่ีมิติ L2 ส่วนโมเมนต์
ความเฉื่อยของพื้นท่ีมีมิติ L4 ซึ่งมีมิติเป็นก าลังสองของมิติพื้นท่ี 

5. สร้างกลุ่มพารามิเตอร์ไร้มิติโดยน าพารามิเตอร์ซ้ าท่ีเลือกไว้ในขั้นท่ี 4 มาคูณกัน 
และ น ากลุ่มพารามิเตอร์ซ้ าท่ีได้ไปคูณเข้ากับพารามิเตอร์ท่ีไม่ได้เลือกไว้ในขั้นท่ี 4 
โดยคูณทีละหนึ่งพารามิเตอร์ จากขั้นตอนนี้จะได้กลุ่มพารามิเตอร์จ านวน n – m 
กลุ่ม (เมื่อ n คือ พารามิเตอร์ท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้อง) จากนั้นท าให้กลุ่มพารามิเตอร์เป็น
กลุ่มไร้มิติ (𝜋𝑖) ดังสมการ 
 
   𝜋𝑖 = 𝑀0𝐿0𝑡0𝑇0 
 
 โดย 𝑖 คือ ล าดับของกลุ่มไร้มิติ ต้ังแต่ 1 ถึง n-m 
 
6. ตรวจสอบกลุ่มไร้มิติท้ังหมดจากขั้นตอนท่ี 5 ว่าไร้มิติจริง หรือ ไม่ 
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บทท่ี 4 

 
การทดลอง 

 
4.1 กรณีที่ท าการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ จะท าการทดลองท้ังหมด 4 กรณีด้วยกัน โดยท่ีกรณีท่ี 1 ถึง 3 เป็นการทดลอง
เพื่อน าข้อมูลท่ีได้มาพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามวัตถุประสงค์ในงานวิจัย ส่วนกรณีท่ี 4   
เป็นกรณีศึกษาเพิ่มเติมส าหรับแนวทางงานวิจัยท่ีต่อยอดจากวิจัยนี้ในอนาคต โดยท่ีท้ัง 4 กรณีมีดังนี้ 
 
 กรณีท่ี 1 การทดลองเมื่อมีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม  โดยมี
จุดประสงค์ของการทดลอง คือ เพื่อตรวจสอบสมการ Friction Factor ของ Haaland หรือ สมการ 

3.14 [𝑓 =  {−1.8𝑙𝑜𝑔[(𝜖/𝐷

3.7
)
1.11

+ 6.9

𝑅𝑒
]}

−2

] ว่ามีความเหมาะสมในการน ามาใช้กับการไหลภายใน

ท่อลมหรือไม่ 
 

โดยการทดลองนี้จะทดลองท่ีความถี่ของพัดลมเป็น 80 , 70 , 60 , 50 และ 40 เฮิรตซ์ และ 
อุณหภูมิของอากาศ 31.7 องศาเซลเซียส หรือ 304.7 เคลวิน 
 
 กรณีท่ี 2 การทดลองเมื่อไม่มีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม โดยมี
จุดประสงค์ คือ เพื่อตรวจสอบว่าการรั่วไหลท่ีเกิดขึ้นกับท่อลมได้ส่งผลกระทบต่อสมการ Friction 
Factor ท่ีได้รับการยืนยันจากการทดลองกรณีท่ี1 หรือไม่ โดยถ้าได้รับผลกระทบจะต้องท าการ
ปรับแก้สมการ Friction Factor เพื่อให้มีความเหมาะสมกับสภาพการไหลท่ีมีการรั่วตามแนวรอยต่อ 
และ ตะเข็บ  
 

โดยการทดลองนี้จะทดลองท่ีความถี่ของพัดลมเป็น 80 , 70 , 60 , 50 และ 40 เฮิรตซ์ และ 
อุณหภูมิของอากาศ 31.7 องศาเซลเซียส หรือ 304.7 เคลวิน 
 
          กรณีท่ี 3 การทดลองเมื่อมีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม  แต่มีการ
เจาะรูรั่วขนาด 3 ม.ม. , 6 ม.ม., 10 ม.ม. และ 14 ม.ม. บริเวณกึ่งกลางของท่อลม  
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โดยการทดลองมีจุดประสงค์ คือ  

1.เพื่อพัฒนาสมการ Friction Factor ในกรณีท่ีไม่มีการรั่วไหลตามรอยต่อ และ 
ตะเข็บ แต่เป็นการรั่วไหลผ่านรู ซึ่งอาจมาจากการสึกกร่อนของท่อลม 

2. เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของสมการพื้นท่ีการรั่วไหลประสิทธิผล (ELA) หรือ 
สมการ 2.9 ว่าสามารถใช้แทนการรั่วตามแนวรอยต่อ หรือ แนวตะเข็บได้หรือไม่ 

โดยการทดลองในกรณีท่ี 3 จะทดลองท่ีความถี่ของพัดลมเป็น 80 , 70 , 60 , 50 
และ 40 เฮิรตซ์ และ อุณหภูมิของอากาศ 31.7 องศาเซลเซียส หรือ 304.7 เคลวิน 

 
กรณีท่ี 4 การทดลองเมื่อมีการผนึกแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ และ เจาะรูรั่วขนาด 10 

มิลลิเมตร บริเวณกึ่งกลางท่อลม โดยมีการเปล่ียนอุณหภูมิของลมขาเข้าต้ังแต่ 31.7 องศาเซลเซียส 
ถึง 48 องศาเซลเซียส ( 304.7 เคลวิน ถึง 321 เคลวิน) โดยความดันขาเข้า และ ความเร็วคงท่ี 6.44 
m/s  และ อากาศภายนอกท่อลมมีอุณหภูมิ 31.7 องศาเซลเซียส หรือ 304.7 เคลวิน 

การทดลองนี้มีจุดประสงค์ คือ  

1. เพื่อสังเกตว่าค่า Friction Factor ได้รับผลกระทบเนื่องจากการเปล่ียนอุณหภูมิ 
หรือ ไม่ 

2. เพื่อสังเกตว่ามวลท่ีรั่วไหล ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิหรือไม่ 

 อย่างไรก็ตามข้อสรุป และ การอภิปรายผลการทดลองในกรณีท่ี 4 จะอยู่ในบทท่ี 7 ซึ่งมี
ประเด็น และ ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต ดังท่ีกล่าวไว้ในขั้นต้น  

 
4.2 ชุดทดลอง และ ส่วนประกอบ 
 
 ชุดทดลองนั้นประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนทางเข้าท่อทดสอบ และ ท่อลมทดสอบ 
โดยแผนภาพของชุดทดสอบถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 4-1 และ 4 - 2  
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รูปที่ 4 - 1 ขนาดชุดท่อลมทดสอบ และ อุปกรณ์การวัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 2 ชุดท่อลมทดสอบ และ อุปกรณ์การวัด 
 

4.2.1 ส่วนทางเข้าท่อทดสอบ 
 

บริเวณทางเข้าเป็นส่วนท่ีถูกติดต้ังอยู่ด้านหน้าสุดของชุดทดสอบท่อลม โดย
บริเวณทางเข้านี้เป็นเส้นทางการไหลเข้าของอากาศ และ เป็นบริเวณท่ีอากาศจะถูกปรับสภาพให้
เป็นไปตามเงื่อนไขของการทดลอง โดยในบริเวณทางเข้าจะมีส่วนประกอบหลัก ดังนี้ 
 
 
 
 

in out 

Damper 
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   1. ชุดพัดลม (Fan)  
 
   พัดลมท่ีใช้เป็นพัดลมชนิดแรงเหวี่ยงแบบใบพัดโค้งไปด้านหน้า (Forward 
Curve Centrifugal Fan) โดยมี ช่ือรุ่นว่า Model FSA 315 CM CW 90 ซึ่ งเป็นพัดลมท่ีได้การ
สนับสนุนจากบริษัท ครูเกอร์ เวนทิ เลช่ัน อินดัสทรีส์ (ไทยแลนด์ ) จ ากัด และ ชุดพัดลมนั้น
ประกอบด้วยด้วยมอเตอร์ฮิตาชิขนาด 0.37 กิโลวัตต์ ชนิด 3 เฟส แรงดัน 380 โวลต์ ควบคุมความถี่
ของพัดลมด้วย Inverter รุ่น VF-A3 ยี่ห้อ Toshiba โดยชุดพัดลมนั้นถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 4 -3 และ 4 - 
4 

ชุดพัดลมจะถูกติดต้ังบริเวณด้านหน้าสุดของบริเวณทางเข้าท่อทดสอบ และ 
มีหน้าท่ีในการดูด และ ให้แรงดันแก่อากาศท่ีเข้าสู่ท่อลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 3 ชุดพัดลม Model FSA 315 CM CW 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 4 Inverter รุ่น VF-A3 ย่ีห้อ Toshiba 
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   2. ท่อลมตรง (Straight Duct) 
  
   ท่อลมตรงท่ีใช้มีหน้าตัดเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้า โดยมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากับ 
40.4 × 22.3 ตารางเซนติเมตร โดยท่อลมจะท าจากแผ่นโลหะชุบสังกะสี (Galvanized Steel) ซึ่งมี
ความหนาเท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร และ วางตัวในแนวเส้นตรงขนานกับพื้นราบโดยมีความยาว  84 
เซนติเมตร ซึ่งเป็นความยาวตามค าแนะน าของคู่มือจากผู้ผลิตพัดลม โดยท่อลมตรงจะถูกติดต้ังต่อจาก
ด้านปล่อยลมของพัดลม  
   3. ตัวเช่ือมต่อ (Duct Connector) 
  
   ตัวเช่ือมต่อจะติดต้ังต่อจากส่วนท่อตรง โดยตัวเช่ือมต่อจะท าจากแผ่นโลหะ
ชุบสังกะสี ท่ีมีความหนา 1.2 มิลลิเมตร มีความยาว 36.4 เซนติเมตร โดยลักษณะของตัวเช่ือมต่อนั้น
จะแสดงในรูปท่ี 4 - 5  
 
   ตัวเช่ือมต่อมีหน้าท่ีเช่ือมต่อจากทางออกของท่อตรงมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัด
เท่ากับ 40.4 × 22.3 ตารางเซนติเมตร และ ต่อเข้ากับทางเข้าของชุดจัดเรียงการไหล (Flow 
Straightener) ซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัด 22.3×22.3 ตารางเซนติเมตร 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 - 5 โครงสร้างของตัวเช่ือมต่อ 
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   4. ชุดจัดเรียงการไหล (Flow Straightener) 
 
   ชุดจัดเรียงการไหลจะสร้างจากหลอดพลาสติก และ น ามาจัดเรียงให้มี
ลักษณะเป็นรังผ้ึง (Honey Comb) โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเท่ากับ 0.5 เซนติเมตร และ มี
ความยาวเท่ากับ 48 เซนติเมตร ซึ่งคิดเป็น 92 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางหลอด ซึ่งในการออกแบบได้
ท าตามขั้นตอนจากงานวิจัยของ Reid F.Stearns et al.(1951)[20] และ เนื่องจากผนังของหลอด
พลาสติกนั้นมีความหนาน้อย ดังนั้น จึงถือว่าพื้นท่ีหน้าตัดท้ังหมดของชุดจัดเรียงการไหลมีค่าเท่ากับ 
22.3×22.3 ตารางเซนติเมตร โดยชุดจัดเรียงการไหลจะมีหน้าท่ีจัดเรียงการไหลของอากาศ ให้เป็น
ระเบียบ และ ลดการหมุนวนของอากาศก่อนเข้าท่อทดสอบ 
 
   5. ขดลวดท าความร้อน (Heating Coil)  
 
   ขดลวดท าความร้อนท่ีใช้ในการทดลองเป็นขดลวดความร้อนในลักษณะของ
ครีบ และ ขดลวดชนิดไฟฟ้า (Electronic Heating Coils) โดยมีก าลัง 1.5 kW. จ านวน 2 ขดลวด 
โดยแต่ละขดลวดมีความยาว 30 ซม. และ ถูกติดต้ังอยู่ในส่วนของท่อตรงดังแสดงใน รูปท่ี 4 - 1 
 
   ขดลวดท าความร้อนมีหน้าท่ีให้พลังงานความร้อนแก่อากาศภายในท่อ ท า
ให้อุณหภูมิของอากาศภายในท่อสูงกว่าภายนอกท่อลม 
 
   6. ใบปรับลม (Volume Damper) 
  
   ใบปรับลมท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นใบปรับลมแบบขนาน 2 ใบ โดยมีขนาดดัง
แสดงในรูปท่ี 4 - 6 และ 4 - 7 โดยใบปรับลมจะถูกติดต้ังในด้านดูดเข้าของพัดลมเพื่อท าหน้าท่ี
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้าพัดลม 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4 - 6 ขนาดของใบปรับลม 
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รูปที่ 4 - 7 รูปร่างของใบปรับลม 

  4.2.2 ท่อลมทดสอบ 
  

ท่อลมทดสอบเป็นท่อลมท่ีถูกใช้ในการศึกษาผลกระทบจากการรั่วไหล และ 
การสูญเสียความร้อนผ่านผนังท่อ โดยท่อลมทดสอบถูกแบ่งออกเป็นสามส่วนหลัก ได้แก่ ท่อลด
อิทธิพลของลมขาเข้า, ท่อทดสอบ และ ท่อลดอิทธิพลจากอากาศภายนอก 
 
   1. ท่อลดอิทธิพลของลมขาเข้า 
 
   เนื่องจากท่อลมทดสอบถูกติดต้ังต่อจากชุดจัดเรียงการไหล และ เพื่อการ
ลดผลกระทบจากลมขาออกจากชุดจัดเรียงการไหลท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการวัดความเร็วของลม และ 
การวัดความดัน ดังนั้น ทางผู้วิจัยจึงได้สร้างท่อตรงท่ีท าจากแผ่นโลหะชุบสังกะสี ท่ีมีความหนา 1.2 
มิลลิเมตร มีพื้นท่ีหน้าตัด 22.3×22.3 ตารางเซนติเมตร และ มีความยาว 20 เซนติเมตร โดยติดต้ังไว้
ก่อนทางเข้าของท่อลมทดสอบเพื่อลดอิทธิพลจากขาออกของชุดจัดเรียงการไหล โดยท่ีบริเวณขาออก
ของท่อลมในส่วนนี้จะมีการติดต้ังอุปกรณ์การวัดต่างๆ ได้แก่ มานอมิเตอร์ แบบเอียง (Inclined 
Manometer) เครื่องวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) และ เทอร์ โมคัปเปิ ล 
(Thermocouple) 
 
   2.  ท่อลมทดสอบ 
 
   ท่อลมทดสอบเป็นท่อลมหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 22.3 × 22.3 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งท าจากแผ่นโลหะชุบสังกะสี มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร มีความยาวท้ังหมด 185 
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เซนติเมตร และ มีลักษณะการขึ้นรูปตามแบบมาตรฐาน C โดยท่อลมนี้ถูกติดต้ังถัดจากท่อลดอิทธิพล
ของลมขาเข้า และ ท่ีบริเวณขาออกของท่อลมทดสอบ จะมีการติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล , ,มานอมิเตอร์
แบบเอียง และ เครื่องวัดความดันแบบดิจิตอล เพื่อท าการวัดอุณหภูมิ ความดันพลศาสตร์ของลมขา
ออก และ ความดันสถิต ตามล าดับ 
 
   3. ท่อลดอิทธิพลจากอากาศภายนอก 
 
   ท่ีบริเวณขาออกของท่อลมทดสอบจะมีการติดต้ังอุปกรณ์ และ ท าการวัด
ค่าต่างๆ ดังนั้น เพื่อป้องกันอิทธิพลของอากาศภายนอกท่อลมท่ีอาจส่งผลกระทบต่ออากาศภายในท่อ 
ทางผู้วิจัยจึงท าการติดต้ังท่อลดอิทธิพลจากอากาศภายนอก โดยท่อในส่วนนี้จะเป็นท่อท่อลมหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 22.3 × 22.3 ตารางเซนติเมตร ซึ่งท าจากแผ่นโลหะชุบสังกะสี มีความหนา 1.2 
มิลลิเมตร มีความยาวทั้งหมด 15 เซนติเมตร 
 
   4. ฉนวนความร้อน 
 
   ฉนวนท่ีใช้กันการสูญเสียความร้อนของท่อทดสอบ เป็นฉนวนท่ีท าจากใย
แก้ว และ มีความหนา 2.5 เซนติเมตร และ มีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.04 W/m.K 
 
  4.2.3 อุปกรณ์การวัดที่เก่ียวข้อง 
 
   1. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
 
   เทอร์โมคัปเปิลท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีช่ือยี่ห้อ Digicon รุ่น DP-77 โดยเป็น
เทอร์โมคัปเปิลแบบดิจิตอล ชนิดเค โดยเป็นอุปกรณ์ท่ีมี Resolution เท่ากับ 0.01 องศาเซลเซียส 
ความแม่นย าเท่ากับ ±0.1% และ สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง 100 องศาเซลเซียส ถึง 1370 องศา
เซลเซียส โดยเทอร์โมคัปเปิลจะถูกใช้งานควบคู่ไปกับหัวโพรบ (Probe) ซึ่งท ามาจากเส้นลวดโลหะหุ้ม
ฉนวน  
 
   โดยเทอร์โมคัปเปิลถูกติดต้ัง 2 ต าแหน่ง ได้แก่ ทางออกของท่อลดอิทธิพล
ของลมขาเข้า และ ท่ีทางออกของท่อลมทดสอบ และ ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิของลมภายในท่อมี
ต าแหน่งดังรูปท่ี 4- 8 และ เทอร์โมคัปเปิลมีลักษณะดังรูปท่ี 4 – 9 
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รูปที่ 4 - 8 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิ และ ความดันของลมภายในท่อ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 - 9 เทอร์โมคัปเปิลยี่ห้อ Digicon รุ่น DP-77 

 

   2. เครื่องวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) 
 
   เครื่องมือวัดความดันแบบดิจิตอลท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีช่ือยี่ห้อว่า Alnor รุ่น 
AXD 510 โดยเป็น เครื่องมือวัดความดันท่ีแสดงผลเป็น ตัวเลขดิจิตอล โดยเป็นอุปกรณ์ ท่ีมี 
Resolution เท่ากับ 0.01 นิ้วน้ า และ มี ช่วงการวัดความดันอยู่ในช่วง 0 – 19.99 นิ้วน้ า โดย
เครื่องมือวัดความดันแบบดิจิตอลจะถูกใช้งานควบคู่ไปกับหัวโพรบ (Probe) ซึ่งท ามาจากหัวเข็มขีดยา
ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8 มิลลิเมตร เพื่อเป็นการตรวจสอบความสม่ าเสมอของการไหล จึงท า
การติดต้ังหัวโพรบไว้ทุกด้านของผนังท่อ โดยเครื่องมือวัดความดันแบบดิจิตอล มีหน้าท่ีในการวัด
ความดันสถิตของลมท่ีไหลภายในท่อ โดยเครื่องมือวัดความดันแบบดิจิตอลถูกติดต้ังไว้ 2 ต าแหน่ง 
ได้แก่ ทางออกของท่อลดอิทธิพลของลมขาเข้า และ ทางออกของท่อลมทดสอบ โดยเครื่องมือวัด
ความดันแบบดิจิตอลมีลักษณะดังรูปท่ี 4 - 10 
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รูปที่ 4 - 10 เคร่ืองมือวัดความดันย่ีห้อ Alnor รุ่น AXD 510 

 
   3. มานอมิเตอร์แบบเอียง (Inclined Manometer) 
 
   มานอมิเตอร์แบบเอียงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของยี่ห้อ  Dwyer โดยมานอ
มิเตอร์ท่ีใช้มี Resolution เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตรน้ า มีความคลาดเคล่ือน 5% ของค่าท่ีอ่านได้ และ มี
ช่วงการวัดความดันอยู่ในช่วง 0 ถึง 245 มิลลิเมตรน้ า โดยมานอมิเตอร์นี้จะถูกใช้งานควบคู่ไปกับหัว
โพรบ (Probe) ซึ่งท ามาจากหัวเข็มขีดยาซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร โดยมานอมิเตอร์
แบบเอียงถูกติดต้ังไว้ 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ทางออกของท่อลดอิทธิพลของลมขาเข้า, ทางออกของท่อลม
ทดสอบ และ ปากทางออกของรูรั่วท่ีถูกเจาะไว้ในส่วนท่อลมทดสอบ โดยมานอมิเตอร์ท่ีติดบริเวณ
ทางออกของท่อลดอิทธิพลของลมขาเข้า และ ทางออกของท่อลมทดสองมีหน้าท่ีวัดความดันรวม ส่วน
มานอมิเตอร์ท่ีติดไว้ ณ ปากทางออกของรูรั่วมีหน้าท่ีวัดความดันพลศาสตร์ โดยต าแหน่งการวัดอยู่
ห่างจากผนังท่อเป็นระยะทางดังนี้ เท่ากับ 0.074D, 0.288D, 0.5D, 0.712D และ 0.926D ดังแสดง
ในรูป 4 – 8 และ มานอมิเตอร์แบบเอียงมีลักษณะดังรูปท่ี 4-11 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 11 มานอมิเตอร์แบบเอียง 
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   4. เครื่องวัดความช้ืน (Humidity Meter) 

   เครื่องวัดความช้ืนท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีช่ือยี่ห้อว่า Digicon รุ่น HT-765 โดย
เป็นเครื่องมือวัดความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีแสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล โดยเป็นอุปกรณ์ท่ีมี 
Resolution เท่ากับ 0.1%RH และ มี ช่วงการวัดความช้ืนอยู่ ใน ช่วง 10%RH ถึง 95%RH โดย
เครื่องมือวัดความดันแบบดิจิตอลจะถูกติดต้ังภายนอกท่อลมใกล้บริเวณขาเข้าของใบปรับลมเพื่อวัด
ความช้ืนของอากาศท่ีพัดลมดูดเข้าไปในท่อโดยเครื่องวัดความช้ืนมีลักษณะดังรูปท่ี 4 - 12 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 - 12 เคร่ืองวัดความช้ืนย่ีห้อ Digicon รุ่น HT-765 

 

4.3 รายละเอียดการทดลอง 
  

การทดลองนี้จะท าการวัดความดันสถิต และ ความดันรวมท่ีทางเข้าท่อลมทดสอบ
(ทางออกของท่อลดอิทธิพลของลมขาเข้า) และ ใกล้ทางออกของท่อลมทดสอบ โดยในการวัดความดัน
รวมจะใช้มานอมิเตอร์แบบเอียงในการวัด และ น าผลท่ีได้จากการวัดไปค านวณหาความดันลดท่ี
เกิดขึ้นในช่วงระหว่างทางเข้า และ ทางออกของท่อลมทดสอบ  
 

การวัดความเร็วจะใช้มานอมิเตอร์แบบเอียง ท าการวัดความดันรวมท่ีหน้าตัดทางเข้า
ท่อลมทดสอบ และ หน้าตัดทางออกของท่อลมทดสอบ และ น าค่าท่ีได้ไปลบกับความดันสถิตท่ีวัดได้ 
จากเครื่องวัดความดันแบบดิจิตอล ณ หน้าตัดเดียวกัน เพื่อหาความดันพลศาสตร์ (𝑃𝑑) ท่ีเกิดขึ้น 
และ อาศัยสมการ 𝑣 = √(2𝑃𝑑)/𝜌 ในการวิเคราะห์หาความเร็วของการไหล โดยต าแหน่งการวัด
ความดันรวมของลมภายในท่อมีต าแหน่งตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4 - 8  
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ในการหาอัตราการรั่วไหลของอากาศในกรณีท่ีไม่มีการเจาะรู จะใช้สมการ 4.1 ใน
การค านวณ 

�̇�𝑙 = 𝜌𝐴(𝑣1 −𝑣2)             (4.1) 
 

โดย �̇�𝑙 คือ อัตราการรั่วไหลเชิงมวลของอากาศ [kg/s] 
 𝐴 คือ พื้นท่ีหน้าตัดของท่อลม [m2] 
 𝑣1,𝑣2 คือ ความเร็วขาเข้า และ ขาออก [m/s] 
 
ในกรณีท่ีมีการเจาะรูจะการวัดปริมาณของอากาศท่ีรั่วไหลจากท่อโดยใช้มานอ

มิเตอร์แบบเอียงวัดความดันพลศาสตร์ของอากาศท่ีรั่วออกผ่านรูท่ีเจาะ และ อาศัยสมการ 𝑣𝑙 =

√(2𝑃𝑑)/𝜌 และ �̇�𝑙 = 𝜌𝐴𝑣𝑙 เพื่อค านวณหาความเร็วของการรั่วไหล และ อัตราการรั่วไหลเชิง
มวลของอากาศ  

 
  การวัดอุณหภูมิของลมภายในท่อจะใช้เทอร์โมคัปเปิลในการวัดหาอุณหภูมิท่ีหน้าตัด
ขาเข้า และ ขาออกของท่อลมทดสอบ และ น าผลท่ีได้ไปใช้ในการค านวณหาความร้อนสูญเสียด้วย
สมการ �̇� = �̇�𝑐𝑝∆𝑇  
 
4.4 การวิเคราะห์เชิงมิติ 
 

ในการทดลองนี้จะท าการศึกษาผลกระทบของการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อนท่ีมีต่อ
ความดันของลมภายในท่อ โดยศึกษาผลกระทบเนื่องจากพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับการไหล 
และ การถ่ายเทความร้อนว่าส่งผลต่อการลดของความดันอย่างไร โดยการวิเคราะห์เชิงมิติมีขั้นตอน 
ดังนี้ 
 1. ระบุพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง  
 

ในการทดลองนี้มีตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมด 8 พารามิเตอร์ ได้แก่ ∆𝑃, 𝐷, 𝑙, 𝑣, 𝜌, 𝜇, 𝜖และ 
𝐷𝑙  
 2. ระบุมิติปฐมภูมิ  
  
  ในการทดลองนี้ได้มีการก าหนดมิติปฐมภูมิ ไว้ 3 มิติ ได้แก ่  M, L, t 
 เมื่อ M  คือ มิติของมวล , L คือ มิติของความยาว, t คือ มิติของเวลา 
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 3. แจกแจงมิติของพารามิเตอร์แต่ละตัวให้อยู่ในรูปมิติปฐมภูมิ 
 
      ตารางที่ 4 - 1 การแจกแจงมิติของพารามิเตอร์   
 

ตัวแปร มิติ 

∆𝑃 ML-1t-2 

𝐷 L 

𝐿 L 

𝜌 ML-3 

𝜇 ML-1t-1 

𝜖 L 

𝐷𝑙 L 

𝑣 Lt-1 

  
4.  เลือกเซตพารามิเตอร์ซ้ า  

 
  ในการเลือกพารามิเตอร์ซ้ าจะเริ่มจากการหาจ านวนของพารามิเตอร์ซ้ าจาก
Dimensional Matrix มีลักษณะตามตารางท่ี 4 – 2 

 ตารางที่ 4 - 2 Dimensional Matrix 

 
MLt ∆𝑃 𝐷 𝐿 𝜌 𝜇 𝜖 𝐷𝑙 𝑣 

M 1 0 0 1 1 0 0 0 

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

t -2 0 0 0 -1 0 0 -1 
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 จากตารางท่ี 4 – 2 จะสามารถเลือกขนาดมิติท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีท าให้ดีเทอร์มิแนนต์ท่ีไม่เท่ากับ
ศูนย์ คือ 3 x 3  

|
1 1 0
−3 −1 1
0 1 0

|   =   -1 

 

 จากดเีทอร์มิแนนต์มิติ 3 x 3 จะได้จ านวนพารามิเตอร์ซ้ าเท่ากับ 3 และ เลือกความหนาแน่น 
(𝜌), ความเร็ว (𝑣), เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (𝐷) เป็นพารามิเตอร์ซ้ า 
 
 5. สร้างกลุ่มพารามิเตอร์ไร้มิติ 
 
  ในการทดลองนี้มีพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมด 8 ตัว และ เป็นพารามิเตอร์ซ้ า
ท้ังหมด 3 ตัว ดังนั้น จ านวนกลุ่มพารามิเตอร์ไร้มิติจึงมีท้ังหมด เท่ากับ 8 – 3 = 5 กลุ่ม ได้แก่ 
 

𝜋1  = 
∆𝑃

𝜌𝑣2
 

𝜋2 = 
𝐿

𝐷
 

𝜋3 = 
𝜌𝑣𝐷

𝜇
 

𝜋4 = 
𝜖

𝐷
 

𝜋5 = 
𝐷𝑙

𝐷
 

 

ดังนั้น จึงพบว่าความดันท่ีสูญเสียเป็นฟังก์ช่ันของพารามิเตอร์ไร้มิติ ดังแสดงในสมการท่ี 4.2 

 
∆𝑃

𝜌𝑣2 = 𝑓 (
𝑙

𝐷
,
𝜌𝑣𝐷

𝜇
,
𝜖

𝐷
,
𝐷𝑙

𝐷
)                     (4.2) 

 
6. ตรวจสอบกลุ่มไร้มิติท้ังหมดจากขั้นตอนท่ี 5 ว่าไร้มิติจริง หรือ ไม่ 
 

[𝜋1] =  [
∆𝑃

𝜌𝑣2
] = 

𝑀𝐿−1𝑡−2

𝑀𝐿−3(𝐿𝑡−1)2
 = 𝑀0𝐿0𝑡0 
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[𝜋2]  =  [
𝐿

𝐷
] = 

𝐿

𝐿
= 𝐿0 

[𝜋3]  =  [
𝜌𝑣𝐷

𝜇
] = 

𝑀𝐿−3𝐿𝑡−1𝐿

𝑀𝐿−1𝑡−1
 = 𝑀0𝐿0𝑡0 

[𝜋4]  =  [
𝜖

𝐷
] = 

𝑀

𝑀
= 𝑀0 

[𝜋5]  =  [
𝐷𝑙

𝐷
] = 

𝑀

𝑀
=𝑀0 

 

4.5 ผลลัพธ์จากการทดลอง 
 

กรณีท่ี 1 : การทดลองเมื่อมีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม 
 

จากตารางท่ี 4 – 3 พบว่าเมื่อเพิ่ม Re จะท าให้ความดันรวมท่ีลดมีค่าเพิ่มมากขึ้น และ จาก

รูปท่ี 4 – 13 พบว่าเมื่อเพิ่ม Re ให้สูงขึ้นจะท าให้ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 นั้นลดลง อันเนื่องจากการเพิ่ม Re เกิดจาก

ความเร็วของลมเพิ่มขึ้น และ ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 แปรผกผันกับความเร็วก าลังสองดังนั้น ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 จึงลดลง 

จากรูปท่ี 4 - 14 พบว่าค่า Friction Factor ท่ีได้จากการทดลอง และ ท่ีได้จากสมการ 
Haaland มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน และ ค่า Friction Factor นั้นแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
ดังนั้น ค่า Friction Factor จากสมการของ Haaland[18] จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งานกับ
ท่อลมท่ีได้รับการผนึกตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บท่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 13 กราฟแสดงค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 และ Re ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 1 

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

10000 30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000
Re
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รูปที่ 4 - 14 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 1 และ ค่า Friction Factor จาก

สมการ Haaland [𝑓 =  {−1.8𝑙𝑜𝑔[(𝜖/𝐷

3.7
)
1.11

+ 6.9

𝑅𝑒
]}

−2

] เมื่อ 𝜖/𝐷 = 6.74 × 10−4 
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กรณีท่ี 2 : การทดลองเมื่อไม่มีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 15 กราฟแสดงค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 และ Re ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 - 16 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 2 และ ค่า Friction Factor จาก
สมการ Haaland เมื่อ 𝜖/𝐷 = 6.74 × 10−4
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 จากตารางท่ี 4 – 4 พบว่าเมื่อเพิ่ม Re จะท าให้มวลอากาศท่ีรั่วไหล และ ความร้อนสูญเสีย
เพิ่มมากขึ้น และ ท าให้ความดันรวมลดเพิ่มมากขึ้นอันเนื่องมาจากอากาศสูญเสียพลังงานจากการ
รั่วไหล และ นอกจากนี้การเพิ่ม Re ยังท าให้ความดันรวมลดเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่า
เพิ่มขึ้น และ เมื่อเปรียบเทียบความดันลดท่ีเกิดขึ้นกับ ตารางท่ี 4 – 3 พบว่าเมื่อมีการรั่วไหลเข้ามา
เกี่ยวข้องความดันรวมที่ลดจะเพิ่มมากขึ้น 
   

จากรูปท่ี 4 – 15 พบว่าเมื่อเพิ่มค่า Re จะท าให้ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 ลดลง เนื่องจากการเพิ่ม Re เกิด

จากการเพิ่มขึ้นของความเร็ว และ เนื่องจากค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 แปรผกผันกับความเร็วยกก าลังสองดังนั้นเมื่อ

เพิ่มความเร็วค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 จึงลดลง 

 
จากรูปท่ี 4 – 16 พบว่าค่า Friction Factor ท่ีได้จากการทดลองกรณีท่ี 2 และ ท่ีได้จาก

สมการของ Haaland นั้นมีความแตกต่างกัน ดังนั้น การรั่วไหลท่ีเกิดข้ึนตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ 
ส่งผลกระทบต่อค่า Friction Factor โดยการพัฒนาสมการ Friction Factor จะแสดงไว้ในหัวข้อ 4.6 

 
กรณีท่ี 3 การทดลองเมื่อมีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม  แต่มีการเจาะรูรั่ว
ขนาด 3 ม.ม. , 6 ม.ม., 10 ม.ม. และ 14 ม.ม. บริเวณกึ่งกลางของท่อลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 - 17 กราฟแสดงค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 และ Re ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 3 ที ่𝐷𝑙/𝐷 ค่าต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4 – 17 พบว่าท่ี  𝐷𝑙/𝐷 คงท่ี เมื่อเพิ่มค่า Re จะท าให้ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 ลดลง เนื่องจากการ

เพิ่ม Re เกิดจากการเพิ่มข้ึนของความเร็ว และ เนื่องจากค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2
 แปรผกผันกับความเร็วยกก าลังสอง

ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเร็วค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 จึงลดลง และ พิจารณาท่ีค่า Re เดียวกัน แต่ 𝐷𝑙/𝐷 เพิ่มขึ้นจะพบว่า

ท่ี 𝐷𝑙/𝐷 สูงขึ้น ค่า ∆𝑃

𝜌𝑣2 จะมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากท่ี 𝐷𝑙/𝐷 สูงความดันลด (∆𝑃) จะมีค่าเพิ่มขึ้น

เพราะมีมวลอากาศท่ีรั่วไหลเพิ่มมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 18 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor และ Re ที ่𝐷𝑙/𝐷 ค่าต่างๆ เมื่อ 𝜖/𝐷 = 6.74 × 10−4 
 

จากรูปท่ี 4 – 18  พบว่าการกระจายตัวของค่า Friction Factor ท่ีมีอัตราส่วนของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูรั่วต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (𝐷𝑙/𝐷) ต่างกัน มีลักษณะการกระจายตัวที่คล้ายกัน แต่
มีค่า Friction Factor ไม่เท่ากัน และ ค่า Friction Factor ในกรณี ท่ีมีรูรั่วมีค่าแตกต่างจากค่า 
Friction Factor จากสมการ Haaland[18] 
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รูปที่ 4 - 19 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor และ 𝐷𝑙/𝐷 ที่ Re ค่าต่างๆเมื่อ 𝜖/𝐷 = 6.74 × 10−4 
 

จากรูปท่ี 4 - 19  พบว่าท่ีค่า Re เดียวกัน ค่า 𝐷𝑙/𝐷 ท่ีมากขึ้นจะท าให้ค่า Friction Factor 
มากขึ้น และ การกระจายตัวของค่า Friction Factor มีลักษณะการแปรผันตรงกับขนาดของ 𝐷𝑙/𝐷 
และ การกระจายตัวของ Friction Factor ท่ี Re ต่างกัน มีลักษณะการกระจายตัวที่คล้ายกัน แต่มีค่า 
Friction Factor ไม่เท่ากัน ดังนั้น จึงต้องมีการพัฒนาสมการ Friction Factor โดยขั้นตอนการ
พัฒนาได้แสดงไว้ในหัวข้อ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 20 กราฟ 𝑙𝑜𝑔(𝑚𝑙) และ 𝑙𝑜𝑔(∆𝑃𝑠/∆𝑃𝑟𝑒𝑓) ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 3 

y = 0.68x - 4.32

y = 0.63x - 3.60

y = 0.57x - 3.17
y = 0.57x - 2.93

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00
-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

เจาะรู 3 มม.

เจาะรู 6 มม.

เจาะรู 10 มม.

เจาะรู 14 มม.



69 
 

 

จากรูป 4 – 20 เป็นกราฟท่ีเกิดจากการใช้ฟังก์ช่ันลอการิทึมกับสมการท่ี 4.3 ซึ่งเป็นการเปล่ียน
สมการท่ี 2.9 ให้อยู่ในรูปอัตราการรั่วไหลเชิงมวล  
 

       𝑄𝑙 = 𝐸𝐿𝐴 × √
2∆𝑝𝑟𝑒𝑓

𝜌
(

∆𝑝𝑠

∆𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

               (2.9)  

 

𝑚𝑙 = 𝐸𝐿𝐴 × √2∆𝑝𝑟𝑒𝑓𝜌(
∆𝑝𝑠

∆𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

               (4.3) 

 
โดยกราฟเส้นตรงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้น มีค่า R – Square (R2) ดังนี้ 

แบบเจาะรู 3 มม. R2 = 0.998 แบบเจาะรู 6 มม. R2 = 0.981 แบบเจาะรู 10 มม. R2 = 0.991 และ 
แบบเจาะรู 14 มม. = 0.992 และ ความชันของกราฟ คือ ค่า n ในสมการ 2.9 และ 4.3 และ 
เนื่องจากความชันของกราฟแต่ละเส้นนั้นมีค่าไม่เท่ากัน จึงท าการเฉล่ียและได้ความชันเท่ากับ 0.65 
ดังนั้น ค่า n ท่ีใช้ในแบบจ าลองเท่ากับ 0.65  
 

 
 

รูปที่ 4 - 21 กราฟ ELA ที่ �̇�𝑙 และ 𝑃𝑠 ค่าต่างๆ 

 
จากรูป 4 – 21 ค่า ELA แต่ละค่าเกิดจากการน าค่าอัตราการรั่วไหลเชิงมวล (𝑚𝑙) และ 

ความดันสถิต (𝑃𝑠) จากการทดลองกรณีท่ี 2 มาแทนลงสมการท่ี 4.3 โดยใช้ค่า n = 0.65 โดยจาก
กราฟจะได้ค่า ELA เฉล่ีย เท่ากับ 8.3 x 10-5 m2  
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รูปที่ 4 - 22 กราฟ 𝑐𝑙 ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 3 เมื่อรูร่ัวเท่ากับ 3 ,6 ,10 และ 14 มม. และ n = 0.65 
 

จากรูป 4 - 22 พบว่าค่า 𝑐𝑙 เฉล่ียของการทดลองเมื่อเจาะรูรั่ว 3 ,6 , 10 และ 14 มม. มีค่า
เท่ากับ 22  
 
 ค่า n และ ค่า 𝑐𝑙 จะถูกน ามาใช้กับสมการ 3.48 เพื่อใช้ท านายอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร 
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

       𝑄𝑙 =  𝐶𝑙 (
∆𝑃𝑠

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

× 𝐴𝑠            (3.48) 
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 หากพิจารณาตารางท่ี 4 – 5 ถึง 4 – 8 พบว่าเมื่อเพิ่ม Re ท าให้มวลอากาศรั่วไหล และ 
ความร้อนสูญเสียมีค่าเพิ่มมากขึ้น รวมท้ังความดันลดท่ีเกิดขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากอากาศท่ีไหล
ภายในท่อสูญเสียพลังงานจากการรั่วไหล รวมทั้งการเพิ่มของ Re ท าให้ความดันลดเนื่องจากแรงเสียด
ทานมีค่าสูงขึ้น และ ท่ี Re เดียวกันเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางรูรั่วเพิ่มขึ้นจะท าให้ความดันลดมีค่าเพิ่มข้ึน 
โดยเกิดขึ้นเนื่องมาจากการรั่วไหลมีค่ามากขึ้นท าให้อากาศท่ีไหลภายในท่อสูญเสียพลังงานจากการ
รั่วไหลจึงท าให้ความดันลดมีค่ามากขึ้น 
 
4.6 พัฒนาสมการความเสียดทาน (สมการ Friction Factor) ที่ได้จากทดลอง 
 
 4.6.1 การพัฒนาสมการความเสียดทานเม่ือมีการร่ัวไหลตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ 
 

 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4 – 16 พบว่าการรั่วไหลท่ีบริเวณรอยต่อ และ ตะเข็บส่งผลต่อค่า 
Friction Factor ดังนั้น เพื่อให้สมการ Friction Factor มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้กับการไหล
ภายในท่อลมท่ีมีการรั่วตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ จึงจ าเป็นต้องปรับสมการ Friction Factor ของ 
Haaland ซึ่งเป็นสมการท่ีได้รับการยืนยันจากการทดลองกรณีท่ี 1 ว่าสามารถใช้งานได้กับการไหลท่ี
ไม่มีการรั่ว 

 
  โดยขั้นตอนการพัฒนาสมการ Friction Factor เริ่มจากการพิจารณาว่าความ

แตกต่างของค่า Friction Factor ซึ่งถึงแม้ว่าจะเป็นผลโดยตรงจากการรั่วไหลท่ีเกิดขึ้น ส่งผลให้ค่า 
Re ท่ีเกิดขึ้นในท่อไม่คงท่ี แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการเปล่ียนแปลง Re ในท่อนั้นขึ้นอยู่กับค่า Re ขาเข้า 
ดังนั้น ในขั้นตอนการปรับแก้สมการ Friction Factor นั้นจะสร้างกราฟความแตกต่างของค่า 
Friction Factor ในกรณีการทดลองกรณีท่ี 2 กับค่า Friction Factor จากสมการ Haaland[18] ดัง
รูปท่ี 4 – 23 กับค่า Re  ขาเข้า 
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รูปที่ 4 - 23 กราฟผลต่างของค่า Friction Factor ที่ได้จากการทดลองที่ 2 และ ค่า Friction Factor จากสมการ 
Haaland ที่ Re ค่าต่าง ๆ 
 

 จากรูปท่ี 4 - 23 เมื่อท าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น โดยพิจารณาการกระจาย
ตัวของข้อมูลเป็นแบบเลขยกก าลัง จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของค่า Friction Factor (∆𝑓) 
กับ Re ตามสมการท่ี 4.4 โดยค่า R-Square เท่ากับ 0.9997 จากนั้นจะท าการปรับแก้สมการ 
Friction Factor ของ Haaland[18] โดยน าค่าผลต่างของ Friction Factor รวมเข้าไปกับสมการของ 
Haaland ดังแสดงในสมการท่ี 4.5  และ ท าการเปรียบเทียบค่า Friction Factor จากสมการท่ี 4.5 
กับค่า Friction Factor จากการทดลองกรณีท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4 – 24  

 
∆𝑓 = 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒                (4.4) 

          𝑓 = {−1.8log[(
𝜖/𝐷

3.7
)

