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 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตรตามแนวแกนของการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรงและผานทอโคง 90 องศา โดยทําการสรางการไหลแบบหมุนวนดวยทอหมุน และใชทอโคงที่มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความ
โคงทอโคง (α) เทากับ 1:3.1 ในการทดลองที่สภาวะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนไดติดแผนกีดขวาง มีลักษณะเปน
รูปส่ีเหลี่ยมฐานโคงกวาง 90 องศา สูงครึ่งหน่ึงของรัศมีทอและมีพื้นที่ขวางทอประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ ในการศึกษาไดทดลองที่
คาเรยโนลดส นัมเบอรประมาณ 3.7x104 ที่คา Swirl Number (Ns) ของการไหลเทากับ 0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 ในกรณีการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรง และเทากับ 0.0, 0.9 และ 1.8 ในกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง รูปรางความเร็วเร่ิมตนที่วัดไดในกรณีไมติดแผนกีด
ขวาง มีลักษณะคอนขางสม่ําเสมอสําหรับความเร็วในแนวแกนและมีลักษณะคลายการหมุนของของแข็งสําหรับความเร็วในแนวสัมผัส โดยมี
ชั้นขอบเขตการไหลไมเกิน 0.3r 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง พบวาสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่สมมาตรตามแนวแกน สามารถแบงลักษณะการ
สูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลไดอยางสังเขปเปน 3 บริเวณ คือ 1) บริเวณที่ความดันสถิตมีคาลดลงอยางรวดเร็วแบบไมเปนเชิง
เสน 2) บริเวณถัดไปที่มีอัตราการลดลงของความดันสถิตชาลงและประมาณเปนเชิงเสน และ 3) บริเวณซึ่งมีการกระจายความดันสถิตเปนเชิง
เสนแบบสภาวะ Fully Developed Flow โดยมีสัมประสิทธิ์การสูญเสียในรูปของ Minor Loss (K) แปรผันตามกําลังสองของคา Swirl 