1.11

+
6.9

𝑅𝑒
]}

−2

+ 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒             (4.5) 

 
 เมื่อ 𝜖 คือ ค่าความขรุขระของผนังท่อ [m] 
  𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ [m] 
  𝑅𝑒 คือ ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ 
  𝑒 คือ ค่าคงตัวมีค่าประมาณ 2.718 
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รูปที่ 4 - 24 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 2 และ ค่า Friction Factor จาก
สมการที่ 4.5 ที่ Re ค่าต่าง ๆ 

 
 4.6.2 การพัฒนาสมการความเสียดทานเม่ือมีการร่ัวไหลบริเวณรูร่ัว 
 
  เมื่อพิจารณารูปท่ี 4 – 18 และ 4 – 19 พบว่าค่า 𝐷𝑙/𝐷 ส่งผลต่อค่า Friction 
Factor และ เพื่อพัฒนาสมการ Friction Factor ให้เหมาะกับสภาพการไหลของท่อลมท่ีมีรูรั่วจาก
การสึกกร่อน  จึงได้น าความแตกต่างของค่า Friction Factor จากการทดลองในกรณีท่ี 3 กับค่า 
Friction Factor จากสมการ Haaland[18] มาสร้างกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4 – 25  
 

จากรูปท่ี 4 - 25  พบว่าท่ี Re ต่างกัน กราฟเชิงเส้นท่ีได้จะมีความชันแตกต่างกัน 
โดยความชัน เปล่ียนไปตาม Re ดังนั้น จึงสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชันกับค่า Re ดังรูปท่ี 
4 - 26 และ จากการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นโดยพิจารณาว่าข้อมูลกระจายตัวแบบเอกซ์โพแนนเชียล 
จะได้สมการความชันดังสมการท่ี 4.6 ซึ่งมีค่า R-Square = 0.996    
 

    ความชัน= 0.2144𝑒−2×10
−5

𝑅𝑒            (4.6) 
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รูปที่ 4 - 25 กราฟผลต่างของค่า Friction Factor ที่ได้จากการทดลองกรณีที่ 3 กับ ค่า Friction Factor จาก
สมการ Haaland และ กราฟจากการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 - 26 กราฟการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นของความชันของเส้นตรงแต่ละเส้นในรูปที่ 4 - 25 
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 เมื่อน าสมการความชันคูณเข้ากับค่า 𝐷𝑙/𝐷 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของ
ค่า Friction Factor กับค่า 𝐷𝑙/𝐷 ตามสมการท่ี 4.7 และ น าไปรวมเข้าไปกับสมการ Haaland[18] 
จะได้สมการ Friction Factor ท่ีค านึงถึงอิทธิพลของรูรั่ว ดังสมการท่ี 4.8  
 

   ∆𝑓 =  (0.2144𝑒−2×10−5𝑅𝑒)
𝐷𝑙
𝐷

                               (4.7) 

 
 เมื่อ ∆𝑓 คือ ผลต่างของค่า Friction Factor  

 𝐷𝑙 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรูรั่ว  [m] 
  𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อท่ีพิจารณาอยู่ [m] 

  𝑒 คือ ค่าคงตัวมีค่าประมาณ 2.718 

𝑓 ={−1.8log[(𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+ 6.9
𝑅𝑒

]}
−2

+ (0.2144𝑒−2×10−5𝑅𝑒)
𝐷𝑙
𝐷

     (4.8) 

 

 
 

รูปที่ 4 - 27 กราฟเปรียบเทียบค่า Friction Factor จากสมการที่ 4.8 และ จากการทดลองกรณีที่ 3 
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  จากรูปท่ี 4 - 27 และ จากตารางท่ี 4 - 9 พบว่าค่า Friction Factor ท่ีได้จาก
สมการท่ี 4.8 และ ท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน และ ต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้น 
สมการท่ี 4.8 จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้กับการไหลภายในท่อลมท่ีมีการผนึกตามรอยต่อ และ 
ตะเข็บแต่มีรูรั่วจากการสึกกร่อน  
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ตารางที่ 4 - 79 แสดงค่า Friction Factor จากการทดลอง และ จากสมการที่ 4.8 ที่ 𝐷𝑙/𝐷 และ Re ค่าต่างๆ 

 

𝐷𝑙/𝐷 Re 
Friction Factor Error Uncertainty 

การทดลอง
กรณีท่ี3 

จากสมการท่ี 4.8 (%) (%) 

0.0123 

74399 0.0222 0.0221 0.4 16.4 

95302 0.0215 0.0213 1.2 10.8 

114454 0.0210 0.0207 1.3 7.9 

136787 0.0203 0.0203 0.2 5.6 

153442 0.0201 0.0200 0.1 4.5 

0.0246 

73793 0.0230 0.0228 0.9 15.4 

93371 0.0222 0.0217 2.2 15.0 

117004 0.0213 0.0209 1.7 7.0 

136787 0.0205 0.0205 0.4 5.4 

153442 0.0201 0.0202 -0.3 4.3 

0.0410 

69576 0.0238 0.0239 -0.4 15.6 

94398 0.0228 0.0222 2.5 15.0 

118987 0.0218 0.0212 2.8 6.3 

137356 0.0209 0.0207 1.2 5.0 

150598 0.0205 0.0204 0.5 4.2 

0.0574 

69275 0.0245 0.0248 -1.2 14.2 

95630 0.0233 0.0227 2.7 15.0 

119685 0.0221 0.0215 2.7 5.8 

138249 0.0211 0.0209 1.1 4.5 

159922 0.0204 0.0203 0.2 3.9 
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บทท่ี 5 
 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

5.1 บทน า 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา และ สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้น เพื่อใช้วิเคราะห์
ผลกระทบเนื่องจากการรั่วไหลตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ และ ผลจากการถ่ายเทความร้อนว่ามีผล
ต่อความดันลดอย่างไร โดยในส่วนของการถ่ายเทความร้อนนั้น ได้แยกคิดการสูญเสียความร้อน
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การสูญเสียความร้อนผ่านผนังท่อ และ การสูญเสียความร้อนเนื่องจากการ
รั่วไหลของท่อลม ท้ังนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึ้นมีข้อสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

 
ก. การไหลเป็นแบบแบบอัดตัวไม่ได้ 
ข. การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว 
ค. สภาพการไหลเป็นแบบปั่นป่วน 

 
ซึ่งจาก Sadik et al [19] ได้ก าหนดขอบเขตของตัวเลขเรย์โนลด์ให้อยู่ ในช่วง 25,000 – 

1,200,000  
 

โดยในบทนี้จะกล่าวถึงสมการต่างๆ ท่ีต้องใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อให้
บรรลุถึงวัตถุประสงค์ดังกล่าวข้างต้นพร้อมท้ังแสดงขั้นตอนการค านวณของสมการต่างๆ เหล่านั้นเพื่อ
น าไปสู่การท านายความดันลด ท่ีเป็นผลมาจากการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน 

 
แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นจะถูกน าไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบท่อลมด้วยวิธี Static Regain ท่ี

ค านึงถึงการรั่วไหล และ การถ่ายเทความร้อน โดยน าผลกระทบจากการรั่วไหล และ การถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นในระบบท่อลม ซึ่งส่งผลกระทบต่อความดันในระบบท่อลมไปพิจารณาร่วมกับความเสียด
ทานท่ีเกิดขึ้นในระบบท่อลมปกติซึ่งส่งผลต่อความดันในระบบท่อลมเช่นเดียวกัน
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5.2 แนวคิดในการพัฒนาแบบจ าลอง และ สมการหลักในแบบจ าลอง 
 
 5.2.1 แบบจ าลองส าหรับทอ่ตรงที่มีรอยต่อ และ ตะเข็บในท่อลม 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 -  1 แบบจ าลองท่อตรงที่มีรอยต่อ และ ตะเข็บ 

  
  แบบจ าลองส าหรับท่อตรงท่ีมีรอยต่อ และ ตะเข็บเป็นแบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับ
วิเคราะห์ท่อตรงท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามความยาว โดยในการวิเคราะห์นั้น 
จะรวมผลกระทบของการรั่วไหลตามรอยต่อ และ ตะเข็บ และ พิจารณาผลของการถ่ายเทความร้อน
เข้าไปในแบบจ าลอง โดยมีสมการหลักท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
 
  5.2.1.1 สมการหลักท่ีเกี่ยวข้อง 
 
   1. สมการอนุรักษ์มวล  
 
     𝑄1 =𝑄2 + 𝑄𝐿,1−2             (5.1) 
 
  โดย 𝑄1, 𝑄2    คือ อัตราการไหลท่ีหน้าตัด 1 และ 2 ตามล าดับ [m3/s] 
   𝑄𝐿,1−2    คือ อัตราการรั่วไหลของอากาศในช่วง 1 – 2 [m3/s]   
   
  2. สมการท านายอัตราการรั่วไหลของอากาศ(𝑄𝐿) 

 

สมการ 3.51     𝑄𝐿 =  𝐶𝑙 (
∆𝑃𝑠

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

× 𝐴𝑠 × 5.077 × 10−5    

 
โดย    ∆𝑃𝑠   คือ  ผลต่างของความดันสถิตภายในท่อลมกับความดัน    

บรรยากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  
𝑃𝑠,1+𝑃𝑠,2

2
− 𝑃𝑎𝑡𝑚  
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   ∆𝑃𝑟𝑒𝑓 คือ ความดันอ้างอิงมีค่า 250 Pa 

   𝑛 คือ ตัวเลขยกก าลังมีค่า 0.65   
   𝐶𝑙 คือ Leakage Class มีค่า 22  
   โดย ค่า 𝑛 และ 𝐶𝑙 มีท่ีมาจากผลการทดลองในหัวข้อ 4.5 
 
  3. สมการพลังงาน    
 

     𝑃𝑠,1 +
1

2
𝜌𝑣1

2  = 𝑄2
𝑄1

(𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2) +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌𝑣1

2 −
�̇�𝐷,1−2

𝑄1
+ 𝜌 (

𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1)  

    −
�̇�𝐿,1−2

𝑄1
                            (5.2) 

 

  โดย 𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 คือ ความดันสถิตท่ีหน้าตัด 1 และ 2 [Pa] 
   �̇�𝐷,1−2  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ [W] 
   �̇�𝐿,1−2  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการรั่วไหล [W] 
   𝑢1, 𝑢2  คือ พลังงานภายในต่อหน่วยมวลท่ีหน้าตัด 1 และ   

2 [J/kg] 
   𝑓   คือ Friction Factor หาได้จากสมการ 4.5 
 

สมการ 4.5    𝑓 = {−1.8log[(
𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+
6.9
𝑅𝑒

]}−2 + 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒             
 
  5.2.1.2 การหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากมวลท่ีรั่วไหล  
 
  อัตราการการถ่ายเทความร้อนจากมวลท่ีรั่วไหล(q̇L,1−2) สามารถหาได้จากสมการ
ท่ี 5.3  

             �̇�𝐿,1−2 = 𝜌𝑄𝐿𝑐𝑝(𝑇∞,𝑜 −
𝑇1+𝑇2

2
)               (5.3) 

 

   โดย 𝑐𝑝   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดันคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 
เฉล่ียของลมภายในท่อ [J/kg.K] 
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  5.2.1.3 การหาอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ  
   
   ในการค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ(�̇�𝐷,1−2)จะใช้
หลักความต้านทานเชิงความร้อนในการค านวณ โดยแบ่งความต้านทานเชิงความร้อนออกเป็น 4 ส่วน 
ได้แก่ ความต้านทานเชิงความร้อนเนื่องจากการน าความร้อนผ่านผนังท่อ , ความต้านทานเชิงความ
ร้อนเนื่องจากการน าความร้อนผ่านฉนวน , ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายใน
ท่อ และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ  
 
   1. ความต้านทานเชิงความร้อนเนื่องจากการน าความร้อนผ่านผนังท่อ  
 
   จากแนวคิดในการสร้างแบบจ าลองท่ีจะพิจารณาท่อรูปทรงอื่นๆให้
เทียบเท่ากับท่อทรงกระบอก ดังนั้น การหาค่าความต้านทานเชิงความร้อนในส่วนนี้จะใช้สมการท่ี 
3.27 ในการค านวณ 
 

สมการ 3.27         𝑹𝑫 =
𝒍𝒏(𝒓𝒐/𝒓𝒊)
𝟐𝝅𝑳𝒌𝑫

       

 
  โดย 𝑟𝑜, 𝑟𝑖 คือ รัศมีภายนอก และ ภายในของท่อลม [m] 
   𝑘𝐷 คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของท่อ [W/m.K] 
 
   2. ความต้านทานเชิงความร้อนเนื่องจากการน าความร้อนผ่านฉนวน 
 
   ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนจะพิจารณาให้เป็นความต้านทานเชิง
ความร้อนของทรงกระบอก โดยรัศมีภายนอกของฉนวนจะเท่ากับรัศมีภายนอกของท่อลมรวมกับ
ความหนาของฉนวน และ รัศมีภายในของฉนวนจะเท่ากับรัศมีภายนอกของท่อลมท่ีถูกห่อหุ้ม เมื่อ
แทนค่ารัศมี และ ค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนลงสมการ 3.27 จะได้ 
 

        𝑅𝐼𝑛𝑠 =
𝑙𝑛([𝑟𝑜+𝑏]/𝑟𝑜)

2𝜋𝐿𝑘𝐼𝑛𝑠
                       (5.4) 

   
  โดย 𝑏 คือ ความหนาของฉนวน [m] 
   𝑘𝐼𝑛𝑠 คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวน [W/m.K] 
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   3. ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ 
 
   การหาความต้านทานเชิงความร้อนในส่วนนี้จะเริ่มจากการค านวณหา
ตัวเลขนัสเซลส์ โดยใช้สมการ 3.12 และ 3.13 โดยค่า Friction Factor ในสมการ 3.13 สามารถหา
ได้จากสมการ 4.5 
 

สมการ 3.12                  𝑁𝑢𝑠𝑚 =
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)𝑃𝑟

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(𝑃𝑟
2/3

−1)
(1 + (𝐷/𝐿)2/3)           

 
โดย 𝑓𝑠𝑚 = (0.79𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒 − 1.64)−2  
 

สมการ 3.13            
𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑠𝑚
=  (

𝑓

𝑓𝑠𝑚
)𝑛     

 
โดย 𝑛 = 0.68𝑃𝑟0.215   เมื่อ   𝑃𝑟 ≤ 6 

   𝑛 = 1     เมื่อ   𝑃𝑟 > 6 
 

สมการ 4.5    𝑓 = {−1.8log[(
𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+
6.9
𝑅𝑒

]}−2 + 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒             
 
   เมื่อได้ตัวเลขนัสเซลส์จะสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ภายในท่อ (ℎ𝑖)ได้ด้วยสมการ 5.5 

 

     ℎ𝑖 =
𝑘𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑁𝑢𝑖

𝐷
               (5.5) 

 
เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายในท่อจะสามารถค านวณหา

ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อได้ด้วยสมการ 5.6 
 

𝑅ℎ,𝑖 = 1
2𝜋𝑟𝑖𝐿ℎ𝑖

             (5.6) 
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 4. ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ 
 

   การหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อจะ
เริ่มต้นด้วยการค านวณหาตัวเลขนัสเซลส์ ด้วยสมการ 3.22 

สมการ 3.22         𝑁𝑢 ={0.60 + 0.387𝑅𝑎1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)
9/16

]

8/27}

2

                       

 
   โดยตัวเลขเรย์ลีสามารถหาได้จากสมการ 3.7  
 

สมการ 3.7        𝑅𝑎 = 
𝑔𝛽(𝑇𝐼𝑛𝑠,𝑜−𝑇∞,𝑜)𝐷

3

𝜈𝛼
                                 

 
โดย  𝑻∞,𝒐 ในงานวิจัยนี้จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม  

 
   เมื่อได้ตัวเลขนัสเซลส์จะสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ภายนอกท่อ (ℎ𝑜)ได้ด้วยสมการ 5.7 
 

        ℎ𝑜  = 
𝑘𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑁𝑢𝑜

𝐷𝑜
                      (5.7) 

 
เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายนอกท่อจะสามารถค านวณหา

ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อได้ด้วยสมการ 5.8 
 

         𝑅ℎ,𝑜 = 1
2𝜋𝑟𝑜𝐿ℎ𝑜

             (5.8) 

 
 5. ความต้านทานเชิงความร้อนรวม 
 
 ความต้านทานเชิงความร้อนรวมสามารถหาได้จากสมการ 5.9 
 

            𝑹𝒕𝒐𝒕  = 𝑹𝑫 + 𝑹𝑰𝒏𝒔 + 𝑹𝒉,𝒊 + 𝑹𝒉,𝒐                (5.9) 
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   เมื่อได้ความต้านทานเชิงความร้อนรวมจะสามารถค านวณหาอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านผนังได้จากสมการ 5.10 
 

        �̇�𝑫,𝟏−𝟐 =
𝑻∞,𝒐−((𝑻𝟏+𝑻𝟐)/𝟐)

𝑹𝒕𝒐𝒕
          (5.10) 

 
  โดย        𝑇2 =

2𝑇∞,𝑂+𝑇1(𝑦−1)

𝑦+1
   และ    𝑦 = 2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋

𝐷2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

) 
 
 5.2.2 แบบจ าลองส าหรับทอ่ตรงที่มีรอยต่อ และ ตะเข็บในท่อลม ที่มีการจ่ายลมสู่บริเวณ
ปรับอากาศ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 -  2 แบบจ าลองท่อตรงที่มีรอยต่อ และ ตะเข็บ ที่มีการจ่ายลม 

 
  แบบจ าลองนี้จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์ท่อตรงท่ีจ่ายลมเข้าบริเวณท่ีมีการปรับ
อากาศ โดยจะค านึงความดันสถิต และ ความเร็ว ท่ีปลายทางท่อลมเพื่อให้สามารถส่งลมเย็นให้มี
ความเร็ว และ ระยะท่ีเหมาะสมเข้าสู่บริเวณปรับอากาศ โดยมีสมการหลักท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
 
  5.2.2.1 สมการหลักในแบบจ าลอง 
 
    1. สมการอนุรักษ์มวล  
 
สมการ 5.1    𝑄1 =𝑄2 + 𝑄𝐿,1−2   
 
   2. สมการท านายอัตราการรั่วไหลของอากาศ(𝑄𝐿) 

 

สมการ 3.51     𝑄𝐿 =  𝐶𝑙 (
∆𝑃𝑠

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

× 𝐴𝑠 × 5.077 × 10−5    
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   3. สมการพลังงาน    
 

สมการ 5.2     𝑃𝑠,1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑄2
𝑄1

(𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2) +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌𝑣1

2 −
�̇�𝐷,1−2

𝑄1
 

    +𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1)   −
�̇�𝐿,1−2

𝑄1
           

    

   4. สมการระยะส่งลม (Throw)     
 

สมการ 3.43   𝑇50 =
0.187

𝑣𝑇
2

√𝑄2𝐶�̅�
3√(

2𝑃𝑔𝑠,2

𝜌
)
3

 

 
  โดย �̅�50 คือ ระยะส่งลมเฉล่ีย [m] ท่ีความเร็วปลายทาง 50 FPM 

   𝑣𝑇 คือ ความเร็วปลายทางท่ีบริเวณปรับอากาศ (50 FPM หรือ 
     0.25 m/s)  
   𝐶�̅� คือ สัมประสิทธิ์การจ่ายมีค่าประมาณ 0.5 (อ้างอิงงานวิจัย
    การระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ, ณัฐวุฒิ วลัยกนก, 2544[15]) 
   𝑃𝑔𝑠,2 คือ ความดันเกจสถิตท่ีคร่อมหัวจ่าย [Pa] 
 
   การหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากมวลท่ีรั่วไหล (�̇�𝐿,1−2) และ การหา
อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ (�̇�𝐷,1−2) จะใช้สมการเช่นเดียวกับหัวข้อ 5.2.1.2 และ 
5.2.1.3 ตามล าดับ 
 
 5.2.3 แบบจ าลองส าหรับข้อต่อ 

 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 5 -  3 แบบจ าลองข้อต่อแยก 
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  ข้อต่อแยกมีหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมในเส้นทางการไหลจากท่อตรงไปท่อสาขา และ ไปท่อ
ตรงท่อนถัดไป รวมท้ังมีหน้าท่ีท่ีส าคัญ คือ เพิ่มความดันสถิตให้มีค่าเพียงพอท่ีจะเอาชนะความดันลด
จากแรงเสียดทาน จากการรั่วไหล และ จากการถ่ายเทความร้อน รวมท้ังต้องท าให้อากาศเหลือความ
ดันสถิตเพียงพอเพื่อให้อากาศสามารถถูกส่งไปยังระบบปรับอากาศได้ในระยะท่ีเหมาะสม 
 
  5.2.3.1 แบบจ าลองข้อต่อแยก ในเส้นทางการไหล 2 – 3  
 
  ก.1 สมการหลักในการสร้างแบบจ าลองข้อต่อในเส้นทางการไหล 2 – 3 
  
  ก.1.1. สมการอนุรักษ์มวล   

     𝑄2 = 𝑄4 + 𝑄3           (5.11) 
 
  โดย 𝑄2, 𝑄3และ 𝑄4    คือ อัตราการไหลท่ีหน้าตัด 2,3 และ 4 ตามล าดับ [m3/s] 
 
  ก.1.2. สมการพลังงาน  
 
  เนื่องจากข้อต่อส้ัน ดังนั้น จึงพิจารณาว่าไม่มีการค านึงรั่วไหล และ การถ่ายเทความ
ร้อนผ่านผนังท่อ สมการพลังงานจึงมีรูปแบบ คือ 
 

        𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 = 𝑃𝑠,3 +
1

2
𝜌𝑣3

2 +
1

2
𝜌𝐶2−3𝑣2

2         (5.12) 
 
  โดย 𝑃𝑠,2, 𝑃𝑠,3 คือ ความดันสถิตท่ีหน้าตัด 2 และ 3 [Pa] 
    𝐶2−3   คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองใช้สมการ 3.40 ใน

     การค านวณ 
 

สมการ 3.40                          𝐶2−3 = 0.4 (1 −
𝑣3

𝑣2
)
2
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  5.2.3.2 แบบจ าลองข้อต่อแยก ในเส้นทางการไหล 2 – 4 (พิจารณารูปท่ี 5 – 3) 
 
ข.1. สมการหลักในการแบบจ าลองข้อต่อแยก ในเส้นทางการไหล 2 – 4 
 

  สมการพลังงาน  
 
  เนื่องจากข้อต่อส้ัน ดังนั้น จึงพิจารณาว่าไม่มีการค านึงถึงการรั่วไหล และ การ
ถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ ดังนั้นสมการพลังงานจึงมีรูปแบบ คือ 
 

        𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 = 𝑃𝑠,4 +
1

2
𝜌𝑣4

2 +
1

2
𝜌𝐶2−4𝑣2

2         (5.13) 
 
  โดย 𝑃𝑠,2, 𝑃𝑠,4 คือ ความดันสถิตท่ีหน้าตัด 2 และ 4 [Pa] 

𝐶2−4 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองใช้สมการ 3.39 ใน 
การค านวณ  
 

สมการ 3.39                      𝐶2−4 = 𝐴′ [0.34 +(
𝑣4
𝑣2

)
2

]   

 
           โดย  A′  มีคา่เทา่กบั 1 เม่ือ  𝑣4/𝑣2  ≤ 0.8 และ A′ มีคา่เทา่กบั 0.9 เม่ือ 
    𝑣4/𝑣2 > 0.8 
 
  5.2.3.3 แบบจ าลองการไหลผ่านข้องอ 
 
  แบบจ าลองนี้ใช้ในกรณีท่ีเส้นทางการไหลมีข้องอ  
 

ค.1. สมการหลักในการแบบจ าลองข้องอ 
 

  สมการพลังงาน  
 
  เนื่องจากข้องอนั้นส้ัน จึงพิจารณาว่าไม่มีการค านึงถึงการรั่วไหล และ การถ่ายเท
ความร้อนผ่านผนังท่อ ดังนั้น สมการพลังงานจึงมีรูปแบบเช่นเดียวกับสมการ 5.12 คือ 
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สมการ 5.12       𝑃𝑠,1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 +
1

2
𝜌𝐶1−2𝑣1

2       
 
  โดย 𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 คือ ความดันสถิตท่ีหน้าตัด 1 และ 2 [Pa] 

𝐶1−2 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองใช้สมการ 3.41 และ 
ตารางท่ี 3 - 3 และ 3 - 4 ในการค านวณ  โดยในทาง
ปฏิบัติมักใช้ข้องอ 90 องศา และ มีค่า 𝑟/𝐷 = 1 (อ้างอิง
จ า ก  Principles for Air Conditioning Practice by 
Wilbert F. Stoecker) 

สมการ 3.41    𝐶1−2 = 𝐾𝐶𝑜
′   

 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 3 – 14 แสดงการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook, 2009[14]) 
 
ตาราง 3 – 3  ค่า 𝐶𝑜

′  ส าหรับการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook,2009[14]) 
 

 
 
 

ตาราง 3 – 4  ค่า 𝐾 ส าหรับการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook,2009[14]) 
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5.3 การใช้แบบจ าลองวิเคราะห์ระบบท่อลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5 -  4 ระบบท่อลม 

  
 การวิเคราะห์ระบบท่อลมจะเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์ท่อตรง A (ท่อท่ีต่อพัดลม) ,ข้อต่อ A-B 
และ ท่อตรง B โดยจะท าการแก้แบบจ าลองท้ังสามไปพร้อมๆกัน ผลจากการแก้แบบจ าลองจะท าให้
สามารถหา 𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2, 𝑣2, 𝑄2 ของท่อ A และ สามารถหา 𝑃𝑠,2, 𝑣2 ของท่อ B ได้ จากนั้นจะน าข้อมูล
ท่ีได้ไปใช้ในการค านวณแบบจ าลองข้อต่อ A – C ซึ่งจะมีหน้าท่ีเพิ่มความดันสถิตให้มีค่าเท่ากับ 𝑃𝑠,1 
ของท่อ A โดยผลจากการค านวณด้วยแบบจ าลอง A – C จะท าให้ได้ความเร็วขาเข้าท่อ C หรือ 𝑣1

ของท่อ C และ ท าให้สามารถหาขนาดของท่อ C ได้ จากนั้นจะใช้แบบจ าลองท่อตรงเพื่อวิเคราะห์ท่อ
ตรง C ซึ่งผลจากการค านวณจะท าให้สามารถหา 𝑃𝑠,2, 𝑣2, 𝑄2 ของท่อ C จากนั้นจะน าข้อมูลท่ีได้ไป
ค านวณแบบจ าลองข้อต่อ C- D และ ท่อตรง D และ ค านวณแบบจ าลองข้อต่อ C – E และ ท่อตรง E 
จะท าให้สามารถหาขนาดของท่อตรงแต่ละท่อนได้ รวมท้ังสามารถวิเคราะห์หาความดันสถิตขาออก
ของท่อแต่ละท่อนได้ เมื่อท าการค านวณเช่นนี้ไปท้ังระบบท่อลมจะสามารถหาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ความดันสถิตขาออก และ ความเร็วของท่อแต่ละท่อนได้ท้ังระบบได้ 
 
 5.3.1 ล าดับการค านวณท่อตรงท่อนแรก (ท่อ A หรือ ท่อตรงที่ต่อจากพัดลม),ข้อต่อแยก
เส้นทางการไหล 2 – 4 (ข้อต่อ A – B) และ ท่อตรงที่มีการจ่ายลม (ท่อ B) 
 
  1.ก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่  

𝑄1, 𝑄4, 𝐿, 𝑇1, 𝑏, 𝑇∞,𝑜, 𝑘𝐷, 𝜇𝑎𝑖𝑟, 𝜌𝑎𝑖𝑟, 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟, 𝑐𝑣,𝑎𝑖𝑟, 𝑘𝑖𝑛𝑠, 𝑘𝑎𝑖𝑟, 𝛽𝑎𝑖𝑟, 𝛼𝑎𝑖𝑟, 𝜈𝑎𝑖𝑟, 𝜖 
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โดยค่าคุณสมบัติต่างๆของอากาศสามารถหาได้จากตาราง ข – 3 ในภาคนวก ข 
 

  2. ค านวณหาค่า 𝑃𝑟 จากสมการ 𝑃𝑟 = 
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 

 
   3. พิจารณาท่อ A เลือกค่า 𝑣1 โดยค านึงถึงระดับความเข้มเสียง และ การ
ส่ันสะเทือน และ เนื่องจาก 𝑄1 เป็นค่าท่ีทราบอยู่แล้วจึงค านวณหา 𝐷1 ได้จากสมการ 𝐷1 =

√4𝑄1/𝜋𝑣1 และ เนื่องจากท่อตรงมีขนาดคงท่ี ดังนั้น 𝐷1 = 𝐷2  
 
   4. พิจารณาท่อ A เนื่องจากทราบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ ,ทราบความหนา
ของท่อลม และ ทราบความหนาของฉนวน(𝑏) (ในทางปฏิบัตินั้นมักใช้ความหนาของฉนวน คือ 1 
นิ้ว) จึงสามารถค านวณหา 𝑅𝐷 และ 𝑅𝐼𝑛𝑠 ได้จากสมการ 3.27 และ 5.4 
 

  5. พิจารณาท่อ A เนื่องจากทราบค่า 𝐷, 𝐿 และ 𝑣1  จึงค านวณหา 𝑅𝑒 ได้ เมื่อทราบ
ค่า 𝑅𝑒 จะสามารถหาค่า 𝑓𝑠𝑚 ได้ และ สามารถหาค่า 𝑓  ได้จากสมการ 4.5 และ เนื่องจากทราบค่า 
𝑁𝑢𝑠𝑚จะสามารถค านวณหา 𝑁𝑢𝑖  จากสมการ 3.13 และ หา ℎ𝑖 และ 𝑅ℎ,𝑖ได้จากสมการ 5.5 และ 
5.6 ตามล าดับ 

 
  6. พิจารณาท่อ A เนื่องจากยังไม่ทราบค่าอุณหภูมิท่ีผิวนอกของฉนวน(𝑇𝐼𝑛𝑠) ดังนั้น 

จึงพิจารณาว่าความร้อนท่ีถ่ายเทจากลมภายในท่อผ่านกระบวนการพาความร้อนจากในท่อ จากนั้น
ผ่านการน าความร้อนผ่านผนังท่อ และ ฉนวน จะมีค่าเท่ากับความร้อนท่ีถ่ายเทด้วยกระบวนการพา
ความร้อนภายนอกท่อ ดังรูปท่ี 5 – 5  จากหลักการดังกล่าวจะสามารถสร้างสมการเพื่อหาค่า 𝑇𝐼𝑛𝑠 
ได้ดังแสดงในสมการท่ี 5.14 

𝑇1−𝑇𝐼𝑛𝑠

𝑅ℎ,𝑖+𝑅𝐷+𝑅𝐼𝑛𝑠
=

𝑇𝐼𝑛𝑠−𝑇∞,𝑜
1

2𝜋𝑟𝑜𝐿ℎ𝑜

               (5.14) 

 
 
   
 
 
 รูปที่ 5 -  5 แสดงความร้อนที่ถ่ายเทผ่านการพาความร้อนในท่อ ผ่านการน าความร้อนผ่านผนังท่อ การน า
    ความร้อนผ่านฉนวน และ การพาความร้อนภายนอกท่อ 
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  โดยหากพิจารณาสมการท่ี 5.7 ,สมการท่ี 3.22 และ 3.7 จะพบว่าค่า ℎ𝑜 เป็น
ฟังก์ชันท่ีขึ้นอยู่กับ 𝑇𝐼𝑛𝑠 และ เนื่องจาก 𝑇1 และ 𝑇∞,𝑜 เป็นส่ิงท่ีทราบค่าจากเงื่อนไขของการออกแบบ 
และ 𝑅𝐼𝑛𝑠 ,𝑅𝐷 และ  𝑅ℎ,𝑖 เป็นส่ิงท่ีหาค่าได้จากล าดับการค านวณข้อท่ี 6 และ 7 ตามล าดับ ดังนั้น 
สมการ 5.14 จึงเป็นสมการท่ีไม่ทราบค่า 1 ตัวแปร คือ 𝑇𝐼𝑛𝑠 จึงสามารถแก้สมการเพื่อหา 𝑇𝐼𝑛𝑠 ได้ 
 
  เมื่อทราบค่า 𝑇𝐼𝑛𝑠 จะสามารถค านวณหา𝑅𝑎 ได้จากสมการ 3.7 และ เมื่อแทนค่า 
𝑅𝑎 ลงสมการ 3.22 จะสามารถหาค่า 𝑁𝑢𝑜 และ เนื่องจากทราบค่า 𝐷𝑜 จะสามารถค านวณหา ℎ𝑜 
และ 𝑅ℎ,𝑜 ได้จากสมการ 5.7 และ 5.8 ตามล าดับ 
 
  7. หา 𝑅𝑡𝑜𝑡 ของท่อ A จากสมการ 5.9  
 

8. พิจารณา �̇�𝐷 ของท่อ A จากสมการ 5.10 เนื่องจากยังไม่ทราบค่า 𝑇2 โดย 𝑇2  
เป็นฟังก์ชันของ 𝑦 และ ค่า 𝑦 เป็นฟังก์ชันของ 𝑣2 ดังนั้น พจน์ �̇�𝐷 จึงเป็นฟังก์ชันของ 𝑣2 และ 

เนื่องจาก 𝑣2 =
4𝑄2

𝜋𝐷
2 และ จากสมการ 5.1 จะพบว่า 𝑄2 เป็นฟังก์ช่ันของ 𝑄𝐿 และ จากสมการ 

3.51 พบว่า 𝑄𝐿 เป็นฟังก์ช่ันของ 𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 ดังนั้น �̇�𝐷 จึงเป็นฟังก์ชันของ (𝑃𝑠,1)𝐴, (𝑃𝑠,2)𝐴
  หรือ 

เขียนได้เป็น �̇�𝐷((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴) 
 

9. พิจารณาพจน์ 𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) ของท่อ A จากสมการ 5.2 โดยพจน์ดังกล่าว

สามารถหาได้โดยอาศัยสมการ 𝑢 = ∫ 𝑐𝑣𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 ซึ่ง 𝑇𝑟𝑒𝑓 =𝑇∞,𝑜 ( 𝑇∞,𝑜มีค่าเท่ากับอุณหภูมิ

ส่ิงแวดล้อม) ดังนั้น 
 

  𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) = 𝜌𝑐𝑣 (
𝑄2
𝑄1

(𝑇2 − 𝑇∞,𝑜) − (𝑇1 − 𝑇∞,𝑜)) (5.15) 

 
 โดย   𝑐𝑣   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ีท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของลมภายในท่อ 
 

 แต่เนื่องจาก 𝑄2 และ 𝑇2 เป็นฟังก์ช่ันของ 𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2  ดังนั้น พจน์ 𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) จึง

เขียนในรูปโดเมนของ (𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴  ได้เป็น 𝜌 (

𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴

) 
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10. พิจารณาพจน์ �̇�𝐿,1−2 ของท่อ A ด้วยสมการ 5.3 เนื่องจาก 𝑄𝐿 และ 𝑇2 เป็น
ฟั ง ก์ ช่ั น ข อ ง  𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 ดั ง นั้ น  �̇�𝐿,1−2 จึ ง เป็ น ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง  𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 เขี ย น ไ ด้ เป็ น 
�̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐴
) ดั ง นั้ น  จ า ก ส ม ก าร  5 .2  จึ ง เขี ย น พ จ น์ ต่ า ง ๆ  ใน รู ป โด เม น 

(𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴

ได้เป็น 

 

(𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐴  = 
𝑄2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐴
)

𝑄1
((𝑃𝑠,2)𝐴

+
1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴) +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌(𝑣1

2)𝐴 

   −
�̇�𝐷,1−2

𝑄1
((𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐴)   +𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴

)       

  −
�̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐴
)

𝑄1
 

                                 (5.16) 
   จากขั้ นตอน ท่ี  1 ถึ ง  10 จะพบว่ ายั งมี ตั วแปร ท่ี ไม่ทราบค่า 2 ตัว  ได้แก่ 
(𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐴
 แต่มี เพียง 1 สมการ ดังนั้น จึงยังไม่สามารถแก้สมการได้ จึงต้องพิจารณา

แบบจ าลองข้อต่อแยกเส้นทางการไหล 2 - 4 (ข้อต่อ A – B)  
 
   11. พิจารณาสมการ 5.13 ก าหนดให้ 𝑃𝑠,4 = (𝑃𝑠,1)𝐴

และ 𝑣4 = (𝑣1)𝐵 ดังนั้น 
สมการ 5.13 จึงจัดรูปได้เป็น 
 

   (𝑃𝑠,2)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴  =  (𝑃𝑠,1)𝐴 +
1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 +
1

2
𝜌𝐶2−4(𝑣2

2)𝐴      (5.17) 
 
   เนื่องจาก (𝑣2)𝐴 เป็นฟังก์ช่ันของ 𝑃𝑠,1และ 𝑃𝑠,2 ดังนั้น จากสมการ 5.16 และ 
5.17 จึงมีตัวแปรไม่ทราบค่า คือ (𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐴 และ (𝑣1)𝐵 แต่มีเพียง 2 สมการ จึงยังไม่สามารถ
แก้ได้ จึงต้องใช้แบบจ าลองท่อตรงท่ีมีการจ่ายลม (ท่อ B) เข้ามาช่วยในการแก้สมการ 
 
   12. พิจารณาสมการ 5.2 กับท่อตรง B โดยก าหนดให้  𝑃𝑠,1 = (𝑃𝑠,1)𝐴

 จะพบว่ามี
ตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า ได้แก่ (𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐵
 และ (𝑣1)𝐵 หรือ มีรูปแบบตามสมการ 5.18 

 

(𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 = 
𝑄2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐵
)

𝑄1
((𝑃𝑠,2)𝐵

+
1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐵) +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌(𝑣1

2)𝐵 

   −
�̇�𝐷,1−2

𝑄1
((𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐵
)   +𝜌 (

𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,1)𝐴, (𝑃𝑠,2)𝐵
)       

  −
�̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐵
)

𝑄1
                (5.18) 
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  13. พิจารณาสมการ 3.43 เนื่องจากทราบระยะ 𝑇50 จากสภาพของบริเวณท่ี
ต้องการปรับอากาศ และ 𝑄2𝐵 เป็นฟังก์ ช่ันของ (𝑃𝑠,1)𝐵

, (𝑃𝑠,2)𝐵
 และ เนื่องจาก (𝑃𝑠,1)𝐵

=

(𝑃𝑠,1)𝐴
ดังนั้น สมการ 3.43 จึงมีเพียง 2 ตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า คือ (𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐵
 ซึ่งสามารถจัด

รูปสมการ 3.43 ให้อยู่ในรูป (𝑃𝑠,1)𝐴, (𝑃𝑠,2)𝐵
 ได้เป็น 

 

𝑇50 =
0.187

𝑣𝑇
2

√𝑄2((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐵

)𝐶�̅�
3√(

2((𝑃𝑠,2)
𝐵
−𝑃𝑎𝑡𝑚)

𝜌
)

3

          (5.19) 

 
   จ า ก ขั้ น ต อ น ท่ี  1  ถึ ง  1 3  พ บ ว่ า มี ตั ว แ ป ร ท่ี ไ ม่ ท ร า บ ค่ า  ไ ด้ แ ก่ 
(𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐵

 และ (𝑣1)𝐵 โดยตัวแปร ท้ั ง 4 สามารถ แก้ ได้ ด้ วยระบบสมการ 
5.16,5.17,5.18 และ 5.19 โดย (𝑃𝑠,1)𝐴

ท่ีได้นั้นจะมีค่าเท่ากับความดันสถิตของพัดลม 
 
 5.3.2 ล าดับการค านวณข้อต่อแยก เส้นทางการไหล 2 – 3 (ข้อต่อA - C)  
 
  1. พารามิเตอร์ท่ีก าหนด ได้แก่ 𝜌𝑎𝑖𝑟 

 
  2. เนื่องจากทราบค่า 𝑄4 จากเงื่อนไขของการออกแบบ และ ทราบค่า (𝑄2)𝐴 จาก
หัวข้อ 5.3.1 จึงค านวณหา 𝑄3 ได้จากสมการ 5.11 
 
  3. จากสมการ 5.12 ก าหนดให้ 𝑃𝑠,3 = (𝑃𝑠,1)𝐴รวมท้ังค่า 𝑃𝑠,2 และ 𝑣2 สามารถ
ค านวณได้จากหัวข้อ 5.3.1 ท าให้สมการ 5.12 เป็นสมการ 1 ตัวแปร คือ 𝑣3 ซึ่งสามารถแก้สมการ 
5.19 เพื่อหา 𝑣3 ได้ 
 

  𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2  =  (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌𝑣3

2 +
1

2
𝜌𝐶2−3𝑣2

2         (5.19) 
 
  4. ค านวณหาขนาดของท่อ C ด้วยสมการ 𝐷𝐶 = √4𝑄3/𝜋𝑣3 
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 5.3.3 ล าดับการค านวณแบบจ าลองท่อตรง C 
 
  1.ก าหนดพารามิเตอร์ ได้แก่  

𝐿, 𝑇1, 𝑏, 𝑇∞,𝑜, 𝑘𝐷, 𝜇𝑎𝑖𝑟, 𝜌𝑎𝑖𝑟, 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟, 𝑐𝑣,𝑎𝑖𝑟, 𝑘𝑖𝑛𝑠, 𝑘𝑎𝑖𝑟, 𝛽𝑎𝑖𝑟, 𝛼𝑎𝑖𝑟, 𝜈𝑎𝑖𝑟, 𝜖 

  โดยค่าคุณสมบัติต่างๆของอากาศสามารถหาได้จากตาราง ข – 3 ในภาคนวก ข 
 

  2. ค านวณหาค่า 𝑃𝑟 จากสมการ 𝑃𝑟 = 
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 

 
  3. เนื่องจากทราบค่า 𝐷𝐶 จากหัวข้อ 5.3.2 ,ทราบความหนาของท่อลม และ ทราบ
ความหนาของฉนวน(𝑏) (ในทางปฏิบัตินั้นมักใช้ความหนาของฉนวน คือ 1 นิ้ว) จึงสามารถใช้สมการ 
3.27 และ 5.4 ค านวณหา 𝑅𝐷 และ 𝑅𝐼𝑛𝑠 ได้ตามล าดับ  

  4. เนื่องจากทราบค่า (𝑣1)𝐶   จึงค านวณหา 𝑅𝑒 ได้ และ สามารถหาค่า 𝑓𝑠𝑚 ได้ 
และ สามารถหาค่า 𝑓  ได้จากสมการ 4.5 และ เนื่องจากทราบค่า  𝑁𝑢𝑠𝑚 จะสามารถค านวณหา 
𝑁𝑢𝑖  จากสมการ 3.13 และ ค านวณหา ℎ𝑖 และ 𝑅ℎ,𝑖ได้จากสมการ 5.5 และ 5.6 ตามล าดับ 
 

  5. เนื่องจากยังไม่ทราบค่าอุณหภูมิท่ีผิวนอกของฉนวน (𝑇𝐼𝑛𝑠) ดังนั้น จึงใช้สมการ 
5.14 ในการค านวณหา 𝑇𝐼𝑛𝑠 
 

สมการ 5.14   
𝑇𝑖−𝑇𝐼𝑛𝑠

𝑅ℎ,𝑖+𝑅𝐷+𝑅𝐼𝑛𝑠
=

𝑇𝐼𝑛𝑠−𝑇∞,𝑜
1

2𝜋𝑟𝑜𝐿ℎ𝑜

                

 
  เมื่อทราบค่า 𝑇𝐼𝑛𝑠 จะสามารถค านวณหา𝑅𝑎 ได้จากสมการ 3.7 และ เมื่อแทนค่า 
𝑅𝑎 ลงสมการ 3.22 จะสามารถหาค่า 𝑁𝑢𝑜 และ เนื่องจากทราบค่า 𝐷𝑜 จะสามารถค านวณหา ℎ𝑜 
และ 𝑅ℎ,𝑜 ได้จากสมการ 5.7 และ 5.8 ตามล าดับ 
 
  6. หา 𝑅𝑡𝑜𝑡 ของท่อ C จากสมการ 5.9  

 

   7. พิจารณา �̇�𝐷 , 𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1)  และ �̇�𝐿,1−2 ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นฟังก์ช่ันของ 

𝑃𝑠,1, 𝑃𝑠,2 แต่เนื่องจาก 𝑃𝑠,1 = (𝑃𝑠,1)𝐴
 ซึ่งค านวณได้จากหัวข้อ 5.3.1 ดังนั้น  �̇�𝐷 , 𝜌 (

𝑄2
𝑄1

𝑢2 −
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𝑢1)  และ �̇�𝐿,1−2  จึงเป็นฟังก์ชันของ 𝑃𝑠,2 เพียงตัวเดียว หรือ เขียนได้เป็น �̇�𝐷((𝑃𝑠,2)𝐶
) ,เป็น 

𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,2)𝐶
) และ �̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,2)𝐶

) 

 
   8. จากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 7 พบว่าในสมการ 5.2 มีตัวแปรไม่ทราบค่า 1 ตัวแปร ได้แก่ 
(𝑃𝑠,2)𝐶

 ซึ่งสามารถแก้สมการเพื่อหา (𝑃𝑠,2)𝐶
 ได้ 

 
 5.3.4 ล าดับการค านวณข้อต่อแยก เส้นทางการไหล 2 – 4 (ข้อต่อ C - D)  
 
  1. พารามิเตอร์ท่ีก าหนด ได้แก่ 𝜌𝑎𝑖𝑟 

  2. จากสมการ 5.12 ก าหนดให้ 𝑃𝑠,4 = (𝑃𝑠,1)𝐴รวมท้ังค่า (𝑃𝑠,2)𝐶
 และ (𝑣2)𝐶 

สามารถค านวณได้จากหัวข้อ 5.3.3 ท าให้สมการ 5.13 เป็นสมการ 1 ตัวแปร คือ 𝑣4 ซึ่งสามารถแก้
สมการ 5.20 เพื่อหา 𝑣4 ได้ 

        𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 =  (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌𝑣4

2 +
1

2
𝜌𝐶2−4𝑣2

2         (5.20) 
 
  3. ค านวณหาขนาดของท่อ D ด้วยสมการ 𝐷𝐷 = √4𝑄4/𝜋𝑣4 
 
  จากนั้นจะท าการค านวณแบบจ าลองท่อตรง D ซึ่งในแบบจ าลองจะมีตัวแปรไม่
ทราบค่าเพียง 1 ตัว คือ 𝑃𝑠,2 และ มีสมการ 5.2 หรือ สมการพลังงาน 1 สมการ จึงสามารถแก้สมการ
หา 𝑃𝑠,2 ได้ จากนั้นจะใช้แบบจ าลองข้อต่อแยก และ แบบจ าลองท่อตรงค านวณกับท่อลมท้ังระบบ 
ท าให้สามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ,ความเร็วของลมในแต่ละท่อ รวมท้ังสามารถค านวณหา
ความดันสถิตขาออกของท่อแต่ละท่อนได้  
 
 5.3.5 ล าดับการค านวณข้องอ 
 
  1. พารามิเตอร์ท่ีก าหนด ได้แก่ 𝜌𝑎𝑖𝑟 

  2. จากสมการ 5.12 เนื่องจากขนาดข้องอไม่มีการเปล่ียนแปลง และ ข้องอส้ันจึงไม่
ค านึงถึงการรั่วไหล ดังนั้น ความเร็วลมขาเข้าข้องอเท่ากับความเร็วลมขาออกจากข้องอ 𝑣1 = 𝑣2 
รวมท้ังค่าความดันสถิตขาเข้าข้องอ 𝑃𝑠,1 จะเท่ากับความดันสถิตขาออกจากท่อตรงท่ีต่อเข้าข้องอ 
รวมทั้งค่า 𝐶1−2 สามารถหาได้เนื่องจากในทางปฏิบัติมักใช้ข้องอ 90 องศา และ มีค่า 𝑟/𝐷 = 1 จะได้ 
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𝐶1−2 = 0.22 ท าให้สมการ 5.12 ถูกจัดรูปเป็นสมการ 5.21 ซึ่งเป็นสมการ 1 ตัวแปร คือ ความดัน
สถิตขาออก 𝑃𝑠,2  ซึ่งสามารถแก้สมการ 5.21 เพื่อหา 𝑃𝑠,2 ได้ 
 

        𝑃𝑠,1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 +
1

2
𝜌(0.22)𝑣1

2         (5.21) 
  จากล าดับการค านวณท้ังหมดจะพบว่าในการแก้ปัญหานั้นมีวิธีท่ีค่อนข้างซับซ้อน 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเสนอโนโมแกรมเพื่อช่วยให้การออกแบบให้ง่ายข้ึนในทางปฏิบัติ โดยหัวข้อโนโม
แกรมนั้นจะน าเสนอไว้ในบทท่ี 6 
 
5.4 การแก้สมการในแบบจ าลอง 
 
 เนื่องจากแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีชุดสมการท่ีเป็นสมการอดิศัย ดังนั้น ในการแก้ระบบ
สมการในแบบจ าลองนั้น จึงอาศัยโปรแกรม MATAB โดยขั้นตอนการท างานของโปรแกรมซึ่งเป็นผัง
งานส าหรับการสร้างโนโมแกรมจะถูกแสดงไว้ในบทท่ี 6 และ ชุดค าส่ังถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค.  
 
5.5 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลอง และ จากการทดลอง 
 
 เนื่องจากในการทดลองจะมีการวัดค่า 𝑃𝑠,1 และ 𝑣1 ดังนั้น จึงสามารถแทนค่าเหล่านี้ลงใน
แบบจ าลองได้โดยตรง และ ท าให้สามารถแก้สมการในแบบจ าลองให้เป็นไปตามล าดับขั้นได้ โดยไม่
ต้องแก้ระบบสมการในแบบจ าลองไปพร้อมๆกัน หรือ ในขั้นตอนการแก้สมการนั้นไม่จ าเป็นต้องใช้
สมการท่ี 3.43 แต่ในทางปฏิบัตินั้นความดันพัดลม (𝑃𝑠,1) ยังเป็นส่ิงท่ีไม่ทราบค่า ดังนั้น ในทาง
ปฏิบัติจึงจ าเป็นต้องใช้สมการ 3.43 และ แก้ระบบสมการในแบบจ าลองไปพร้อมๆกัน ดังท่ีกล่าวไว้ใน
หัวข้อ 5.3 
 
 ผลท่ีได้จากแบบจ าลอง และ จากการทดลอง จะถูกเปรียบเทียบไว้ดังตารางต่อไปนี้  
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  5.5.1 ผลการทดลองเม่ือไม่ผนึกตามแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ เทียบกับผลจาก
แบบจ าลอง 
 
ตารางที่ 5 - 1 ผลการทดลองเมื่อไม่มีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม เทียบกับแบบจ าลอง 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 5-1 ผลการทดลองเมื่อไม่มีการผนึกตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บของท่อลม เทียบกับแบบจ าลอง (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 5 – 1 พบว่าผลท่ีได้จากแบบจ าลอง และ ผลท่ีได้จากการทดลอง
ต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 
 
 

ขาเข้า
ขาออก

(การทดลอง)

ขาออก

(แบบจ าลอง)
ขาเข้า ขาออก

80 150364 46.95 35.38 37.09 -4.63 11.71 31.7 31.7

70 136433 36.19 26.80 27.82 -3.65 13.94 31.7 31.7

60 118580 27.39 20.06 20.81 -3.62 16.95 31.7 31.7

50 94075 18.58 14.06 14.16 -0.70 22.57 31.7 31.7

40 69565 10.76 8.50 8.15 4.29 35.51 31.7 31.7

Re

อณุหภูม ิ( C )

ความถี่

(Hz)

ความดันสถิต (Pa)

Error

(%)

Uncertainty

(%)

ขาเข้า
ขาออก

(การทดลอง)

ขาออก

(แบบจ าลอง)

80 9.98 9.97 9.97 0.00 2.93 0.000890 0.000975 -9 12

70 9.06 9.05 9.05 0.01 3.23 0.000601 0.000605 -1 14

60 7.87 7.87 7.86 -0.05 3.71 0.000500 0.000494 1 21

50 6.25 6.24 6.24 0.07 4.68 0.000389 0.000391 -1 28

40 4.62 4.61 4.62 0.07 6.33 0.000310 0.000274 13 41

Error

(%)

Uncertainty

(%)

ความถี่

(Hz)

มวลอากาศ

ร่ัวไหล 

(kg/s) 

(การทดลอง)

Error

(%)

Uncertainty

(%)

มวลอากาศ

ร่ัวไหล 

(kg/s)

(แบบจ าลอง)

ความเร็ว (m/s)
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 5.5.2 ผลการทดลองเม่ือมีการร่ัวไหล และ มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 
 

ตารางที่ 5 - 2 ผลการทดลองเมื่อมีการร่ัวไหล และ การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเทียบกับผลจากแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 5 – 2 ผลการทดลองเมื่อมีการร่ัวไหล และ การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเทียบกับผลจากแบบจ าลอง (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตาราง 5 – 2 พบว่าผลท่ีได้จากแบบจ าลอง และ ผลท่ีได้จากการทดลองต่างกัน
อย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 

 
 

ขาเข้า
ขาออก

(การทดลอง)

ขาออก

(แบบจ าลอง)
ขาเข้า

ขาออก

(การทดลอง)

ขาออก

(แบบจ าลอง)

32.80 32.80 32.80 0.000 1.624 17.61 13.32 12.84 -3.60 21.12

34.50 34.15 34.49 1.009 1.564 17.61 13.56 12.42 -8.41 20.79

35.97 35.60 35.96 1.008 1.504 17.61 13.19 11.85 -10.16 23.80

38.85 38.00 38.85 2.229 1.416 17.61 12.20 11.02 -9.67 25.33

41.10 39.90 41.07 2.926 1.353 17.61 11.57 10.40 -10.11 26.43

42.60 42.60 42.56 -0.091 1.274 17.61 11.22 9.51 -15.20 27.11

อณุหภูมิ ( C ) ความดันสถิต (Pa)

Error

(%)

Uncertainty

(%)

Error

(%)

Uncertainty

(%)

อณุหภูมิ ( C )

ขาเข้า ขาเข้า
ขาออก

(การทดลอง)

ขาออก

(แบบจ าลอง)
การทดลอง แบบจ าลอง

32.80 6.44 6.41 6.43 0.31 3.55 0.00051 0.00039 24.02 24.47

34.50 6.44 6.28 6.43 2.44 3.62 0.00050 0.00038 24.65 25.50

35.97 6.44 6.32 6.43 1.77 3.60 0.00049 0.00037 25.35 25.86

38.85 6.44 6.32 6.43 1.76 3.60 0.00048 0.00035 26.51 26.67

41.10 6.44 6.47 6.43 -0.63 3.51 0.00046 0.00034 26.72 27.26

42.60 6.44 6.28 6.43 2.44 3.62 0.00046 0.00033 27.71 27.88

ความเร็ว (m/s) มวลอากาศร่ัวไหล (kg/s)

Error

(%)

Uncertainty

(%)

Error

(%)

Uncertainty

(%)



101 
 

 

บทท่ี 6 
 

การออกแบบระบบท่อลมด้วยโนโมแกรม 
 
6.1 บทน า 
 
 ในการใช้งานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งได้ระบุข้ันตอนไว้ในบทท่ี 5 จะพบว่าชุดสมการต่างๆ
ในแบบจ าลองนั้นมีรูปแบบ และ มีขั้นตอนการแก้สมการท่ีค่อนข้างยาก และ ไม่สามารถแก้สมการได้
โดยตรงจ าเป็นต้องสร้างชุดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือ ใช้เครื่องมืออื่นเพื่อช่วยในการค านวณ การสร้าง
โนโมแกรม (Nomogram) เป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยในการการหาค าตอบจากชุดสมการท่ีมีความซับซ้อนได้ แต่มี
ข้อจ ากัดในการหาค าตอบ เนื่องจากจ าเป็นต้องก าหนดช่วงของตัวแปรต่าง ๆ ในชุดสมการขึ้นมา ท าให้
การหาค าตอบถูกจ ากัดจากช่วงของตัวแปรต่างๆท่ีก าหนด วิธีการของโนโมแกรมจะเป็นการสร้างสมการ
ต่าง ๆ ในชุดสมการให้อยู่ในรูปแผนภาพเชิงเส้นท่ีมีค่าตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งหากก าหนดค่าตัวแปรขึ้นมา ก็จะ
สามารถหาค่าตัวแปรตัวท่ีไม่ทราบได้ในแผนภาพเชิงเส้นนั้นๆ ท าให้มีความสะดวกในการใช้งานทางด้าน
ปฏิบัติเป็นอย่างมาก เพราะสามารถช่วยให้ ผู้ใช้งานทราบค าตอบได้ ทันที  ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึง
รายละเอียดของการสร้างโนโมแกรมส าหรับการออกแบบท่อลมท่ีค านึงถึงการรั่วไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนต่อไป  
หมายเหตุ รูปโนโมแกรมทั้งหมดสามารถดาวน์โหลดได้ที่ลิงค์ 
https://www.dropbox.com/sh/fn17yxg9oqqenmv/AADIRNerVl2uOkxV2_BfAiL2a?dl=0 

6.2 การสร้างโนโมแกรมจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 ในการใช้งานท่อลมโดยท่ัว ๆ ไป ขนาดของท่อลมท่ีใช้งานส่วนใหญ่มักจะไม่เกิน 60 นิ้ว โดยมี
ขนาดเล็กสุดใช้งานอยู่ท่ี 6 นิ้ว ดังนั้น ในการท าโนโมแกรมจึงก าหนดขนาดของท่อลมให้อยู่ในช่วงต้ังแต่ 6 
– 60 นิ้ว โดยก าหนดความยาวท่อให้อยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 20 เมตร ซึ่งครอบคลุมการใช้งานโดยท่ัวไป 
นอกจากนี้ การใช้งานท่อลมจะใช้ในการปรับสภาวะอากาศเพื่อท าความเย็น ซึ่งมีช่วงของอุณหภูมิอากาศ
ในท่อระหว่าง 12 – 18 oC ท าให้คุณสมบัติต่าง ๆ ของอากาศ มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และวัสดุท่ี
ใช้ท าท่อลมจะเป็นแผ่นเหล็กชุบสังกะสี ดังนั้น ในขั้นตอนการสร้างโนโมแกรมจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
จะก าหนดให้คุณสมบัติของอากาศ และ คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ท าท่อลม มีค่าคงท่ี ดังนี้ 𝜌 = 1.2 kg/m3 , 
𝜇 = 1.8 x 105 kg/m.s, 𝑐𝑝= 1006.8 J/kg.K , 𝑐𝑣= 717 J/kg.K ,𝜖 = 0.00015 m., 𝑘𝑎𝑖𝑟 = 2.53 x 10-

2 K.m/W , 𝑘𝐷 = 16.3 K.m/W, 𝑘𝑖𝑛𝑠 = 0.04 K.m/W และ จากสมการ 𝑃𝑟 = 
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 จะได้ 𝑃𝑟 = 
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0.710 โดยชุดโนโมแกรมท่ีสร้างขึ้นจะน าไปสู่การหาค่า (𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐵
, (𝑣1)𝐵 และ (𝑣1)𝐶  

ซึ่งค่าท้ังห้านี้จะมีผลต่อการหาขนาด และ หาความเร็วของลมในท่อแยก และ ในท่อท่อนถัด ๆ ไป  
 
 6.2.1 โนโมแกรมส าหรับหาความดันสถิตขาเข้าท่อ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 – 4 ระบบท่อลม 
  
 การสร้างโนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาเข้าท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴

 จะอาศัยระบบสมการท่ี 5.16 
ถึง 5.19  
 

สมการ 5.16    (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐴 = 
𝑄2,𝐴((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐴
)

𝑄1,𝐴
((𝑃𝑠,2)𝐴

+
1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴) 

     +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌(𝑣1

2)𝐴 −
�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
((𝑃𝑠,1)𝐴, (𝑃𝑠,2)𝐴

)    

     +𝜌 (
𝑄2,𝐴
𝑄1,𝐴

𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐴)       

     −
�̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐴
)

𝑄1
 

 

สมการ 5.17 (𝑃𝑠,2)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴  =  (𝑃𝑠,1)𝐴 +
1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 +
1

2
𝜌𝐶2−4(𝑣2

2)𝐴    
 

สมการ 5.18    (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵  = 
𝑄2,𝐵((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐵
)

𝑄1,𝐵
((𝑃𝑠,2)𝐵

+
1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐵) 



103 
 

 

     +
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌(𝑣1

2)𝐵 −
�̇�𝐷,1−2
𝑄1,𝐵

((𝑃𝑠,1)𝐴
, (𝑃𝑠,2)𝐵

)    

     +𝜌 (
𝑄2,𝐵

𝑄1,𝐵
𝑢2 − 𝑢1) ((𝑃𝑠,1)𝐴

, (𝑃𝑠,2)𝐵
)     

     −
�̇�𝐿,1−2((𝑃𝑠,1)

𝐴
,(𝑃𝑠,2)

𝐵
)

𝑄1,𝐵
   

สมการ 5.19      𝑇50 =
0.187

𝑣𝑇
2

√𝑄2((𝑃𝑠,1)𝐴, (𝑃𝑠,2)𝐵
)𝐶�̅�

3√(
2((𝑃𝑠,2)

𝐵
−𝑃𝑎𝑡𝑚)

𝜌
)

3

           

  
 โดยจะเริ่มต้นจากการจัดรูปสมการ 5.16 ซึ่งสามารถจัดรูปได้เป็นสมการท่ี 6.1  ก่อน โดย

แ ท น ค่ า ส ม ก า ร ท่ี  5 .1 5  [𝜌 (
𝑄2
𝑄1

𝑢2 − 𝑢1) = 𝜌𝑐𝑣 (
𝑄2
𝑄1

(𝑇2 − 𝑇∞,𝑜) − (𝑇1 − 𝑇∞,𝑜))] , 

𝑣2,𝐴 =
𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
𝑣1,𝐴 , 𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
= (1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) ลงสมการ 5.16 แล้วย้ายข้างพจน์ต่างๆเพื่อให้อีกฝ่ัง

เป็นศูนย์ 
 

(𝑃𝑠,1)𝐴 + (
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 −

1

2
𝜌(1−

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)
3

) (𝑣1
2)𝐴 − (1−

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)(𝑃𝑠,2)𝐴

+
�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
−

(𝜌𝑐𝑣(1−
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)(𝑇2 − 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇∞,𝑜))  +

�̇�𝐿,1−2
𝑄1,𝐴

= 0    

                                                              (6.1) 
 

 โดย �̇�𝐿,1−2  = 𝜌𝑄𝐿𝑐𝑝(𝑇∞,𝑜 −
𝑇1+𝑇2

2
)  

  �̇�𝐷,1−2  =
𝑇∞,𝑜−((𝑇1+𝑇2)/2)

𝑅𝑡𝑜𝑡
  

  𝑄𝐿,𝐴 = 22 × 𝜋𝐷𝐴𝐿𝐴 × 5.077 × 10−5 × (

(𝑃𝑠,1)
𝐴
+(𝑃𝑠,2)

𝐴


2
250

)

0.65

 

  𝑇2 = 
2𝑇∞,𝑂+𝑇1((2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋

𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))−1)

(2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))+1

 

 
 เนื่องจากไม่สามารถดึง (𝑃𝑠,1)𝐴

 จากสมการ 6.1 ออกมาเป็นตัวร่วมได้ ดังนั้น ในการสร้างโน
โมแกรมต้องอาศัยโปรแกรม Pynomo ซึ่งมีส่วนโปรแกรมย่อย Numpy ซึ่งใช้ในการแก้ระบบสมการ 
5.16 ถึง 5.19 โดยเริ่มต้นจากการจัดรูปตัวแปร (𝑃𝑠,2)𝐴

, (𝑣1)𝐵 และ (𝑃𝑠,2)𝐵
 จากสมการ 
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5.17,5.18 และ 5.19 ตามล าดับ จากสมการ 5.17 สามารถจัดรูป (𝑃𝑠,2)𝐴
 และแทนค่า 𝐶2−4 =

𝐴′ [0.34 +(
𝑣1,𝐵

𝑣2,𝐴
)
2

] และ 𝑣2,𝐴 =
𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
𝑣1,𝐴 และ 𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
= (1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) ลงสมการ 5.17 

โดยสมการ 5.17 ถูกจัดรูปเป็นสมการ 6.2 
 

(𝑃𝑠,2)𝐴
= −

1

2
𝜌 ((1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴)

2

+(𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 +
1

2
𝜌𝐴′ [0.34 +

(
𝑣1,𝐵

(1−
𝑄𝐿,𝐴
𝑄1,𝐴

)𝑣1,𝐴

)

2

] ((1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴)

2

                (6.2) 

 

 จากสมการ 5.18 สามารถแทน 𝑣2,𝐵 =
𝑄2,𝐵

𝑄1,𝐵
𝑣1,𝐵 และ 𝑄2,𝐵

𝑄1,𝐵
= (1 −

𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
) จัดรูป 

(𝑣1)𝐵 ได้เป็นสมการท่ี 6.3  
 

𝑣1,𝐵 = {[
1

2
𝜌 (1 − (1 −

𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
)
3

− 𝑓
𝐿

𝐷
)]

−1

[−(𝑃𝑠,1)𝐴 +(1 −
𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
) (𝑃𝑠,2)𝐵

                  

  −
�̇�𝐷,1−2
𝑄1,𝐵

−
�̇�𝐿,1−2
𝑄1,𝐵

+ (𝜌𝑐𝑣 (1 −
𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
) (𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜))}
1/2    (6.3) 

  

 โดย �̇�𝐿,1−2  = 𝜌𝑄𝐿𝑐𝑝(𝑇∞,𝑜 −
𝑇1+𝑇2

2
)  

  �̇�𝐷,1−2  =
𝑇∞,𝑜−((𝑇1+𝑇2)/2)

𝑅𝑡𝑜𝑡
  

  𝑄𝐿,𝐵  = 22 × 𝜋𝐷𝐵𝐿𝐵 × 5.077 × 10−5 × (

(𝑃𝑠,1)
𝐴
+(𝑃𝑠,2)

𝐵


2
250

)

0.65

 

  𝑇2 = 
2𝑇∞,𝑂+𝑇1((2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋

𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))−1)

(2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))+1

 

 
 จากสมการ 5.19 สามารถแทนค่า 𝐶�̅� = 0.5 และ 𝑣𝑇 = 0.25 m/s จัดให้อยู่ในรูป (𝑃𝑠,2)𝐵

 
ได้เป็นสมการท่ี 6.4  

   (𝑃𝑠,2)𝐵
= 𝜌

2
(

1
0.5𝑄2,𝐵

)
2/3

(
𝑇50

2.992
)
4/3

            (6.4) 
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  จากนั้นจัดรูปสมการ 6.1 ให้อยู่ในรูปดีเทอร์มิแนนต์ โดยตัวแปร (𝑃𝑠,2)𝐴
, (𝑣1)𝐵 

และ (𝑃𝑠,2)𝐵
 มีรูปแบบตามสมการ 6.2, 6.3 และ 6.4 ตามล าดับ  

 

               |−
(𝑃𝑠,1)𝐴

1 0

𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 1 1
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 0 1

| = 0             (6.5) 

 

โดย 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = (
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 −

1

2
𝜌(1−

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)
3

) (𝑣1
2)𝐴 

 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 = −(1−
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

− (𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇2 − 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇∞,𝑜))  

   +
�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
  

 
  จากสมการ 6.5 พจน์ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 และ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 จะสามารถจัดให้อยู่ในรูปดีเทอร์
มิแนนต์ย่อยได้ ดังสมการ 6.6 และ 6.7 แล้วน าดิเทอร์มิแนนต์ย่อยแทนลงสมการ 6.5 ได้เป็นสมการ 
6.8  
 

       ||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1            (6.6) 

 

   
|

|

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
1 1

(𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

(1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

0 1

|

|
 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 

                              (6.7) 
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|

|

|

|

(𝑃𝑠,1)𝐴
1 0

||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| 1 1

|

|

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
1 1

(𝜌𝑐𝑣 (1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

(1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

0 1

|

|
0 1

|

|

|

|

 = 0      (6.8)     

   
 จากสมการ 6.8 ท าการลดความซับซ้อนของสมการลง โดยการสร้างโนโมแกรมย่อยส าหรับ
หาพจน์ท่ีหาค่าได้โดยตรงก่อน ได้แก่ ความต้านทานเชิงความร้อนของท่อและของฉนวน การพาความ
ร้อนท้ังจากภายในและภายนอกท่อ ดังแสดงในหัวข้อ 6.2.1.1 ข้อ 1 ถึง 4 แล้ว น าค่าท่ีได้ไปใช้เป็น
ส่วนประกอบในการสร้างโนโมแกรมหลักส าหรับหาค่า (𝑃𝑠,1)𝐴

 จากสมการ 6.8 ต่อไป  
 
  6.2.1.1 ชุดโนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อน 
 
   1. โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของท่อ (𝑅𝐷) 
 
    การค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนของท่อลมจะใช้สมการ
ท่ี 3.27 ในการค านวณ โดยรัศมีภายในของท่อลม (𝑟𝑖 ) เท่ากับ 𝐷/2  และ ท่อลมมีความหนา 𝑡 โดยให้
ค่าความหนาต้ังแต่ 0.45 ถึง 0.90 mm. ดังนั้น รัศมีภายนอก (𝑟𝑜) มีค่าเท่ากับ 𝐷1/2 + 𝑡  เมื่อแทน
ค่าตัวแปร 𝑟𝑖 และ 𝑟𝑜 ลมลงสมการ 3.27 ท าให้ได้สมการท่ี 6.9 ซึ่งเป็นสมการส าหรับการสร้างโนโม
แกรม  
 

สมการ 3.27              𝑹𝑫 =
𝒍𝒏(𝒓𝒐/𝒓𝒊)
𝟐𝝅𝑳𝒌𝑫

       

 
  โดย 𝑟𝑜, 𝑟𝑖 คือ รัศมีภายนอก และ ภายในของท่อลม [m] 
   𝑘𝐷 คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของท่อ [W/m.K] 
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      𝑹𝑫 = 𝒍𝒏(((𝑫𝟏/𝟐)+𝒕)/(𝑫𝟏/𝟐))
𝟐𝝅𝑳𝒌𝑫

                         (6.9) 

 
โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของท่อลมได้

ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง -1 และ ชุดค าส่ังส าหรับการสร้างโนโมแกรมได้ถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค หัวข้อ ค.1 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสมการประกอบด้วยพจน์ 2 พจน์ จึงต้องหาค่า
ผลลัพธ์ของพจน์ตัวใดตัวหนึ่งก่อนเพื่อโยงไปสู่อีกพจน์หนึ่งจึงจะได้ค าตอบของสมการขึ้นมา ดังนั้น ใน
การสร้างโนโมแกรม จึงต้องมีการสร้างแกนผลลัพธ์ของพจน์ใดพจน์หนึ่งขึ้นมา ซึ่งในท่ีนี้ แกนดังกล่าว
นั้นจะถูกเรียกเป็นแกนอ้างอิง (Reference Axis) เพื่อใช้เช่ือมโยงค่าของพจน์ต่าง ๆ จากตัวแปรต่าง 
ๆ ในสมการเข้าด้วยกันจนน าไปสู่ค าตอบของสมการนั้น ๆ  
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   2. โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน (𝑅𝑖𝑛𝑠) 
    
    การค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนจะใช้สมการ
ท่ี 5.4 โดย รัศมีภายนอก (𝑟𝑜) มีค่าเท่ากับ 𝐷1/2 + 𝑡 m. และ ความหนาของฉนวน (𝑏) ถูกก าหนดไว้
ท่ี 1 ,1.5 ,2 ,2.5 และ 3 นิ้ว เมื่อแทนค่า 𝑟𝑜, 𝑏 ลงสมการท่ี 5.4 จะได้สมการ 6.10 ซึ่งเป็นสมการ
ส าหรับการสร้างโนโมแกรม  
 

สมการ 5.4       𝑅𝐼𝑛𝑠 =
𝑙𝑛([𝑟𝑜+𝑏]/𝑟𝑜)

2𝜋𝐿𝑘𝐼𝑛𝑠
   

                      
  โดย 𝑏 คือ ความหนาของฉนวน [m] 
   𝑘𝑖𝑛𝑠 คือ ค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวน [W/m.K] 

                𝑅𝐼𝑛𝑠 =
𝑙𝑛([((𝐷/2)+𝑡)+𝑏]/((𝐷/2)+𝑡))

2𝜋𝐿𝑘𝐼𝑛𝑠
                 (6.10) 

 
    โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนได้
ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง - 2 และ ชุดค าส่ังส าหรับการสร้างโนโมแกรมได้ถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค หัวข้อ ค.2 ท้ังนี้ในโนโมแกรม จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการ
เข้าด้วยกัน 
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   3. โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อน
ภายในท่อ (𝑅ℎ,𝑖) 
    ในการค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนในส่วนนี้จะเกี่ยวข้อง
กับสมการหลายสมการได้แก่ สมการ 3.12 สมการ 3.13 สมการ 4.5 สมการ 5.5 และ สมการ 5.6 
ดังนั้น ในการหา 𝑅ℎ,𝑖 จ าเป็นต้องใช้หลายโนโมแกรมร่วมกัน และ ต้องจัดรูปสมการเหล่านี้ให้ง่ายแก่
การสร้างโนโมแกรม  

สมการ 3.12                  𝑁𝑢𝑠𝑚 =
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)𝑃𝑟

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(𝑃𝑟2/3−1)
(1 + (𝐷/𝐿)2/3)           

 
โดย 𝑓𝑠𝑚 = (0.79ln(𝑅𝑒) − 1.64)−2  

   𝑓𝑠𝑚 คือ ค่า Friction Factor ของท่อเรียบ 
   𝑃𝑟 คือ ตัวเลขพรันเทิลด์ 
   𝑁𝑢𝑠𝑚 คือ ตัวเลขนัสเซลส์ส าหรับท่อเรียบ 

 

สมการ 3.13            
𝑁𝑢

𝑁𝑢𝑠𝑚
=  (

𝑓

𝑓𝑠𝑚
)𝑛     

 
โดย 𝑛 = 0.68𝑃𝑟0.215   เมื่อ   𝑃𝑟 ≤ 6 

   𝑛 = 1    เมื่อ   𝑃𝑟 > 6 
   𝑓 คือ ค่า Friction Factor 𝑓 
   𝑁𝑢 คือ ตัวเลขนัสเซลส์ 
 

สมการ 4.5    𝑓 = {−1.8log[(
𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+
6.9
𝑅𝑒

]}−2 + 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒             
 

สมการ 5.5      ℎ𝑖 =
𝑘𝑎𝑖𝑟,𝑖𝑁𝑢𝑖

𝐷
                

 
โดย ℎ คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน [W/m2.K] 

 𝑖 คือ ตัวห้อยระบุว่าเป็นการไหลภายในท่อ 
 𝑘𝑎𝑖𝑟 คือ สภาพการน าความร้อนของอากาศ [W/m.K] 
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สมการ 5.6    𝑅ℎ,𝑖 = 1
2𝜋𝑟𝑖𝐿ℎ𝑖

              

 

โดย 𝑹𝒉,𝒊 คือ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อน 
    ภายในทอ่ [K/W] 

     
    ในการจัดรูปสมการเพื่อสร้างโนโมแกรม จะเริ่มจากการแทน 
𝑁𝑢𝑠𝑚 จากสมการท่ี 3.12 ลงในสมการ 3.13 โดยหากแทน 𝑓𝑠𝑚, 𝑓, 𝑁𝑢𝑠𝑚  และ คุณสมบัติของ
อากาศลงสมการ 3.13 จะได้สมการท่ี 6.11 ซึ่งเป็นสมการล็อกการิทึม และ เอกซ์โพแนนเชียลผสมกัน
ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีซับซ้อน ดังนั้น จึงต้องจัดรูปสมการใหม่เพื่อลดความซับซ้อนของสมการลง โดยให้ 
𝑁𝑢 แสดงในรูปฟังก์ชันของ 𝑅𝑒,𝐷1, 𝐿, 𝑓𝑠𝑚 และ 𝑓 ดังสมการ 6.12 ซึ่งเป็นสมการท่ีมีความซับซ้อน
น้อยลง อย่างไรก็ตาม สมการท่ีได้ยังเป็นสมการท่ีเกี่ยวข้องกับ 5 ตัวแปร (𝑁𝑢, 𝑅𝑒, 𝐷1, 𝐿, 𝑓𝑠𝑚 และ 
𝑓) ดังนั้น ในการสร้างโนโมแกรมจึงต้องแยกสมการ 6.12 ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกแสดงในสมการท่ี 
6.13 และ ส่วนท่ีสองคือ เทอม 𝐷 และ 𝐿 เมื่อน า 𝐽 ท่ีได้จากสมการ 6.13 ไปคูณกับเทอม 𝐷 และ 𝐿 
จะมีค่าเท่ากับ 𝑁𝑢 และ 𝑁𝑢 จะถูกแทนค่าลงสมการ 5.5 และ แทนค่า ℎ𝑖 จากสมการ 5.5 ลงสมการ 
5.6 จะได้สมการ 6.14 ซึ่งสามารถน าไปสร้างโนโมแกรมได้ 
 

𝑁𝑢 = (
{−1.8log[(

0.00015/𝐷
3.7

)
1.11

+
6.9
𝑅𝑒]}−2 + 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒

(0.79 ln(𝑅𝑒) − 1.64)−2
)

0.68(0.707)0.215

× 

 

(
(
(0.79 ln(𝑅𝑒)−1.64)−2

8
)(𝑅𝑒–1000)(0.707)

1+12.7((0.79ln(𝑅𝑒)−1.64)−2/8)1/2(0.7072/3−1)
(1 + (𝐷1/𝐿)

2/3
)) 

               (6.11) 
 

𝑁𝑢 = (
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)(0.707)

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(0.707
2/3

−1)
)(1 + (𝐷1/𝐿)

2/3)( 𝑓
𝑓𝑠𝑚

)
0.68(0.707)

0.215

 

                  (6.12) 

      𝐽 = (
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)(0.707)

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(0.707
2/3

−1)
)( 𝑓

𝑓𝑠𝑚
)
0.68(0.707)

0.215

      (6.13) 
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 𝑅ℎ,𝑖 =  1

𝜋𝐿𝐽(2.75×10
−2

)(1+(𝐷/𝐿)
2/3

)
               (6.14) 

 

    โดยค่า 𝑓𝑠𝑚 สามารถหาได้จากโนโมแกรมในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง-
3 และ ค่า 𝑓 สามารถหาได้จากภาคผนวก ง รูปท่ี ง - 4 ส่วนโนโมแกรมส าหรับการหา 𝐽 จะถูกแยกไว้
เป็น 2 แผ่น คือ รูปท่ี ง-5 ก,ง-5 ข ส าหรับค่า J ท่ีมีค่าในช่วง 60 ถึง 500 และ ในช่วง 500 ถึง 2500 
เพื่อความชัดเจนของสเกลแสดงค่า 𝐽 ท านองเดียวกัน โนโมแกรมส าหรับการหา 𝑅ℎ,𝑖จะถูกแยกไว้เป็น 
2 แผ่นเช่นเดียวกัน โดยแสดงไว้ในรูปท่ี ง-6 ก และ ง-6 ข ส าหรับความยาวท่อลม ต้ังแต่ 1 ถึง 8 

เมตรและต้ังแต่ 8 ถึง 20 เมตร  ท้ังนี้ ชุดค าส่ังส าหรับการสร้างโนโมแกรมรูปท่ี ง-3 ,ง-5 และ ง-6 ได้
ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค หัวข้อ ค.3 ถึง ค.5 โดยในโนโมแกรม จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัว
แปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
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    4. โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพา
ความร้อนภายนอกท่อ (𝑅ℎ,𝑜)  
 
    การค านวณหาความต้านเชิงความร้อนภายนอกท่อลมจะใช้สมการ 
3.22, สมการ 3.7, สมการ 5.7, สมการ 5.8 และ สมการ 5.14 

สมการ 3.22          𝑁𝑢 ={0.60 + 0.387𝑅𝑎1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)
9/16

]

8/27}

2

                       

 
   โดย 𝑅𝑎 คือ ตัวเลขตัวเลขเรย์ลีสามารถหาได้จากสมการ 3.7
  

สมการ 3.7        𝑅𝑎 = 
𝑔𝛽(𝑇𝑖𝑛𝑠,𝑜−𝑇∞,𝑜)𝐷

3

𝜈𝛼
                                 

 
  โดย 𝜷 คือ การขยายตัวทางความร้อน [1/K] 
   𝑻𝒊𝒏𝒔,𝒐 คือ อุณหภูมิพื้นผิวนอกของฉนวน [K] 
   𝑻∞,𝒐 คือ อุณหภูมิของของไหลภายนอก ในงานวิจัยนี้จะมีค่าเท่า
     กับอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม [K] 
   𝝂 คือ ความหนืดคิเนมาติกส์ [m2/s] 
   𝜶 คือ การแพร่ทางความร้อน [m2/s] 
 

สมการ 5.7          ℎ𝑜  = 
𝑘𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑁𝑢𝑜

𝐷𝑜
                       

 
โดย ℎ คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน [W/m2.K] 

 𝑜 คือ ตัวห้อยระบุว่าเป็นการไหลภายนอกท่อ 
 

สมการ 5.8                  𝑅ℎ,𝑜 =  1
2𝜋𝑟𝑜𝐿ℎ𝑜

  

 

สมการ 5.14    
𝑻𝟏−𝑻𝑰𝒏𝒔

𝑹𝒉,𝒊+𝑹𝑫+𝑹𝑰𝒏𝒔
=

𝑻𝑰𝒏𝒔−𝑻∞,𝒐
𝟏

𝟐𝝅𝒓𝒐𝑳𝒉𝒐
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    ในการสร้างโนโมแกรมจะเริ่มจากการวิเคราะห์สมการ 3.7 ก่อน 
โดยพบว่าค่า 𝑅𝑎 จะขึ้นอยู่กับตัวแปร 𝐷 และ  𝑇𝑖𝑛𝑠 โดยในการหา  𝑇𝑖𝑛𝑠 จากสมการ 5.14 ต้องจัดรูป
สมการโดยแทนค่าสมการ 3.22,3.7,5.7 และ 5.8 และ แทนค่าคุณสมบัติของอากาศลงสมการ 5.14 
และ รวมพจน์ท่ีมีตัวแปร  𝑇𝑖𝑛𝑠 ไว้ด้วยกัน ดังแสดงในสมการ 6.15 
 

{
𝑇1

0.0864𝐿[0.6+6.86(𝑇𝑖𝑛𝑠−298)1/6𝐷1/2]2
−

𝑇𝑖𝑛𝑠 [
1

0.0864𝐿[0.6+6.86(𝑇𝑖𝑛𝑠−298)1/6𝐷1/2]
2 + (𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝐼𝑛𝑠)]} +

(𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝐼𝑛𝑠)𝑇∞,𝑜 = 0               (6.15) 
 
    จากสมการ 6.15 สามารถสร้างโนโมแกรมหาผลรวมของ 𝑅ℎ,𝑖 +

𝑅𝐷 + 𝑅𝐼𝑛𝑠 ได้ดังแสดงในภาคผนวก ง รูปท่ี ง – 7 ก, ง – 7 ข และ ง – 7 ค ตามช่วงของค่า 𝑅ℎ,𝑖  

ต้ังแต่ 0.0002 ถึง 0.001 K/W,  0.001 ถึง 0.01 K/W และ  0.01 ถึง 0.12 K/W ตามล าดับ ส่วนโน
โมแกรมส าหรับหา 𝑇𝑖𝑛𝑠 ถูกแสดงในรูปท่ี ง – 8 ก และ ง - 8 ข ตามช่วงของค่าผลรวม 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +

𝑅𝐼𝑛𝑠ต้ังแต่   0.02 K/W ถึง 0.8 K/W  และ 0.8 K/W ถึง 2.5 K/W ตามล าดับ โดยชุดค าส่ังถูกแสดง
ไว้ในภาคผนวก ค. หัวข้อ ค.6 และ ค.7 โดยเมื่อได้ 𝑇𝑖𝑛𝑠 จะสามารถหา 𝑅ℎ,𝑜 ได้โดยแทนค่า 𝑅𝑎 จาก
สมการ 3.7 ลงสมการ 3.22 และ น า 𝑁𝑢  จากสมการ 3.22 แทนลงสมการ 5.7 และ น าค่า ℎ𝑜 จาก
สมการ 5.7 แทนลงสมการ 5.8 จะได้สมการท่ี 6.16 
 

  𝑅ℎ,𝑜 =  1

𝜋𝐿𝑘𝑎𝑖𝑟,𝑜

{
 
 
 

 
 
 

0.60+

0.387

(

 
𝑔𝛽(𝑇𝑖𝑛𝑠,𝑜−𝑇∞,𝑜)𝐷

3

𝜈𝛼
)

 

1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)
9/16

]

8/27

}
 
 
 

 
 
 
2         (6.16) 

 
    จากสมการ 6.16 จะพบว่าค่า 𝑅ℎ,𝑜  ขึ้นอยู่กับตัวแปร 𝑇𝑖𝑛𝑠, 𝐷 
และ 𝐿  และ สามารถใช้ค าส่ังจากโปรแกรม Pynomo สร้างโนโมแกรมได้ โดยโนโมแกรมส าหรับหา 
𝑅ℎ,𝑜 ถูกแสดงไว้ในรูป ง - 9 และ ชุดค าส่ังส าหรับการสร้างโนโมแกรมได้ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค 
หัวข้อ ค.8 ท้ังนี้ในโนโมแกรม จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
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  6.2.1.2 โนโมแกรมรวมส าหรับหาความดันสถิตขาเข้าท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴
 

 
   การสร้างโนโมแกรมส าหรับหาค่า (𝑃𝑠,1)𝐴

 ใช้สมการ 6.8 เป็นสมการหลัก
ในการสร้างชุดค าส่ัง  
 

สมการ 6.8

|

|

|

|

(𝑃𝑠,1)𝐴
1 0

||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| 1 1

|

|

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
1 1

(𝜌𝑐𝑣 (1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

(1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

0 1

|

|
0 1

|

|

|

|

 = 0        

  