Number สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนท่ีไมสมมาตรตามแนวแกนพบวา บริเวณความดันสถิตต่ําดานทายแผนกีดขวางจะถูกการไหลแบบ
หมุนวนพาใหหมุนวนไปตามการไหลในทอ นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงข้ึน การไหลจะมีความเร็วปรากฎสูงข้ึน
และสงผลใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด ( maxC efPr∆ ) สูงข้ึน ซ่ึงความแตกตางความดันสถิตที่พบน้ีจะมีการปรับ
ตัวลดลงอยางรวดเร็วในชวงตน และลดชาลงในระยะการไหลถัดไปจนกระทั่งมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงสามารถ
ประมาณการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดในรูปฟงกชันโพลิโนเมียลของระยะทางการไหลที่มีอัตราลดลงเปน
ฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลของคา Swirl Number โดยพบวาการไหลที่มีคา Swirl Number สูงกวาสามารถพาความแตกตางความดันสถิต
ในหนาตัดใหหมุนวนไปไดไกลกวา และในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 พบวาคาบการหมุนวนของบริเวณความดันสถิตต่ําจะยาวขึ้น
เปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล 
 ในกรณีการไหลแบบสมมาตรตามแนวแกนผานทอโคง 90 องศา พบวาภายในชวงทอโคง (α = 1:3.1) แรงสูศูนยกลางการไหลจาก
ความโคงทอมีผลเดนชัดตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยในทุกกรณีจะมีคาความดันสถิตที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
บริเวณผนังทอโคงดานใน อยางไรก็ตามสามารถพบผลของความเร็วหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงได โดยใน
กรณีความเร็วหมุนวนสูงสุด (Ns = 1.8) พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวนมากที่สุด และมี
ความแตกตางความดันสถิตระหวางผนังทอโคงดานนอกกับผนังทอโคงดานในต่ํากวากรณีการไหลแบบไมหมุนวน ซ่ึงอธิบายไดดวยผลจาก
ความโคงของการไหลแบบหมุนวน นอกจากนี้ในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 การไหลแบบหมุนวนสามารถพาความแตกตางความดัน
สถิต ที่ถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ึนภายในทอโคงจากผลของความโคงทอ ออกไปที่ทอตรงดานทางออกและหมุนวนไปตามระยะทางการไหล โดย
การไหลจะใชระยะทางประมาณ 33D จากทางออกทอโคงในการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงตรงกันขาม
กับกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตคอนขางสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตทางออกทอโคง นอกจากนี้พบวาที่ทอตรง
ดานทางออกทอโคงความดันสถิตเฉลี่ย ( 'Pr efC , เฉลี่ยตามเสนรอบวง) มีลักษณะการกระจายตัวตามระยะทางการไหลคลายกรณีการไหล
ในทอตรง คือสามารถพบลักษณะการกระจายความดันสถิตเปน 3 บริเวณ และมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตแปรผันตามขนาดความเร็ว
หมุนวน สําหรับกรณีการไหลแบบไมสมมาตรตามแนวแกนพบวาภายในชวงทอโคงความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเน่ือง
จากแผนกีดขวางจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว และมีลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงคลายกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง นอกจาก
น้ีที่ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวาการไหลในทุกกรณีจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงตรงกันขามกับกรณีไมติดแผน
กีดขวาง และจะไมพบบริเวณที่ 1 (บริเวณที่ความดันสถิตเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วแบบไมเปนเชิงเสน) แตกลับพบการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยที่ลดลงเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหลใกลเคียงกันในแตละกรณี และใกลเคียงกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่ไมติดแผนกีดขวาง 
แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวางและความโคงทอมีผลควบคูกันในการเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
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 Axisymmetric and non-axisymmetric static pressure distributions of swirling flows through a straight pipe 
and through a 90° pipe bend were investigated. The swirling flow was generated by a section of rotating pipe. The pipe 
bend had a pipe radius to a bend radius ratio (α) of 1:3.1. The non-axisymmetric pressure distribution was generated 
by a curved rectangular tab with 90° base width and r/2 height, which resulted in a blockage area ratio of 19%. The 
experiments were conducted at Reynolds Number of 3.7x104 and Swirl Numbers (NS) of 0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, and 1.8 
for flow in a straight pipe and 0.0, 0.9, and 1.8 for flow through a 90° pipe bend. The initial velocity profiles measured 
without tab were approximately uniform in the axial direction and rigid-body-like rotation in the tangential direction 
with the boundary layer thickness of less than 0.3r. 
 In the case of axisymmetric swirling flow through a straight pipe, the flow could roughly be divided into 
three flow regimes according to the characteristics of pressure drop along the pipe: 1) the first regime exhibited fast 
and nonlinear drop in pressure, 2) the second regime, slower and approximately linear drop, and 3) the third regime, 
linear drop of fully-developed flow. It was found that the loss coefficient, correlated in the form of the minor loss (K), 
varied with the square of Swirl Number. In the case of non-axisymmetric swirling flow through a straight pipe, it was 
found that the low pressure region behind the tab was ‘convected’ downstream, resulting in the ‘swirling’ motion of 
low-pressure region along the pipe wall. In addition, owing to the increase in the effective velocity, the strength of the 
maximum pressure difference ( maxPr efC∆ ) along the circumference generated by the tab increased with Swirl 

Number. For the first diameters downstream of the tab, this pressure difference decayed rapidly, then it started to 
decay more gradually until uniform pressure distribution along the circumference was achieved downstream. Higher 
Swirl Number required longer downstream distance before the pressure became uniform across the section. 
Furthermore, the decay of the maximum pressure difference was found to be fairly well approximated by a polynomial 
function of downstream distance, and the decay rate was found to be a function of Swirl Number. On the other hand, 
the period of the swirling motion of low pressure region in the case of Swirl Number of 1.8 was found to be stretched 
linearly as the flow developed in the downstream direction.  
 In the case of axisymmetric swirling flow through a 90° pipe bend (α = 1:3.1), the effect of pipe curvature 
and the associated centrifugal force in the bend were pronounced. In all cases studied, with swirl or not, the static 
pressure along the outer bend was found to be larger than that along the inner bend. Nonetheless, in the bend, the effect 
of swirl could be observed; higher swirl caused larger deviation of static pressure distribution in the bend from that of 
the case without swirl. Specifically, in the case of Swirl Number of 1.8, it was found that the pressure difference 
between the outer and the inner bend was lower than that of the case without swirl. This could be explained by the 
effect of curvature of the swirling motion. More importantly, unlike the case without swirl, in this case it was found 
that the pressure difference owing to the pipe curvature generated in the bend was further convected from the bend exit 
and through the straight pipe section downstream of the bend; another 33 pipe diameters was required before the 
pressure difference decayed and the pressure distribution became uniform. This is in contrast from the case without 
swirl where the pressure distribution almost immediately became uniform at the bend exit. On the other hand, the 
average pressure distribution ( 'Pr efC , average over the circumference) downstream of the bend exhibited similar 
characteristics as those found in the case of axisymmetric swirling flow through straight pipe, i.e., the three flow 
regimes were found and the pressure drop varied with Swirl Number. Finally, for the case of non-axisymmetric 
swirling flow through the bend, particularly the case of Swirl Number of 1.8, it was found that the non-uniform 
pressure distribution generated by the tab decayed rapidly in the bend and that the pressure distribution in the bend was 
quite similar in characteristics to that of the case without tab. On the other hand, in striking contrast to the case without 
tab, the pressure distribution in the straight pipe section downstream of the bend exit of the case with tab was uniform 
and the non-linear pressure drop flow regime (regime 1) could not be found. Instead, the average-pressure drop for the 
case with tab was linear right from the bend exit, similar to the case of non-swirling flow without tab. This indicated 
that the combined effect of the tab and the bend stimulated rapid decay of swirl.   
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 (กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ไมติดแผนกีดขวาง) 181 
รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล 

(กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ติดแผนกีดขวาง) 181 
 
 
 
 



รายการสัญลักษณ 
 

fC   สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
PC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิต 

efPrC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด 
'efPrC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 

ψPC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ 
1800−PC   สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ = 0° กับมุม ψ = 180°  

27090−PC  สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ = 90° กับมุม ψ = 270° 
PTC   สัมประสิทธิ์ความดันรวม 
PTCC   สัมประสิทธิ์ความดันรวมที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 

D   เสนผานศูนยกลางทอ 
De  Dean Number 
k   Turbulent kinetic energy 
K  Minor Loss 
K1, K2, K3, K0   Calibration Function ของ Yaw Probe 

L  ระยะทางปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
n   เลขชี้กําลังของ Power-Law Equation 

  เลขชี้กําลังอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 
Ns   Swirl Number 
Nu   Nusselt Number 
P   ความดันสถิต 

refP   ความดันอางอิงเฉพาะหนาตัด 
'refP   ความดันอางอิงของการทดลอง 

TP   ความดันรวม 
TCP   ความดันรวมที่จุดศูนยกลางทอ 
ψP   ความดันสถิตที่มุม ψ 

r  ระยะทางตามแนวรัศมี 
R  รัศมีทอ 
R2  Correlation Coefficient 
Ra  Rayleigh Number 
Re  เรยโนลดส นัมเบอร (Reynolds Number) 
Rθ  เรยโนลดส นัมเบอร ของการหมุนวน (Rotational Reynolds Number) 
S  ระยะทางตามทิศทางการไหลในกรณีการไหลผานทอโคง 
T  คาบการหมุนวนของบริเวณความดันต่ํา 
Tw   อุณหภูมิที่ผนังทอ (Pipe Wall Temperature) 
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u  ความเร็วตามแนวแกน 
u  ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง

ความเร็วที่หนาตัดหนา Orifice 
1u   ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง

ความเร็วที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน 

2u   ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่หนาตัดดานทางออกทอหมุน 

U  ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 
V  ความเร็วของการไหล 
w  ความเร็วตามแนวสัมผัส 

 efPrwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด 

'efPrwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิต 
'PrefwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 

PTwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม 
PψwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ 

1800−PwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม 
ψ = 0° กับมุม ψ = 180° 

27090−PwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม 
ψ = 90° กับมุม ψ = 270° 

)KK(w 21 −  ความไมแนนอนของ Calibration Function 
wu   ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน 
wV   ความไมแนนอนของความเร็ว 
ww   ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัส 
W  ความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุด 
X  ระยะทางตามทิศทางการไหลในกรณีการไหลในทอตรง 
X-X  แนววัดความเร็ว 
Y-Y  แนววัดความเร็ว 
 
อักษรกรีก 

maxC efPr∆  ความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 

∆P  ความดันจลนของการปรับเทียบ Yaw Probe 
a   อัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงของทอโคง 

va   มุมปะทะของความเร็วการไหลกับ Yaw Probe 
β   อัตราสวนเสนผานศูนยกลางรูเปดตอเสนผานศูนยกลางหนาตัด Orifice 
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ε   Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
ε /D  Relative Pipe Surface Roughness 
ρ   คาความหนาแนน 
ω  ความเร็วเชิงมุมของทอหมุน หรือความเร็วหมุนควงของการไหล 

θ   มุมโคงทอโคง 
Pθ   มุมเอียงของเข็ม Yaw Probe 

ψ   ตําแหนงมุมวัดความดันสถิตตามทิศทางเสนรอบวงทอ 
minψ   ตําแหนงคา efPrC  ต่ําสุดในหนาตัด 