 โดย �̇�𝐿,1−2  = 𝜌𝑄𝐿𝑐𝑝(𝑇∞,𝑜 −
𝑇1+𝑇2

2
)  

  �̇�𝐷,1−2  =
𝑇∞,𝑜−((𝑇1+𝑇2)/2)

𝑅𝑡𝑜𝑡
  

  𝑄𝐿,𝐴 = 22 × 𝜋𝐷𝐴𝐿𝐴 × 5.077 × 10−5 × (

(𝑃𝑠,1)
𝐴
+(𝑃𝑠,2)

𝐴


2
250

)

0.65

 

  𝑇2 = 
2𝑇∞,𝑂+𝑇1((2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋

𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))−1)

(2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷1
2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+𝑣2
2

))+1

 

สมการ 6.2 

 (𝑃𝑠,2)𝐴
= −

1

2
𝜌 ((1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴)

2

+(𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 +
1

2
𝜌𝐴′ [0.34 +

(
𝑣1,𝐵

(1−
𝑄𝐿,𝐴
𝑄1,𝐴

)𝑣1,𝐴

)

2

] ((1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴)

2
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สมการ 6.4   

𝑣1,𝐵 = {[
1

2
𝜌 (1 − (1 −

𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
)
3

− 𝑓
𝐿

𝐷
)]

−1

[−(𝑃𝑠,1)𝐴 +(1 −
𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
) (𝑃𝑠,2)𝐵

                  

  −
�̇�𝐷,1−2
𝑄1,𝐵

−
�̇�𝐿,1−2
𝑄1,𝐵

+ (𝜌𝑐𝑣 (1 −
𝑄𝐿,𝐵

𝑄1,𝐵
) (𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜))}
1/2     

 

สมการ 6.5   (𝑃𝑠,2)𝐵
= 𝜌

2
(

1
0.5𝑄2,𝐵

)
2/3

(
𝑇50

2.992
)
4/3

             

 
  จาก สม ก าร  6 .8  ป ระ กอ บ ด้ วย ตั วแ ป ร ท่ี เกี่ ย วข้ อ งจ าน วน ม าก  ไ ด้ แ ก่ 
𝑣1,𝐴, 𝑓𝐴, 𝐷𝐴, 𝐿𝐴, 𝑇1,𝐴, 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴, 𝑄1,𝐵, 𝐿𝐵 และ 𝑇50  จึงท าให้ โนโมแกรมท่ีได้จากสมการ 6.8 ไม่
เหมาะสมแก่การใช้งาน ในงานวิจัยนี้จึงแยกโนโมแกรมจากสมการ 6.8 ออกเป็น 3 รูป ได้แก่ รูปท่ี ง – 
10 และ ง – 11 ก, ง – 11 ข และ ง -11 ค ส าหรับกรณีท่ีได้ค่าจากแกนอ้างอิง 𝑅13 ในช่วงต้ังแต่ 
0.01 ถึง 0.1, 0.1 ถึง 1.0 และ 1 ถึง 7.5 ตามล าดับ ซึ่งเป็นโนโมแกรมส าหรับหาค่าอ้างอิง(𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1)
ท่ีเกิดจากดิเทอร์มิแนนต์ย่อยดังสมการ 6.6 และ รูป ง – 12 ก ,ง – 12 ข ส าหรับ 𝑸𝟏,𝐁 ในช่วง 0.1 
m3 ถึง 5 m3 และ ในช่วง  5 m3 ถึง 20 m3 ซึ่งเป็นโนโมแกรมส าหรับหาค่าอ้างอิง 𝑅16 ท่ีใช้เช่ือมโยง
ค่าของตัวแปรต่าง ๆ ในสมการ 6.7 เข้าด้วยกัน โดยค่าอ้างอิง 𝑅16จะถูกน าไปใช้หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 
จากดิเทอร์มิแนนต์ย่อยดังสมการ 6.7 โดยใช้ รูป ง – 13 ก, ง – 13 ข และ ง – 13 ค ส าหรับค่า 𝑅16 
ในช่วง 0.1 ถึง 5, 5 ถึง 20 และ 20 ถึง 85 ตามล าดับในการหา 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 และ รูป ง - 14 เป็นรูปท่ี
เกิดจากสมการ 6.8 โดยใช้ค่าอ้างอิง 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 และ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 เป็นตัวเช่ือมโยงตัวแปรจากดิเทอร์
มิแนนต์ย่อยเข้าด้วยกัน และ น าไปสู่การหาค่า (𝑃𝑠,1)𝐴

โดยชุดค าส่ังท่ีใช้ในการสร้างโนโมแกรมถูก
แสดงไว้ในภาคผนวก ค. หัวข้อ ค.9 ถึง ค.13 ท้ังนี้ในโนโมแกรม จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัว
แปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 

สมการ 6.6       ||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1             

สมการ 6.7  
|

|

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
1 1

(𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

(1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

0 1

|

|
 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 
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   6.2.2 โนโมแกรมส าหรับหาความดันสถิตขาออกท่อ A (𝑷𝒔,𝟐)𝑨
 

   
   ในการสร้างโนโมแกรมเพื่อหา (𝑃𝑠,2)𝐴

 จะอาศัยสมการ 6.1 โดยน าสมการ
มาจัดรูปเป็นดีเทอร์มิแนนต์ดังเป็นสมการท่ี 6.17 

               ||
− (1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴 1 0

−𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 1 1

𝑇𝑒𝑟𝑚𝑦 0 1

|| = 0          (6.17) 

โดย 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = (
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 −

1

2
𝜌(1−

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)
3

) (𝑣1
2)𝐴 

 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑦 = (𝑃𝑠,1)𝐴 − (𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇2 − 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇∞,𝑜))  +

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
 

   +
�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
  

   จากสมการ 6.17 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ถูกจัดเป็นดิเทอร์มิแนนต์ย่อยได้เช่นเดียวกับ
สมการ 6.6 และ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑦 สามารถจัดรูปเป็นสมการ 6.18 และ สามารถน าสมการ 6.6 และ 6.18 
แทนลงสมการ 6.17 ได้เป็นสมการ 6.19  
 

  
|

|

�̇�𝐿,1−2

𝑄1,𝐴
+

�̇�𝐷,1−2

𝑄1,𝐴
1 1

(𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

−(𝑃𝑠,1)𝐴
0 1

|

|
 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑦  

                           (6.18) 

สมการ 6.6       ||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1   
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|

|

|

|

− (1−
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
) (𝑃𝑠,2)𝐴

1 0

|
|

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)
3

1
|
|

1 1

|

|

�̇�𝐿,1−2
𝑄1,𝐴

+
�̇�𝐷,1−2
𝑄1,𝐴

1 1

(𝜌𝑐𝑣

𝑄2,𝐴

𝑄1,𝐴
(𝑇

2
− 𝑇∞,𝑜) − 𝜌𝑐𝑣(𝑇1

− 𝑇∞,𝑜)) 1 0

−(𝑃𝑠,1)𝐴
0 1

|

|
0 1

|

|

|

|

 = 0          

                           (6.19) 

   จากสมการ 6.19 ดีเทอร์มิแนนต์หลักมีดีเทอร์มิแนนต์ย่อยซึ่งมีรูปแบบดัง
สมการ 6.6 ดังนั้นในโนโมแกรมจึงใช่ค่าอ้างอิง 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งสามารถหาค่าได้จากภาคผนวก ง รูปท่ี ง 
– 10 และ ง – 11 และ โนโมแกรมจากสมการ 6.19 ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี ง – 15 ก, ง – 15 ข และ ง 
– 15 ค.ส าหรับค่า 𝑅𝑡𝑜𝑡 ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.4 K/W, 0.4 K/W ถึง 1.2 K/W และ 1.2 K/W ถึง 3 
K/W ตามล าดับ โดยชุดค าส่ังได้ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค หัวข้อ ค.14 ท้ังนี้ในโนโมแกรม จะมีแกน
อ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
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 6.2.3 โนโมแกรมส าหรับหาความเร็วขาเข้าท่อ B 𝒗𝟏,𝑩 
 
  การสร้างโนโมแกรมเพื่อหาขนาดของ 𝑣1,𝐵 จะเริ่มจากการวิเคราะห์สมการ 5.17 
และ สมการ 3.39  
  

สมการ 5.17  (𝑃𝑠,2)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴 =  (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝐵 +
1

2
𝜌𝐶2−4(𝑣2

2)𝐴      
 

สมการ 3.39                      𝐶2−4 = 𝐴′ [0.34 +(
𝑣1,𝐵
𝑣2,𝐴

)
2

]   

 
           โดย  A′  มีคา่เทา่กบั 1 เม่ือ  𝑣4/𝑣2  ≤ 0.8 และ A′ มีคา่เทา่กบั 0.9 เม่ือ 
    𝑣4/𝑣2 > 0.8 
    

  จากสมการ 5.17 พบว่าค่า (𝑃𝑠,1)𝐴 และ (𝑃𝑠,2)𝐴
เป็นส่ิงท่ีหาค่าได้จากโนโมแกรม

ในภาคผนวก ง รูปท่ี ง – 14 และ ง – 15 ตามล าดับ ดังนั้น สมการ 5.17 จึงมีเพียงหนึ่งตัวแปรท่ีไม่
ทราบค่า จึงสามารถน ามาสร้างโนโมแกรมได้ เมื่อแทนค่า 𝐶2−4 ลงสมการ 5.17 และ จัดรูปสมการ
เพื่อสร้างโนโมแกรมจะได้รูปแบบเป็นสมการท่ี 6.20 
 
 (𝑃𝑠,2)𝐴

− (𝑃𝑠,1)𝐴 +
1

2
𝜌(1 − 0.34𝐴′)(𝑣2

2)𝐴 −
1

2
𝜌(1 + 𝐴′)(𝑣1

2)𝐵  = 0    (6.20) 
 
  จากสมการ 6.20 จะสามารถสร้างโนโมแกรมได้ โดยโนโมแกรมส าหรับการหา 𝑣1,𝐵 

ถูกแสดงไว้ในรูป ง – 16 และ ชุดค าส่ังได้ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค หัวข้อ ค.15 ท้ังนี้ในโนโมแกรม 
จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
 
 



119 
 

 

 6.2.4 โนโมแกรมส าหรับหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร 𝑸𝑳 
   
  การสร้างโนโมแกรมส าหรับหา 𝑄𝐿 จะเริ่มจากการพิจารณาสมการ 3.51 โดยแทน 
𝐴𝑠 = 𝜋𝐷𝐿 และ ค่า 𝐶𝑙 = 22 และ  𝑛 = 0.65 ลงสมการ 3.51 ได้เป็นสมการท่ี 6.21 
 

สมการ 3.51     𝑄𝐿 =  𝐶𝑙 (
∆𝑃𝑠

∆𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

× 𝐴𝑠 × 5.077 × 10−5    

  𝑄𝐿 = 22 × 𝜋𝐷𝐿 × 5.077 × 10−5 × (

(𝑃𝑠,1)
𝐴
+𝑃𝑠,2

2
250

)

0.65

        (6.21) 

 
  จากสมการ 6.21 จะสามารถน าไปสร้างโนโมแกรมได้ โดยโนโมแกรมถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ง รูปท่ี ง – 17 ก และ ง – 17 ข ส าหรับ 𝑃𝑠1𝐴 ในช่วง  10 Pa ถึง 150 Pa และ 150 Pa 
ถึง 380 Pa โดย ชุดค าส่ังถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค หัวข้อ ค.16 ท้ังนี้ในโนโมแกรม จะมีแกนอ้างอิง
เพื่อใช้เช่ือมโยงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
 



120 
 

 

 6.2.5 โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิขาออกจากท่อตรง 𝑻𝟐 
 
  การสร้างโนโมแกรมส าหรับหา 𝑇2 จะเริ่มจากการพิจารณาสมการท่ี 3.32 โดยแทน

ค่า 𝑣2,𝐴 = (1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴 ลงไปในตัว 𝑦 จะได้สมการ 6.22  

    

สมการ 3.32          𝑇2 =
2𝑇∞,𝑂+𝑇1(𝑦−1)

𝑦+1
   

 

   𝑦 = 2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷1

2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+(1−
𝑄𝐿,𝐴
𝑄1,𝐴

)𝑣1

2
)           (6.22) 

 
  โดย 𝑇1 คือ อุณหภูมิขาเข้าท่อลม [K] 
   𝑇2 คือ อุณหภูมิขาออกจากท่อลม [K] 
 
จากสมการ 3.32 สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการ 6.23 
 

    𝑇2 =
2𝑇∞,𝑂

𝑦+1
+ 𝑇1(𝑦−1)

𝑦+1
           (6.23) 

 

จากสมการ 6.23 ก าหนดให้  𝑍1 = 𝑦−1

𝑦+1
 และ 𝑍2 =

2𝑇∞,𝑂

𝑦+1
 

 
  เมื่อแทนค่า 𝑧1 และ 𝑧2 ลงสมการ 6.23 จะได้สมการ 6.24 ซึ่งเป็นสมการท่ีใช้
ส าหรับการสร้างโนโมแกรมเพื่อหาค่า 𝑇2 
 

    𝑇2 =
2𝑇∞,𝑂

𝑦+1
+ 𝑇1𝑍                    (6.24) 

 
    โดยโนโมแกรมส าหรับค่า 𝑦 ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ง รูปท่ี ง – 
18 ก และ ง – 18 ข ส าหรับ 𝑄𝐿/𝑄1 ในช่วง 5 x 10-5 ถึง 0.01 และ 0.01 ถึง 0.4 โดยกราฟส าหรับ

หาค่า 𝑧1 และ 𝑧2 ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี ง -19 และ ง – 20 ตามล าดับ และ โนโมแกรมส าหรับค่า 𝑇2 
ถูกแสดงไว้ในรูป ง – 21 และ ชุดค าส่ังในการสร้างโนโมแกรมถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค. หัวข้อ ค.17 
และ ค.18 ท้ังนี้ในโนโมแกรมรูปท่ี ง – 18 ก, ง – 18 ข และ ง -21 จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยง
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน 
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 6.2.6 โนโมแกรมส าหรับหาความเร็วขาเข้าท่อ C (𝒗𝟏,𝑪) 
 
  การสร้างโนโมแกรมเพื่อหาขนาดของ 𝑣1,𝐶 จะเริ่มจากการวิเคราะห์สมการ 5.12 
และ สมการ 3.40   
 

สมการ 5.12    (𝑃𝑠,2)𝐴 +
1

2
𝜌𝑣2,𝐴

2  =  (𝑃𝑠,1)𝐴 +
1

2
𝜌𝑣1,𝐶

2 +
1

2
𝜌𝐶2−3𝑣2,𝐴

2           
 

สมการ 3.40                          𝐶2−3 = 0.4 (1 −
𝑣1,𝐶

𝑣2,𝐴
)
2

    

 

  จากสมการ 5.12 เมื่อแทนค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้อง และ แทนค่า 𝐶2−3ลงสมการ 
5.12 และ จัดรูปสมการจะได้สมการท่ี 6.25 
 

 (𝑃𝑠,2)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴  =  (𝑃𝑠,1)𝐴 +
1

2
𝜌(𝑣1

2)𝑐 +
1

2
𝜌 (0.4 (1 −

𝑣1,𝐶

𝑣2,𝐴
)
2

) (𝑣2
2)𝐴  

  (𝑃𝑠,2)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣2

2)𝐴  =  (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(𝑣1

2)𝑐 + 1

2
𝜌(0.4)(𝑣2

2)𝐴(1 −
2𝑣1,𝐶

𝑣2,𝐴
+

(𝑣1
2)

𝐶

(𝑣2
2)

𝐴

)  

 

     (𝑃𝑠,2)𝐴 +
1

2
𝜌(0.6𝑣2

2) − (𝑃𝑠,1)𝐴
+

1

2
𝜌(1.4)(𝑣1

2)𝑐 + 𝜌(0.4)𝑣2,𝐴𝑣1,𝐶 = 0       (6.25) 
 
  จากสมการท่ี 6.25 จะสามารถน าไปสร้างโนโมแกรมได้ โดยรูปโนโมแกรมนั้นถูก
แบ่งเป็นสองรูปย่อยได้แก่ รูปท่ี ง – 22 ซึ่งใช้แสดงค่าอ้างอิง 𝑅29 ซึ่งใช้เช่ือมโยงตัวแปรในสมการ 
6.25 เข้าด้วยกัน และ รูป ง – 23 ซึ่งใช้ในการหา 𝒗𝟏,𝑪  และ ชุดค าส่ังได้ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ค 
หัวข้อ ค.19 และ ค.20 ท้ังนี้ในโนโมแกรมรูปท่ี ง - 22 และ ง – 23 จะมีแกนอ้างอิงเพื่อใช้เช่ือมโยง 
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ในสมการเข้าด้วยกัน
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 6.2.7 โนโมแกรมส าหรับหาความดันสถิตขาออกจากข้องอ (𝑷𝑺,𝟐) 
 
   

 
 
 
 
 

           รูปที่ 3 – 14 แสดงการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook, 2009) 
 
  การสร้างโนโมแกรมเพื่อหาขนาดของความดันสถิตขาออกจากข้องอ (𝑃𝑆,2) ซึ่งมีค่า
เท่ากับความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่ีต่อจากข้องอ  จะเริ่มต้นจากการวิเคราะห์สมการ 5.12 และ 
สมการ 3.41 โดยจากรูป 3 – 14 ความเร็วขาออกจากข้องอ (𝑣2) จะมีค่าเท่ากับความเร็วขาเข้าท่อ
ตรงท่ีต่อกับขาออกของข้องอ (𝑣1) ดังนั้น 𝑣1 = 𝑣2     
 

สมการ 5.12       𝑃𝑠,1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃𝑠,2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 +
1

2
𝜌𝐶1−2𝑣1

2 
สมการ 3.41   𝐶1−2 = 𝐾𝐶𝑜

′   
 
   เนื่องจากในทางปฏิบัติมักใช้ข้องอ 90 องศา และ มีค่า 𝑟/𝐷 = 1 ดังท่ีกล่าว
ไว้ในบทท่ี 5 หัวข้อ 5.2.3.2 ดังนั้น ค่า 𝐾 เท่ากับ 1 และ ค่า 𝐶𝑜

′  เท่ากับ 0.22 ท าให้ได้ค่า 𝐶1−2 จาก
สมการ 3.41 จะมีค่าเท่ากับ 0.22 และ เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของข้องอมีค่าเท่าเดิมท้ังขา
เข้า และ ขาออก ท าให้ความเร็วขาเข้า และ ขาออกจากข้องอมีค่าเท่ากัน 𝑣1 = 𝑣2 นอกจากนี้การท่ี
ข้องอมีความยาวน้อยเมื่อคิดเทียบกับความยาวของท่อ จึงไม่ค านึงถึงการรั่วไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นท่ีข้องอ เมื่อแทนค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องลงสมการ 5.12 และ จัดรูปสมการจะได้สมการ 
6.26 

  𝑃𝑠,1 +
1

2
(1.2)𝑣1

2  =  𝑃𝑠,2 +
1

2
(1.2)𝑣1

2 +
1

2
(1.2)(0.22)𝑣1

2  

    𝑃𝑠,1 − 𝑃𝑠,2 − (0.132)𝑣1
2 = 0                    (6.26) 

 
  จากสมการท่ี 6.26 จะสามารถน าไปสร้างโนโมแกรมได้ โดยรูปโนโมแกรมนั้นถูก
แสดงไว้ในรูปท่ี ง – 24 โดยชุดค าส่ังถูกแสดงไว้ในหัวข้อ ค.21 
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6.3 วิธีการออกแบบทอ่ลมด้วยโนโมแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 – 4 ระบบท่อลม 
 

 ในการออกแบบท่อลมจะเริ่มต้นด้วยการใช้โนโมแกรมของท่อตรงท่อนแรก (ท่อ A) เพื่อหา
ความดันสถิตขาเข้าท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴  ซึ่งเท่ากับความดันสถิตของพัดลม, หาความดันสถิตขาออกของท่อ 
A (𝑃𝑠,2)𝐴

 หาอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร (𝑄𝐿,𝐴) และ หาอุณหภูมิขาออกของท่อ A (𝑇2,𝐴) 
จากนั้นจะใช้โนโมแกรมส าหรับข้อต่อแยกเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ B หรือ ความเร็วขาเข้าท่อตรงท่ี
ต่อแยกจากท่อ A (𝑣1,𝐵)  และ หาความเร็วขาเข้าท่อตรงท่อนถัดไป หรือ ท่อ C (𝑣1,𝐶)  เมื่อทราบ
ค่าความเร็วขาเข้าของท่อแต่ละท่อน และ ทราบอัตราการไหลเชิงปริมาตร จะสามารถค านวณหา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อแต่ละท่อนได้ จากนั้นจะใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกของ
ท่อตรง (𝑃𝑠,2)𝐶

 และ ความดันสถิตขาออกท่อตรงท่ีต่อแยก (𝑃𝑠,2)𝐵
 โดยข้ันตอนการออกแบบท่อลม

ด้วยโนโมแกรมมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
 6.3.1 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก  
 
  1. ทราบค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรในท่อตรงท่อนท่อนแรก หรือ ท่อ A (𝑄1,𝐴) 
จากเงื่อนไขของการออกแบบ และ ก าหนดค่าความเร็วขาเข้าท่อตรงท่อนแรก หรือ ท่อ A (𝑣1,𝐴) ให้
อยู่ในช่วง 2.54 m/s ถึง 10.5 m/s อ้างอิงจาก ASHRAE Handbook-Fundamentals 2009 โดย
ต้องค านึงถึงระดับความเข้มของเสียงควรมีค่าไม่เกิน 50 เดซิเบล อ้างอิงจากมาตรฐานระบบปรับ
อากาศ และ ระบายอากาศ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ พ.ศ. 2558  

จากนั้นค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อนแรก หรือ ท่อ A (𝐷𝐴) จากสมการ 𝐷𝐴 =√
4𝑄1,𝐴

𝜋𝑣1,𝐴
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  2. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อนแรก (𝐷𝐴) และ ความยาวท่อตรงท่อน
แรก  (𝐿𝐴) จะสามารถหาความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷,𝐴) ได้
จากโนโมแกรมรูปท่ี ง - 1 โดยให้ลากเส้นตรงจากแกนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อท่อนแรก (𝐷 = 𝐷𝐴) ไป
ยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏 โดยให้เส้นตรงตัดผ่านความหนาของท่อตรงท่อนแรก (𝑡 = 𝑡𝐴)  จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏  ตัดผ่านความยาวท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังค่าความต้านทานเชิง
ความร้อนของผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก   (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐴) และ ใช้รูปท่ี ง – 2 เพื่อหาค่าความ
ต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากความหนา
ของท่อตรงท่อนแรก (𝑡 = 𝑡𝐴)  ตัดผ่านค่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อนแรก (𝐷 = 𝐷𝐴) ไปยังแกน
อ้างอิง 𝐑𝟐  จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐   ท่ีอยู่
ถัดไปทางขวา ให้ตัดผ่านค่าความหนาของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑏 = 𝑏𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟑 

จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟑  ท่ีอยู่ถัดไปด้านขวา 
โดยให้เส้นตรงตัดผ่านความยาวของท่อตรงท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังค่าความต้านทานเชิง
ความร้อนของฉนวนท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) 
 
  3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ (𝑓𝑠𝑚) โดยลากเส้น
ตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อแรก (𝐷 = 𝐷𝐴) ตัดผ่านความเร็วขาเข้าท่อตรงท่อนแรก 
(𝑣1 = 𝑣1,𝐴) ไปยังค่า Friction Factor ของท่อเรียบ (𝑓𝑠𝑚)   
 
  4. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรงท่อนแรก (𝑓𝐴) 
  
  5. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตรงท่อนแรก  (𝐷𝐴) และ ความเร็วขาเข้าท่อ
ตรงท่อตรงท่อนแรก (𝑣1) ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒) ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 5 
ก เมื่อค่า 𝐽 อยู่ในช่วง 60 ถึง 500 และ ใช้รูป ง – 5 ข เมื่อค่า 𝐽 อยู่ในช่วง 500 ถึง 2500 และ 
ขั้นตอนการหาค่า 𝐽  ในสมการ 6.13 จะเริ่มต้นลากเส้นจากค่า Friction Factor ของท่อตรงท่อนแรก 
(𝑓 = 𝑓𝐴) ตัดผ่านตัวเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒)  ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟒 จากนั้นลากเส้นตรงจากค่า Friction 
Factor ของท่อเรียบ (𝑓𝑠𝑚) ย้อนกลับมายังแกนอ้างอิง 𝐑𝟒 เส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านค่า 𝐽   
 

สมการ 6.13       𝐽 = (
(𝑓𝑠𝑚/8)(𝑅𝑒–1000)(0.707)

1+12.7(𝑓𝑠𝑚/8)
1/2

(0.707
2/3

−1)
)( 𝑓

𝑓𝑠𝑚
)
0.68(0.707)

0.215
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  6. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐴) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก เมื่อความยาวท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) มีค่าอยู่ในช่วง 1 
m. ถึง 8 m. และ ใช้รูป ง – 6 ข เมื่อความยาวท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) มีค่าอยู่ในช่วง 8 m. ถึง 
20 m โดยลากเส้นจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A (𝐷 = 𝐷𝐴)  ตัดผ่านความยาวท่อตรงท่อนแรก 
(𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟓 จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจาก
แกนอ้างอิง 𝐑𝟓 ซึ่งอยู่ถัดไปทางขวา ตัดผ่านค่า 𝐽  ซึ่งหาได้จากรูปท่ี ง - 5 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟔  แล้ว
ลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟔 ตัดผ่านความยาวท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังค่าความต้านทาน
เชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ A (𝑅ℎ,𝑖,𝐴) 
 
  7. หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) 
และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  
(𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) จากรูปท่ี ง – 7 โดยถ้าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความ
ร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) อยู่ในช่วง 0.0002 K/W ถึง 0.001 K/W จะใช้รูปท่ี ง – 
7 ก และ ถ้า 𝑅ℎ,𝑖,𝐴 อยู่ในช่วง 0.001 K/W ถึง 0.01 K/W จะใช้รูปท่ี ง – 7 ข และ ถ้า𝑅ℎ,𝑖,𝐴 อยู่
ในช่วง 0.01 K/W ถึง 0.12 K/W จะใช้รูปท่ี ง – 7 ค  โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากความต้านทานเชิง
ความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิง
ความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟕 จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟕 ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟖 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟖 ตัดผ่านค่าความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐴) ท่ีอยู่ด้านขวาไปยังค่าผลรวม
ของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) กับความต้านทาน
เชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) และ ความต้านทานเชิงความร้อนจาก
การพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  (𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) 
 
  8. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐴) จากรูปท่ี ง – 8 
โดยรูปท่ี ง – 8 ก หรือ ง – 8 ข จะใช้ในกรณีค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ
ของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐴) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  (𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) อยู่ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.8 K/W ,0.8 K/W ถึง 2.5 
K/W ตามล าดับ โดยลากเส้นตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อนแรก (𝐷 = 𝐷𝐴)  ตัดผ่านค่า
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ผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) กับความ
ต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) และ ความต้านทานเชิง
ความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  (𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐴) ซึ่งหาค่าได้จากรูปท่ี ง - 7 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟗 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟗 ตัด
ผ่านความยาวของท่อตรงตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟎 จากนั้นลากเส้นตรงจาก
แกน 𝐑𝟏𝟎  ตัดผ่านอุณหภูมิขาเข้าท่อตรงท่อตรงท่อนแรก (𝑇1 = 𝑇1,𝐴) ไปยังค่าอุณหภูมิผิวนอกของ
ฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐴)   
 
  9. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อตรงท่อนแรก 
(𝑅ℎ,𝑜,𝐴) จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยลากเส้นตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อตรงท่อนแรก 
(𝐷 = 𝐷𝐴) ตัดผ่านค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑇𝑖𝑛𝑠 = 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐴) ไปยังแกน
อ้างอิง 𝐑𝟏𝟏 จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟏  ท่ีอยู่ทางขวา แล้วลากเส้นตรงจากแกน
อ้างอิง 𝐑𝟏𝟏   ตัดผ่านค่าความยาวของท่อตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ไปยังความต้านทานเชิงความร้อน
จากการพาความร้อนภายนอกท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑜,𝐴) 
 
  10. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴) โดย
น าความตานทานเชิงความร้อนแต่ละส่วนมาบวกกันตามสมการ 5.9  
 
สมการ 5.9             𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝐷 +𝑅𝐼𝑛𝑠 + 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅ℎ,𝑜        
 
  11. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยลากเส้นจากความยาวของท่อ 
ตรงท่อนแรก (𝐿 = 𝐿𝐴) ตัดผ่านค่า Friction Factor (𝑓 = 𝑓𝐴) ไปบรรจบท่ีแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟐 
จากนั้นลากเส้นตรงจากค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตรงท่อนแรก (𝐷 = 𝐷𝐴)ย้อนกลับไปทางซ้ายไป
ยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟐 โดยเส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑  โดยค่าจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 จะถูก
น าไปใช้ต่อในรูป ง – 11 เพื่อหาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 
 
  12. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 โดยจะใช้รูป 
ง – 11 ก , ง – 11 ข หรือ ง -11 ค ก็ต่อเมื่อค่าอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑  อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1, 0.1 ถึง 1 และ 
1 ถึง 7.5 ตามล าดับ  โดยเริ่มลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 ให้ตัดผ่านค่าความเร็วขาเข้าของท่อ
ตรงท่อนแรก (𝑣1 = 𝑣1,𝐴) ไปยังค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 โดยค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1จะถูกน าไปใช้ต่อในรูป ง – 13 และ 
ง – 14 
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สมการ 6.6       ||

(𝑣1
2)𝐴 0 0

0
1

2
𝜌 −

1
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𝑓

𝐿

𝐷
𝜌 1

0
1

2
𝜌(1 −

𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)3 1

|| = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1             

 
  13. หาค่าอ้างอิง 𝐑𝟏𝟔 โดยใช้รูป ง – 12 ก. หรือ ง – 12 ข. เมื่อค่าอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรขาเข้าท่อตรงท่ีต่อแยกจากท่อ A หรือ ท่อ B (𝑄1,𝐵) อยู่ในช่วง 0.1 m3 ถึง 5 m3 และ 5 m3 
ถึง 20 m3 ตามล าดับ โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าท่อตรงท่ีต่อแยก
จากท่อ A หรือ ท่อ B (𝑄1,𝐵) ให้ตัดผ่านระยะ Throw (𝑇50) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟒 จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟒 ตัดผ่านค่าความยาวของท่อ B (𝐿𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟓 จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกน 𝐑𝟏𝟓 ให้ตัดผ่านค่าความยาวของท่อ B (𝐿𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟔 

 
  14. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการสมการ 6.7 โดยใช้รูป ง – 13 ก ,ง 
– 13 ข หรือ ง – 13 ค เมื่อค่าอ้างอิง 𝑅16 อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 5, 5 ถึง 20 และ 21 ถึง 85 ตามล าดับ  
โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟔 โดยเส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านค่าความต้านทานเชิงความ
ร้อนรวมของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟕 และ ลากเส้นตรงจากแกน
อ้างอิง 𝐑𝟏𝟕 ตัดผ่านค่าอุณหภูมิขาเข้าท่อตรงท่อนแรก (𝑇1 = 𝑇1,𝐴) ไปยังค่า  𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 
 

สมการ 6.7  
|
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+
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0 1

|

|
 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 

 
  15. หาค่าความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก หรือ ท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴 โดยใช้รูป ง – 
14 โดยลากเส้นตรงจากค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 ซึ่งหาได้จากขั้นตอนท่ี 14 ตัดผ่านค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งหาได้จาก
ขั้นตอนท่ี 12 ไปยังค่าความดันสถิตขาเข้าของท่อตรงท่อนแรก หรือ ท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴 
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 6.3.2 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกของท่อตรงท่อนแรก  
 
  ใช้รูปท่ี ง – 15 ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,2)𝐴

 โดยถ้า
ความต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴) มีค่าอยู่ในช่วง 0.02 K/W 
ถึง 0.4 K/W จะใช้รูปท่ี ง -15 ก, ถ้า 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴 มีค่าอยู่ในช่วง 0.4 K/W ถึง 1.2 K/W จะใช้รูปท่ี ง -15 
ข และ ถ้า 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴 มีค่าอยู่ในช่วง 1.2 K/W ถึง 3 K/W จะใช้รูปท่ี ง -15 ค เริ่มต้นลากเส้นตรงจาก
อัตราการไหลขาเข้าของท่อตรงท่อนแรก (𝑄1 = 𝑄1,𝐴) ให้ตัดผ่านค่าอุณหภูมิขาเข้าท่อตรงท่อนแรก 
(𝑇1 = 𝑇1,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟖 และ ลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟖 ตัดผ่านค่าความต้านทาน
เชิงความร้อนรวมของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟗  จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟗 ตัดผ่านค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งหาได้จากขั้นตอนท่ี 12 หัวข้อ 6.3.1 ไปยังแกน
อ้างอิง 𝐑𝟐𝟎 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟎 ตัดผ่านค่าความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก 
(𝑃𝑠,1)𝐴

 ไปยังค่าความดันสถิตขาออกของท่อตรงท่อนแรก 𝑃𝑆,2 = (𝑃𝑠,2)𝐴
 

 
 6.3.3 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ B  
 
  ใช้รูปท่ี ง – 16 โดยลากเส้นตรงจากค่าความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,1)𝐴

 
ตัดผ่านค่าความดันสถิตขาออกของท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,2)𝐴

 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟏 จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิ ง 𝐑𝟐𝟏 ตัดผ่านค่าความเร็วขาออกจากท่อตรงท่อนแรก (𝑣2,𝐴) (𝑣2,𝐴 =

((1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1𝐴) เมื่อ 𝑄𝐿,𝐴  อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อตรง และ 𝑄1,𝐴 คือ อัตราการไหล

ขาเข้าท่อตรง และ 𝑣1𝐴 คือ อัตราเร็วขาเข้าของท่อตรง A) ไปยังค่าความเร็วขาออกของท่อตรงท่ีต่อ
แยก หรือ ท่อ B (𝑣1,𝐵) เมื่อทราบค่าความเร็วขาออกของท่อ B จะสามารถหาขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของท่อ B ได้ ด้วยสมการ 𝐷𝐵 =√
4𝑄1,𝐵
𝜋𝑣1,𝐵

 เมื่อ 𝑄1,𝐵 คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้า

ท่อ B 
 
 6.3.4 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตรของท่อตรง  
  
  ใช้รูปท่ี ง – 17 ถ้าความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,1)𝐴

 มีค่าอยู่ในช่วง 10 
Pa ถึง 150 Pa จะใช้รูป ง – 17 ก และ ถ้าความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,1)𝐴

 มีค่าอยู่
ในช่วง 150 Pa ถึง 380 Pa จะใช้รูป ง – 17 ข โดยลากเส้นตรงจากความดันสถิตขาเข้าของท่อตรง 
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(𝑃𝑠,1)𝐴
  ตัดผ่านค่าความดันสถิตขาออกของท่อตรง (𝑃𝑠,2) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟐 จากนั้นลากเส้น

ตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟐  ท่ีอยู่ถัดไปทางขวา ตัดผ่านค่า
ความยาวของท่อตรง (𝐿)  ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟑 จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้ว
ลากเส้นตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตรง (𝐷)ย้อนกลับมาทางซ้ายไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟑 โดย
เส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อตรง (𝑄𝐿)  

 
 6.3.5 โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิขาออกจากท่อตรง  
 
  1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก ถ้าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหล

เชิงปริมาตรขาเข้าของท่อตรง (
𝑄𝐿

𝑄1
) มีค่าอยู่ในช่วง 5 x 10-5 ถึง 0.01 และ ใช้รูป ง - 18 ข ถ้า

อัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าของท่อตรง (
𝑄𝐿

𝑄1
) มี

ค่าอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.4 โดยลากเส้นตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตรง (𝐷) ตัดผ่านค่า
ความเร็วขาเข้าท่อตรง (𝑣1) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟒  จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟒   ตัด
ผ่านค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าของท่อตรง 

(
𝑄𝐿

𝑄1
) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟓 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟓 ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิง

ความร้อนรวมของท่อตรง (𝑅𝑡𝑜𝑡) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟔 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟔 
ตัดผ่านค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าของท่อตรง 

(
𝑄𝐿

𝑄1
) ไปยังค่า y ซึ่งมีค่าตามสมการ 6.22 

สมการ 6.22   𝑦 = 2𝑅𝑡𝑜𝑡𝜌𝜋
𝐷1

2

4
𝑐𝑝(

𝑣1+(1−
𝑄𝐿,𝐴
𝑄1,𝐴

)𝑣1

2
)  

 
           2. น าค่า y ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 ไปใช้ในการหาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย
ลากเส้นตรงจากแกนนอนซึ่งแสดงค่าของ y ขึ้นไปสัมผัสเส้นโค้ง จากนั้นลากเส้นตรงจากจุดสัมผัสให้
ขนานแกนนอนไปยังค่า Z1 ซึ่งอยู่ในแนวแกนต้ัง  
 
  3. น าค่า y ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 ไปใช้ในการหาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย
ลากเส้นตรงจากแกนนอนซึ่งแสดงค่าของ y ขึ้นไปสัมผัสเส้นโค้ง จากนั้นลากเส้นตรงจากจุดสัมผัสให้
ขนานแกนนอนไปยังค่า Z2 ซึ่งอยู่ในแนวแกนต้ัง 
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  4. น าค่า Z1 และ Z2  ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ไปใช้ในการหาอุณหภูมิขาออก
จากท่อตรง (𝑇2) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยลากเส้นตรงจากแกนอุณหภูมิขาเข้าท่อตรง (𝑇1) ตัดผ่าน
ค่า Z1 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟕 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟕 ตัดผ่านค่า Z2 ไปยังค่า
อุณหภูมิขาออกจากท่อตรง 𝑇2  
 
 6.3.6 โนโมแกรมส าหรับหาความเร็วขาเข้าท่อตรงท่อนถัดไป หรือ ท่อ C  
 
  1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 22 หาค่าอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 โดยลากเส้นตรงจากความเร็วขา
ออกจากท่อตรง A หรือ ท่อตรงท่อนก่อนหน้าท่อ C (𝑣2,𝐴) ตัดผ่านค่าความดันสถิตขาเข้าของท่อตรง 
(𝑃𝑠,1)𝐴

 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟖  จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟖 ตัดผ่านค่าความดันสถิตขา
ออกจากท่อ A หรือ ท่อตรงท่อนก่อนหน้าท่อ C (𝑃𝑠,2)𝐴

 ไปยังค่าอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 
 
  2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 23 ในการหาอัตราเร็วขาเข้าท่อตรงท่อนถัดไป หรือ ท่อ C 
(𝒗𝟏,𝑪) โดยลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 ไปยังค่าความเร็วขาออกจากท่อตรง A หรือ ท่อตรง

ท่อนก่อนหน้าท่อ C (𝑣2,𝐴) โดย 𝑣2,𝐴 = (1 −
𝑄𝐿,𝐴

𝑄1,𝐴
)𝑣1,𝐴 โดยเส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านความเร็ว

ขาเข้าท่อตรง C (𝑣1,𝐶) เมื่อทราบค่า 𝑣1,𝐶 จะสามารถหาขนาดของท่อ C ได้ด้วยสมการ 𝐷𝐶 =

√
4𝑄1,𝐶

𝜋𝑣1,𝐶
  โดย 𝑄1,𝐶 = 𝑄2,𝐴 − 𝑄1,𝐵 โดย 𝑄2,𝐴 อัตราการไหลเชิงปริมาตรขาออกจากท่อตรง A 

และ 𝑄1,𝐵 อัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าท่อ B 
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 6.3.7 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกจากท่อ B  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5 – 4 ระบบท่อลม 
 
  1. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷𝐵) และ ความยาวท่อ B  (𝐿𝐵) จะสามารถ
หาความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อ B  (𝑅𝐷,𝐵) ได้จากโนโมแกรมรูปท่ี ง - 1 โดยให้
ลากเส้นตรงจากแกนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏 โดยให้เส้นตรงตัดผ่าน
ความหนาของท่อ B (𝑡 = 𝑡𝐵)  จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏  ตัดผ่านความยาวท่อ B 
(𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อ B  (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐵) และ ใช้รูปท่ี ง 
– 2 เพื่อหาค่าความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน (𝑅𝑖𝑛𝑠) โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากความหนา
ของท่อ B (𝑡 = 𝑡𝐵)  ตัดผ่านค่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐  จากนั้น
ลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐   ท่ีอยู่ถัดไปทางขวา ให้ตัด
ผ่านค่าความหนาของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑏 = 𝑏𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟑 จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือม
ระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟑  ท่ีอยู่ถัดไปด้านขวา โดยให้เส้นตรงตัดผ่าน
ความยาวของท่อ B (𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังค่าความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) 
 
  3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ (𝑓𝑠𝑚) โดยลากเส้น
ตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵) ตัดผ่านความเร็วขาเข้าท่อ B (𝑣1 =𝑣1,𝐵) ไปยังค่า 
Friction Factor ของท่อเรียบ (𝑓𝑠𝑚 = 𝑓𝑠𝑚,𝐵)   
 
  4. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อ B (𝑓 = 𝑓𝐵) 
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  5. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ B  (𝐷𝐵) และ ความเร็วขาเข้าท่อ B (𝑣1,𝐵) 
ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒) ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 5 ก เมื่อค่า 𝐽 อยู่ในช่วง 60 ถึง 
500 และ ใช้รูป ง – 5 ข เมื่อค่า 𝐽 อยู่ในช่วง 500 ถึง 2500 และ ขั้นตอนการหาค่า 𝐽  ในสมการ 6.13 
จะเริ่มต้นลากเส้นจากค่า Friction Factor ของท่อ B (𝑓 = 𝑓𝐵) ตัดผ่านตัวเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒)  ไป
ยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟒 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟒 จากนั้นลากเส้นตรงจากค่า Friction Factor ของท่อเรียบ 
(𝑓𝑠𝑚) ย้อนกลับมายังแกนอ้างอิง 𝐑𝟒 เส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านค่า 𝐽   
 
  6. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖,𝐵) โดย
ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก เมื่อความยาวท่อ B (𝐿 = 𝐿𝐵) มีค่าอยู่ในช่วง 1 m. ถึง 8 m. และ ใช้รูป 
ง – 6 ข เมื่อความยาวท่อตรง B (𝐿 = 𝐿𝐵) มีค่าอยู่ในช่วง 8 m. ถึง 20 m โดยลากเส้นจากเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵)  ตัดผ่านความยาวท่อ B (𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟓 จากนั้น
ลากเส้นตรงเช่ือมระหว่างแกนอ้างอิง แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟓 ซึ่งอยู่ถัดไปทางซ้าย ตัด
ผ่านค่า 𝐽  ซึ่งหาได้จากรูปท่ี ง - 5 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟔  แล้วลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟔 ตัดผ่าน
ความยาวท่อ B(𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐵) 
 
  7. หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อ B (𝑅𝐷 =

𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ ความต้านทาน
เชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  (𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐵) จาก
รูปท่ี ง – 7 โดยถ้าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵) อยู่
ในช่วง 0.0002 K/W ถึง 0.001 K/W จะใช้รูปท่ี ง – 7 ก และ ถ้า 𝑅ℎ,𝑖,𝐵 อยู่ในช่วง 0.001 K/W ถึง 
0.01 K/W จะใช้รูปท่ี 6 – 7 ข และ ถ้า𝑅ℎ,𝑖,𝐵 อยู่ในช่วง 0.01 K/W ถึง 0.12 K/W จะใช้รูปท่ี ง – 7 
ค  โดยเริ่มต้นลากเส้นตรงจากความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖 =

𝑅ℎ,𝑖,𝐵) ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) ไปยังแกน
อ้างอิง 𝐑𝟕 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟕 ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อของท่อ B (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟖 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟖 ตัดผ่าน
ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อ B (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐵) ท่ีอยู่ด้านขวาไปยังค่าผลรวม
ของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อ B (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความ
ร้อนของฉนวนหุ้มท่อฺ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อน
ภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  (𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐵) 
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  8. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อลม B (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐵) จากรูปท่ี ง – 8 โดยรูปท่ี 
ง – 8 ก หรือ ง – 8 ข จะใช้ในกรณีค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ  B 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ ความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B  (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  (𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐵) อยู่ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.8 K/W ,0.8 K/W ถึง 2.5 K/W ตามล าดับ โดยลากเส้นตรงจาก
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵)   ตัดผ่านค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ 
B (𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ ความต้านทานเชิง
ความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  (𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 
𝐑𝟗 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟗 ตัดผ่านความยาวของท่อ B (𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 
𝐑𝟏𝟎 จากนั้นลากเส้นตรงจากแกน 𝐑𝟏𝟎  ตัดผ่านอุณหภูมิขาเข้าท่อ B ซึ่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิขาออก
จากท่อ A (𝑇1 = 𝑇1,𝐵 = 𝑇2,𝐴) ไปยัง ค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อลม B (𝑇𝑖𝑛𝑠 = 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐵)   
 
  9. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ B (𝑅ℎ,𝑜,𝐵) 
จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยลากเส้นตรงจากเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵)   ตัดผ่านค่า
อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อลม B (𝑇𝑖𝑛𝑠 = 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟏 จากนั้นลากเส้นตรง
จากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟏 จากนั้นลากเส้นตรงเช่ือมไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟏  ท่ีอยู่ทางขวา แล้วลากเส้นตรง
จากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟏   ตัดผ่านค่าความยาวของท่อ b (𝐿 = 𝐿𝐵) ไปยังความต้านทานเชิงความร้อน
จากการพาความร้อนภายนอกท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑜,𝐵) 
 
  10. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ B (𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐵) โดยน าความ
ต้านทานเชิงความร้อนแต่ละส่วนมาบวกกันตามสมการ 5.9 
 
สมการ 5.9             𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝐷 +𝑅𝐼𝑛𝑠 + 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅ℎ,𝑜        
 
  11. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยลากเส้นจากความยาวของท่อ 
B (𝐿 = 𝐿𝐵) ตัดผ่านค่า Friction Factor ท่อ B (𝑓 = 𝑓𝐵) ไปบรรจบท่ีแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟐 จากนั้น
ลากเส้นตรงจากค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ B (𝐷 = 𝐷𝐵)ย้อนกลับไปทางซ้ายไปยังแกนอ้างอิง 
𝐑𝟏𝟐 โดยเส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑  โดยค่าจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 จะถูกน าไปใช้ต่อใน
รูป ง – 11 เพื่อหาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 
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  12. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง - 11 โดย
จะใช้รูป ง – 11 ก , ง – 11 ข หรือ ง -11 ค ก็ต่อเมื่อค่าอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑  อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1, 0.1 
ถึง 1 และ 1 ถึง 7.5 ตามล าดับ โดยเริ่มลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 ให้ตัดผ่านค่าความเร็วขาเข้า
ของท่อ B (𝑣1 = 𝑣1,𝐵) ไปยังค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1  
 
            13. ใช้รูปท่ี ง – 15 ในการหาความดันสถิตขาออกจากท่อ B (𝑃𝑠,2)𝐵

 โดยถ้าความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ B (𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐴) มีค่าอยู่ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.4 K/W จะ
ใช้รูปท่ี ง -15 ก, ถ้า 𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐵 มีค่าอยู่ในช่วง 0.4 K/W ถึง 1.2 K/W จะใช้รูปท่ี ง -15 ข และ ถ้า 
𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐵 มีค่าอยู่ในช่วง 1.2 K/W ถึง 3 K/W จะใช้รูปท่ี ง -15 ค เริ่มต้นลากเส้นตรงจากอัตราการไหล
เชิงปริมาตรขาเข้าของท่อ B (𝑄1 = 𝑄1,𝐵) ให้ตัดผ่านค่าอุณหภูมิขาเข้าท่อตรงท่อ B (𝑇1 = 𝑇1,𝐵 =

𝑇2,𝐴) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟖 และ ลากเส้นตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟖 ตัดผ่านค่าความต้านทานเชิง
ความร้อนรวมของท่อ B (𝑅𝑡𝑜𝑡 =𝑅𝑡𝑜𝑡,𝐵) ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟕  จากนั้นลากเส้นตรงจากแกน
อ้างอิง 𝐑𝟏𝟗 ตัดผ่านค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งหาได้จากขั้นตอนท่ี 12 ไปยังแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟎 จากนั้นลากเส้น
ตรงจากแกนอ้างอิง 𝐑𝟐𝟎 ตัดผ่านค่าความดันสถิตขาเข้าท่อตรง B (𝑃𝑠,1)𝐵

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
 ไปยังค่าความ

ดันสถิตขาออกของท่อ B (𝑃𝑠,2)𝐵
 

 
 6.3.8 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกจากตรงท่อนถัดไป หรือ ท่อ C  
 
  การหาความดันสถิตขาออกจากท่อตรง C (𝑃𝑠2,𝐶) มีขั้นตอนท้ังหมดเช่นเดียวกับ
หัวข้อ 6.3.7 โดยเปล่ียนตัวแปรในขั้นตอน 1 ถึง 13 จากของท่อ B มาเป็นตัวแปรของท่อ C 
 
 6.3.9 การใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกจากข้องอ  
 
  ใช้รูปท่ี ง – 24 ในการหาความดันสถิตขาออกจากข้องอ (𝑷𝑺,𝟐) โดยลากเส้นตรง
จากความดันสถิตขาเข้าข้องอ 𝑷𝑺,𝟏 หรือ ความดันขาออกจากท่อตรงท่ีต่อเข้าข้องอ ไปยังความเร็วขา
เข้าข้องอ 𝒗𝟏 หรือ ความเร็วขาออกจากท่อตรงท่ีต่อเข้าข้องอ โดยเส้นตรงท่ีลากจะตัดผ่านค่าความดัน
สถิตขาออกจากข้องอ (𝑷𝑺,𝟐) ซึ่งมีค่าเท่ากับความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่ีต่อกับขาออกของข้องอ 
 
  ในการพิจารณาเพื่อหาขนาดของความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠,2),ความเร็วขาเข้า 
(𝑣1),  อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร (𝑄𝐿) และ อุณหภูมิขาออก (𝑇2) ของท่อตรง และ ท่อแยกท่อน
อื่นๆ จะมีวิธีเช่นเดียวกับขั้นตอนในหัวข้อ 6.3.2 – 6.3.8 โดยความดันสถิตขาเข้า (𝑃𝑠,1) ของท่อแต่
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ละท่อนมีค่าเท่ากับความดันสถิตขาเข้าท่อตรงท่อนแรก (𝑃𝑠,1)𝐴 เมื่อใช้โนโมแกรมกับท่อลมท้ังระบบ
จะท าให้ทราบขนาด และ ความเร็ว รวมทั้งความดันสถิตขาออกของท่อลมแต่ละท่อน   
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บทท่ี 7 
 

สรุปผล และ ข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่อลม ท่ีค านึงถึงการรั่วไหลท้ังท่ีมา
จากรอยต่อ รอยตะเข็บและการสึกกร่อนของท่อ และ การสูญเสียจากการถ่ายเทความร้อนจากผนัง
ท่อลม เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของกลุ่มตัวแปรท่ีส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการไหลของ
อากาศภายในท่อลมเมื่อค านึงถึงผลกระทบของการสูญเสียจากการรั่วไหลต่าง ๆ และการสูญเสียจาก
การถ่ายเทความร้อน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้สอดคล้องกับสภาพ
ระบบท่อลมท่ีเกิดขึ้นจริง ท้ังนี้แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นจะถูกน ามาใช้เป็นเครื่องมือ เพื่อการออกแบบ
ท่อลมท่ีค านึงถึงการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยพัฒนาจากวิธีการออกแบบท่อลมด้วยวิธี 
Static Regain ท าให้ได้การออกแบบท่อลมใหม่ท่ีค านึงถึงการรั่วไหล และ การถ่ายเทความร้อน 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากชุดสมการในแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความซับซ้อนสูง ดังนั้นเพื่อให้วิธีการ
ออกแบบท่อลมท่ีพัฒนาขึ้นมาสามารถน ามาใช้งานในทางปฏิบัติได้สะดวก งานวิจัยนี้จึงได้ใช้วิธีการ
สร้างโมแกรมเพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบ  แทนการการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อการ
ออกแบบท่อลม 
  

 โนโมแกรมท่ีสร้างขึ้นได้ถูกน ามาใช้ในการออกแบบระบบท่อลมตัวอย่างและเปรียบเทียบกับ
การออกแบบท่อลมโดยวิธี Static Regain เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ีได้ซึ่งจะสะท้อน
ถึงผลของการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนท่ีมีต่อขนาดท่อลม  
 
 7.1.1. พฤติกรรมของกลุ่มตัวแปรที่ส าคัญ 
 
  7.1.1.1  ตัวเลขเรย์โนลด์ 
 
   จากการทดลองพบว่าการเพิ่มข้ึนของตัวเลขเรย์โนลด์ส่งผลให้ความดันรวม
ลดลงเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนของลมภายในท่อเพิ่มมากข้ึน 
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  7.1.1.2 ผลกระทบจากการไหลในท่อท่ีมีรอยต่อ และ ตะเข็บต่อค่า Friction 
Factor  
   การรั่วไหลท่ีเกิดขึ้นตามแนวรอยต่อ และ แนวตะเข็บ จะส่งผลกระทบต่อ
ความดันรวมท่ีลดลง และ ส่งผลต่อค่า Friction Factor ของการไหลภายในท่อท่ีมีรอยรั่วจากรอยต่อ
และรอยตะเข็บ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพื่อพัฒนาสมการ Friction Factor ส าหรับ
การไหลภายในท่อลมท่ีมีการรั่วจากรอยต่อและรอยตะเข็บ ดังสมการ 4.5 
 

สมการ 4.5    𝑓 = {−1.8log[(
𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+
6.9
𝑅𝑒

]}−2 + 0.0133𝑒−7×10−6𝑅𝑒             
 
  7.1.1.3 อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางรูรั่วต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Dl/D) 
  
   ในกรณีท่ีท่อลมมีรูรั่วเนื่องจากการสึกกร่อน ผลจากรูรั่วเหล่านั้นย่อมส่งผล
ต่อค่า Friction Factor ของการไหลภายในท่อท่ีมีรอยรั่ว งานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพื่อพัฒนา
สมการ Friction Factor ส าหรับการไหลภายในท่อลมท่ีมีรอยรั่วจากการสึกกร่อน ดังสมการ 4.8 
 

สมการ 4.8  𝑓 ={−1.8log[(𝜖/𝐷
3.7

)
1.11

+ 6.9
𝑅𝑒

]}
−2

+ (0.2144𝑒−2×10
−5

𝑅𝑒)
𝐷𝑙
𝐷
             

  
7.1.2. การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 
  ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้น าพื้นฐานวิธีการออกแบบท่อลมแบบ 
Static Regain มาพัฒนา โดยให้มีการค านึงถึงผลกระทบของการสูญเสียจากการรั่วไหล และ การ
ถ่ายเทความร้อน ซึ่งท าให้สามารถค านวณหาความดันสถิตของพัดลม ,ความดันสถิตขาออก,อุณหภูมิ
ขาออก และ ความเร็วขาออก ได้สอดคล้องกับสภาพจริงมากขึ้น และ ท าให้ค านวณหาขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อลมในระบบได้อย่างเหมาะสมยิ่งขึ้น โดยแบบจ าลองท่ีพัฒนานั้น ประกอบด้วย
แบบจ าลอง 3 รูปแบบ ได้แก่  
 
  7.1.2.1 แบบจ าลองส าหรับท่อตรงท่ีมีรอยต่อ และ ตะเข็บในท่อลม 
 
    แบบจ าลองในส่วนนี้เป็นแบบจ าลองเพื่อใช้ในการหาขนาดของความดัน
สถิตขาเข้าของท่อท่อนแรก รวมท้ังใช้ค านวณหาความดันสถิตปลายทางของท่อตรงทุก ๆ ท่อน และ
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ใช้หาอัตราเร็วของลม และ อุณหภูมิขาออกของท่อตรง โดยในแบบจ าลองนี้ได้พัฒนาขึ้นจากสมการ
อนุรักษ์มวล สมการอัตราการรั่วไหล และ สมการพลังงาน โดยรวมเอาผลกระทบจากการรั่วไหล และ 
การถ่ายเทความร้อนเข้าไปไว้ในสมการพลังงาน 
 
  7.1.2.2 แบบจ าลองส าหรับท่อตรงท่ีมีรอยต่อ และ ตะเข็บในท่อลม ท่ีมีการจ่ายลมสู่
บริเวณปรับอากาศ 
   
   แบบจ าลองนี้จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์ท่อตรงท่ีมีส่วนของท่อท่ีใช้จ่ายลม
เข้าพื้นท่ีท่ีมีการปรับอากาศ โดยในการพัฒนาแบบจ าลองนี้ได้อาศัยสมการอนุรักษ์มวล สมการอัตรา
การรั่วไหล สมการพลังงาน และ สมการระยะส่งลม เป็นสมการหลักในแบบจ าลอง โดยในสมการ
พลังงานจะค านึงถึงผลกระทบจากการรั่วไหล และ การถ่ายเทความร้อนเข้าไปในสมการด้วย 
 
  7.1.2.3 แบบจ าลองส าหรับข้อต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5 – 3 แบบจ าลองข้อต่อแยก 
 
 

 
 
 
 
 

           รูปที่ 3 – 14 แสดงการไหลผ่านข้องอ (ASHRAE Handbook, 2009) 
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   แบบจ าลองนี้จะแบ่งข้อต่อออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ข้อต่อแยก และ ข้อ
งอ โดยแบบจ าลองข้อต่อแยกจะถูกแบ่งเป็นแบบจ าลองย่อยอีก 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองใน
เส้นทางการไหล 2 – 3 และ แบบจ าลองในเส้นทางการไหล 2 – 4 โดยแบบจ าลองย่อยท้ังสองมี
สมการหลักได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล และ สมการพลังงาน ส่วนแบบจ าลองย่อยส าหรับข้องอจะ
อาศัยสมการพลังงานเป็นสมการหลักในการค านวณ ท้ังนี้ในแบบจ าลองท้ัง 2 แบบนี้ไม่มีการน าเอา
การรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนเข้ามาพิจารณาด้วย เนื่องจากความยาวของข้อต่อท่ีน้อยเมื่อเทียบ
กับความยาวท่อลม 

 7.1.3. วิธีการออกแบบทอ่ลม 
  การแก้ปัญหาในแบบจ าลองนั้นจะเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์ และ แก้สมการจาก
แบบจ าลองท้ังสาม โดยจากการแก้ระบบสมการจะท าให้ทราบขนาดของความดันสถิตพัดลมท่ีต้องใช้ 
รวมทั้งท าให้ทราบถึงอัตราการรั่วไหล อัตราเร็ว อุณหภูมิขาออก และ ขนาดของท่อตรงท่ีมีการจ่ายลม 
จากนั้นจะน าความดันสถิต ความเร็ว และ อุณหภูมิขาออกท่ีค านวณได้ไปใช้ในการค านวณกับท่อท่อน
ถัด ๆ ไป ท าให้ทราบขนาด ความเร็ว และ ความดันของท่อลมท้ังระบบ โดยในการแก้ระบบสมการใน
แบบจ าลองนั้นจะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการแก้สมการ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของชุดสมการ 
จากนั้น จึงท าการสร้างโนโมแกรมซึ่งพัฒนามาจากการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อช่วยให้สามารถออกแบบระบบท่อลมได้โดยสะดวก 

7.2 เปรียบเทียบผลการออกแบบ 

 ผลการออกแบบท่อลมด้วยโนโมแกรมท่ีพัฒนาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อเปรียบ
กับผลการออกแบบจากวิธี  Static Regain ซึ่งผลการออกแบบจากวิธี ท้ังสองได้ถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก. และ สามารถสรุปผลการออกแบบได้ ดังนี้  
   
 
 

 

 

 

  

รูปที่ ก - 1 แบบท่อลมที่ใช้ในการออกแบบ 
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 7.2.1 เปรียบเทียบความดันรวมที่ลดลงในท่อแต่ละท่อน 
 
ตารางที่ 7 - 1 เปรียบเทียบความดันรวมที่ลดลงจากการออกแบบด้วยโนโมแกรม และ วิธี Static Regain  

  

ท่อ 
ความดันรวมลด (Pa) 

โนโมแกรม Static Regain 
A 9.80 9.05 

B 4.08 7.02 

C 6.08 5.64 

D 3.07 6.73 

E 9.13 7.37 

F 2.05 6.05 

G 10.17 8.02 

 
  จากตาราง 7 – 1 พบว่าการออกแบบท่อลมด้วยโนโมแกรมจะมีความดันรวมท่ีลดลง
ในท่อตรงได้แก่ ท่อ A, C, E และ G มากกว่าการออกแบบด้วยวิธี Static Regain ท้ังนี้เนื่องจากการ
ออกแบบด้วยโนโมแกรมมีการค านึงถึงความดันพลศาสตร์ท่ีลดลงเนื่องจากการรั่วไหลผ่านรอยต่อและ
ตะเข็บ ท าให้ค่า Friction Factor ในท่อสูงกว่าค่า Friction Factor ท่ีใช้ในการออกแบบด้วย Static 
Regain รวมทั้งยังค านึงถึงความดันลดท่ีมาจากจากการถ่ายเทความร้อนด้วย ผลจากปัจจัยท้ังสองนี้จึง
ท าให้ความดันรวมท่ีลดลงมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับค่าความดันรวมท่ีลดลงท่ีได้จากการออกแบบด้วย
วิธี Static Regain ซึ่งไม่ได้คิดถึงการรั่ว ท าให้ความดันพลศาสตร์ในท่อท่ีไม่มีการจ่ายลมไม่มีการ
เปล่ียนแปลง ความดันรวมลดลงท่ีได้จึงเป็นผลมาจากความดันสถิตท่ีลดลงเพียงอย่างเดียวจากผลของ
ความเสียดทานภายในท่อ 
 
  เมื่อมาพิจารณาท่ีท่อแยก ได้แก่ ท่อ B, D และ F กลับพบว่าความดันรวมท่ีลดลง
จากการออกแบบด้วยวิธี Static Regain จะมีค่ามากกว่าการออกแบบด้วยโนโมแกรม สาเหตุหลักมา
จากการท่ีความเร็วขาเข้าท่อแยกจากการออกแบบด้วยโนโมแกรมมีค่าน้อยกว่าท่ีได้จากการออกแบบ
ด้วยวิธี Static Regain ดังแสดงในตาราง 7 - 2 โดยมีความเร็วน้อยกว่าผลจากการออกแบบด้วยวิธี 
Static Regain โดยเฉล่ียเท่ากับ 40% ท าให้ขนาดท่อท่ีใช้มีขนาดมากกว่า ดังแสดงในตาราง 7-3 
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ส าหรับการส่งผ่านมวลอากาศท่ีเท่ากัน ส่งผลให้ความเสียดทานมีค่าน้อยลง ท าให้ความดันรวมท่ีลดมี
ค่าน้อยลง ซึ่งความเร็วที่ลดลงนี้เป็นผลมาจากการไปชดเชยให้กับความดันสถิตนั่นเอง 
 
ตารางที่ 7 - 2 เปรียบเทียบความเร็วขาเข้าท่อแยก ได้แก่ ท่อ B, D และ F 

 

ท่อ 
ความเร็วขาเข้าท่อแยก (m/s) 

โนโมแกรม Static Regain 
B 4.20 7.10 

D 3.75 6.34 

F 3.20 5.64 

 
 7.2.2 เปรียบเทียบความดันสถิตของพัดลม 
 
  จากหัวข้อ ก.1 และ ก.2 ในภาคผนวก ก. พบว่าขนาดความดันสถิตของพัดลมท่ีได้
จากการออกแบบด้วยโนโมแกรมมีขนาด 33 Pa ซึ่งมีขนาดมากกว่าขนาดพัดลมท่ีได้จากวิธี Static 
Regain ซึ่งมีค่า 27 Pa ท้ังนี้เนื่องจากเหตุผล 2 ประการดังนี้ 
 

ก. ผลของความดันลดท่ีเกิดจากการรั่วไหลผ่านรอยต่อและรอยตะเข็บรวมถึงการสึกกร่อนท่ี
เกิดขึ้น ส่งผลให้ค่าความเสียดทานในท่อลมสูงกว่าเมื่อเทียบกับค่าความเสียดทานในกรณี
ท่ีไม่มีการรั่วไหล ถึงแม้ว่า จะมีการลดลงของความดันพลศาสตร์ต้ังแต่ท่อลมท่อนแรกอัน
เนื่องจากการรั่วไหลผ่านรอยต่อและรอยตะเข็บรวมถึงการสึกกร่อนท่ีเกิดขึ้น และในท่อ
ลมท่อนอื่น ๆ  นอกเหนือจากบริเวณข้อต่อแยกในท่อลม มาช่วยให้ความดันสถิตขาออก
ในท่อลมเพิ่มขึ้น ท าให้ลดภาระของความดันสถิตขาเข้า แต่โดยรวมแล้ว ผลของความ
เสียดทานมีสูงกว่า จึงท าให้ความดันสถิตขาเข้าหรือความดันสถิตของพัดลมมีค่าสูงกว่า
เมื่อเทียบกับความดันสถิตของพัดลมท่ีได้จากวิธี Static Regain ซึ่งค านึงถึงผลจากความ
เสียดทานเพียงอย่างเดียว หรืออาจจะสรุปได้ว่าความเสียดทานในท่อลมยังเป็นตัวแปร
หลักท่ีส าคัญต่อค่าความดันสถิตขาเข้าของท่อหรือความดันสถิตของพัดลมไม่ว่าจะเป็น
การค านวณโดยโนโมแกรมหรือวิธี Static Regain 

ข. ความดันลดท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการสูญเสียความร้อนผ่านท่อลม ในขณะท่ีวิธี  Static 
Regain ไม่ได้ค านึงถึงความดันลดส่วนนี้ 
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 ข้อสังเกตอีกประการหนึ่งก็คือ เนื่องจากในการท างานทางวิศวกรรมโดยท่ัวไป มักจะมีการใส่
ค่าตัวประกอบความปลอดภัยหลังจากได้ค่าจากการค านวณมาแล้ว โดยค่าตัวประกอบความปลอดภัย
ท่ีใช้มักจะมีค่าประมาณ 10% หรือมากกว่า ขึ้นอยู่กับวิธีท่ีใช้ในการค านวณว่ามีความถูกต้องและ
แม่นย ามากน้อยแค่ไหน หากเราน าเอาค่าความดันสถิตท่ีได้จากวิธี  Static Regain มาใส่ค่าความ
ปลอดภัยท่ี 20% จะพบว่าค่าความดันสถิตของพัดลมจากท้ัง 2 วิธีจะมีความใกล้เคียงกันมาก 
กล่าวคือความดันสถิตของพัดลมจากวิธี Static Regain เมื่อรวมค่าตัวประกอบความปลอดภัย จะเป็น 
32.4 Pa หรือมากกว่า ดังนั้น ค่าท่ีได้จากการออกแบบโดยโนโมแกรมจึงเป็นค่าท่ีสามารถน าไปใช้ได้
โดยตรงโดยไม่ต้องใส่ค่าตัวประกอบความปลอดภัยเข้าไป เนื่องจากได้ค านึงถึงผลกระทบอื่น ๆ ท่ีมีต่อ
ความดันลดแล้วนั่นเอง นอกจากนี้ท่อลมท่ีใช้งานไประยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเส่ือมสภาพมากขึ้น ท า
ให้เกิดการรั่ว และ การถ่ายเทความร้อนมากขึ้น ดังนั้น การออกแบบท่อลมจึงจ าเป็นต้องรวม
ผลกระทบจากการรั่ว และ การถ่ายเทความร้อนไปต้ังแต่ต้น เพื่อให้ท่อลมสามารถท างานได้อย่างเต็ม
สมรรถนะตลอดการใช้งาน 
 
 7.2.3 เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อลม 
 
ตารางที่ 7 - 3 เปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อลม 

 

ท่อ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลม (m) 

โนโมแกรม Static Regain 
A 0.287 0.287 
B 0.206 0.158 
C 0.264 0.261 
D 0.218 0.168 
E 0.225 0.230 
F 0.236 0.178 
G 0.171 0.184 

 
  จากการเปรียบเทียบขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางพบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อตรงท่ีได้จากการออกแบบด้วยโนโมแกรม ได้แก่ ท่อ A,C,E และ G มีขนาดใกล้เคียงกับผลจาก
การออกแบบด้วยวิธี Static Regain ในขณะท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อแยกท่ีได้จากการ
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ออกแบบด้วยโนโมแกรม ได้แก่ ท่อ B,D และ F มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีได้จากวิธี Static 
Regain ท้ังนี้เป็นเพราะท้ัง 2 วิธี จะเริ่มต้นการค านวณโดยการก าหนดความเร็วขาเข้าแบบเดียวกัน 
ถึงแม้ว่าในการค านวณโดยใช้โนโมแกรมจะมีการค านึงถึงการรั่วไหลอันส่งผลกระทบต่อความดัน
พลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นในท่อ ท าให้ความเร็วท่ีปลายทางของท่อท่ีได้จะต่างกัน แต่ก็ไม่ต่างกันมากอัน
เนื่องจากปริมาณการรั่วไหลท่ีไม่มาก ดังแสดงไว้ในตารางท่ี ก - 4  ท าให้ความเร็วขาเข้าของท่อลม
ท่อนถัดไปใกล้เคียงกัน ขนาดของท่อลมในส่วนท่ีเป็นท่อหลักจึงมีขนาดต่างกันไม่มาก  แต่ในส่วนของ
ท่อแยก ขนาดของท่อท่ีแตกต่างกันเป็นผลโดยตรงจากความเร็วขาเข้าท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตาราง
ท่ี 7-2 โดยความเร็วขาเข้าท่อแยกท่ีค านวณโดยโนโมแกรมจะน้อยกว่า ท าให้ต้องใช้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อท่ีมากกว่า เมื่อค านึงถึงมวลอากาศท่ีเท่ากัน 
 
 7.2.4 การกระจายของความดัน  
 
  7.2.4.1 การกระจายของความดันสถิตในท่อตรง A,C,E,F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 1 การกระจายของความดันสถิตตามแนวความยาว 
(เลข 1 และ 2 ใช้แสดงต าแหน่งขาเข้า และ ขาออกของท่อตามล าดับ) 

 

  จากรูปท่ี 7 – 1 พบว่าการกระจายตัวของความดันสถิตภายในท่อตรงของการ
ออกแบบจากท้ังสองวิธีมีลักษณะเหมือนกัน รวมท้ังการลดลงของค่าความดันสถิตภายในท่อก็มีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยค่าความดันสถิตภายในท่อตรงท่ีออกแบบด้วยโนโมแกรมจะมีค่าสูงกว่าวิธี Static 
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Regain โดยเป็นผลมาจากอิทธิพลของแรงเสียดทานในท่อตรงท่ีมีค่ามากกว่าการเพิ่มขึ้นของความดัน
สถิตอันเป็นผลจากการรั่วไหลภายในท่อตรง 
 
  7.2.4.2 การกระจายของความดันสถิตในท่อแยก B,D,F 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 2 การกระจายของความดันสถิตตามแนวความยาวของท่อ B 
(เลข 1 และ 2 ใช้แสดงต าแหน่งขาเข้า และ ขาออกของท่อตามล าดับ) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 3 การกระจายของความดันสถิตตามแนวความยาวของท่อ D 
(เลข 1 และ 2 ใช้แสดงต าแหน่งขาเข้า และ ขาออกของท่อตามล าดับ) 
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รูปที่ 7 - 4 การกระจายของความดันสถิตตามแนวความยาวของท่อ F 
(เลข 1 และ 2 ใช้แสดงต าแหน่งขาเข้า และ ขาออกของท่อตามล าดับ) 

 

  จากรูปท่ี 7 – 2 ถึง 7 – 4 พบว่าความดันสถิตท่ีลดลงในท่อแยกจากวิธี Static 
Regain มีค่ามากกว่าผลจากการออกแบบด้วยโนโมแกรม เนื่องจากความเร็วขาเข้าท่ีสูงกว่าส่งผลให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อท่ีใช้น้อยกว่า ท าให้ความเสียดทานสูง นอกจากนี้จากการท่ีความดัน
สถิตขาออกท่ีได้จากวิธีการออกแบบด้วยโนโมแกรมมีค่ามากกว่าวิธี Static Regain ซึ่งความดันสถิต
ขาออกของท่อแยกเป็นความดันท่ีใช้ในการส่งลมเข้าสู่บริเวณปรับอากาศ ส่งผลให้การออกแบบด้วยโน
โมแกรมจึงมีความดันสถิตเหลือเพียงพอในการส่งลม และ ท าให้ได้ระยะส่งลมมากขึ้น ท าให้การ
กระจายลมในบริเวณปรับอากาศเป็นไปอย่างท่ัวถึงมากยิ่งขึ้น 
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  7.2.4.3 การกระจายตัวของความดันรวมภายในท่อตรง A,C,E,G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7 - 5 การกระจายของความดันรวมตามแนวความยาวของท่อ A,C,E,G 
(เลข 1 และ 2 ใช้แสดงต าแหน่งขาเข้า และ ขาออกของท่อตามล าดับ) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 6 ความดันรวมลดของท่อ A,C,E,G 
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   จากรูปท่ี 7-5 พบว่าค่าความดันรวมภายในท่อตรงของท้ัง 2 วิธีลดลงตาม
ความยาวของท่อท่ีเพิ่มขึ้น โดยความดันรวมท่ีได้จากโนโมแกรมจะมีค่าสูงกว่าท่ีได้จากวิธี  Static 
Regain ส าหรับท่อลมท่ีเป็นทางเข้า และ หลังจากนั้นจะค่อย ๆ มีค่าลดลงด้วยอัตราท่ีสูงกว่าวิธี  
Static Regain ท้ังนี้เป็นผลมาจากการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนดังท่ีกล่าวมาในตอนต้น 
นอกจากนี้ รูปท่ี 7-6 ยังช้ีให้เห็นถึงอิทธิพลของการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนท่ีมีต่อค่าความดัน
รวมลด โดยยิ่งท่อมีความยาวมากขึ้นเท่าไร ค่าความดันรวมลดท่ีเกิดจากการรั่วไหลและการถ่ายเท
ความร้อน จะยิ่งมีค่ามากขึ้น ท าให้ได้ข้อสรุปว่า ส าหรับท่อท่ีมีความยาวมาก ๆ จ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องค านึงถึงความดันรวมลดท่ีมาจากการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อน 
 
  7.2.4.4 ความดันรวมลดในท่อแยก B,D,F 
 
   จากรูปท่ี 7 – 7 ถึง 7 – 9 พบว่าความดันรวมลดในท่อแยกจากวิธี Static 
Regain มีค่ามากกว่าความดันรวมท่ีลดลงจากการออกแบบด้วยโนโมแกรม อันเนื่องมาจากเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธี Static Regain มีค่าน้อยกว่า ท าให้ความเสียดทานมีค่า
มากขึ้นตาม ซึ่งรูปท่ี 7 – 7 ถึง 7 – 9 มีความสอดคล้องกับรูปท่ี 7 – 2 ถึง 7 – 4 ท่ีแสดงให้เห็นว่า
ความดันสถิตท่ีลดลงในท่อแยกจากวิธี Static Regain มีค่ามากกว่าการออกแบบด้วยโนโมแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 7 ความดันรวมลดของท่อ B 
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รูปที่ 7 - 8 ความดันรวมลดของท่อ D 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 9 ความดันรวมลดของท่อ F 
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 7.2.5 เปรียบเทียบอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตรในท่อลมแต่ละท่อน  
 
 ตารางที่ 7 - 4 แสดงอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร ความยาวและอัตราส่วนความดันสถิตลดในท่อต่อความ
ยาวค านวณจากกราฟรูป 7-1 ของท่อลมแต่ละท่อน 
 

ท่อ อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร [m3/s] ความยาว (เมตร) P/L 
A 0.00100 4.5 2.0 
B 0.00050 2.5 1.6 
C 0.00045 2.0 3.0 
D 0.00060 3.0 1.0 
E 0.00060 3.0 3.0 
F 0.00055 2.5 0.8 
G 0.00055 4.0 2.5 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7 - 10 อัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตรของท่อลม 

  
  จากรูป 7 – 10 จะเห็นว่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรจะมีค่าสูงท่ีท่อตรงบริเวณต้น
ทางคือ ท่อ A มากกว่าท่อตรงท่อนอื่น ๆ ท้ังนี้เป็นผลมาจากค่าอัตราส่วนความดันสถิตลดในท่อต่อ
ความยาวของท่อ A มีค่าน้อยกว่าท่อตรงท่อนอื่น ๆ ท าให้ความดันสถิตในท่อตรง A  ลดลงไม่มาก 
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ประกอบกับท่อมีความยาวสูง ท าให้มีพื้นท่ีผิวประสิทธิผลของการรั่วสูง จึงท าให้อัตราการรั่วไหลสูง 
ในขณะท่ี ท่อตรง C มีค่าอัตราส่วนความดันสถิตลดในท่อต่อความยาวสูงกว่า แต่มีความยาวท่อน้อย 
ท าให้มีพื้นท่ีผิวประสิทธิผลของการรั่วน้อย ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรจึงต่ ากว่า อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาในส่วนของท่อ E และ G พบว่า ท่อ E กลับมีอัตราการรั่วเชิงปริมาตรท่ีสูงกว่าท่อ G ท้ัง 
ๆ ท่ีมีอัตราส่วนความดันลดต่อความยาวสูงกว่าและมีความยาวท่อน้อยกว่า ซึ่งอาจเป็นเพราะการไหล
ในท่อตรง G เป็นการไหลส่วนปลายสุดของท่อออกสู่ภายนอกโดยตรง ไม่เกิดการได้คืนมาของความดัน
สถิตอีก ท าให้สภาพความต้านทานการไหลท่ีเกิดขึ้นน้อย อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรท่ีเกิดขึ้นในตัว
ท่อจึงน้อย  

 ในส่วนของท่อแยก B, D, F พบว่าท่อแยก B มีค่าอัตราส่วนความดันสถิตลดในท่อ
ต่อความยาวสูง ท าให้ความดันสถิตในท่อลดลงส่งผลให้อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ า เมื่อเทียบกับ
ท่อแยก D และ F ในขณะท่ีท่อแยก D  มีค่าอัตราส่วนความดันสถิตลดในท่อต่อความยาวน้อยกว่าแต่
มีความยาวท่อมากกว่า ท าให้มีพื้นท่ีผิวประสิทธิผลของการรั่วไหลสูง จึงมีอัตราการรั่วไหลสูงกว่าท่อ
แยกอื่น ๆ  
 

 7.2.6 เปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนในท่อลมแต่ละท่อน 
 
 ตารางที่ 7 - 5 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง พ้ืนที่ผิวและความเร็วขาเข้า
ของท่อแต่ละท่อน 
 

ท่อ อัตราการถ่ายเท
ความร้อน [W] 

ความยาว 
(เมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(เมตร) 

พื้นท่ีผิว 
 (ตารางเมตร) 

ความเร็วขา
เข้า (m/s) 

A 31.6 4.5 0.287 4.059 8.64 
B 13.4 2.5 0.206 1.619 4.20 
C 13.3 2.0 0.264 1.659 7.65 
D 17.1 3.0 0.218 2.055 3.75 
E 16.9 3.0 0.225 2.121 7.00 
F 15.2 2.5 0.236 1.854 3.20 
G 16.9 4.0 0.171 2.150 6.00 
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รูปที่ 7 - 11 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อลม 

 
  จากรูปท่ี 7-11  จะเห็นว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงท่ีท่อตรงบริเวณต้น
ทางคือ ท่อ A มากกว่าท่อตรงท่อนอื่น ๆ ท้ังนี้เป็นผลมาจากความยาวและหน้าตัดของท่อ A ท่ีสูงกว่า
ท่อท่อนอื่น ๆ ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการถ่ายเทความร้อนสูง อีกท้ังการท่ีภายในท่อมีความเร็วสูงกว่าท่อ
ตรงท่ออื่น ๆ ด้วย จึงเป็นปัจจัยเสริมให้มีการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น ในขณะท่ีท่อลมท่อนอื่น ๆ 
ถึงแม้บางท่อนจะมีค่าความเร็วในท่อท่ีสูงกว่า แต่จากการท่ีมีพื้นท่ีผิวท่อต่างกันไม่มาก ท าให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนไม่ต่างกันมากและมีค่าน้อยกว่า นอกจากนี้ยังมีข้อสังเกตว่า ถึงแม้ความเร็วลมภายใน
ท่อจะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน แต่ขนาดของความเร็วนั้นถูกจ ากัด เพราะต้องค านึงถึงระดับความ
เข้มเสียง ความเร็วของลมจึงมีอิทธิพลไม่มากต่อการถ่ายเทความร้อน เมื่อเทียบกับอิทธิพลจากพื้นท่ี
ผิว ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า พื้นท่ีผิวท่อเป็นปัจจัยส าคัญในการส่งถ่ายความร้อนออกจากตัวท่อ โดยท่อลม
ท่ียาวและมีขนาดใหญ่มาก จ าเป็นจะต้องค านึงถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลถึง
ความดันลดท่ีเกิดขึ้นดังท่ีกล่าวมาข้างต้น 
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 7.2.7 การทดลองเม่ือมีการผนึกแนวรอยต่อ และ ตะเข็บ และ เจาะรูร่ัวขนาด 10 
มิลลิเมตร โดยมีการเปลี่ยนอุณหภูมิของลมขาเข้า โดยความดันขาเข้า และ ความเร็วคงที่ (การ
ทดลองกรณีที่ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 - 12 กราฟแสดงค่า Friction Factor กับอุณหภูมิของลมภายในท่อ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 13 กราฟแสดงความดันลดจากการค านวณโดยใช้ข้อมูล Friction Factor จากรูป 7 – 12 และ จากการ   
     ทดลองกรณีที่ 4 กับอุณหภูมิของลมภายในท่อ 
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รูปที่ 7 - 14 กราฟอัตราการร่ัวไหลของมวลกับอุณหภูมิของลมภายในท่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 - 15 กราฟส าหรับหาค่า Friction Factor กรณีที่มีรูร่ัว 10 มม. 