Λ   Angular Momentum Flux ในทิศทางรัศมีความโคงทอโคง 
Ξ   Angular Momentum Flux ในทิศทางรัศมีทอ 
Ω    Angular Momentum Flux ในทิศทางการไหล หรือ Swirl Intensity 

 
ตัวหอย 
 
0  Pitot Probe ในกรณีการปรับเทียบ Yaw Probe 
1 เข็มหมายเลข 1 ของ Yaw Probe 
2 เข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe 
3 เข็มหมายเลข 3 ของ Yaw Probe 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การไหลแบบหมุนวน (Swirling Flow) เปนรูปแบบการไหลที่พบเห็นไดทั่วไปในงานทาง
วิศวกรรม ทั้งในรูปแบบที่เจตนาสรางขึ้นเพ่ือวัตถุประสงคตางๆ และในรูปแบบที่ไมไดเจตนาสรางขึ้นแตเกิด
ขึ้นเองหรือเปนผลพวงจากการไหลรูปแบบอ่ืน ตัวอยางของการไหลแบบหมุนวนท่ีเจตนาสรางขึ้นเพ่ือวัตถุ
ประสงคตางๆ ไดแก การไหลแบบหมุนวนท่ีออกจากหัวฉีด ซึ่งใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของหัวฉีด 
และใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงในหองเผาไหม และการไหลแบบหมุนวนใน
ไซโคลนซึ่งในการแยกอนุภาคออกจากของไหล ฯลฯ 

สําหรับการไหลแบบหมุนวนในรูปแบบที่ไมไดเจตนาสรางขึ้นนั้น มีตัวอยางเชน การไหลแบบหมุน
วนที่ดานทางออกของเครื่องจักรกลหมุน (Turbomachinery) ประเภทตางๆ เชน Pump, Blower หรือ 
กังหันน้ํา (Hydraulic Turbine) โดย Mehta (1977) กลาวไววาใน Centrifugal Machines การไหล
แบบหมุนวนที่เกิดขึ้นที่ดานทางออกเกิดขึ้นเนื่องจากตําแหนงของ Rotor ของเครื่องจักรที่วางตัวอยูใน
ตําแหนงที่ไมสมมาตร สวนในกรณีของ Axial-Flow Machines การไหลแบบหมุนวนท่ีทางออกเปนการ
ไหลที่หลงเหลืออยูจากการหมุนของ Rotor ของเครื่องจักร รูปที่ 1.1 แสดงภาพถายของการไหลแบบหมุนวน
ที่เกิดขึ้นที่ดานทางออกของ Centrifugal Blower โดยใช Flow Visualization Technique ดวยการ
ใชควันและใช Tuft  
 การไหลแบบหมุนวนภายในทอยังสามารถเกิดขึ้นไดจากการไหลผานทอโคงในรูปแบบ
ของ Secondary Flow ซึ่งมีลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 1.2 โดย Dean (1928) ไดวิเคราะหการ
ไหลในทอโคง และแสดงตัวแปรไรมิติที่มีผลตอ Dynamic Similarity ของการไหล เรียกวา 
Dean Number, ( De ) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางแรงสูศูนยกลางของการไหล (Centrifugal 

Force) ตอแรงเสียดทานของการไหลในทอ (Viscous Force) โดยนิยามเปน Re2/1α=De  
เม่ือ α คืออัตราสวนของรัศมีทอตอรัศมีความโคงของทอโคง และ Re คือ Reynolds Number 
ของการไหล 
 โดยทั่วไปการไหลในทอ อาจจะมีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆ ของการไหลที่ไม
สมมาตรตามแนวแกน โดยมีสาเหตุจากการไหลผานทอโคง การไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนหนา
ตัด หรือการไหลผานอุปกรณที่มีการขวางการไหล เชน วาลว โดย Sparrow et al. (1979) ได
ทําการศึกษาการไหลในทอที่มีการขวางหนาตัดดวย Segmental Orifice Plate ที่มีอัตราสวน
พ้ืนที่ขวางทอตอพ้ืนที่หนาตัดทอตางๆกัน พบวาการกระจายความดันสถิตของการไหลที่ดาน
ทายแผนขวางจะไมสมมาตรตามแนวแกนทอ โดยในกรณีที่มีพ้ืนที่แผนขวางทอเปน 3/4 เทา 
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ของพื้นที่หนาตัดทอตองใชระยะทางในการปรับการกระจายความดันสถิตใหสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด
ประมาณ 16 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ   