(𝜖 = 0.00015 m.,𝜌 = 1.2 kg/m3 และ 𝜇 = 1.8 x 105 kg/m.s) 
 

 

 



 

 

154 

การทดลองท่ี 4 มีจุดประสงค์ คือ  

1. เพื่อสังเกตว่าค่า Friction Factor ได้รับผลกระทบเนื่องจากการเปล่ียนอุณหภูมิ 
หรือ ไม่ 

2. เพื่อสังเกตว่าอัตราการรั่วไหลเชิงมวล ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิหรือไม่ 

  จากรูปท่ี 7 - 12 พบว่าค่า Friction Factor มีการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลมภายในท่อ มีสาเหตุเนื่องมาจากค่า Friction Factor ขึ้นอยู่กับตัวเลขเรย์โนลด์
(Re) และ การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาแน่นของอากาศลดลงท าให้ให้ค่า Re ลดลงตามไปด้วย 
และ เมื่อพิจารณารูปท่ี 7 - 15 พบว่าเมื่อ Re มีค่าน้อยลง ค่า Friction Factor จะมีค่าสูงขึ้น ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่า Friction Factor โดยอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะท าให้ค่า Friction Factor มี
ค่าสูงขึ้นตาม และ จากรูปท่ี 7 - 13 เมื่อเปรียบเทียบค่าความดันรวมลดเมื่อมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ โดยก าหนดให้ความดันสถิตขาเข้า และ ความเร็วลมขาเข้าเท่ากัน พบว่าค่าความดันรวมลดมี 
การแปรผันตามอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากค่าตรวจวัดท่ีได้จากการทดลองแสดงถึงการแปรผันท่ี
ไม่อยู่ในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น จึงยังไม่สามารถน ามาสรุปผลเพื่อแสดงทิศทางของการแปรผันได้ 
กระนั้นก็ดี จากค่าท่ีได้พบว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าความดันรวมลดมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสังเกตจาก
ค่าตรวจวัดท่ีได้ทุกค่าจะมีค่าสูงกว่าค่าความดันรวมลดในตอนเริ่มต้น ท้ังนี้เป็นผลมาจากการท่ีค่า 
Friction Factor เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลม รวมท้ังผลจากการท่ีค่าความหนาแน่นของอากาศ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลท่ีได้จากการค านวณ ดังแสดงในรูปท่ี 7-13 ดังนั้น การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะ ท าให้ค่าความดันรวมลดมีการเปล่ียนแปลง โดยมีค่าสูงขึ้นกว่าค่าความดันรวม
ลดในตอนเริ่มต้นและ จากรูปท่ี 7 - 14 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการรั่วไหลเชิงมวลจะลดลง 
เนื่องจากการรั่วไหลเชิงมวลนั้นขึ้นอยู่กับระดับความดันสถิตภายในท่อ ความหนาแน่น และ พื้นท่ีผิว
ท่อลม แต่เนื่องจากท่อลมท่ีใช้ทดลองมีพื้นท่ีผิวคงท่ี และ ความดันสถิตได้รับผลกระทบเพียงเล็กน้อย
จากการเปล่ียนอุณหภูมิของลม แต่ความหนาแน่นของอากาศจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลม ดังนั้น 
การรั่วไหลเชิงมวลจึงลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลมท่ีไหลภายในท่อ โดยความแตกต่างของ
อัตราการรั่วไหลของมวลเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในช่วงท่ีทดลอง (304.7 เคลวิน ถึง 321 เคลวิน)  กับ 
อัตราการรั่วไหลของมวลท่ีอุณหภูมิคงท่ีนั้นต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่มีแนวโน้มท่ีจะต่างกันมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ 
 
  จากการวิเคราะห์ท่ีท้ังหมดกล่าวมาข้างต้น ช้ีให้เห็นถึงผลกระทบของการรั่วไหลและ
การถ่ายเทความร้อนท่ีมีต่อท้ังความดันท้ังหมดในระบบท่อลมอันส่งผลถึงความเร็วลมและขนาดของ
ท่อลมในระบบท่อลม โดยท่ี 
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1. ค่าความดันสถิตของพัดลมท่ีใช้ส าหรับระบบท่อลมท่ีออกแบบโดยใช้โนโมแกรม

จะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการออกแบบโดยวิธี Static Regain 
2. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตรงหรือท่อเมนในระบบท่อลมท่ีได้จากท้ัง 2 วิธี 

มีความแตกต่างกันไม่มาก ในขณะท่ี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อแยกจะมี
ขนาดแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยขนาดท่อลมท่ีได้จากการใช้โนโมแกรมจะมี
ขนาดมากกว่า  

3. การรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อลม มีผลท าให้เกิดความเสียดทานมาก
ขึ้น โดยผลกระทบจะเพิ่มมากขึ้นตามความยาวของท่อตรงท่ีเพิ่มขึ้น 

4. ท่อลมท่ีได้จากการออกแบบโดยใช้โนโมแกรมจะมีการกระจายลมท่ีดีกว่า อัน
เนื่องมาจากความดันสถิตในท่อแยกท่ีสูงกว่า ท าให้มีระยะส่งลมท่ีไกลกว่า 

 
7.3 ข้อเสนอแนะ  
 
 1. เนื่องจากแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมานั้นมีพื้นฐานการพัฒนาจากท่อลมท่ีมีหน้าตัดเป็น
วงกลม ดังนั้น การเปล่ียนหน้าตัดท่อลมจากวงกลมเป็นส่ีเหล่ียมซึ่งมีการใช้งานกันมากในทางปฏิบัติยัง
ต้องอาศัยโนโมแกรมท่ีใช้เปล่ียนขนาดจากท่อลมกลมเป็นท่อลมส่ีเหล่ียมซึ่งพัฒนามาจากกฎทรงมวล 
โดยมิได้ค านึงถึงพฤติกรรมสภาพการไหลท่ีแปรเปล่ียนไปจากสภาพทางกายภาพท่ีเปล่ียนไปของท่อ
ลม ดังนั้น เพื่อให้ผลลัพธ์มีความแม่นย ามากขึ้น จึงควรสร้างแบบจ าลองส าหรับท่อลมส่ีเหล่ียมท่ี 
Aspect Ratio ค่าต่าง ๆ 
 

2. แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นได้รวมเอาผลกระทบการสูญเสียจากการรั่วไหล และ การถ่ายเท
ความร้อนโดยได้พัฒนาแบบจ าลองจากวิธีการออกแบบท่อลมแบบ Static Regain ซึ่งค านึงถึง
สมรรถนะของท่อลมเพียงอย่างเดียว โดยมิได้ค านึงถึงทางด้านต้นทุนในการสร้างท่อลมด้วย ดังนั้น 
หากน าแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นไปพัฒนาร่วมกับวิธีการออกแบบท่อลมแบบ T-method ก็จะท าให้ได้
การออกแบบท่อลมท่ีมีความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด (optimization) บนเงื่อนไขของสมรรถนะและต้นทุน
ในการสร้าง 

  
 3. แบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใช้ได้กับระบบท่อท่ีมีความเร็วลมต่ าถึงปานกลาง  และ
ความดันภายในท่อลมต่ าถึงปานกลาง (อ้างอิงขนาดความเร็วและความดันลมตามมาตรฐานท่อลมของ 
SMACNA) ซึ่งในการใช้งานบางประเภทจ าเป็นต้องใช้ท่อลมท่ีมีความเร็วลมสูงและความดันสูง ซึ่งมีผล
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ท าให้การรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น การน าแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นไปใช้
ในกรณีดังกล่าว จะช่วยให้ได้ขนาดท่อลมท่ีค านึงถึงการรั่วไหลและการถ่ายเทความร้อน ท้ังนี้สามารถ
กระท าได้โดยการพัฒนาสมการความเสียดทานท่ีเหมาะสมและครอบคลุมถึงสภาวะความเร็วสูงและ
ความดันสูงภายในท่อลมผ่าน การทดลองในช่วงความดัน และ ความเร็วลมท่ีสูงขึ้นเพื่อให้ได้ข้อมูล
ส าหรับการพัฒนาสมการความเสียดทานให้มีช่วงการใช้งานท่ีกว้างขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอย่างการออกแบบท่อลมด้วยโนโมแกรม และ ด้วยวิธี Static Regain แบบเดิม 
 

 ในภาคผนวก ก ได้แสดงตัวอย่างการออกแบบท่อลมโดยใช้โนโมแกรมซึ่งพัฒนามาจาก
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ท่ีค านึงถึงการรั่วไหล และ การสูญเสียความร้อน โดยการวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลการออกแบบท่อลมด้วยโนโมแกรม กับผลจากการใช้วิธี Static Regain ได้ถูกกล่าวไว้
ในบทท่ี 7 หัวข้อ 7.2 โดยแบบของระบบท่อลมถูกแสดงไว้ในรูปท่ี ก – 1 และ เงื่อนไขความยาว 
อัตราการไหลเชิงปริมาตร แสดงไว้ในตาราง ก - 1 และ ก - 2 
 
 
 
 

 

 

 

  

รูปที่ ก -  1 แบบท่อลมที่ใช้ในการออกแบบ 
 

ตารางที่ ก - 1ความยาวของท่อลมแต่ละส่วน 

ท่อลม ความยาว (เมตร) 
A 4.5 
B 2.5 
C 2.0 
D 3.0 
E 3.0 
F 2.5 
G 4.0 
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ตารางท่ี ก - 2 อัตราการไหลของหน้าจากจ่ายลม 
  

หน้ากากจ่ายลม อัตราการไหล ระยะ Throw 

CFM m3/s m. 
1 300 0.14 5 
2 300 0.14 5 
3 300 0.14 5 
4 300 0.14 5 

 
ก.1 การออกแบบระบบทอ่ลมด้วยโนโมแกรม 
 
 ก.1.1 ท่อ A 
  
  ก.1.1.1 ใช้โนโมแกรมหาความดันสถิตขาเข้าท่อ A  
 
   1. ทราบค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรขาเข้าท่อ A 𝑄1,𝐴 = 0.56 m3/s และ 
ก าหนดความเร็วขาเข้าท่อ A 𝑣1,𝐴 = 8.64 m/s (1700 fpm) และ ค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ท่อ A จากสมการ 𝐷𝐴 =√
4(0.56)

𝜋(8.64)
 = 0.287 m. หรือ ประมาณ 11.3 นิ้ว 

 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง A 𝑅𝐷 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴= 11.3 นิ้ว ,ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m  และ 
ท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อของท่อตรง A 𝑅𝐷,𝐴 
= 0.0000068 K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้ม
ท่อ A โดยท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴= 11.3 นิ้ว, ความหนา
ฉนวน(b) = 1.5 นิ้ว และ ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน
หุ้มท่อ A 𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.2 K/W 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ A 𝑣1,𝐴 = 8.64 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 𝐷𝐴= 11.3 นิ้ว จะได้ค่า 
Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0163 
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   4. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง A (𝑓𝐴)
โดย 𝑅𝑒 = 164,463 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ A 𝐷𝐴= 11.3 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของ
ท่อ A เท่ากับ 0.0233 
  
   5. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว และ ความเร็วขา

เข้าท่อตรงท่อนแรก 𝑣1,𝐴 = 8.64 m/s  ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 164,463 ได้ และ 
ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐴 =0.0233 และ Friction 
Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 = 0.0167 จะได้ค่า   𝐽 = 335 
 
   6. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรง
ท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖,𝐴) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว , ค่า  𝐽 
= 335 และ ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐴 มีค่าเท่ากับ 0.0071 K/W  
 
   7. หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อของท่อตรง
ท่อนแรก (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐴) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 =

𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรงท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 =

𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  (𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴) จากรูปท่ี ง – 7 ข  โดย 𝑅𝐷,𝐴 = 0.0000068 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.2 
K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐴 = 0.0071 K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴 = 0.207 K/W 
 
   8. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อตรงท่อนแรก (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐴) จากรูปท่ี 
ง – 8 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว , ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจาก
ผนังท่อของท่อตรงท่อนแรก (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐴) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อตรง
ท่อนแรก (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴) และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อตรง
ท่อนแรก (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐴)  𝑅𝐷,𝐴 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐴 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐴 = 0.207 K/W , ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m, 
อุณหภูมิขาเข้าท่อ A 𝑇1= 291 K จะได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ A 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐴 = 295.4 K 
 
   9. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ A 
𝑅ℎ,𝑜,𝐴 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ A 
𝑇1= 291 K และ ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความ
ร้อนภายนอกท่อ A 𝑅ℎ,𝑜,𝐴  มีค่าเท่ากับ 0.105 K/W 
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   10. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.31 K/W 
 
   11. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ A 𝐿𝐴 
= 4.5 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐴 = 0.0233 และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว จะได้ค่า 
𝐑𝟏𝟑 เท่ากับ 0.36 
 
   12. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.36, ความเร็วขาเข้าของท่อ A 𝑣1,𝐴 = 8.64 m/s จะได้ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -13  
          
   13. หาค่า 𝐑𝟏𝟔 โดยใช้รูปท่ี ง – 12 ก โดยอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
ท่อ B  𝑄1𝐵 = 0.14 m3/s, ระยะส่งลม (Throw) 𝑇50 = 5 m., ความยาวของท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m จะ
ได้ 𝐑𝟏𝟔 = 19 
 
   14. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการสมการ 6.7 โดยใช้รูป ง – 
13 ข โดย 𝐑𝟏𝟔 = 19,ค่าความต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ  A  𝑅𝑡𝑜𝑡 = 0.31 K/W และ 
อุณหภูมิขาเข้าท่อ A 𝑇1,𝐴= 291 K จะได้ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 = 274.5 
 
   15. หาค่าความดันสถิตขาเข้าท่อ A (𝑃𝑠,1)𝐴

 โดยใช้รูป ง – 14 โดย 
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -13 และ 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑥 = 275 จะได้ค่าความดันสถิตขาเข้าท่อ A   (𝑃𝑠,1)𝐴

= 33 Pa ซึ่งเป็น
ความดันสถิตของพัดลม 
 
  ก.1.1.2 ใช้โนโมแกรมหาความดันสถิตขาออกของท่อ A  
   
   ใช้รูปท่ี ง – 15 ก ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ A (𝑃𝑠,2)𝐴

 โดย
อัตราการไหลขาเข้าของท่อ A 𝑄1,𝐴 = 0.56 m3/s , อุณหภูมิขาเข้าท่อ A 𝑇1= 291 K ,ความต้านทาน
เชิงความร้อนรวมของท่อ A (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.31 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -13 ซึ่งหาได้จาก
ขั้นตอนท่ี 12 หัวข้อ ก.1.1.1 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ A   (𝑃𝑠,1)𝐴= 33 Pa จะได้ความดันสถิต
ขาออกท่อ A (𝑃𝑠,2)𝐴

 = 24 Pa 
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  ก.1.1.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ A  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ A   (𝑃𝑠,1)𝐴

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ A   (𝑃𝑠,2)𝐴

 = 24 Pa , ความยาวท่อ A 𝐿𝐴 = 4.5 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อตรง A 𝑄𝐿,𝐴 = 0.0095 m3/s 
 
  ก.1.1.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ A  
 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A 𝐷𝐴 = 11.3 นิ้ว ความเร็ว
ขาเข้าท่อ A 𝑣1,𝐴 = 8.64 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อตรง (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.0017 , ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.31 

K/W จะได้ค่า y = 435 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 435 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9955 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 435 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
1.3 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อตรง A (𝑇2,𝐴) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดย
อุณหภูมิขาเข้าท่อ A 𝑇1,𝐴= 291 K ,ค่า Z1 = 0.9955 ,Z2 = 1.3 และ ค่า y = 430 จะได้ 𝑇2,𝐴 = 
291.05 K 
 
  ก.1.2 ท่อ B 
 
  ก.1.2.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ B  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 16 โดย ความดันสถิตขาเข้าท่อลม B (Ps,1)B

= (Ps,1)A
= 33 

Pa, ความดันสถิตขาออกจากท่อ A (Ps,2)A
 = 24 Pa และ ความเร็วขาออกจากท่อ A 𝑣2,𝐴=  8.62 

m/s ท าให้ได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ B 𝑣1,𝐵 = 4.2 m/s และ เนื่องจาก 𝑄1,𝐵 = 0.14 m/s3 เมื่อแทน

ค่าลงสมการ 𝐷𝐵 =√
4𝑄1,𝐵

𝜋𝑣1,𝐵
ท าให้ได้ค่า 𝐷𝐵 = 0.206 m หรือ ประมาณ 8.1 นิ้ว  
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  ก.1.2.2 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกจากท่อ B   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง B 𝑅𝐷 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵= 8.1 นิ้ว. , ความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m  และ 
ท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ B 𝑅𝐷,𝐵 = 
0.0000170 K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ 
B โดยท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵= 8.1 นิ้ว, ความหนาฉนวน(b) 
= 1.5 นิ้ว และ ความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ A 
𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.50 K/W 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ B 𝑣1,𝐵 = 4.2 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 𝐷𝐵= 8.1 นิ้ว จะได้ค่า Friction 
Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0204 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง B (𝑓𝐵)

โดย 𝑅𝑒 = 57,333 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ B 𝐷𝐵= 8.1 นิ้ว จะได้ Friction Factorของท่อ B 
เท่ากับ 0.0314 
  
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ B 𝐷𝐵= 8.1 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ B 𝑣1,𝐵 = 4.2 m/s ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 57,333 ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูป
ท่ี ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐵 =0.0314 และ Friction Factor ของท่อเรียบ 
𝑓𝑠𝑚 = 0.0204 จะได้ค่า   𝐽 = 155 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  B 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐵) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว ค่า  𝐽 = 155 และ 
ความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐵 มีค่าเท่ากับ 0.026 K/W  
 
   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ B (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ B (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  (𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐵) จากรูป ท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷 = 0.0000170 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.48 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐵 = 0.026 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐵 = 0.53 K/W 
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   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐵) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ B 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐵) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ B (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵) และ ความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  B (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐵)  𝑅𝐷,𝐵 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐵 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐵 = 0.026 K/W , ความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ B 𝑇1 = 𝑇2,𝐴 = 291.05 K 
จะได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ B 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐵 = 295.1 K 
 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ B 
𝑅ℎ,𝑜,𝐵 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ  
𝑇1= 291.05 K และ ความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพา
ความร้อนภายนอกท่อ B 𝑅ℎ,𝑜,𝐵  มีค่าเท่ากับ 0.29 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.82 
K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ B 𝐿𝐵 
= 2.5 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐵 = 0.0314 และ ศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 
เท่ากับ 0.38 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.38, ความเร็วขาเข้าของท่อ B 𝑣1,𝐵 = 4.2 m/s จะได้ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -3.5 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ B (𝑃𝑠,2)𝐵

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ B 𝑄1,𝐵 = 0.14 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ B 𝑇1= 291.05 K , ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ B (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.82 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -3.5 ซึ่งหาได้
จากขั้นตอนท่ี 11  และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ B   (𝑃𝑠,1)𝐵

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ B (𝑃𝑠,2)𝐵
 = 29 Pa  
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  ก.1.2.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ B  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ B   (𝑃𝑠,1)𝐵

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ B   (𝑃𝑠,2)𝐵

 = 29 Pa, ความยาวท่อ B  𝐿𝐵 = 2.5 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ B 𝑄𝐿,𝐵 = 0.0005 m3/s 
 
  ก.1.2.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ B  

 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 8.1 นิ้ว , ความเร็ว
ขาเข้าท่อ B 𝑣1,𝐵 = 4.2 m/s,ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อ B (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.0035 , ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.82 

K/W จะได้ค่า y = 275 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 275 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9928 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 275 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
2.2 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ B (𝑇2,𝐵) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยอุณหภูมิ
ขาเข้าท่อ B  𝑇1,𝐵= 291.05 K ,ค่า Z1 = 0.9928 , Z2 = 2.2 และ ค่า y = 275 จะได้ 𝑇2,𝐵 = 291.1 
K 
 
  ก.1.3 ท่อ C 
 
  ก.1.3.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ C  
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูป ท่ี ง - 22 เพื่ อหาค่าอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 โดย (Ps,1)C

=

(Ps,1)𝐴= 33 Pa, (Ps,2)A
 = 24 Pa และ 𝑣2,𝐴=  8.62 m/s  จะได้ค่า 𝐑𝟐𝟗 = 17.5 

 
   2. หา 𝑣1,𝐶 โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 23 โดย 𝐑𝟐𝟗  = 17.5𝑣2,𝐴=  
8.62 m/s ท าให้ ได้ ค่า 𝑣1,𝐶 = 7.65 m/s และ เนื่ องจาก 𝑄2,𝐴 =  𝑄1,𝐴 − 𝑄𝐿,𝐴 = 0.559 m/s3 
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ดังนั้น 𝑄1,𝐶 = 𝑄2,𝐴 − 𝑄1,𝐵 = 0.419 m/s3 เมื่อแทนค่าลงสมการ 𝐷𝐶 =√
4𝑄1,𝐶
𝜋𝑣1,𝐶

 ท าให้ได้ค่า 

𝐷𝐶 = 0.264 m หรือ 10.4 นิ้ว  
 
  ก.1.3.2 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกท่อ C   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง C 𝑅𝐷 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶= 10.4 นิ้ว,ความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m  และ ท่อ
ลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ C 𝑅𝐷,𝐶 = 0.0000168 
K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ C โดยท่อลม
มีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶= 10.4 นิ้ว , ความหนาฉนวน(b) = 1.5 
นิ้ว และ ความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ C 𝑅𝑖𝑛𝑠= 
0.49 K/W  
 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ C 𝑣1,𝐶 = 7.65 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 𝐷𝐶= 10.4 นิ้ว จะได้ค่า 
Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0168 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง C (𝑓𝐶)

โดย 𝑅𝑒 = 133,861 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ C 𝐷𝐶= 10.4 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของ
ท่อ C เท่ากับ 0.025  
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ C 𝐷𝐶= 10.4 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ C 𝑣1,𝐶 = 7.65 m/s ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 133,861 ได้ และ ใช้โนโมแกรม
รูปท่ี 6 – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐶 =0.025 และ Friction Factor ของท่อ
เรียบ 𝑓𝑠𝑚 = 0.0168 จะได้ค่า  𝐽 = 290 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  C 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐶) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ว ค่า   𝐽 = 290 
และ ความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐶 มีค่าเท่ากับ 0.0165 K/W  
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   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ C (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐶) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ C (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐶) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ C (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐶)  (𝑅𝐷,𝐶 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐶 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐶) จากรูปท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷 = 0.0000168 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.49 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐶 = 0.0165 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐶 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐶 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐶 = 0.5 K/W 
 
   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ C (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐶) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ C 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐶) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ C (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐶) และ ความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  C (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐶)  𝑅𝐷,𝐶 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐶 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐶 = 0.0165 K/W , ความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ C 𝑇1 = 𝑇2,𝐴 = 291.05 K 
จะได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ C 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐶 = 295 K 
 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ C 
𝑅ℎ,𝑜,𝐶 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ 
𝑇1= 294.05 K และ ความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพา
ความร้อนภายนอกท่อ C 𝑅ℎ,𝑜,𝐶  มีค่าเท่ากับ 0.245 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.75 
K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ C 𝐿𝐶 
= 2 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐶 = 0.025 และ ศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 
เท่ากับ 0.19 
 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.19, ความเร็วขาเข้าของท่อ C 𝑣1,𝐶 = 7.65 m/s จะได้ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -5.5 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ C (𝑃𝑠,2)𝐶

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ C 𝑄1,𝐶 = 0.419 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ C 𝑇1= 291.05 K, ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ C (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.75 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -5.5 ซึ่งหาได้
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จากขั้นตอนท่ี 11 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ C   (𝑃𝑠,1)𝐶
= (𝑃𝑠,1)

𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ C (𝑃𝑠,2)𝐶
 = 27 Pa  

 
  ก.1.3.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ C  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ C   (𝑃𝑠,1)𝐶

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ C   (𝑃𝑠,2)𝐶

 = 27 Pa , ความยาวท่อ C  𝐿𝐶 = 2 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ C 𝑄𝐿,𝐶  = 0.00045 m3/s 
 
  ก.1.3.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ C  
 
   1. ใช้รูป ท่ี  ง – 18 ก โดยเส้น ผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶  = 10.4 นิ้ ว , 
ความเร็วขาเข้าท่อ C 𝑣1,𝐶 = 7.65 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการ

ไหลเชิงปริมาตรขาเข้าของท่อ C (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.001 , ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 

0.75 K/W จะได้ค่า y = 780 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 780 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9974 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 780 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
0.8 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ C (𝑇2,𝐶) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยอุณหภูมิ
ขาเข้าท่อ C  𝑇1,𝐶= 291.05 K ,ค่า Z1 = 0.9974 ,Z2 = 0.7 และ ค่า y = 780 จะได้ 𝑇2,𝐶 = 291.07 
K 
 ก.1.4 ท่อ D 
 
  ก.1.4.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ D  
 
  ในการหา 𝑣1,𝐷 จะใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 16 โดย (Ps,1)D

= 33 Pa, (Ps,2)𝐶
 = 27 

Pa และ 𝑣2,𝐶=  7.64 m/s ท าให้ได้ค่า 𝑣1,𝐷 = 3.75 m/s และ เนื่องจาก 𝑄1,𝐷 = 0.14 m/s3 เมื่อ

แทนค่าลงสมการ 𝐷𝐷 =√
4𝑄1,𝐷

𝜋𝑣1,𝐷
ท าให้ได้ค่า 𝐷𝐷 = 0.218 m หรือ 8.6 นิ้ว 
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  ก.1.4.2  ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกท่อ D   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง D 𝑅𝐷 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷= 8.6 นิ้ว ,ความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m  และ ท่อ
ลมมีความหนา 𝑡 = 0 .45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนั งท่อ D 𝑅𝐷,𝐷 = 
0.0000135 K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ 
D โดยท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷= 8.6 นิ้ว , ความหนาฉนวน
(b) = 1.5 นิ้ว และ ความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ D 
𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.39 K/W  
 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ D 𝑣1,𝐷 = 3.75 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷= 8.6 นิ้ว จะได้ค่า 
Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.00205 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง D (𝑓𝐷)

โดย 𝑅𝑒 = 54,174 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ D 𝐷𝐷= 8.6 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของท่อ 
D เท่ากับ 0.0317 
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ D 𝐷𝐷= 8.6 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ D 𝑣1,𝐷 = 3.75 m/s ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 54,174 ได้ และ ใช้โนโมแกรม
รูปท่ี ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐷 =0.0317 และ Friction Factor ของท่อ
เรียบ 𝑓𝑠𝑚 = 0.0205 จะได้ค่า   𝐽 = 148 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  D 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐷) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว ค่า   𝐽 = 148 
และ ความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐷 มีค่าเท่ากับ 0.023 K/W  
 
   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ D (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐷) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ D (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐷) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ D (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐷)  (𝑅𝐷,𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐷 +
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𝑅ℎ,𝑖,𝐷) จากรูปท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷 = 0.0000130 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.39 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐷 = 0.023 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐷 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐷 = 0.41 K/W 
 
   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ D (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐷) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ D 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐷) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ D (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐷) และ ความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  D (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐷)  𝑅𝐷,𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐷 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐷 = 0.41 K/W , ความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ D 𝑇1 = 𝑇2,𝐶 = 291.07 K จะ
ได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ D 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐷 = 295.2 K 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ D 
𝑅ℎ,𝑜,𝐷 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ 
𝑇1= 291.07 K และ ความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพา
ความร้อนภายนอกท่อ D 𝑅ℎ,𝑜,𝐷  มีค่าเท่ากับ 0.2 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.613 K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ D 𝐿𝐷 
= 3 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐷 = 0.0317 และ ศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 
เท่ากับ 0.43 
 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.43, ความเร็วขาเข้าของท่อ D 𝑣1,𝐷 = 3.75 m/s จะได้ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚1𝑣 = -3 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ D (𝑃𝑠,2)𝐷

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ D 𝑄1,𝐷 = 0.14 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ D 𝑇1= 291.07 K, ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ D (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.613 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚1𝑣 = -3 ซึ่งหาได้
จากขั้นตอนท่ี 11 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ D   (𝑃𝑠,1)𝐷

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ D (𝑃𝑠,2)𝐷
 = 30 Pa  
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  ก.1.4.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ D  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ D   (𝑃𝑠,1)𝐷

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ D  (𝑃𝑠,2)𝐷

 = 30 Pa , ความยาวท่อ D  𝐿𝐷 = 3 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ D 𝑄𝐿,𝐷 = 0.0006 m3/s 
 
  ก.1.4.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ D  
 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 8.6 นิ้ว, ความเร็ว
ขาเข้าท่อ D 𝑣1,𝐷 = 3.75 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อ D (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.0043 , ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.613 

K/W จะได้ค่า y = 215 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 215 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9907 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 215 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
2.8 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ D (𝑇2,𝐷) โดยใช้รูปท่ี 6 – 21 โดยอุณหภูมิ
ขาเข้าท่อ D  𝑇1,𝐷= 291.07 K ,ค่า Z1 = 0.9907 ,Z2 = 2.8 และ ค่า y = 215 จะได้ 𝑇2,𝐷 = 291.1 
K 
 
 ก.1.5 ท่อ E 
 
  ก.1.5.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ E  
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 22 เพื่ อหาค่าอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 โดย (Ps,1)𝐸

=

(Ps,1)𝐶
= 33 Pa, (Ps,2)𝐶

 = 27 Pa และ 𝑣2,𝐶 =  7.64 m/s จะได้ค่า 𝐑𝟐𝟗 = 15.5 
 
   2. หา 𝑣1,𝐶 โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 23 โดย 𝐑𝟐𝟗  = 15.5𝑣2,𝐶=  
7.74 m/s ท าให้ได้ค่า 𝑣1,𝐸 = 7 m/s และ เนื่องจาก 𝑄2,𝐶 =  𝑄1,𝐶 − 𝑄𝐿,𝐶 = 0.4186 m/s3 ดังนั้น 
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𝑄1,𝐸 = 𝑄2,𝐶 − 𝑄1,𝐷 = 0.2786 m/s3 เมื่อแทนค่าลงสมการ 𝐷𝐸 =√
4𝑄1,𝐸
𝜋𝑣1,𝐸

 ท าให้ได้ค่า 𝐷𝐸 = 

0.225 m หรือ 8.9 นิ้ว  
 
  ก.1.5.2  ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกท่อ E   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ 
E 𝑅𝐷,𝐸 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E เท่ากับ 8.9 นิ้ว,ความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m  และ ท่อลมมีความ
หนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ E 𝑅𝐷,𝐸 = 0.0000130 K/W 
และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ E โดยท่อลมมี
ความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸=  8.9 นิ้ว, ความหนาฉนวน(b) = 1.5 นิ้ว 
และ ความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ E 𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.39 
K/W  
 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ E 𝑣1,𝐸 = 7 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸= 8.9 นิ้ว จะได้ค่า Friction 
Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0179 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง E (𝑓𝐸)

โดย 𝑅𝑒 = 104,357 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ E 𝐷𝐸= 8.9 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของท่อ 
E เท่ากับ 0.027 
  
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ E 𝐷𝐸= 8.9 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ D 𝑣1,𝐸 = 7 m/s ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 104,357 ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี 
ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐸 =0.027 และ Friction Factor ของท่อเรียบ 
𝑓𝑠𝑚 = 0.0179 จะได้ค่า  𝐽 = 244 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  E 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐸) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 =  8.9 นิ้ว ค่า   𝐽 = 244 
และ ความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐸 มีค่าเท่ากับ 0.0148 K/W  
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   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ E (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐸) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ E (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐸) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ E (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐸)  (𝑅𝐷,𝐸 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐸 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐸) จากรูปท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷,𝐸 = 0.0000130 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.39 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐸 = 0.0148 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐸 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐸 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐸 = 0.40 K/W 
 
   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ E (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐸) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 = 8.9 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ E 
(𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐸) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ E (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐸) และ ความ
ต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  E (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐸)  𝑅𝐷,𝐸 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐸 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐸 = 0.4 K/W , ความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ E 𝑇1 = 𝑇2,𝐶 = 291.07 K จะได้
อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ E 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐸 = 295.2 K 
 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ E 
𝑅ℎ,𝑜,𝐸 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 = 8.9 นิ้ว, อุณหภูมิผิวนอกของ
ฉนวนหุ้มท่อ E 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐸 = 295.2 K และ ความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความ
ร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ E 𝑅ℎ,𝑜,𝐸  มีค่าเท่ากับ 0.19 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.6 
K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ E 𝐿𝐸 
= 3 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐸 = 0.027 และ ศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 = 8.9 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 เท่ากับ 
0.36 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.36, ความเร็วขาเข้าของท่อ E 𝑣1,𝐸 = 7 m/s จะได้คาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -9 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ E (𝑃𝑠,2)𝐸

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ E 𝑄1,𝐸 = 0.14 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ E 𝑇1= 291.07 K, ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ E (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.60 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -9 ซึ่งหาได้
จากขั้นตอนท่ี 11 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ E   (𝑃𝑠,1)𝐸

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ E (𝑃𝑠,2)𝐸
 = 24 Pa  



 

 

176 

  ก.1.5.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ E  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ E   (𝑃𝑠,1)𝐸

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ E  (𝑃𝑠,2)𝐸

 = 24 Pa , ความยาวท่อ E  𝐿𝐸 = 3 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ E 𝐷𝐸 = 8.9 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ E 𝑄𝐿,𝐸 = 0.0006 m3/s 
 
  ก.1.5.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ E  
 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 = 8.8 นิ้ว, ความเร็ว
ขาเข้าท่อ E 𝑣1,𝐸 = 7 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อ E (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.0022 , ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.60 K/W 

จะได้ค่า y = 425 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 425 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9953 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 215 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
1.4 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ E (𝑇2,𝐸) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยอุณหภูมิขา
เข้าท่อ E  𝑇1,𝐸= 291.07 K ,ค่า Z1 = 0.9954 ,Z2 = 1.4 และ ค่า y = 425 จะได้ 𝑇2,𝐸 = 291.1 K 
 
 ก.1.6 ท่อ F 
 
  ก.1.6.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความเร็วขาเข้าท่อ F  
 
   ในการหาความเร็วขาเข้าท่อ F 𝑣1,𝐹 จะใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 16 โดย 
(Ps,1)𝐹

= 33 Pa, (Ps,2)𝐸
 = 24 Pa และ 𝑣2,𝐸= 6.98 m/s ท าให้ ได้ค่า 𝑣1,𝐹 = 3.20 m/s และ 

เนื่องจาก 𝑄1,𝐹 = 0.14 m/s3 เมื่อแทนค่าลงสมการ 𝐷𝐹 =√
4𝑄1,𝐹

𝜋𝑣1,𝐹
 ท าให้ได้ค่า 𝐷𝐹 = 0.236 m 

หรือ 9.3 นิ้ว  
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  ก.1.6.2 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกท่อ F   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง F 𝑅𝐷,𝐹 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F เท่ากับ 9.3 นิ้ว,ความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m  และ 
ท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ  F 𝑅𝐷,𝐹 = 
0.000015 K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ F 
โดยท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹=  9.3 นิ้ว, ความหนาฉนวน(b) 
= 1.5 นิ้ว และ ความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ F 
𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.44 K/W  
 
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ F 𝑣1,𝐹 = 3.2 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹= 9.3 นิ้ว จะได้ค่า Friction 
Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0211 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง F (𝑓𝐹)
โดย 𝑅𝑒 = 50,044 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ F 𝐷𝐹= 9.3 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของท่อ 
F เท่ากับ 0.032 
  
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ F 𝐷𝐹= 9.3 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ F 𝑣1,𝐹 = 3.2 m/s  ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 50,044 ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูป
ท่ี ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐹 =0.032 และ Friction Factor ของท่อเรียบ 
𝑓𝑠𝑚 = 0.0211 จะได้ค่า  𝐽 = 138 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  F 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐹) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹  =  9.3 นิ้ว ค่า   𝐽 = 138 
และ ความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐹 มีค่าเท่ากับ 0.03 K/W  
 
   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ F (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐹) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ F (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ F (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐹)  (𝑅𝐷,𝐹 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹 +
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𝑅ℎ,𝑖,𝐹) จากรูปท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷,𝐹 = 0.000015 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹= 0.44 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐹 = 0.03 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐹 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐹 = 0.47 K/W 
 
   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ F (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐹) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹  = 9.3 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ
ของท่อ F (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐹) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ F (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹) 
และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  F (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐹)  𝑅𝐷,𝐹 +

𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐹 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐹 = 0.47 K/W , ความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ F 𝑇1 = 𝑇2,𝐸 = 
291.1 K จะได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ F 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐹 = 295.1 K 
 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ F 
𝑅ℎ,𝑜,𝐹 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹  = 9.3 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ 𝑇1= 
291.1 K และ ความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความ
ร้อนภายนอกท่อ F 𝑅ℎ,𝑜,𝐹  มีค่าเท่ากับ 0.22 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.69 
K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ F 𝐿𝐹 
= 2.5 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐹 = 0.032 และ ศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹  = 9.3 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 
เท่ากับ 0.34 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.34 ความเร็วขาเข้าของท่อ F 𝑣1,𝐹 = 3.2 m/s จะได้คาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -1.5 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ F (𝑃𝑠,2)𝐹

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ F 𝑄1,𝐹 = 0.14 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ F 𝑇1= 291.1 K, ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ F (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.69 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -1.5 ซึ่งหาได้
จากขั้นตอนท่ี 11 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ F   (𝑃𝑠,1)𝐹

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ F (𝑃𝑠,2)𝐹
 = 31 Pa  
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  ก.1.6.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ F  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก  โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ F   (𝑃𝑠,1)𝐹

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ F  (𝑃𝑠,2)𝐹

 = 31 Pa, ความยาวท่อ F  𝐿𝐹 = 2.5 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ F 𝐷𝐹  = 9.3 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ F 𝑄𝐿,𝐹 = 0.00055 m3/s 
 
  ก.1.6.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ F  
 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹  = 9.3 นิ้ว, ความเร็ว
ขาเข้าท่อ F 𝑣1,𝐹 = 3.2 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อ F (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.0039, ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.69 K/W 

จะได้ค่า y = 235 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 235 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9915 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 235 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
2.5 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ F (𝑇2,𝐹) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยอุณหภูมิขา
เข้าท่อ   𝑇1,𝐹= 291.1 K ,ค่า Z1 = 0.9915 ,Z2 = 2.5 และ ค่า y = 235 จะได้ 𝑇2,𝐹 = 291.11 K 
 
  ก.1.7 ท่อ G 
 
  ก.1.7.1 ใช้โนโมแกรมเพื่อหา  
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 22 เพื่ อหาค่าอ้างอิง 𝐑𝟐𝟗 โดย (Ps,1)𝐴

=

(Ps,1)𝐺
= 33 Pa, (Ps,2)𝐸

 = 24 Pa และ 𝑣2,𝐸 =  6.98 m/s จะได้ค่า 𝐑𝟐𝟗 = 10 
 
   2. หา 𝑣1,𝐶 โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 23 โดย 𝐑𝟐𝟗  = 10𝑣2,𝐸=  6.98 
m/s ท าให้ ได้ค่า 𝑣1,𝐺 = 6.0 m/s และ เนื่องจาก 𝑄2,𝐸 =  𝑄1,𝐸 − 𝑄𝐿,𝐸 = 0.278 m/s3 ดังนั้น 
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𝑄1,𝐺 = 𝑄2,𝐸 − 𝑄1,𝐹 = 0.138 m/s3 เมื่อแทนค่าลงสมการ 𝐷𝐺 =√
4𝑄1,𝐺
𝜋𝑣1,𝐺

 ท าให้ได้ค่า 𝐷𝐺 = 

0.171 m หรือ 6.7 นิ้ว  
 
  ก.1.7.2 ใช้โนโมแกรมเพื่อหาความดันสถิตขาออกท่อ G   
 
   1. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 1 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ
ของท่อตรง G 𝑅𝐷,𝐺 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G เท่ากับ 6.7 นิ้ว,ความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m  และ 
ท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm. จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของผนังท่อ  G 𝑅𝐷,𝐺 = 
0.0000128 K/W และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 2 เพื่อหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ 
G โดยท่อลมมีความหนา 𝑡 = 0.45 mm, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺 =  6.7 นิ้ว, ความหนาฉนวน
(b) = 1.5 นิ้ว และ ความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m  จะได้ความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ G 
𝑅𝑖𝑛𝑠= 0.37 K/W  
   2. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 3 หา Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 โดย
ความเร็วขาเข้าท่อ G 𝑣1,𝐺 = 6.0 m/s และ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺= 6.7 นิ้ว จะได้ค่า 
Friction Factor ของท่อเรียบ 𝑓𝑠𝑚 เท่ากับ 0.0196 
 
   3. ใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง - 4 หาค่า Friction Factor ของท่อตรง G (𝑓𝐺 )

โดย 𝑅𝑒 = 68,035 และ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ G 𝐷𝐺= 6.7 นิ้ว จะได้ Friction Factor ของท่อ 
G เท่ากับ 0.0307 
  
   4. ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ G 𝐷𝐺= 6.7 นิ้ว และ ความเร็วขา
เข้าท่อ G 𝑣1,𝐺 = 6 m/s ท าให้ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ 𝑅𝑒 = 68,035 ได้ และ ใช้โนโมแกรมรูปท่ี 
ง – 5 ก เพื่อหาค่า 𝐽  โดยค่า Friction Factor 𝑓𝐺 =0.0307 และ Friction Factor ของท่อเรียบ 
𝑓𝑠𝑚 = 0.0196 จะได้ค่า  𝐽 = 180 
 
   5. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  G 
(𝑅ℎ,𝑖,𝐺) โดยใช้โนโมแกรมรูปท่ี ง – 6 ก ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺  = 6.7 นิ้ว ค่า   𝐽 = 180 
และ ความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m จะได้ค่า 𝑅ℎ,𝑖,𝐺 มีค่าเท่ากับ 0.015 K/W  
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   6. ใช้รูปท่ี ง – 7 ค หาค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนัง
ท่อ G (𝑅𝐷 =𝑅𝐷,𝐺) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ G (𝑅𝑖𝑛𝑠 = 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺) และ 
ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ G (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐺)  (𝑅𝐷,𝐺 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺 +

𝑅ℎ,𝑖,𝐺) จากรูปท่ี ง – 7 โดย 𝑅𝐷,𝐺 = 0.0000128 K/W,𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺= 0.37 K/W และ 𝑅ℎ,𝑖,𝐺 = 0.015 
K/W จะได้ 𝑅𝐷,𝐺 + 𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐺 = 0.39 K/W 
 
   7. หาค่าอุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ G (𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐺) จากรูปท่ี ง – 8 ก 
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺 = 6.7 นิ้ว, ค่าผลรวมของความต้านทานเชิงความร้อนจากผนังท่อ
ของท่อ G (𝑅𝐷 = 𝑅𝐷,𝐺) กับความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวนหุ้มท่อ G (𝑅𝑖𝑛𝑠 =𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺) 
และ ความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ  G (𝑅ℎ,𝑖 = 𝑅ℎ,𝑖,𝐺)  𝑅𝐷,𝐺 +

𝑅𝑖𝑛𝑠,𝐺 + 𝑅ℎ,𝑖,𝐺 = 0.39 K/W , ความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m, อุณหภูมิขาเข้าท่อ G 𝑇1 = 𝑇2,𝐸 = 
291.11 K จะได้อุณหภูมิผิวนอกของฉนวนหุ้มท่อ G 𝑇𝑖𝑛𝑠,𝐺 = 295.4 K 
 
   8. หาค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ G 
𝑅ℎ,𝑜,𝐺 จากโนโมแกรมรูปท่ี ง – 9 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺 = 6.7 นิ้ว, อุณหภูมิขาเข้าท่อ 
𝑇1= 291.11 K และ ความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m จะได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนจากการพา
ความร้อนภายนอกท่อ G 𝑅ℎ,𝑜,𝐺  มีค่าเท่ากับ 0.19 K/W 
 
   9. ค านวณหาความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.58 
K/W 
   10. ใช้รูป ง – 10 เพื่อหาค่าของแกนอ้างอิง 𝐑𝟏𝟑 โดยความยาวท่อ G 𝐿𝐺 
= 4 m, ค่า Friction Factor 𝑓𝐺 = 0.0307 และ ศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺  = 6.7 นิ้ว จะได้ค่า 𝐑𝟏𝟑 
เท่ากับ 0.71 
   11. หาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงจากสมการ 6.6 จากรูปท่ี ง – 11 ข 
โดย 𝐑𝟏𝟑 = 0.71, ความเร็วขาเข้าของท่อ G 𝑣1,𝐺 = 6 m/s จะได้คาค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -12.5 
          
   12. ใช้รูปท่ี ง – 15 ข ในการหาความดันสถิตขาออกของท่อ G (𝑃𝑠,2)𝐺

 
โดยอัตราการไหลขาเข้าของท่อ G 𝑄1𝐹 = 0.138 m3/s, อุณหภูมิขาเข้าท่อ G 𝑇1= 291.11 K, ความ
ต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อ G (𝑅𝑡𝑜𝑡) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.58 K/W ค่า 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 = -12.5 ซึ่งหาได้
จากขั้นตอนท่ี 11 และ ความดันสถิตขาเข้าท่อ G  (𝑃𝑠,1)𝐺

= (𝑃𝑠,1)
𝐴
= 33 Pa จะได้ความดันสถิต

ขาออกท่อ G (𝑃𝑠,2)𝐺
 = 23 Pa  
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  ก.1.7.3 อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ G  
 
   ใช้รูปท่ี ง – 17 ก โดยความดันสถิตขาเข้าท่อ G   (𝑃𝑠,1)𝐺

= 33 Pa ความ
ดันสถิตขาออกจากท่อ G  (𝑃𝑠,2)𝐺

 = 23 Pa, ความยาวท่อ G  𝐿𝐺 = 4 m และ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ G 𝐷𝐺 = 6.7 นิ้ว จะได้ค่าอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรของท่อ G 𝑄𝐿,𝐺 = 0.00055 m3/s 
 
  ก.1.7.4 อุณหภูมิขาออกของท่อ G  
 
   1. ใช้รูปท่ี ง – 18 ก โดยเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺  = 6.6 นิ้ว, ความเร็ว
ขาเข้าท่อ G 𝑣1,𝐺 = 6 m/s, ค่าอัตราส่วนของอัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตรต่ออัตราการไหลเชิง

ปริมาตรขาเข้าของท่อตรง (
𝑄𝐿

𝑄1
) = 0.004, ความต้านทานเชิงความร้อนรวม (𝑅𝑡𝑜𝑡) = 0.58 K/W 

จะได้ค่า y = 190 
            2. หาค่า Z1 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 19 โดย y = 190 ดังนั้น จะได้ค่า Z1 = 
0.9895 
   3. หาค่า Z2 โดยใช้กราฟรูปท่ี ง – 20 โดย y = 210 ดังนั้น จะได้ค่า Z2 = 
3.1 
   4. หาอุณหภูมิขาออกจากท่อ G (𝑇2,𝐺) โดยใช้รูปท่ี ง – 21 โดยอุณหภูมิ
ขาเข้าท่อ   𝑇1,𝐺= 291.11 K ,ค่า Z1 = 0.9895 ,Z2 = 3.1 และ ค่า y = 190 จะได้ 𝑇2,𝐺 = 291.12 
K 
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 ตารางที่ ก - 4 อัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตรของท่อลมแต่ละท่อน 

 
ท่อ อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร [m3/s] 
A 0.00100 
B 0.00050 
C 0.00045 
D 0.00060 
E 0.00060 
F 0.00055 
G 0.00055 

 
ก.2 การค านวณความร้อนที่ถ่ายเทในท่อลมแต่ละท่อน 
 
 การค านวณความร้อนท่ีถ่ายเทจากท่อลมแต่ละท่อนจะอาศัยโปรแกรม MATLAB R2014a 
ในการค านวณ โดยน าเงื่อนไขของการออกแบบซึ่งแสดงไว้ในตาราง ก – 1 และ ก – 2 และ น าผลท่ี
ได้จากการออกแบบด้วยโนโมแกรมของท่อแต่ละท่อนซึ่งแสดงไว้ในตาราง ก - 3 แทนลงสมการ ก.1  
 
    

           �̇� = 𝜌𝑄𝐿𝑐𝑝 (𝑇∞,𝑜 −
𝑇1+𝑇2

2
) +

𝑇∞,𝑜−((𝑇1+𝑇2)/2)

𝑅𝑡𝑜𝑡
                     (ก.1) 

 
 โดย  �̇� คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน [W] 
   𝑄𝐿 คือ อัตราการรั่วไหลเชิงปริมาตร [m3/s] 
   𝑅𝑡𝑜𝑡 คือ ความต้านทานเชิงความร้อนรวมของท่อลม [K/W] 
   𝑇1  คือ อุณหภูมิขาเข้าท่อลม [K] 
   𝑇2   คือ อุณหภูมิขาออกจากท่อลม [K] 
   𝑇∞,𝑜 คือ อุณหภูมิของอากาศภายนอกท่อลม [K] 
 
 ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงไว้ในตาราง ก – 5   
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 ตารางที่ ก - 5 อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อแต่ละท่อน 
 

ท่อ อัตราการถ่ายเทความร้อน [W] 
A 31.6 
B 13.4 
C 13.3 
D 17.1 
E 16.9 
F 15.2 
G 16.9 
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ก.3 การออกแบบด้วยวิธี Static Regain  
 
 
 
 

 

 

 

  

รูปที่ ก - 1 แบบท่อลมที่ใช้ในการออกแบบ 

 
ตารางที่ ก-1 ความยาวของท่อลมแต่ละส่วน 

ท่อลม ความยาว (เมตร) 
A 4.5 
B 2.5 
C 2.0 
D 3.0 
E 3.0 
F 2.5 
G 4.0 

 
ตารางที่ ก-2 อัตราการไหลของหน้าจากจ่ายลม 

หน้ากากจ่ายลม อัตราการไหล ระยะ Throw 

CFM m3/s m. 
1 300 0.14 5 
2 300 0.14 5 
3 300 0.14 5 
4 300 0.14 5 
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 ก.3.1 หาขนาดความดันของพัดลม 
 

1. ก าหนดความเร็วลมในท่อ A (𝑣𝐴) เท่ากับ 8.64 m/s  
2.  ทราบค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของท่อ A 𝑄𝐴 = 0.56 m3/s ,ความยาวท่อ 

A 𝐿𝐴 = 4.5 m. สามารถค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ A จากสมการ 𝐷𝐴 =

√(4𝑄𝐴)/(𝜋𝑣𝐴) ดังนั้น ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.287 m. หรือ ประมาณ 12 
นิ้ว 

3. ค านวณหาความดันรวมท่ีลดลงในท่อ A โดย ∆𝑃𝑡,𝐴 =
1

2
𝑓

𝐿

𝐷
𝜌𝑣𝐴

2 และ ค่า 
Friction Factor 𝑓 หาได้จากสมการ 3.14 โดย 𝜖 = 0.00015 m., 𝜌 = 1.2 
kg/m3 , 𝜇 = 0.000018 kg.m/s และ 𝑅𝑒 = 164,463 

 

สมการ 3.14   𝑓 =  {−1.8log[(
𝜖/𝐷

3.7
)
1.11

+
6.9

𝑅𝑒
]}−2  

 
   ดังนั้น ความดันรวมลดในท่อ A ∆𝑃𝑡,𝐴 มีค่าเท่ากับ 9 Pa  
 

4. หาความดันท่ีใช้ในการส่งลมจากสมการ 3.43 โดยอัตราการไหลเชิงปริมาตรใน
ท่อ B 𝑄𝐵 = 0.14 m3/s และ ระยะส่งลม  �̅�50 = 5 m. 

 

สมการ 3.43   𝑇50 =
0.187

𝑣𝑇
2

√𝑄2𝐶�̅�
3√(

2𝑃𝑠,2
𝜌

)
3
 

 
  โดย 𝑣𝑇 คือ ความเร็วปลายทางท่ีบริเวณปรับอากาศ (50 FPM หรือ 
     0.25 m/s)  
   𝐶�̅� คือ สัมประสิทธิ์การจ่ายมีค่าประมาณ 0.5  
 

  จากสมการ 3.45 จะได้ค่าความดันสถิตขาออก 𝑃𝑠,2 เท่ากับ 18 Pa 
 

5. หาความดันสถิตของพัดลมจากค่าความดันรวมลดในท่อแรกรวมกับความดันท่ี
ต้องใช้ส่งลมให้ได้ระยะตามเงื่อนไขท่ีก าหนด คือ 5 เมตร ∆𝑃𝐴 + 𝑃𝑠,2 = 9 + 
18 = 27 Pa  
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 ก.3.2 หาขนาด และ ความเร็วของท่อลมส่วนที่เหลือ 
 
  ในการหาขนาดของท่อลมส่วนท่ีเหลืออาศัยสมการ ก.1 เป็นสมการหลักในการ
ออกแบบ โดยค่า Regain Factor (R) จะใช้ค่า 0.75 ตามค าแนะน าของ ASHRAE Guide (1958) 
 

    𝑅
𝜌

2
(𝑣𝑖−1

2 − 𝑣𝑖
2) = 1

2
𝜌𝑓𝑖𝐿𝑖√

𝑣𝑖𝜋
4𝑄𝑖

𝑣𝑖
2              (ก.1) 

           
   โดย 𝑖 คือ ท่อส่วนท่ีพิจารณาอยู่ 
    𝑖 − 1 คือ ท่อส่วนก่อนหน้า 
 
  โดยสมการท่ี ก.1 สามารถจัดให้อยู่ในรูปตัวแปร 𝑣𝑖 ได้ ซึ่ง 𝑣𝑖 คือความเร็วลมในท่อ
ส่วนท่ีพิจารณาอยู่ซึ่งเป็นส่ิงท่ียังไม่ทราบค่า ดังนั้น สมการ ก.1 เป็นสมการอดิศัยตัวแปรเดียวซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้อาศัยโปรแกรม MATLAB 2014a ในการแก้สมการโดยมีข้ันตอน คือ 
 
  1. ใส่ค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราเร็วขาเข้าท่อก่อนหน้า (𝑣𝑖−1) , ความยาวท่อ

ท่อนท่ีพิจารณาอยู่ (𝐿𝑖), อัตราการไหลในท่อท่ีสนใจ (𝑄𝑖 ) ,ความหนาแน่นของอากาศ (𝜌) = 1.2 
kg/m3 , Regain Factor (R) = 0.75 และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา(𝑣𝑖,1) เพื่อใช้ใน
กระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1 
 
  2. เริ่มกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี n = 1 (กระบวนการท าซ้ าจะท าต่อไปเรื่อยๆ จนเข้า
เงื่อนไขตามอสมการ ก.3) 
 

  3. ค านวณหาตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) จากสมการ 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
 และ ค านวณค่า 

Friction Factor(f) จากสมการ 3.14 และ ค านวณความเร็วลมในท่อส่วนท่ีพิจารณาอยู่(𝑣𝑖,𝑛) จาก
สมการ ก.1  
 
  4. ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความเร็วลมในท่อท่ีพิจารณาอยู่ ตาม

อสมการ    
|𝑣𝑖,𝑛−𝑣𝑖,𝑛−1|

𝑣𝑖,𝑛
× 100% < 0.00001                 (ก.2) 
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  เมื่อ 𝑣𝑖,𝑛−1  คือ ความเร็วที่ได้จากกระบวนการท าซ้ าครั้งก่อนหน้า 
   𝑣𝑖,𝑛 คือ ความเร็วที่ได้จากกระบวนการท าซ้ าครั้งปัจจุบัน 
 
  5. ถ้าความคลาดเคล่ือนเป็นไปตามอสมการท่ี ก.3 ให้หยุดกระบวนการท าซ้ าแล้ว
แสดงผล 𝑣𝑖,𝑛 และ ท าขั้นตอนท่ี 6 ต่อไป, ถ้าความคลาดเคล่ือนไม่เป็นไปตามอสมการ ก.2 ให้
ย้อนกลับไปท าขั้นตอนท่ี 2 ใหม่ เป็นการท าซ้ าครั้งท่ี n + 1  
 

  6.ค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมจากสมการ 𝐷𝑖 = √
𝑣𝑖𝜋
4𝑄𝑖

 และ ค านวณความดัน

รวมลด (∆𝑃𝑡) จากสมการ ∆𝑃𝑡 = 1
2
𝑓𝑖

𝐿𝑖

𝐷𝑖
𝜌𝑣𝑖

2 แสดงผล 𝐷𝑖 และ ∆𝑃𝑡,𝑖 และ ความดันสถิตขาเข้า

(𝑃𝑠1)  และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2)    
 
  7. จบการท างาน 
 
 ก.3.3.1. หาความเร็วขาเข้าท่อ B และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ B 𝐿𝐵 = 2.5 m.,อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ B 𝑄𝐵 = 
0.14 m3/s ,ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐴 = 8.64 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา
(𝑣𝐵,1)เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1 เท่ากับ 8.64 m/s  จากการใช้โปรแกรม MATLAB 2014a 
ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ B 𝑣𝐵 = 7.10 m/s, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ B 𝐷𝐵 = 
0.158 m. หรือ 6.2 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 10.77 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) = 25 Pa 
และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
 
 ก.3.2.2. หาความเร็วขาเข้าท่อ C และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ C 𝐿𝐶 = 2 m.,อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ C 𝑄𝐶 = 
0.42 m3/s ,ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐴 = 8.64 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา
(𝑣𝐶,1)เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1 เท่ากับ 8.64 m/s  จากการใช้โปรแกรม MATLAB 2014a 
ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ C 𝑣𝐶  = 7.87 m/s,เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ C 𝐷𝐶 = 
0.261 m. หรือ 10.3 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 5.64 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) = 23.64 
Pa และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
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 ก.3.2.3. หาความเร็วขาเข้าท่อ D และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ D 𝐿𝐷 = 3 m., อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ D 𝑄𝐷 = 
0.14 m3/s ,ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐶 = 7.87 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา
(𝑣𝐷,1) เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1เท่ากับ 7.87 m/s  จากการใช้โปรแกรม MATLAB 2014a 
ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ D 𝑣𝐷 = 6.34 m/s,เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ D 𝐷𝐷 = 
0.168 m. หรือ 6.6 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 9.73 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) = 24.73 
Pa และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
 
 ก.3.2.4. หาความเร็วขาเข้าท่อ E และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ E 𝐿𝐸 = 3 m., อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ E 𝑄𝐸 = 
0.28 m3/s , ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐶 = 7.87 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา
(𝑣𝐸,1)เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1เท่ากับ 7.87 m/s  จากการใช้โปรแกรม MATLAB 2014a 
ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ E 𝑣𝐸 = 6.74 m/s,เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ E 𝐷𝐸 = 
0.230 m. หรือ 9.0 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 7.37 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) = 25.37 
Pa และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
 
 ก.3.2.5. หาความเร็วขาเข้าท่อ F และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ F 𝐿𝐹 = 2.5 m., อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ F 𝑄𝐹 = 
0.14 m3/s, ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐸 = 6.74 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา 
(𝑣𝐹,1) เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1 เท่ากับ 6.74 m/s  จากการใช้โปรแกรม MATLAB 
2014a ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ F 𝑣𝐹  = 5.64 m/s, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ F 𝐷𝐹 
= 0.178 m. หรือ ประมาณ 7.0 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 6.05 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) 
= 24.05 Pa และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
 
 ก.3.2.6. หาความเร็วขาเข้าท่อ G และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 
 
   ใส่ค่าความยาวท่อ G 𝐿𝐺 = 4 m., อัตราการไหลเชิงปริมาตรท่อ G 𝑄𝐺 = 
0.14 m3/s, ความเร็วลมท่อก่อนหน้า 𝑣𝐸 = 6.74 m/s และ ก าหนดความเร็วลมขาเข้าท่อท่ีพิจารณา 
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(𝑣𝐺,1) เพื่อใช้ในกระบวนการท าซ้ าครั้งท่ี 1 เท่ากับ 6.74 m/s จากการใช้โปรแกรม MATLAB 2014a 
ในการแก้สมการ จะได้ค่าความเร็วขาเข้าท่อ G 𝑣𝐺 = 5.23 m/s,เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ G 𝐷𝐺 = 
0.184 m. หรือ 7.3 นิ้ว และ ความดันรวมลด = 8.02 Pa และ ความดันสถิตขาเข้า(𝑃𝑠1) = 26.02 
Pa และ ความดันสถิตขาออก (𝑃𝑠2) = 18 Pa   
 
ตารางที่ ก - 6 ผลการออกแบบท่อลมด้วยวิธี Static Regain  

 
ท่อลม Q 

(m3/s) 
v 

(m/s) 
PS1 PS2 ∆PT  

(Pa) 

D D 

(Pa) (Pa) (m.) (in.) 
A 0.56 8.64 27.00 18 9.05 0.287 11.3 

B 0.14 7.1 25.02 18 7.02 0.158 6.2 

C 0.42 7.87 23.64 18 5.64 0.261 10.3 
D 0.14 6.34 24.73 18 6.73 0.168 6.6 

E 0.28 6.74 25.37 18 7.37 0.230 9.0 

F 0.14 5.64 24.05 18 6.05 0.178 7.0 
G 0.14 5.23 26.02 18 8.02 0.184 7.3 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ตารางที่ ข -  1 คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความดันบรรยากาศ  
(F. P. Incropera , D. P. Dewitt , T. L. Bergman , A. S. Lavine . Introduction to Heat Transfer . 5th 
edition . New York : John Wiley , inc. 2007) 

 
อุณหภูมิ 

(K) 
𝜌  

(kg/m3) 
𝑐𝑝 

(kJ/kg.K) 
𝑐𝑣 

(kJ/kg.K) 
𝜇 ∙ 10−7 
(N.s/m2) 

𝜈 ∙ 10−6 
(m2/s) 

𝑘 ∙ 10−3 
(W/m.K) 

𝛼 ∙ 10−6 
(m2/s) 

𝑃𝑟 

200 1.7458 1.0070 0.7153 132.5 7.590 18.10 10.30 0.737 
250 1.3947 1.0060 0.7160 159.6 11.440 22.30 15.90 0.720 

300 1.1614 1.0070 0.7177 184.6 15.890 26.30 22.50 0.707 

350 0.995 1.0090 0.7212 208.2 20.920 30.00 29.90 0.700 
400 0.8711 1.0140 0.7262 230.1 26.410 33.80 38.30 0.690 
450 0.774 1.0210 0.7334 250.7 32.390 37.30 47.20 0.686 

500 0.6964 1.0300 0.7432 270.1 38.790 40.70 56.70 0.684 
550 0.6329 1.0400 0.7526 288.4 45.570 43.90 66.70 0.683 
600 0.5804 1.0510 0.7638 305.8 52.690 46.90 76.90 0.685 

650 0.5356 1.0630 0.7756 322.5 60.210 49.70 87.30 0.690 
700 0.4975 1.0750 0.7876 338.8 68.100 52.40 98.00 0.695 
750 0.4643 1.0870 0.7997 354.6 76.370 54.90 109.00 0.702 

800 0.4354 1.0990 0.8114 369.8 84.930 57.30 120.00 0.709 
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ภาคผนวก ค 
 

ชุดค าสั่งของโปรแกรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ค.1 โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของท่อ (𝑹𝑫) (รูปที่ ง -1) 
### Type1-Example.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
b_params={ 
'u_min':0.45, 
'u_max':0.90, 
'function':lambda u:log10(0.001*u), 
'title':r'$b\thinspace[mm]$', 
'tick_levels':1, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
0.45:'0.45',0.55:'0.55',0.65:'',0.70:'0.70', 
0.75:'',0.80:'',0.85:'',0.90:'0.90',}} 
D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-
log10((0.5*0.0254*u)), 
'title':r'$D\thinspace[m]$', 
'tick_levels':1, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
7:'', 
8:'0.203 (8)', 
9:'', 
10:'0.254 (10)', 
11:'', 
12:'0.305 (12)', 
13:'', 

14:'0.356 (14)',15:'', 
16:'0.406 (16)',17:'', 
14:'0.356 (14)',15:'', 
16:'0.406 (16)',17:'', 
18:'0.457 (18)',19:'', 
20:'0.508 (20)',21:'', 
22:'0.559 (22)',23:'', 
24:'0.610 (24)', 
26:' ',28:' ',30:'0.762(30)', 
32:' ',34:' ',36:'0.914(36)', 
38:' ',40:' ',42:'1.067(42)', 
44:' ',46:' ',48:' ',50:' 0.127 (50)', 
52:' ',54:' ',56:' ',58:' ',60:'1.524 (60)'}, 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda 
u:log10(2*3.14*u*16.3), 
'title':r'$Length\thinspace[m]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
RD_params={ 
'u_min':0.000002, 
 'u_max':0.00015, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
 

 

'title':r'$R_D[K/W]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':29.7, 
'height':42, 
'reference_titles':[R1''], 
'f_params':[D_params,b_params, 
L_params,RD_params], 
} 
main_params={ 
'filename':'RD.pdf', 
'paper_height':42.0, 
'paper_width':29.7, 
'block_params':[block_1_params
], 
'transformations':[('rotate',0.01), 
('scale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 10.0, 
} 
Nomographer(main_params 
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ค.2 โนโมแกรมส าหรับการหาความต้านทานเชิงความร้อนของฉนวน (𝑹𝒊𝒏𝒔) (รูปที่ ง-2) 
 
### Type2-Example.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
t_params={ 
'u_min':0.45, 
'u_max':0.90, 
'function':lambda u:-(2*0.001*u), 
'title':r'$t\thinspace[mm]$', 
'tick_levels':1, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
0.45:'0.45',0.55:'0.55',0.65:'', 
0.70:'0.70',0.75:'',0.80:'',0.85:'', 
0.90:'0.90',}} 
D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-(0.0254*u), 
'title':r'$D$', 
'tick_levels':1, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)',8:'0.203 (8)',10:'0.254 (10)', 
12:'0.305 (12)',14:'0.356 (14)', 
16:'0.406 (16)',18:'0.457 (18)', 
20:'0.508 (20)',22:'0.559 (22)', 
24:'0.610 (24)',26:' ',28:' ',30:'0.762(30)', 
32:' ',34:' ',36:'0.914(36)',38:' ',40:' ', 
42:'1.067(42)',44:' ',46:' ',48:' ', 
50:' 0.127 (50)',52:' ',54:' ',56:' ',58:' ', 
60:'1.524 (60)'},} 
X_params={ 
'u_min':0.152, 
 'u_max':1.533, 
'function':lambda u:(u), 

'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$X_{2}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.0, 
'height':15.0, 
'f1_params':t_params, 
'f2_params':X_params, 
'f3_params':D_params, 
} 
### Type2-Example.py ### 
from pynomo.nomographer import 
* 
b_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':3, 
'function':lambda 
u:log10(2*u*0.0254), 
'title':r'$b\thinspace[m\thinspace(in.
)]$', 
'title_y_shift':0.3, 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
1:'0.0254(1)', 
1.5:'0.0381(1.5)', 
2:'0.0508 (2)', 
2.5:'0.0635 (2.5)', 
3:'0.0762 (3)'}, 
} 
Y_params={ 
'u_min':0.03, 

'u_max':1, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
X_params={ 
'u_min':0.152, 
 'u_max':1.533, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':5.0, 
'height':15.0, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':b_params, 
'f3_params':Y_params, 
} 
### Type1-Example.py ### 
from pynomo.nomographer 
import * 
Y_params={ 
'u_min':0.03, 
 'u_max':1, 
'function':lambda u:-
log10(log(1+u)), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
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'tick_side':'right', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda 
u:log10(2*3.14*u*0.04), 
'title':r'$L\thinspace[m]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Rins_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.20, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{ins}[K/W]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':Y_params, 
'f2_params':L_params, 
'f3_params':Rins_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Rins3rev2.pdf', 
'paper_height':15.0, 
'paper_width':5.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 

 'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$R_{ins}=ln(r_o+b/r_i)/(2*
pi*L*k)$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.3 โนโมแกรมส าหรับหา 𝒇𝒔𝒎 (รูปที่ ง-3) 
 
### Type1-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
v1_params={ 
'u_min':2.5, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:-
log10((1.2*u)/(1.846*(10**-5))), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$v_1\thinspace[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
fsm_params={ 
'u_min':0.0100, 
 'u_max':0.0250, 
'function':lambda u:log10((exp(((u**(-
0.5))+1.64)/0.79))), 
'title':r'$f_{sm}$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':4, 
'tick_side':'left', 
} 
D1_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-log10(0.0254*u), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]
$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
8:'0.203 (8)', 
10:'0.254 (10)', 

12:'0.305 (12)', 
14:'0.356 (14)', 
16:'0.406 (16)', 
18:'0.457 (18)', 
20:'0.508 (20)', 
22:'0.559 (22)', 
24:'0.610 (24)', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'0.762 (30)', 
32:'0.813 (32)', 
34:'0.864 (34)', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 
40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'1.118 (44)', 
46:'', 
48:'1.219 (48)', 
50:'', 
52:'1.321 (52)', 
54:'', 
56:'1.422 (56)', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'} 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':29.7, 
'height':42, 
'f1_params':fsm_params, 
'f2_params':v1_params, 
'f3_params':D1_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'find-fsm(1).pdf', 
'paper_height':42.0, 
'paper_width':29.7, 

'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 10.0, 
'block_params':[block_1_para
ms], 
'transformations':[('rotate',0.01)
,('scale paper',), 
('polygon',)], 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.4.ก โนโมแกรมส าหรับการหาค่า 𝑱 ในช่วง J = 60 ถึง 500 (รูปที่ ง – 5 ก) 
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
friction_params={ 
'u_min':0.010, 
'u_max':0.060, 
'function':lambda u:-(log10(u**0.63115)), 
'title':r'$f$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
fsm_params={ 
'u_min':0.0100, 
 'u_max':0.0250, 
'function':lambda u:-
log10(((u/8)*((1/u)**0.63115))/(1+(12.7*((u
/8)**(0.5))*(-0.20638)))), 
'title':r'$f_{sm}$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Re_params={ 
'u_min':25000, 
 'u_max':1200000, 
'function':lambda u:-log10((u-
1000)*0.707), 
'title':r'$Re$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
X_params={ 

'u_min':60, 
'u_max':1600, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$J$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
} 
fsm_params={ 
'u_min':0.0100, 
 'u_max':0.0250, 
'function':lambda 
u:log10(((u/8)*((1/u)**0.63115))/(
1+(12.7*((u/8)**(0.5))*(-
0.20638)))), 
'title':r'$f_{sm}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
X_params={ 
'u_min':60, 
'u_max':500, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$J$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
} 
R_params={ 
'u_min':10000, 
'u_max':70000, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$R4$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 

'scale_type':'log smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':55, 
'height':40, 
'f1_params':R_params, 
'f2_params':X_params, 
'f3_params':fsm_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Rhi1rev1scale2(2).p
df', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_1_para
ms], 
'transformations':[('rotate',0.01)
,('scale paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.4.ข โนโมแกรมส าหรับการหาค่า 𝑱 ในช่วง J = 500 ถึง 2500 (รูปที่ ง – 5 ข)  
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
friction_params={ 
'u_min':0.010, 
'u_max':0.060, 
'function':lambda u:-(log10(u**0.63115)), 
'title':r'$f$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
fsm_params={ 
'u_min':0.0100, 
 'u_max':0.0250, 
'function':lambda u:-
log10(((u/8)*((1/u)**0.63115))/(1+(12.7*((u
/8)**(0.5))*(-0.20638)))), 
'title':r'$f_{sm}$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Re_params={ 
'u_min':25000, 
 'u_max':1200000, 
'function':lambda u:-log10((u-
1000)*0.707), 
'title':r'$Re$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
X_params={ 

'u_min':60, 
'u_max':1600, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$J$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
} 
fsm_params={ 
'u_min':0.0100, 
 'u_max':0.0250, 
'function':lambda 
u:log10(((u/8)*((1/u)**0.63115))/(
1+(12.7*((u/8)**(0.5))*(-
0.20638)))), 
'title':r'$f_{sm}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
X_params={ 
'u_min':500, 
'u_max':2500, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$J$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
} 
R_params={ 
'u_min':10000, 
'u_max':70000, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$R4$', 
'tick_levels':5,  
'tick_text_levels':3, 

'scale_type':'log smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':55, 
'height':40, 
'f1_params':R_params, 
'f2_params':X_params, 
'f3_params':fsm_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Rhi1rev1scale2(2).p
df', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_1_para
ms], 
'transformations':[('rotate',0.01)
,('scale paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.5.ก โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ (𝑹𝒉,𝒊)  
ในช่วง L = 1 m ถึง 8 m (รูปที่ ง-6ก) 
 
### Type6-Isopleths.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
R4_params={ 
'tag':'r4-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$R5$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
D1_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-log(0.0254*u), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'tick_side':'left', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
8:'0.203 (8)', 
10:'0.254 (10)', 
12:'0.305 (12)', 
14:'0.356 (14)', 
16:'0.406 (16)', 
18:'0.457 (18)', 
20:'0.508 (20)', 
22:'0.559 (22)', 
24:'0.610 (24)', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'', 

32:'0.813 (32)', 
34:'', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 
40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'1.118 (44)', 
46:'', 
48:'1.219 (48)', 
50:'', 
52:'1.321 (52)', 
54:'', 
56:'1.422 (56)', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'} 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':8, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'L', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10, 
'height':25.0, 
'f1_params':R4_params, 
'f2_params':L_params, 
'f3_params':D1_params, 
} 
### Type 6 Ladder Block with 
Aligned Scales ### 

R4_Ladder_params={ 
'tag':'r4-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r' ', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
R5_Ladder_params={ 
'tag':'r5-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda 
u:log(1+(u**(0.67))), 
'title':r' ', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Ladder_params={ 
'block_type':'type_6', 
'f1_params':R4_Ladder_params, 
'f2_params':R5_Ladder_params, 
'width':3.0, 
'height':25.0, 
'mirror_x':True, 
} 
### Type 2 Block ### 
R5_params={ 
'tag':'r5-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:-
log(1+(u**(0.67))), 
'title':r'$Z$', 
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'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Y_params={ 
'u_min':60, 
'u_max':1600, 
'function':lambda u:-log(u), 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':4,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
R6_params={ 
'tag':'r6-scale', 
'u_min':100, 
'u_max':3400, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$R6$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':5, 
'height':25, 
'f1_params':R5_params, 
'f2_params':Y_params, 
'f3_params':Nu_params, 
} 

 

### Type1-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer 
import * 
Rhi_params={ 
'u_min':0.000183, 
'u_max':0.124, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$R_{hi}[K/W]$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R6_params={ 
'tag':'r6-scale', 
'u_min':100, 
'u_max':3400, 
'function':lambda 
u:log10(25.65*(10**-3)*u), 
'title':r'$R6$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda 
u:log10(3.14*u), 
'title':r'$L\thinspace[m]$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 

 

'title_y_shift':0.3, 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':55, 
'height':40, 
'f1_params':Nu_params, 
'f2_params':Rhi_params, 
'f3_params':L_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Rhi1rev1.jpg', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_1_params
], 
'transformations':[('rotate',0.01),('
scale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$R_{hi}$', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.5.ข โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายในท่อ (𝑹𝒉,𝒊)  
ในช่วง L = 8 m ถึง 20 m (รูปที่ ง-6ข) 
 
### Type6-Isopleths.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
R4_params={ 
'tag':'r4-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$R5$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
D1_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-log(0.0254*u), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'tick_side':'left', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
8:'0.203 (8)', 
10:'0.254 (10)', 
12:'0.305 (12)', 
14:'0.356 (14)', 
16:'0.406 (16)', 
18:'0.457 (18)', 
20:'0.508 (20)', 
22:'0.559 (22)', 
24:'0.610 (24)', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'', 

32:'0.813 (32)', 
34:'', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 
40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'1.118 (44)', 
46:'', 
48:'1.219 (48)', 
50:'', 
52:'1.321 (52)', 
54:'', 
56:'1.422 (56)', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'} 
} 
L_params={ 
'u_min':8, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'L', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10, 
'height':25.0, 
'f1_params':R4_params, 
'f2_params':L_params, 
'f3_params':D1_params, 
} 
### Type 6 Ladder Block with 
Aligned Scales ### 

R4_Ladder_params={ 
'tag':'r4-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r' ', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
R5_Ladder_params={ 
'tag':'r5-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda 
u:log(1+(u**(0.67))), 
'title':r' ', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Ladder_params={ 
'block_type':'type_6', 
'f1_params':R4_Ladder_params, 
'f2_params':R5_Ladder_params, 
'width':3.0, 
'height':25.0, 
'mirror_x':True, 
} 
### Type 2 Block ### 
R5_params={ 
'tag':'r5-scale', 
'u_min':0.00760, 
'u_max':1.524, 
'function':lambda u:-
log(1+(u**(0.67))), 
'title':r'$Z$', 
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'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Y_params={ 
'u_min':60, 
'u_max':1600, 
'function':lambda u:-log(u), 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':4,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
R6_params={ 
'tag':'r6-scale', 
'u_min':100, 
'u_max':3400, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$R6$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':5, 
'height':25, 
'f1_params':R5_params, 
'f2_params':Y_params, 
'f3_params':Nu_params, 
} 

 

### Type1-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer 
import * 
Rhi_params={ 
'u_min':0.000183, 
'u_max':0.124, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$R_{hi}[K/W]$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R6_params={ 
'tag':'r6-scale', 
'u_min':100, 
'u_max':3400, 
'function':lambda 
u:log10(25.65*(10**-3)*u), 
'title':r'$R6$', 
'title_y_shift':0.3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
L_params={ 
'u_min':8, 
'u_max':20, 
'function':lambda 
u:log10(3.14*u), 
'title':r'$L\thinspace[m]$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 

 

'title_y_shift':0.3, 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':55, 
'height':40, 
'f1_params':Nu_params, 
'f2_params':Rhi_params, 
'f3_params':L_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Rhi1rev1.jpg', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_1_params
], 
'transformations':[('rotate',0.01),('
scale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$R_{hi}$', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.6 ก โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.0002 ถึง 0.001 K/W 
(รูปที่ ง – 7 ก) 
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
Rins_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.20, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Rhi_params={ 
'u_min':0.0002, 
'u_max':0.001, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$R_{hi}[K/W]$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R7_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.324, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 

 

Rho_params={ 
'u_min':0.004, 
'u_max':0.6, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$Rh,o[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-
log10(0.08635*u), 
'title':r'$L$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
R_params={ 
'u_min':0.0035, 
'u_max':21, 
'function':lambda u:-
2*log10(0.6+(6.89*(u**0.17))), 
'title':r'$R11$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
}RD_params={ 
'u_min':0.02, 
 'u_max':1.5, 
'function':lambda u:(-u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_D[K/W]$', 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
}X_params={ 
'u_min':0.03, 
 'u_max':2.5, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$X$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}Rtot_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':2.2, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40,'height':55, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':RD_params, 
'f3_params':Rtot_params, 
}main_params={ 
'filename':'Rtotstep3.pdf', 
'paper_height':25,'paper_width':7, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',),('polygon',)], 
'title_x':5.0,'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 4.0, 
'title_str':r'$R_D=ln(D_o/D_i)/(2*pi*
L*k)$'} 
Nomographer(main_params) 
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ค.6 ข โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.001 ถึง 0.01 K/W 
(รูปที่ ง – 7 ข) 
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
Rins_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.20, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Rhi_params={ 
'u_min':0.001, 
'u_max':0.01, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$R_{hi}[K/W]$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R7_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.324, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 

 

Rho_params={ 
'u_min':0.004, 
'u_max':0.6, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$Rh,o[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-
log10(0.08635*u), 
'title':r'$L$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
R_params={ 
'u_min':0.0035, 
'u_max':21, 
'function':lambda u:-
2*log10(0.6+(6.89*(u**0.17))), 
'title':r'$R11$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
}RD_params={ 
'u_min':0.02, 
 'u_max':1.5, 
'function':lambda u:(-u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_D[K/W]$', 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
}X_params={ 
'u_min':0.03, 
 'u_max':2.5, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$X$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}Rtot_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':2.2, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40,'height':55, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':RD_params, 
'f3_params':Rtot_params, 
}main_params={ 
'filename':'Rtotstep3.pdf', 
'paper_height':25,'paper_width':7, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',),('polygon',)], 
'title_x':5.0,'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 4.0, 
'title_str':r'$R_D=ln(D_o/D_i)/(2*pi*
L*k)$'} 
Nomographer(main_params) 
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ค.6 ค โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.01 ถึง 0.12 K/W 
(รูปที่ ง – 7 ค) 
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
Rins_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.20, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Rhi_params={ 
'u_min':0.01, 
'u_max':0.121, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$R_{hi}[K/W]$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R7_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':1.324, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 

 

Rho_params={ 
'u_min':0.004, 
'u_max':0.6, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$Rh,o[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-
log10(0.08635*u), 
'title':r'$L$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
R_params={ 
'u_min':0.0035, 
'u_max':21, 
'function':lambda u:-
2*log10(0.6+(6.89*(u**0.17))), 
'title':r'$R11$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'log smart', 
}RD_params={ 
'u_min':0.02, 
 'u_max':1.5, 
'function':lambda u:(-u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_D[K/W]$', 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
}X_params={ 
'u_min':0.03, 
 'u_max':2.5, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$X$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}Rtot_params={ 
'u_min':0.018, 
 'u_max':2.2, 
'function':lambda u:-(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40,'height':55, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':RD_params, 
'f3_params':Rtot_params, 
}main_params={ 
'filename':'Rtotstep3.pdf', 
'paper_height':25,'paper_width':7, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',),('polygon',)], 
'title_x':5.0,'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 4.0, 
'title_str':r'$R_D=ln(D_o/D_i)/(2*pi*
L*k)$'} 
Nomographer(main_params) 
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ค.7.ก โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิภายนอกของฉนวน (𝑻𝒊𝒏𝒔)ส าหรับ 𝑅𝑖𝑛𝑠 ในช่วง 0.02 K/W 
ถึง 0.8 K/W  (รูปที่ ง – 8 ก) 
 
D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-(0.0254*u*10), 
'title':r'$D[m]$', 
'tick_levels':8, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':285.0, 
'u_max':300.0, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$T_1[K]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$L[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear', 
} 
R_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':0.8, 
'function':lambda u:-(u*3), 
'title':r'$R$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 

'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Tins_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-(u), 
'title':r'$T_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':15.0, 
'height':40.0, 
'reference_titles':['X','Y'], 
'f_params':[D_params,R_params, 
L_params,T_params,Tins_param
s], 
} 
### TYPE 8 SINGLE-SCALE 
BLOCK ### 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'align_func':lambda u:((u)-
180.95)/0.3928, 
'title':r'\small $$', 
'title_x_shift':0.4, 
'tick_side':'left', 
'text_format':r"$%3.0f$", 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':2, 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_8', 
'f_params':T_params, 
} 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Tins_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-(u), 
'title':r'$T_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':15.0, 
'height':40.0, 
'reference_titles':['X','Y'], 
'f_params':[D_params,R_params, 
L_params,T_params,Tins_params], 
} 
### TYPE 8 SINGLE-SCALE BLOCK 
### 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'align_func':lambda u:((u)-
180.95)/0.3928, 
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'title':r'\small $$', 
'title_x_shift':0.4, 
'tick_side':'left', 
'text_format':r"$%3.0f$", 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_8', 
'f_params':T_params, 
} 
 
main_params={ 
'filename':'TinsArev2scaleA.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':15.0, 
'block_params':[block_1_params,block_
2_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 10.0, 
'title_str':r'Resolution = (N $\times$ 
Range) \ 
/ (Focal Length $\times$ Target Size)', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.7.ข โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิภายนอกของฉนวน (𝑻𝒊𝒏𝒔)ส าหรับ 𝑅𝑖𝑛𝑠 ในช่วง 0.8 K/W 
ถึง 2.5 K/W (รูปที่ ง – 8 ข) 
 
D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:-(0.0254*u*10), 
'title':r'$D[m]$', 
'tick_levels':8, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':285.0, 
'u_max':300.0, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$T_1[K]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$L[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear', 
} 
R_params={ 
'u_min':0.8, 
'u_max':2.5, 
'function':lambda u:-(u*3), 
'title':r'$R$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 

'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Tins_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-(u), 
'title':r'$T_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':15.0, 
'height':40.0, 
'reference_titles':['X','Y'], 
'f_params':[D_params,R_params, 
L_params,T_params,Tins_param
s], 
} 
### TYPE 8 SINGLE-SCALE 
BLOCK ### 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'align_func':lambda u:((u)-
180.95)/0.3928, 
'title':r'\small $$', 
'title_x_shift':0.4, 
'tick_side':'left', 
'text_format':r"$%3.0f$", 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':2, 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_8', 
'f_params':T_params, 
} 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Tins_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-(u), 
'title':r'$T_{ins}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':15.0, 
'height':40.0, 
'reference_titles':['X','Y'], 
'f_params':[D_params,R_params, 
L_params,T_params,Tins_params], 
} 
### TYPE 8 SINGLE-SCALE BLOCK 
### 
T_params={ 
'tag':'Tem', 
'u_min':292.8, 
'u_max':296.83, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'align_func':lambda u:((u)-
180.95)/0.3928, 
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'title':r'\small $$', 
'title_x_shift':0.4, 
'tick_side':'left', 
'text_format':r"$%3.0f$", 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_8', 
'f_params':T_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'TinsArev2scaleA.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':15.0, 
'block_params':[block_1_params,block_
2_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 10.0, 
'title_str':r'Resolution = (N $\times$ 
Range) \ 
/ (Focal Length $\times$ Target Size)', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.8 โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ (𝑹𝒉,𝒐) 
(รูปที่ ง-9) 
 
### Type3-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
Rtot_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':22, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$R_{tot}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':6, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Q1_params={ 
'u_min':0.0472, 
 'u_max':20, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$Q_1\thinspace[m^3/s]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
Tav_params={ 
'u_min':288, 
 'u_max':293, 
'function':lambda u:log10(298-u), 
'title':r'$T_{1}$', 
'scale_type':'linear', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':2, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
}R5_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':500, 
'function':lambda u:-log10(u), 

'title':r'$$', 
'tick_levels':4,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':10.0, 
'height':10.0, 
'reference_titles':['Ref. 3'], 
'f_params':[Rtot_params,Q1_params, 
R5_params,Tav_params], 
} 
main_params={ 
'filename':'findR5rev1(1).pdf', 
'paper_height':15.0, 
'paper_width':20.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 20.0, 
'title_str':r'', 
} 
Nomographer(main_params) 
 

 



211 
 

 

ค.9 โนโมแกรม R13 ส าหรับหาค่าอ้างอิง 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒗𝟏(รูปที่ ง-10) 
 
### Type2-Example.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
X_params={ 
'u_min':0.010, 
'u_max':1.1, 
'function':lambda u:-log(u), 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
f_params={ 
'u_min':0.010, 
'u_max':0.06, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$f$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
L_params={ 
'u_min':1.0, 
'u_max':20.0, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$L[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda u:log(0.0254*u), 
'title':r'$D[m(in)]$', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':1, 

'tick_side':'left', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda 
u:log(0.0254*u), 
'title':r'$D[m(in)]$', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Y_params={ 
'u_min':0.00656, 
'u_max':7.5, 
'function':lambda u:log(u), 
'title':r'$Y$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10, 
'height':20.0, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':Y_params, 
'f3_params':D_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'Yrev2scale.pdf', 
'paper_height':20.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params
], 

'transformations':[('rotate',0.01),('scal
e paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) = 
P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.10 ก โนโมแกรม 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒗𝟏 ส าหรับ R13 ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 (รูปที่ ง – 11ก) 
 
### Type2-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
R13_params={ 
'u_min':0.01, 
'u_max':0.1, 
'function':lambda u:-(0.0024-(0.5*u)), 
'title':r'$R_{13}$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
v_params={ 
'u_min':2.4, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:1/(u*u), 
'title':r'$v_{1}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
Term1_params={ 
'u_min':-5.5, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_2', 
'width':20.0, 
'height':25.0, 
'f1_params':R13_params, 
'f2_params':v_params, 
'f3_params':Term1_params, 

} 
main_params={ 
'filename':'Term1rev6A.pdf', 
'paper_height':25.0, 
'paper_width':20.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 2.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.10 ข โนโมแกรม 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒗𝟏 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟑 ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 (รูปที่ ง – 11ข) 
 
### Type2-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
R13_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:-(0.0024-(0.5*u)), 
'title':r'$R_{13}$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
v_params={ 
'u_min':2.4, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:1/(u*u), 
'title':r'$v_{1}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
Term1_params={ 
'u_min':-55, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_2', 
'width':20.0, 
'height':25.0, 
'f1_params':R13_params, 
'f2_params':v_params, 
'f3_params':Term1_params, 

} 
main_params={ 
'filename':'Term1rev6B.pdf', 
'paper_height':25.0, 
'paper_width':20.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 2.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.10 ค โนโมแกรม 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒗𝟏 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟑 ในช่วง 1 ถึง 7.5 (รูปที่ ง – 11ค) 
 
### Type2-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
R13_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':7.5, 
'function':lambda u:-(0.0024-(0.5*u)), 
'title':r'$R_{13}$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
v_params={ 
'u_min':2.4, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:1/(u*u), 
'title':r'$v_{1}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'left', 
} 
Term1_params={ 
'u_min':-300, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_2', 
'width':20.0, 
'height':25.0, 
'f1_params':R13_params, 
'f2_params':v_params, 
'f3_params':Term1_params, 

} 
main_params={ 
'filename':'Term1rev6C.pdf', 
'paper_height':25.0, 
'paper_width':20.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 2.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.11 ก โนโมแกรมส าหรับหา R16 ส าหรับ 𝑸𝟏,𝑩ในช่วง 0.1 m3 ถึง 5 m3 (รูปที่ ง-12 ก) 
 
from pynomo.nomographer import * 
QB_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':5, 
'function':lambda u:log10(0.6*4*(u**(-
0.67))), 
'title':r'$Q_{1B}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
T_params={ 
'u_min':2, 
'u_max':12, 
'function':lambda 
u:2.67*log10((u**0.5)*0.579), 
'title':r'$T_{50}[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
X2_params={ 
'u_min':0.5, 
'u_max':70, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
}Y2_params={ 
'u_min':0.19, 
'u_max':140, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 