สําหรับกรณีของการไหลที่มีการหมุนวน สามารถพบลักษณะของการไหลที่ไมสมมาตร
ตามแนวแกนไดในการไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนรูปรางหนาตัด โดย Miau et al. (1996) ไดทํา
การศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอที่มีการเปลี่ยนหนาตัดจากวงกลมเปนสี่เหลี่ยม พบวารูป
รางการไหลแบบหมุนวนจะมีการบิดตัวไป สงผลใหมีการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอดานทาง
ออกไมสมมาตรตามแนวกึ่งกลางผนังทอ 
 นอกจากนี้การไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจากอุปกรณตางๆ เชน Blower มักจะมี
ลักษณะการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหลที่ไมสมมาตรตามแนวแกนเนื่องจากรูป
รางของอุปกรณเอง หรือเกิดขึ้นเนื่องจากการไหลที่ดานทางเขามีการกระจายความเร็วที่ไม
สมมาตรตามแนวแกน ซึ่งความไมสมมาตรของการกระจายความเร็วและความดันของการไหลที่
เกิดขึ้น เปนสาเหตุหน่ึงของการเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนที่ระบบทอ โดย Murakami 

(1961) พบวาในสภาวะการทํางานของกังหันน้ําแบบ Partial Load การไหลแบบหมุนวนใน 
Draft Tube เปนตนเหตุหนึ่งของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  

จะเห็นไดวา การไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตาม
แนวแกนเปนลักษณะการไหลที่สามารถพบไดทั่วไปในระบบทอตางๆ ซึ่งความไมสมมาตรของ
การกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้น จะเปนผลทําใหทอตองรับภาระแรงดันที่มีการกระจายแรงไม
สม่ําเสมอตามความยาวทอ และเปนตนเหตุหน่ึงของการเกิดความเสียหาย การสั่นสะเทือน และ
เสยีงรบกวนในระบบทออุตสาหกรรม ดังน้ันการศึกษาลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้น สามารถนําไปใชชวยในการออกแบบโครงสรางรองรับทอ และ
ระบบทอ เพ่ือใหสามารถรองรับแรงดันของการไหลที่มีการกระจายแรงไมสมํ่าเสมอตลอดความ
ยาวทอ และยังสามารถใชเปนแนวทางในการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน เพ่ือหลีกเลี่ยงหรือเพ่ือ
ประมาณความผิดพลาดจากการวดัเนื่องจากการกระจายความดันที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัด 
 
1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 
ที่ผานมาไดมีการศึกษาลักษณะการไหลแบบหมุนวนในทอในหลายแงมุม โดย Talbot 

(1954) ไดศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอในสภาวะการไหลแบบลามินาร โดยใช Linearized 

Theory และทํา Flow Visualization เพ่ือดูการเกิดความไมเสถียรภาพของการไหลที่คา
ความเร็วในการหมุนวนและคา Reynolds Number ตางๆ Kreith และ Sonju (1965) ไดทํา
การวิเคราะหการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนในสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนท โดย
สมมติใหคา Eddy Viscosity มีคาคงที่และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ พบวาผลการ
วิเคราะหสามารถทํานายไดใกลเคียงกับผลการทดลองในชวงระยะ 20 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอแรก โดยการไหลแบบหมุนวนจะสลายตัวจนเหลือคาประมาณ 15 เปอรเซ็นตของคาเริ่ม



 3

ตนเม่ือไหลไปเปนระยะทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ Weske และ Sturov 

(1974) ทดลองวัดความเร็ว และปริมาณเทอรบูเลนซของการไหลแบบหมุนวนในทอ โดยใชทอ
หมุนในการสรางการไหลแบบหมุนวน (Rotating Pipe) พบวาที่ระยะ 50 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอจากปากทางออกทอหมุน ยังสามารถวัดความเร็วหมุนวนได และความเร็วหมุนวนจะ
สลายตัวจนไมสามารถวัดคาไดที่ระยะถัดออกไป สําหรับปริมาณเทอรบูเลนซพบวาตองใชระยะ
ทางมากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent 