'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
LB_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$L_{B}[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
X2_params={ 
'u_min':0.19, 
'u_max':71, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
} 
Y2_params={ 
'u_min':0.19, 
'u_max':140, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
LB_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$L_{B}[m]$', 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Term2_params={ 
'u_min':0.19, 
'u_max':71, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$Term2$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10.0, 
'height':30.0, 
'f1_params':Y2_params, 
'f2_params':LB_params, 
'f3_params':Term2_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'TermXA.pdf', 
'paper_height':30.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.11 ข โนโมแกรมส าหรับหา R16 ส าหรับ 𝑸𝟏,𝑩ในช่วง ในช่วง  5 m3/s ถึง 20 m3/s  
(รูปที่ ง-12 ข) 
 
### Type1-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
QB_params={ 
'u_min':5, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:log10(0.6*4*(u**(-
0.67))), 
'title':r'$Q_{1B}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
T_params={ 
'u_min':2, 
'u_max':12, 
'function':lambda 
u:2.67*log10((u**0.5)*0.579), 
'title':r'$T_{50}[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
X2_params={ 
'u_min':0.2, 
'u_max':5, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
} 
Y2_params={ 
'u_min':0.19, 
'u_max':100, 
'function':lambda u:log10(u), 

'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
LB_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$L_{B}[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
X2_params={ 
'u_min':0.2, 
'u_max':5, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
} 
Y2_params={ 
'u_min':0.2, 
'u_max':100, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$Y$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
LB_params={ 
'u_min':1, 

'u_max':20, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$L_{B}[m]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
}Term2_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':85, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'title':r'$R16B$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10.0, 
'height':30.0, 
'f1_params':Y2_params, 
'f2_params':LB_params, 
'f3_params':Term2_params, 
}main_params={ 
'filename':'R16B.pdf', 
'paper_height':30.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 5.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.12 ก โนโมแกรมส าหรับหา 𝑻𝒆𝒓𝒎𝑿 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔ในช่วง 0.1 ถึง 1  (รูปที่ ง-13 ก) 
 
from pynomo.nomographer import 
* 
Rtot_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':3.0, 
'function':lambda u:8*u, 
'title':r'$R_{tot}[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Term3_params={ 
'u_min':-20, 
'u_max':25, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
}Term2_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term2$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'left', 
}T1_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$T_{1}[K]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 

 

'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Term3_params={ 
'u_min':-1, 
'u_max':25, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Term4_params={ 
'u_min':255, 
'u_max':310, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$Term_{x}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10.0, 
'height':30.0, 
'f1_params':Term3_params, 
'f2_params':T1_params, 
'f3_params':Term4_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'TermXAstep2.pdf', 
'paper_height':30.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 

'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 3.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.12 ข โนโมแกรมส าหรับหา 𝑻𝒆𝒓𝒎𝑿 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔ในช่วง 1 ถึง 20  (รูปที่ ง-13 ข) 
 
from pynomo.nomographer import * 
Rtot_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':3.0, 
'function':lambda u:8*u, 
'title':r'$R_{tot}[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
}Term3_params={ 
'u_min':-20, 
'u_max':25, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
}Term2_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term2$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'left', 
} T1_params={'u_min':285, 
'u_max':300,'function':lambda u:-u, 
'title':r'$T_{1}[K]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left',} 
Term3_params={ 
'u_min':-20, 
'u_max':25, 

'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Term4_params={ 
'u_min':275, 
'u_max':310, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$Term_{x}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40.0, 
'height':55.0, 
'f1_params':Term3_params, 
'f2_params':T1_params, 
'f3_params':Term4_params,} 
main_params={ 
'filename':'TermXBstep2(2).pdf', 
'paper_height':50.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 3.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) = 
P$'} 
Nomographer(main_params) 
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ค.12 ค โนโมแกรมส าหรับหา 𝑻𝒆𝒓𝒎𝑿 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔ในช่วง 20  ถึง 85  (รูปที่ ง-13 ค) 
 
from pynomo.nomographer import * 
Rtot_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':3.0, 
'function':lambda u:8*u, 
'title':r'$R_{tot}[K/W]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Term3_params={ 
'u_min':-75, 
'u_max':15, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Term2_params={ 
'u_min':20, 
'u_max':85, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term2$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'left', 
} 
T1_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':300, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$T_{1}[K]$', 

 

'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Term3_params={ 
'u_min':-75, 
'u_max':15, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Term4_params={ 
'u_min':210, 
'u_max':310, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$Term_{x}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40.0, 
'height':55.0, 
'f1_params':Term3_params, 
'f2_params':T1_params, 
'f3_params':Term4_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'TermXCstep2(50).pdf', 
'paper_height':80.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),( 

'scale paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 3.0, 
'title_str':r'$' 
} 
Nomographer(main_params) 



220 
 

 

ค.13 โนโมแกรมส าหรับหา 𝑷𝑺𝟏,𝑨 (รูปที่ ง-14) 
 
from pynomo.nomographer import * 
Ps1A_params={ 
'u_min':10.0, 
'u_max':380.0, 
'u_min_trafo':-10.0, 
'u_max_trafo':10.0, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:0, 
'title':r'$P_{s1A}$', 
'scale_type':'linea smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
'grid':False 
} 
Termv1_params={ 
'u_min'0, 
'u_max':-300, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:1, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'title_x_shift':-1.0, 
'title_y_shift':1.5, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':5, 
'grid':False 
} 
Termx_params={ 
'u_min':210.0, 
'u_max':310.0, 
'u_min_trafo':-10.0, 
'u_max_trafo':10.0, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:0, 
'h':lambda u:1, 

'title':r'$M$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'grid':False 
} 
block_params={ 
'block_type':'type_9', 
'f1_params':Ps1A_params, 
'f2_params':Termv1_params, 
'f3_params':Termx_params, 
'transform_ini':True, 
} 
main_params={ 
'filename':Ps1A.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scal
e paper',)], 
'title_y':2.5, 
'title_str':r'$M = (T - N) / T^2$', 
'isopleth_params':[ 
{'color':'black', 
'linewidth':'thick', 
'linestyle':'dashed', 
'circle_size':0.07, 
'transparency':0.0, 
}, 
], 
} 
Nomographer(main_params 
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ค.14.ก. โนโมแกรมส าหรับหาค่า 𝑷𝑺𝟐,𝑨 ส าหรับ 𝑹𝒕𝒐𝒕ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.4 K/W 
(รูป ง – 15 ก) 
### Type9-Range1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
QA_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':20, 
QL= 22*((((0.5*(Ps1A+Ps2A))-
Pam)/250)**n)*(pi*DiA*LA)*5.077*10**
-5, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
} 
Ps2_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'u_min_trafo':1, 
'u_max_trafo':350, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:0, 
'title':r'$N$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
'grid':False 
} 
Termv1_params={ 
'u_min':-300.0, 
'u_max':0.0, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:-1, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'title_x_shift':-1.0, 
'title_y_shift':1.5, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':5, 
'grid':False 

} 
Rtot_params={ 
'u_min':0.02, 
'u_max':0.4, 
Ps1A 
'u_min':10.0, 
'u_max':380.0, 
'f':lambda u:1-Ps1A, 
'g':lambda u:0, 
'h':lambda u:1, 
'title':r'$M$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'grid':False 
} 
block_params={ 
'block_type':'type_9', 
'f1_params':QA_params, 
'f2_params':T_params, 
'f3_params':M_params, 
'transform_ini':True, 
'isopleth_values':[[-4.5,'x',5.0]], 
} 
main_params={ 
'filename':'Ps2A.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',)], 
'title_y':2.5, 
'title_str':r'$$', 
'isopleth_params':[ 
{'color':'black', 
'linewidth':'thick', 
'linestyle':'dashed', 
'circle_size':0.07, 

'transparency':0.0, 
}, 
], 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.14.ข. โนโมแกรมส าหรับหาค่า 𝑷𝑺𝟐,𝑨 ส าหรับ 𝑹𝒕𝒐𝒕ในช่วง 0.4 K/W ถึง 1.2 K/W 
(รูป ง – 15 ข) 
### Type9-Range1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
QA_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':20, 
QL= 22*((((0.5*(Ps1A+Ps2A))-
Pam)/250)**n)*(pi*DiA*LA)*5.077*10**
-5, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
} 
Ps2_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'u_min_trafo':1, 
'u_max_trafo':350, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:0, 
'title':r'$N$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
'grid':False 
} 
Termv1_params={ 
'u_min':-300.0, 
'u_max':0.0, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:-1, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'title_x_shift':-1.0, 
'title_y_shift':1.5, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':5, 
'grid':False 

} 
Rtot_params={ 
'u_min':0.4, 
'u_max':12, 
Ps1A 
'u_min':10.0, 
'u_max':380.0, 
'f':lambda u:1-Ps1A, 
'g':lambda u:0, 
'h':lambda u:1, 
'title':r'$M$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'grid':False 
} 
block_params={ 
'block_type':'type_9', 
'f1_params':QA_params, 
'f2_params':T_params, 
'f3_params':M_params, 
'transform_ini':True, 
'isopleth_values':[[-4.5,'x',5.0]], 
} 
main_params={ 
'filename':'Ps2A.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',)], 
'title_y':2.5, 
'title_str':r'$$', 
'isopleth_params':[ 
{'color':'black', 
'linewidth':'thick', 
'linestyle':'dashed', 
'circle_size':0.07, 

'transparency':0.0, 
}, 
], 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.14.ค. โนโมแกรมส าหรับหาค่า 𝑷𝑺𝟐,𝑨 ส าหรับ 𝑹𝒕𝒐𝒕ในช่วง 1.2 K/W ถึง 3 K/W 
(รูป ง – 15 ค) 
### Type9-Range1.py ### 
from pynomo.nomographer import * 
QA_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':20, 
QL= 22*((((0.5*(Ps1A+Ps2A))-
Pam)/250)**n)*(pi*DiA*LA)*5.077*10**
-5, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
} 
Ps2_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'u_min_trafo':1, 
'u_max_trafo':350, 
'f':lambda u-(QL/Q1A)), 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:0, 
'title':r'$N$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
'grid':False 
} 
Termv1_params={ 
'u_min':-300.0, 
'u_max':0.0, 
'f':lambda u:u, 
'g':lambda u:1, 
'h':lambda u:-1, 
'title':r'$Term_{v1}$', 
'title_x_shift':-1.0, 
'title_y_shift':1.5, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':5, 
'grid':False 

} 
Rtot_params={ 
'u_min':12, 
'u_max':3, 
Ps1A 
'u_min':10.0, 
'u_max':380.0, 
'f':lambda u:1-Ps1A, 
'g':lambda u:0, 
'h':lambda u:1, 
'title':r'$M$', 
'scale_type':'linear', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'grid':False 
} 
block_params={ 
'block_type':'type_9', 
'f1_params':QA_params, 
'f2_params':T_params, 
'f3_params':M_params, 
'transform_ini':True, 
'isopleth_values':[[-4.5,'x',5.0]], 
} 
main_params={ 
'filename':'Ps2A.pdf', 
'paper_height':40.0, 
'paper_width':55.0, 
'block_params':[block_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('sc
ale paper',)], 
'title_y':2.5, 
'title_str':r'$$', 
'isopleth_params':[ 
{'color':'black', 
'linewidth':'thick', 
'linestyle':'dashed', 
'circle_size':0.07, 

'transparency':0.0, 
}, 
], 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.15 โนโมแกรมส าหรับหา 𝒗𝟏,𝑩  (รูปที่ ง -16) 
### Type1-Example1.py ### 
from pynomo.nomographer import 
* 
T_params={ 
'u_min':-40, 
'u_max':-1, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term8$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Ps1A_params={ 
'u_min':10, 
'u_max':380, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$P_{s1A}[Pa]$', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Ps2A_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$P_{s2A}[Pa]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
T_params={ 
'u_min':-40, 
'u_max':-1, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Term8$', 
'tick_levels':3, 

'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'left', 
} 
v2A_params={ 
'u_min':2.4, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:-(0.6*0.66*(u**2)), 
'title':r'$v_{2A}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
v1B_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':6.5, 
'function':lambda u:1.2*(u**2), 
'title':r'$v_{1B}[m/s]$', 
'tick_levels':4,  
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':40.0, 
'height':55.0, 
'f1_params':T_params, 
'f2_params':v2A_params, 
'f3_params':v1B_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'v1BArev4step2.pdf', 
'paper_height':55.0, 
'paper_width':40.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale  
 

paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 3.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) 
= P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.16 ก โนโมแกรมส าหรับการหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร 𝑸𝑳 ส าหรับ 𝑷𝒔𝟏,𝑨ในช่วง  10 Pa 
ถึง 150 Pa (รูปที่ ง – 17 ก) 
 
from pynomo.nomographer import * 
Ps1A_params={ 
'u_min':10, 
'u_max':150, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$P_{s1}[Pa]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Ps2A_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$P_{s2}[Pa]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':6, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
}X_params={ 
'u_min':10, 
'u_max':500, 
'function':lambda u:-u, 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$R22$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:1/(u), 
'title':r'$L$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'function':lambda u:log(u), 

'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Y_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Y$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
X_params={ 
'u_min':10, 
'u_max':500, 
'function':lambda u:-
(22*((u/500)**0.65)), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
}D_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda 
u:log(3.14*(0.0254*u)*0.00005077), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'tick_side':'left', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
7:'', 
8:'0.203 (8)', 

9:'', 
10:'0.254 (10)', 
11:'', 
12:'0.305 (12)', 
13:'', 
14:'0.356 (14)', 
15:'', 
16:'0.406 (16)', 
17:'', 
18:'0.457 (18)', 
19:'', 
20:'0.508 (20)', 
21:'', 
22:'0.559 (22)', 
24:'0.610 (24)', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'0.762 (30)', 
32:'0.813 (32)', 
34:'', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 
40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'1.118 (44)', 
46:'', 
48:'1.219 (48)', 
50:'', 
52:'', 
54:'1.3716(54)', 
56:'', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'}, 
} 
Y_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
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'title':r'$Y$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Q_params={ 
'u_min':0.0001, 
'u_max':0.04, 
'function':lambda u:-log(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Q_{L}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':7.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':Y_params, 
'f2_params':Q_params, 
'f3_params':D_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'QLstep3scaleA.pdf', 
'paper_height':35.0, 
'paper_width':7.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 6.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) = 
P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.16 ข  โนโมแกรมส าหรับการหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร 𝑸𝑳 ส าหรับ 𝑷𝒔𝟏,𝑨ในช่วง  150 
Pa ถึง 380 Pa (รูปที่ ง – 17 ข) 
 
from pynomo.nomographer import 
* 
Ps1A_params={ 
'u_min':150, 
'u_max':380, 
'function':lambda u:(u), 
'title':r'$P_{s1}[Pa]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'right', 
} 
Ps2A_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$P_{s2}[Pa]$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':6, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left',} 
X_params={ 
'u_min':150, 
'u_max':700, 
'function':lambda u:-u, 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$R22$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right',} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':7.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':Ps1A_params, 
'f2_params':Ps2A_params, 
'f3_params':X_params,} 

L_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':20, 
'function':lambda u:1/(u), 
'title':r'$L$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_side':'left', 
} 
Y_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Y$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
X_params={ 
'u_min':150, 
'u_max':700, 
'function':lambda u:-
(22*((u/500)**0.65)), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$X$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_2', 
'width':10.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':X_params, 
'f2_params':L_params, 

'f3_params':Y_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'QLstep2rev2B.pdf', 
'paper_height':35.0, 
'paper_width':10.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 6.0, 
'title_str':r'$ $' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.17 ก โนโมแกรมส าหรับการหา y ส าหรับ 𝑸𝑳/𝑸𝟏 ในช่วง 5 x 10-5 ถึง 0.01 (รูปที่ ง – 18 ก.) 
 
from pynomo.nomographer import * 
D1_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda 
u:log10(((0.0254*u)**2)/4), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
7:'', 
8:'0.203 (8)', 
9:'', 
10:'0.254 (10)', 
11:'', 
12:'0.305 (12)', 
13:'', 
14:'0.356 (14)', 
15:'', 
16:'0.406 (16)', 
17:'', 
18:'0.457 (18)', 
19:'', 
20:'0.508 (20)', 
21:'', 
22:'0.559 (22)', 
23:'', 
24:'0.610 (24)', 
25:'', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'0.762 (30)', 
32:'0.813 (32)', 
34:'', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 

40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'', 
46:'', 
48:'', 
50:'1.270(50)', 
52:'', 
54:'', 
56:'', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'} 
} 
v1_params={ 
'u_min':2.5, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda 
u:log10(1006*u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$v_{1}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
}Z_params={ 
'u_min':15, 
'u_max':5900, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':D1_params, 
'f2_params':v1_params, 
'f3_params':Z_params, 

Z2_params={ 
'u_min':0.00015, 
'u_max':2360, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z2$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Q_params={ 
'u_min':0.00005, 
'u_max':0.01, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Q_{L}/Q_{1}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
} 
Z_params={ 
'u_min':15, 
'u_max':5900, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z_params, 
'f2_params':Q_params, 
'f3_params':Z2_params, 
} 
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Z2_params={ 
'u_min':0.00015, 
'u_max':2360, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z2$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Rtot_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':3, 
'function':lambda 
u:log10(2*1.2*3.14*u), 
'title':r'$R_{tot}$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':6, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Z3_params={ 
'u_min':0.0001, 
'u_max':53000, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_3_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z2_params, 
'f2_params':Rtot_params, 
'f3_params':Z3_params, 
} 

} 
Q_params={ 
'u_min':0.00005, 
'u_max':0.4, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Q_{L}/Q_{1}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
y_params={ 
'u_min':100, 
 'u_max':10000, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$y$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Z3_params={ 
'u_min':0.0001, 
'u_max':53000, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z3_params, 
'f2_params':Q_params, 
'f3_params':y_params, 
}main_params={ 
'filename':'ystep4rev1.pdf', 

 

'paper_height':25.0, 
'paper_width':8.3, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 6.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) = 
P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.17 ข โนโมแกรมส าหรับการหา y ส าหรับ 𝑸𝑳/𝑸𝟏 ในช่วง 0.01 ถึง 0.4 (รูปที่ ง – 18 ข.) 
from pynomo.nomographer import * 
D1_params={ 
'u_min':6, 
'u_max':60, 
'function':lambda 
u:log10(((0.0254*u)**2)/4), 
'title':r'$D\thinspace[m\thinspace(in.)]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'scale_type':'manual line', 
'manual_axis_data': { 
6:'0.152(6)', 
7:'', 
8:'0.203 (8)', 
9:'', 
10:'0.254 (10)', 
11:'', 
12:'0.305 (12)', 
13:'', 
14:'0.356 (14)', 
15:'', 
16:'0.406 (16)', 
17:'', 
18:'0.457 (18)', 
19:'', 
20:'0.508 (20)', 
21:'', 
22:'0.559 (22)', 
23:'', 
24:'0.610 (24)', 
25:'', 
26:'0.660 (26)', 
28:'0.711 (28)', 
30:'0.762 (30)', 
32:'0.813 (32)', 
34:'', 
36:'0.914 (36)', 
38:'', 
Z2_params={ 
'u_min':0.00015, 

40:'1.016 (40)', 
42:'', 
44:'', 
46:'', 
48:'', 
50:'1.270(50)', 
52:'', 
54:'', 
56:'', 
58:'', 
60:'1.524 (60)'} 
} 
v1_params={ 
'u_min':2.5, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda 
u:log10(1006*u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$v_{1}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
}Z_params={ 
'u_min':15, 
'u_max':5900, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':D1_params, 
'f2_params':v1_params, 
'f3_params':Z_params, 
} 
Q_params={ 

Z2_params={ 
'u_min':0.00015, 
'u_max':2360, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z2$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Q_params={ 
'u_min':0.01, 
'u_max':0.4, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Q_{L}/Q_{1}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
} 
Z_params={ 
'u_min':15, 
'u_max':5900, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z_params, 
'f2_params':Q_params, 
'f3_params':Z2_params, 
} 
'paper_height':25.0, 
'paper_width':8.3, 
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'u_max':2360, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z2$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Rtot_params={ 
'u_min':0.1, 
'u_max':3, 
'function':lambda 
u:log10(2*1.2*3.14*u), 
'title':r'$R_{tot}$', 
'scale_type':'log smart', 
'tick_levels':6, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Z3_params={ 
'u_min':0.0001, 
'u_max':53000, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_3_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z2_params, 
'f2_params':Rtot_params, 
'f3_params':Z3_params, 
} 

'u_min':0.00005, 
'u_max':0.4, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Q_{L}/Q_{1}$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
y_params={ 
'u_min':100, 
 'u_max':10000, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$y$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Z3_params={ 
'u_min':0.0001, 
'u_max':53000, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$Z3$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':8.3, 
'height':25.0, 
'f1_params':Z3_params, 
'f2_params':Q_params, 
'f3_params':y_params, 
}main_params={ 
'filename':'ystep4rev1.pdf', 

 

'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 6.0, 
'title_str':r'$$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.18 โนโมแกรมส าหรับการหา T2 (รูปที่ ง-21) 
 
from pynomo.nomographer 
import * 
T1_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':291.5, 
'function':lambda u:log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$T_{1}[K]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Z_params={ 
'u_min':0.98, 
'u_max':1, 
'function':lambda u:log10(u), 
'title':r'$Z_1$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':1, 
'tick_side':'right', 
} 
Z2_params={ 
'u_min':279, 
'u_max':291, 
'function':lambda u:-log10(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{27}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
}block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':15.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':T1_params, 
'f2_params':Z_params, 
'f3_params':Z2_params,} 

T2_params={ 
'u_min':285, 
'u_max':291.5, 
'function':lambda u:(u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$T_{2}[K]$', 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
Z_params={ 
'u_min':0.01, 
'u_max':6, 
'function':lambda u:(-u), 
'title':r'$Z_2$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
R_params={ 
'u_min':279, 
'u_max':291, 
'function':lambda u:(-u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$R_{27}$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_2_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':15.0, 
'height':35.0, 
'f1_params':R_params, 
'f2_params':Z_params, 
'f3_params':T2_params, 
} 

main_params={ 
'filename':'T2step2A.pdf', 
'paper_height':35.0, 
'paper_width':15.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 3.0, 
'title_str':r'$(S+0.64)^{0.58}(0.74V) = 
P$' 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.19 โนโมแกรมส าหรับการหา R29 (รูปที่ ง-22) 
from pynomo.nomographer import * 
Ps1_params={ 
'u_min':10, 
'u_max':380, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$P_{s1A}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
} 
Ps2_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$P_{s2A}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
} 
v2_params={ 
'u_min':2.0, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:0.5*1.2*0.6*(u**2), 
'title':r'$v_{2A}$', 
'scale_type':'linear smart', 
'title_y_shift':0.2, 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left', 
} 
Ref1_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':50, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$Ref_{1}$', 
'tick_levels':3,  
'tick_text_levels':2, 
'scale_type':'linear smart', 

} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_3', 
'width':20.0, 
'height':30.0, 
'reference_titles':['Ref. 1'], 
'f_params':[v2_params,Ps1_params, 
Ps2_params,Ref1_params], 
} 
main_params={ 
'filename':'v1c2step1new.pdf', 
'paper_height':30.0, 
'paper_width':20.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)], 
'title_x':10.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 10.0, 
'title_str':r'', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.20 โนโมแกรมส าหรับการหา v1C (รูปที่ ง-23) 
from pynomo.nomographer import * 
Ref1_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':50, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$Ref_{1}$', 
'tick_levels':4,  
'tick_text_levels':3, 
'scale_type':'log smart', 
'tick_side':'right', 
} 
v2_params={ 
'u_min':2, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$v_{2,A}$', 
'scale_type':'log smart', 
'title_y_shift':0.5, 
'tick_levels':4, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
} 
v3_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':10.5, 
'function_3':lambda u:0.4*1.2*u, 
'function_4':lambda u:-
0.5*1.2*1.4*u*u, 
'scale_type':'log smart', 
'title':r'$v_{1,C}$', 
'title_x_shift':-1.0, 
'title_y_shift':1.5, 
'tick_levels':5, 
'tick_text_levels':3, 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_10', 
'width':8.0, 
'height':15.0, 
'f1_params':Ref1_params, 

'f2_params':v2_params, 
'f3_params':v3_params, 
} 
main_params={ 
'filename':'v1step2swap.pdf', 
'paper_height':15.0, 
'paper_width':8.0, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)], 
'title_y':2.5, 
'title_str':r'$ $', 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.21 โนโมแกรมส าหรับการหาความดันสถิตขาออกจากข้องอ PS,2 (รูปที่ ง-23) 
from pynomo.nomographer import * 
Ps2A_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':350, 
'function':lambda u:u, 
'title':r'$P_{s2}[Pa]$', 
'tick_levels':7, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'left', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
Ps1A_params={ 
'u_min':1, 
'u_max':349, 
'function':lambda u:-u, 
'title':r'$P_{s1}[Pa]$', 
'tick_levels':7, 
'tick_text_levels':3, 
'tick_side':'right', 
'scale_type':'linear smart', 
} 
v2A_params={ 
'u_min':2.4, 
'u_max':10.5, 
'function':lambda u:-0.132*(u*u), 
'scale_type':'linear smart', 
'title':r'$v_{2}[m/s]$', 
'tick_levels':3, 
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right', 
} 
block_1_params={ 
'block_type':'type_1', 
'width':10, 
'height':30, 
'f1_params':Ps2A_params, 
'f2_params':Ps1A_params, 
'f3_params':v2A_params, 
}main_params={ 

'filename':'elbowA.pdf', 
'paper_height':30, 
'paper_width':10, 
'block_params':[block_1_params], 
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',), 
('polygon',)], 
'title_x':5.0, 
'title_y':-1.0, 
'title_box_width': 4.0, 
} 
Nomographer(main_params) 
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ค.22 ชุดค าสั่งการค านวณการออกแบบทอ่ลมด้วยวิธี Static Regain 
 
v1 = 8.64;%i-1 Velocity  
x = 8.64;%Straigh or Branch Velocity 
R = 0.75;%Regain Factor 
L = 2.5;%Length 
Q1 = 0.14;%Flow Rate  
Ps2 = 18;%Pressure for Throwing 
n=0;%initialize iteration counter  
Mu= 0.00001811;%Dynamis Viscousity 
Rho=1.2;  
%----First Guess Value Below-------  
Di=20;%Duct Diameter 
Re=50000;%Renold No 
sf=0.5;%Error of Pressure Loss and Rise 
while sf > 0.00001 && n < 1000 
    Di = sqrt((4*Q1)/(pi*x)); 
    Re = 1.2*x*Di/(Mu); 
    f = (-1.8*log10((((1.52E-04)/(Di*3.7))^1.11)+(6.9/Re)))^-2; 
    Pdrop = 0.5*f*1.2*(L/Di)*x^2;  
    Ps1 = Pdrop + Ps2 
    A = R*(v1^2);  
    B = ((f*(L/Di))+ R)*(x^2); 
    sf = (-A + B)*100/A; 
    x = x - 0.01; 
    n = n + 1; 
end 
fprintf('%12.4f \n',x,Di,Pdrop,n,sf)  

 
 

 

 

 

น าเข้าข้อมูล 

ก าหนดค่าส าหรับกระบวนการท าซ้ าคร้ังที่ 1 

สมการในการค านวณ 

แสดงผลลัพธ์ 
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ค.23 ชุดค าสั่งการค านวณการออกแบบทอ่ลมที่ค านึงถึงการร่ัว และ การถ่ายเทความร้อน 
 
for Q1A = 0.56; 
for v1A = 8.64; 
for T50 = 5; 
for Q1B =  0.14;            
for LA = 4.5; 
for LB = 2.5; 
for T1A = 291; 
Cl=22;%Leakage Class 
n = 0.65;%Exponent of Leakage Class 
Pam = 0;%Atmosphere Pressure 
Tam =298;%Ambient Velocity 
Cp = 1006.8; 
Cv = 717; 
Rho =1.2;%Density of Air 
e = 0.00015;%Roughness 
nu= 1.53E-05;%Kinematics Viscousity 
Mu= 0.000018;%Dynamis Viscousity 
alpha=2.25E-05;%Thermal Diffuse 
b = 0.45E-03;%Duct Wall Thickness 
kD = 16.3;%Conductivity of Air Duct 
kins= 0.04;%Conductivity of Insulation 
bins =0.0381;%Insulation Thickness 
Pr=0.710;%Prandtl Number 
kair=2.53E-02;%Conductivity of Air 
k=0;%initialize iteration counter 
Cd = 0.5; 
%----First Guess Value Below------- 
Ps1A = 50;    
Ps2A = 50; 
v2A = 10; 
TinsoA = 298;  
Ps2B = 30;  
v1B = 5;         
v2B = 5; 
TinsoB = 298; 
s1 = 1;s2 = 1;s3 = 1;s4 = 1; s5 = 1; s6 = 1; s7 = 1; s8 = 1;            
while (abs(s1) > 0.0001|| abs(s2) > 0.0001|| abs(s3) > 0.0001||abs(s4)> 0.0001||abs(s5)> 0.0001||abs(s6)> 
0.0001||abs(s7)> 0.0001||abs(s8)> 0.0001) && k < 1000 

น าเข้าข้อมูล 

ก าหนดค่าส าหรับกระบวนการท าซ้ าคร้ังที่ 1 
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Ps1OldA = Ps1A; 
Ps2OldA = Ps2A;  
v2OldA = v2A; 
TinsoOldA = TinsoA; 
Ps2OldB = Ps2B; 
v1OldB = v1B; 
v2OldB = v2B; 
TinsoOldB = TinsoB; 
DiA = sqrt((4*Q1A)/(pi*v1A)); 
ReA = Rho*v1A*DiA/(Mu); 
QlA = Cl*((((0.5*(Ps1A+Ps2A))Pam)/250)^n)*(pi*DiA*LA)*5.077*10^-5; 
Q2A = Q1A - QlA; 
v2A = (4/(pi*DiA^2))*(Q2A); 
a = 0.0133*exp(-7*(10^-6)*ReA); 
fA = ((-1.8*log10(((e/(DiA*3.7))^1.11)+(6.9/ReA)))^-2)+(a); 
fsmA = (0.79*log(ReA)-1.64)^-2; 
RadA = (9.8*(1/Tam)*(Tam-TinsoA)*(DiA^3))/((nu)*(alpha)); 
RiA = (log(((DiA/2)+b)/(DiA/2)))/(2*pi*kD*LA); 
RoA = (log(((DiA/2)+b+bins)/((DiA/2)+b)))/(2*pi*kins*LA); 
NusmA = (((fsmA/8)*(ReA-1000)*Pr)*(1+(DiA/LA)^(2/3)))/(1+(12.7*((fsmA/8)^0.5)*((Pr^(2/3))-1))); 
ConviA = 1/(pi*LA*kair*NusmA*((fA/fsmA)^0.6312)); 
NuoA = (0.6+((0.387*(RadA^(1/6)))/((1+((0.559/Pr)^(9/16)))^(8/27))))^2; 
ConvoA = 1/(pi*LA*kair*NuoA); 
R123A = RiA  + ConviA + RoA; 
RtotA = RiA + ConviA + ConvoA + RoA; 
TinsoA = ((ConvoA*T1A)+(R123A*Tam))/RtotA; 
YA = 2*((DiA^2)/4)*(0.5*(v1A+v2A))*pi*Rho*Cp*RtotA; 
T2A = ((2*Tam)+ T1A*(YA - 1))/(YA+1); 
DiB = sqrt((4*Q1B)/(pi*v1B)); 
ReB = Rho*v1B*DiB/(Mu);  
QlB = Cl*((((0.5*(Ps1OldA+Ps2OldB))-Pam)/250)^n)*(pi*DiB*LB)*5.077*10^-5; 
Q2B = Q1B - QlB; 
v2B = (4/(pi*DiB^2))*(Q2B); 
aB = 0.0133*exp(-7*(10^-6)*ReB); 
fB = ((-1.8*log10(((e/(DiB*3.7))^1.11)+(6.9/ReB)))^-2)+(aB); 
fsmB = (0.79*log(ReB)-1.64)^-2; 
RadB = (9.8*(1/Tam)*(Tam-TinsoB)*(DiB^3))/((nu)*(alpha)); 
RiB = (log(((DiB/2)+b)/(DiB/2)))/(2*pi*kD*LB); 
RoB = (log(((DiB/2)+b+bins)/((DiB/2)+b)))/(2*pi*kins*LB); 
NusmB = (((fsmB/8)*(ReB-1000)*Pr)*(1+(DiB/LB)^(2/3)))/(1+(12.7*((fsmB/8)^0.5)*((Pr^(2/3))-1))); 
ConviB = 1/(pi*LB*kair*NusmB*((fB/fsmB)^0.6312)); 

สมการใน 
การค านวณ 
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NuoB = (0.6+((0.387*(RadB^(1/6)))/((1+((0.559/Pr)^(9/16)))^(8/27))))^2; 
ConvoB = 1/(pi*LB*kair*NuoB); 
R123B = RiB + ConviB + RoB; 
RtotB = RiB + ConviB + ConvoB + RoB; 
T1B = T2A;TinsoB = ((ConvoB*T1B)+(R123B*Tam))/RtotB; 
YB = 2*((DiB^2)/4)*(0.5*(v1OldB+v2B))*pi*Rho*Cp*RtotB; 
T2B = ((2*Tam)+ T1B*(YB - 1))/(YB+1); 
DeltaTB = Tam - ((T1B+T2B)/2); 
qD12B = DeltaTB/(RtotB); 
q2B = Rho*Cv*((Q2B/Q1B)*(T2B-Tam)-(T1B-Tam)); 
qL12B = Rho*QlB*Cp*(Tam-(0.5*(T1B+T2B))); 
ml=QlA*Rho;DeltaTA = Tam - ((T1A+T2A)/2); 
qD12A = DeltaTA/(RtotA); 
q2A = Rho*Cv*((Q2A/Q1A)*(T2A-Tam)-(T1A-Tam)); 
qL12A = Rho*QlA*Cp*(Tam-(0.5*(T1A+T2A))); 
A = 1;C24 = A*(0.34+(v1OldB/v2OldA)^2); 
Ps1A = ((Q2A/Q1A)*(Ps2A + (0.5*Rho*v2A^2)))+(0.5*fA*Rho* 
(LA/DiA)*v1A^2)-(qD12A/Q1A)+q2A-(qL12A/Q1A)-(0.5*Rho*v1A^2);  
Ps2A = (-0.5*Rho*v2OldA^2)+Ps1A+(0.5*Rho*v1OldB^2)+(0.5*Rho*C24*v2OldA^2); 
v1B = sqrt(((((0.5*Rho)-((0.5*fB*(LB/DiB)*Rho)))^-1)*(-Ps1OldA+((Q2B/Q1B)*(Ps2OldB  
+ (0.5*Rho*v2OldB^2)))-(qD12B/Q1B)+q2B-(qL12B/Q1B)))); 
Ps2B = ((Rho/2)*((1/Cd)^2)*((1/Q2B)^(2/3))*(sqrt(T50)/(1.728))^(8/3)); 
%-------- s1 = ((v2OldA-v2A)/v2A)*100; 
            s2 = (((Ps2A) - (Ps2OldA))/(Ps2A))*100; 
            s3 = ((TinsoA-TinsoOldA)/TinsoA)*100; 
            s4 = (((Ps1A) - (Ps1OldA))/(Ps1A))*100; 
            s5 = ((v2OldB-v2B)/v2B)*100; 
            s6 = ((v1OldB-v1B)/v1B)*100;        
            s7 = (((Ps2B) - (Ps2OldB))/(Ps2B))*100; 
            s8 = ((TinsoB-TinsoOldB)/TinsoB)*100; 
            k = k + 1;  
        end 
        fprintf('%8.7f \n',Ps1A,Ps2A,v1B,Ps2B,QlA,QlB,T2A,T2B); 
        fprintf('%5.3f \n','') 
end 
end 
end 
end   
end 
end 
end   

สมการใน 
การค านวณ 

แสดงผลลัพธ์ 
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ภาคผนวก ง 
 

รวมรูปโนโมแกรม 
 
 

รูปที่ ง - 1 โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนของท่อ (𝑅𝐷) 
(𝐑𝟏 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 3 โนโมแกรมส าหรับหา 𝑓𝑠𝑚(𝜌 = 1.2 kg/m3 และ 𝜇 = 1.8 x 105 kg/m.s) 
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รูปที่ ง - 5 ก  โนโมแกรมส าหรับการหาค่า 𝐽 ในช่วง 60 ถึง 500 
(𝐑𝟒คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 5 ข โนโมแกรมส าหรับการหาค่า 𝐽 ในช่วง 500 ถึง 2500 
(𝐑𝟒คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 7 ก โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.0002 ถึง 0.001 K/W 
(𝐑𝟕และ 𝐑𝟖คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 7 ข โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 +𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.001 ถึง 0.01 K/W 
(𝐑𝟕และ 𝐑𝟖คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 7 ค โนโมแกรมส าหรับหา 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠 ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 ในช่วง 0.01 ถึง 0.12 K/W 
(𝐑𝟕และ 𝐑𝟖คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 8 ก โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิภายนอกของฉนวน (𝑇𝑖𝑛𝑠)  ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠

ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.8 K/W  (𝑹𝟗และ 𝑹𝟏𝟎คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 8 ข โนโมแกรมส าหรับหาอุณหภูมิภายนอกของฉนวน (𝑇𝑖𝑛𝑠) ส าหรับ 𝑅ℎ,𝑖 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑖𝑛𝑠 
ในช่วง 0.8 K/W ถึง 2.5 K/W (𝑹𝟗และ 𝑹𝟏𝟎คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 9 โนโมแกรมส าหรับหาความต้านทานเชิงความร้อนจากการพาความร้อนภายนอกท่อ (𝑅ℎ,𝑜) 
(𝐑𝟏𝟏คือ แกนอ้างอิง) 
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 รูปที่ ง - 10 โนโมแกรม 𝑹𝟏𝟑 ส าหรับหาค่าอ้างอิง 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1  
(𝐑𝟏𝟐 คือ แกนอ้างอิง และ 𝐑𝟏𝟑 คือ แกนอ้างอิงซึ่งถูกน าไปใช้ในรูป ง - 11) 
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รูปที่ ง-11 ก โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟑 ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 
(𝐑𝟏𝟑 คือ แกนอ้างอิงที่ใช้เช่ือมโยงรูปที่ ง - 10) 
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รูปที่ ง-11 ข โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟑 ในช่วง 0.1 ถึง 1 
(𝐑𝟏𝟑 คือ แกนอ้างอิงที่ใช้เช่ือมโยงรูปที่ ง - 10) 
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รูปที่ ง -11 ค โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟑 ในช่วง 1 ถึง 7.5 
(𝐑𝟏𝟑 คือ แกนอ้างอิงที่ใช้เช่ือมโยงรูปที่ ง - 10) 
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รูปที่ ง-12 ก  โนโมแกรม 𝑅16 ส าหรับ 𝑸𝟏,𝐁 ในช่วง 0.1 m3/s ถึง 5 m3/s 
(𝐑𝟏𝟒, 𝐑𝟏𝟓 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง -12 ข  โนโมแกรม 𝐑𝟏𝟔  ส าหรับ 𝑸𝟏,𝐁 ในช่วง  5 m3/s ถึง 20 m3/s 
(𝐑𝟏𝟒, 𝐑𝟏𝟓,คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง -13 ก  โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔 ในช่วง 0.1 ถึง 1  
(𝐑𝟏𝟔, 𝐑𝟏𝟕 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง -13 ข  โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔 ในช่วง 1 ถึง 20  
(𝐑𝟏𝟔, 𝐑𝟏𝟕 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง -13 ค  โนโมแกรม 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋 ส าหรับ 𝐑𝟏𝟔 ในช่วง 20 ถึง 85  

(𝐑𝟏𝟔, 𝐑𝟏𝟕 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง – 14 โนโมแกรมส าหรับหา (𝑃𝑠,1)𝐴
 

(ใช้รูป 6 – 10 และ 6 – 11 ในการหา 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1 และ ใช้รูป ง - 13  ในการหา 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑋) 
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รูป ง – 15 ก โนโมแกรมส าหรับหาค่า(𝑃𝑠,2)𝐴  ส าหรับ 𝑅𝑡𝑜𝑡 ในช่วง 0.02 K/W ถึง 0.4 K/W 
(𝐑𝟏𝟖, 𝐑𝟏𝟗, 𝐑𝟐𝟎 คือ แกนอ้างอิง และ ใช้รูป 6 – 10 และ 6 – 11 ในการหา𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1) 
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รูป ง – 15 ข โนโมแกรมส าหรับหาค่า(𝑃𝑠,2)𝐴
ส าหรับ 𝑅𝑡𝑜𝑡 ในช่วง 0.4 K/W ถึง 1.2 K/W 

(𝐑𝟏𝟖, 𝐑𝟏𝟗, 𝐑𝟐𝟎 คือ แกนอ้างอิง และ ใช้รูป ง – 10 และ ง – 11 ในการหา𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1) 
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รูป ง – 15 ค โนโมแกรมส าหรับหาค่า(𝑃𝑠,2)𝐴
ส าหรับ 𝑅𝑡𝑜𝑡 ในช่วง 1.2 K/W ถึง 3 K/W 

(𝐑𝟏𝟖, 𝐑𝟏𝟗, 𝐑𝟐𝟎 คือ แกนอ้างอิง และ ใช้รูป ง – 10 และ ง – 11 ในการหา𝑇𝑒𝑟𝑚𝑣1) 
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รูป ง – 16 โนโมแกรมส าหรับหาค่า𝑣1,𝐵  
(𝐑𝟐𝟏 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง – 17 ก โนโมแกรมส าหรับการหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร (𝑄𝐿) ส าหรับ 𝑃𝑠1𝐴  
ในช่วง  10 Pa ถึง 150 Pa(𝐑𝟐𝟐 และ 𝐑𝟐𝟑 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง – 17 ข โนโมแกรมส าหรับการหาอัตราการร่ัวไหลเชิงปริมาตร (𝑄𝐿) ส าหรับ 𝑃𝑠1𝐴 ในช่วง  150 Pa ถึง 380 Pa 
(𝐑𝟐𝟐 และ 𝐑𝟐𝟑 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง – 18 ก. โนโมแกรมส าหรับการหา 𝑦 ส าหรับ 𝑄𝐿/𝑄1 ในช่วง 5 x 10-5 ถึง 0.01 
(𝐑𝟐𝟒, 𝐑𝟐𝟓 และ 𝐑𝟐𝟔  คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง – 18 ข. โนโมแกรมส าหรับการหา 𝑦 ส าหรับ 𝑄𝐿/𝑄1 ในช่วง 0.01 ถึง 0.4 
(𝐑𝟐𝟒, 𝐑𝟐𝟓 และ 𝐑𝟐𝟔  คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 21 โนโมแกรมส าหรับการหา 𝑇2 
(𝐑𝟐𝟕 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 22 โนโมแกรมส าหรับการหา 𝐑𝟐𝟗  
(𝐑𝟐𝟖 คือ แกนอ้างอิง) 
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รูปที่ ง - 23 โนโมแกรมส าหรับการหา 𝑣𝟏𝐂  
(𝐑𝟐𝟗 คือ แกนอ้างอิงหาได้จากรูป ง - 22) 
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รูปที่ ง - 24 โนโมแกรมส าหรับการหาความดันสถิตขาออกจากข้องอ 𝑃𝑆2 
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