Fully Developed Flow Kitoh (1991) ไดศึกษาการไหลแบบหมุนวนที่สภาวะการไหลแบบ
เทอรบูเลนท โดยใช Guide Vane ในการสรางการไหลแบบหมุนวน พบวาคา Swirl Intensity, 
Ω ซึ่งนิยามเปนตัวแปรไรมิติของคาโมเมนตัมเชิงมุมจะสลายตัวไปตามระยะทางการไหล เน่ือง
จากผลของแรงเสียดทานที่ผนังทอ โดยมีลักษณะการสลายตัวเปน Exponential ที่ มีคา
สัมประสิทธิ์ขึ้นกับคา Swirl Intensity  
 นอกจากนี้ยังไดมีผูศึกษาผลของความเร็วในการหมุนวนตอคุณสมบัติอ่ืนของการไหล 
โดย Murakami และ Kikuyama (1980) ไดทดลองวัดความเร็วของการไหลภายในทอหมุน 
(Rotating Pipe) พบวาการไหลแบบหมุนวนมีผลตอการเพิ่มความเสถียรภาพ (Stabilize) ของ
การไหล ทําใหการไหลแบบเทอรบูเลนทที่ดานตนทอเปลี่ยนรูปรางความเร็วจนมีรูปรางคลาย
กรณีการไหลแบบลามินาร และมีการสูญเสียพลังงานในการไหลนอยลง Kikuyama et al. 

(1983) พบวาทอหมุนจะสงผลตอการไหลสองลักษณะ คือลดความมีเสถียรภาพในการไหล 
(Destabilize) ที่บริเวณผนังทอเนื่องจากแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้น และมีผลในการเพิ่มความเสถียร
ภาพของการไหล (Stabilize) ที่บริเวณกลางทอ เน่ืองจากแรงสูศูนยกลางของการไหล Anwer 
และ So (1989) พบวา Circumferential Strain ที่สูงขึ้นในชั้น Viscous Layer อันเน่ืองมาจาก
การหมุนของการไหล มีผลทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพของการไหล และเพ่ิมความเปนเทอร
บูเลนทของการไหลตลอดหนาตัด โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Cf) สูงขึ้นเม่ือมีคา 
Swirl Number (Ns) สูงขึ้นและมีคาสูงสุดที่คา Ns เทากับ 0.5 

สําหรับการคํานวณการไหลแบบหมุนวนในทอ ไดมีผูพัฒนาโมเดลตางๆ เพ่ือใชในการ
คํานวณการไหลแบบเทอรบูเลนท โดย Kobayashi และ Yoda (1987) ไดใช k-ε model และ 
k-ε model ที่ดัดแปลง (modified k-ε model) ในการคํานวณการไหลแบบหมุนวนดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนต พบวาเม่ือใช mk-ε model สามารถใหผลการคํานวณไดใกลเคียงกับ
ผลการทดลองมากกวาเม่ือใช k-ε model แบบมาตรฐาน Parchen และ Steenbergen (1998) 
ไดศึกษาผลของรูปรางความเร็วของการไหล ตอลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน 
โดยทําการคํานวณการไหลดวยโมเดลที่อิง Reynolds Stress Transport Equation และ k-ε 

model พบวาโมเดลที่อิง Reynolds Stress Transport Equation จะใหผลการคํานวณที่ขึ้นกับ
รูปรางความเร็วเริ่มตนมากกวาเมื่อใช k-ε model 
 จะเห็นไดวาที่ผานมา ไดมีผูทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอ โดยศึกษาลักษณะ
การสลายตัวของการหมุนวนของการไหล และผลของความเร็วหมุนวนที่มีตอคุณสมบัติตางๆ
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ของการไหล ดวยการทําการทดลองและการคํานวณดวยโมเดลตางๆที่พัฒนาขึ้น โดยการไหล
แบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะใชระยะทางมากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการปรับตัว
และสลายตัวไปตามระยะทางการไหล โดยพบวาความเร็วเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล
สามารถไหลไปไดไกลกวา 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ (50D) กอนที่จะสลายตัวจนหมด
ไป สวนปริมาณเทอรบูเลนซจะใชระยะทางไกลกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการ
ปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent Fully Developed Flow ซึ่งไกลกวาระยะทางปรับตัวของ
ปริมาณเฉลี่ยของการไหล 
 สําหรับการไหลแบบหมุนวนในรูปของ Secondary Flow ซึ่งเกิดขึ้นจากการไหลผานทอ
โคง ไดมีการศึกษาการพัฒนาตัวของ Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในชวงทอโคงและทอดานทาง
ออกทอโคง โดย Rowe (1970) ไดทดลองวัดคาความดันรวม และมุม Yaw ของการไหลแบบ
เทอรบูเลนทในทอโคง 180 องศาและที่ทอตรงดานหลังทอโคง โดยใช Pitot Probe และ Yaw 

Probe พบวาคา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตปากทางเขาทอโคง
จนมีคาสูงสุดที่มุมโคงประมาณ 30 องศา ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีการปรับตัวจน
กระทั่งไมสามารถวัดคา Secondary Flow ไดตั้งแตระยะทางหางจากทอโคงไปประมาณ 60D 
Patankar et al. (1975) ใชระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนต (Finite Difference) ในการคํานวณ
หาการพัฒนาตัวของความดันรวมของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคงโดยใช k-ε model 
และนําคาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Rowe (1970) พบวาคาที่คํานวณไดมี
คาใกลเคียงกัน Agrawal et al. (1978) ไดทําการวัดลักษณะการกระจายตัวความเร็วของการ
ไหลแบบลามินารในทอโคง โดยใหการไหลที่ปากทางเขาทอโคงมีลักษณะการกระจายตัว
ความเร็วแบบ Uniform Flow พบวาเม่ือการไหลเริ่มตนเขามาในทอโคงจะเกิดการปรับตัวและ
พัฒนาเปนลักษณะการไหลแบบ Vortex โดยของไหลที่บริเวณกลางทอจะเคลื่อนที่จากผนังทอ
โคงดานในไปที่ผนังทอโคงดานนอก สวนของไหลที่บริเวณผนังทอจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรง
กันขามคือจากผนังทอโคงดานนอกไปที่ผนังทอโคงดานใน โดยมีตําแหนงของการไหลที่มี
ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดเลื่อนจากจุดศูนยกลางไปที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก Fiedler 

(1997) พบวา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคง 2 ชุดที่ตอเขาดวยกันเปนรูป
คลายตัว S จะปรับตัวจนเปนการไหลแบบหมุนวน (Swirling Flow) ที่ดานทางออก  

นอกจากนี้ไดมีผูทํา Flow Visualization เพ่ือศึกษาลักษณะของ Secondary Flow ที่
เกิดขึ้น โดย Cheng และ Yuen (1987a) แสดงภาพถายของ Secondary Flow ที่ปากทางออก
ทอโคง 180 องศา ที่คา Dean Number ตางๆของการไหล โดยใชควันในการแสดงภาพการ
ไหล Cheng และ Yuen (1987b) ศึกษาผลของแรงหนีศูนยกลางและแรงลอยตัวตอรูปแบบของ 
Secondary Flow ที่เกิดขึ้น โดยแสดงภาพถายการไหลที่ดานทางออกของทอโคง 180 องศาซึ่ง
มีการถายเทความรอนใหแกการไหล พบวาในกรณีที่แรงสูศูนยกลางและแรงลอยตัวกระทําตั้ง
ฉากกันจะมีผลทําให Secondary Flow ที่เกิดขึ้นวางตัวเอียงไปจากแนวเดิม 
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สําหรับการศึกษาลักษณะการกระจายคุณสมบัติตางๆของการไหลในชวงทอโคง พบวา
แรงสูศูนยกลางของการไหลที่เกิดขึ้นมีผลตอลักษณะการกระจายคุณสมบัติตางๆ โดย Sparrow 
และ Chrysler (1986) และ Chrysler และ Sparrow (1986) ทําการวัดคาความดันสถิตและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกและผนังทอโคงดานในของการ
ไหลในทอโคง 30 60 และ 90 องศา พบวาที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาความดันสถิต และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดยความแตกตางของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผนังทั้งสองจะมีคาลดลงเมื่อการไหลมีคา Reynolds Number 
สูงขึ้น และพบวาสภาวะการไหลดานทางเขาทอโคงมีผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความ
ดันสถิตและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนผนังทอ Baughn et al. (1987) ไดทําการ
ทดลองวัดคาการถายเทความรอนของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคง 180 องศา พบวาคา 
Nusselt Number, Nu ที่ผนังทอโคงดานนอกมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน และมีคาเฉลี่ย
ของ Nusselt Number ทั้งหนาตัดสูงสุดที่หนาตัดมุม 90 องศาจากทางเขา ซึ่งมีอัตราสวนของ
คา Nu ที่ผนังทอโคงดานนอกตอผนังทอโคงดานในอยูประมาณ 3 ตอ 1 และยังสามารถพบ
ความแตกตางของคา Nu ที่ผนังทอทั้งสองดาน ที่ทอดานทางออกทอโคงไปเปนระยะทาง
ประมาณ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ 

จะเห็นไดวาที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาถึงผลของ Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในทอ
โคง ในสภาวะการไหลเปนทั้งแบบลามินารและเทอรบูเลนท และมีสภาวะของการไหลกอนเขา
ทอโคงในลักษณะตางๆ พบวา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและความดันของการไหลตลอดทั้งหนาตัด โดยของไหลที่มี
ความเร็วสูงจะเคลื่อนที่ไปอยูที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก และความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกจะมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดย Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจะยังปรากฎอยูที่ทอ
ดานทางออกของทอโคง 

นอกจากนี้ยังไดมีผูทําการศึกษาผลของความโคงทอตอการไหลแบบหมุนวน โดย 
Shimizu และ Sugino (1980) ไดทําการศึกษาการสูญเสียพลังงาน และรูปแบบการไหลแบบ
หมุนวนในทอโคง 180 องศา พบวาการสูญเสียพลังงานการไหลในทอโคง ขึ้นกับความเร็วใน
การหมุนวนดานทางเขา ความโคงของทอโคงและความขรุขระของผนังทอ 

Kitoh (1987) ไดทําการวิเคราะหการไหลแบบไรความหนืดของการไหลแบบหมุนวนใน
ทอโคงโดยใชกฎของการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of Angular Momentum) 
พบวาผลเฉลยของการไหลขึ้นอยูกับอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) และสภาวะการ
ไหลกอนเขาทอโคง โดยเฉพาะคา Initial Angular Momentum Flux ในทั้ง 3 แนว ไดแก Ω 

(ทิศตามทิศทางการไหล), Λ (ทิศทางในระนาบรัศมีความโคงทอโคง) และ Ξ (ทิศทางในระนาบ
หนาตัดทอซึ่งตั้งฉากกับระนาบรัศมีความโคงทอโคง) โดยพบวาการไหลแบบหมุนวนที่ดานทาง
เขาทอโคงซ่ึงมีการกระจายความเร็วที่สมมาตรตามแนวแกน (Ω ≠ 0; Λ = Ξ =0) จะถูกผลของ
ความโคงทอเปลี่ยนใหมีการกระจายความเร็วที่ไมสมมาตรตามแนวแกน (Ω, Λ, Ξ ≠ 0) โดยแสดง
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ผลในรูปของคาโมเมนตัมเชิงมุม ที่มีขนาดและทิศทางเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลภายในทอโคง 
Kitoh และ Yu (1995) ไดเพ่ิมผลของแรงเสียดทานการไหลเขากับการวิเคราะหการไหลแบบ
หมุนวนในทอโคง โดยการประมาณผลของแรงเสียดทานที่เพ่ิมขึ้นจากผลการทดลองการไหล
แบบหมุนวนในทอตรง พบวาแรงเสียดทานที่ผนังทอมีผลในการสลายตัวการหมุนวนของการ
ไหล โดยมีลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนแตกตางกันขึ้นกับคา Swirl Intensity 
ที่ดานทางเขาทอโคง 

 Anwer และ So (1993) ไดทําการทดลองการไหลแบบหมุนวนในทอโคง 180 องศา ที่
มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) เทากับ 1/13 โดยทดลองที่คา Swirl Number, Ns 
เทากับ 1 พบวาการหมุนวนมีผลตอการไหลมากกวาความโคงของทอ กลาวคือในกรณีการไหล
แบบหมุนวนในทอโคง คาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมีคานอยกวาที่ผนังทอโคงดานใน 
ซึ่งตรงกันขามกับผลที่ไดในกรณีที่ไมมีการหมุนวน So และ Anwer (1993) ไดศึกษาการสลาย
ตัวของการไหลแบบหมุนวนที่ดานทางออกของทอโคง พบวาการสลายตัวของการหมุนวนของ
การไหลตองใชระยะทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกของทอโคง 
สวนการปรับตัวของปริมาณเทอรบูเลนซเพ่ือเขาสูสภาวะ Turbulent Fully Developed Flow 
ตองใชระยะทางยาวเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 65 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง 
และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง So และ Anwer 
สรุปวาความโคงทอมีผลในการเรงการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน ทําใหระยะทางที่ใชใน
การสลายตัวสั้นลง 

จะเห็นไดวาที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาถึงการไหลแบบหมุนวนในทอตรงและในทอโคง 
และการไหลแบบไมหมุนวนผานทอโคง โดยศึกษาถึงผลตอคาความดันสถิต ความเร็วการไหล 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และปริมาณเทอรบูเลนซโดยมีรายละเอียดของพารามิเตอร 
สภาวะการทดลอง และผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 1.1-1.4 อน่ึงจะพบวาการไหลแบบหมุนวนที่
ทําการศึกษาสวนใหญเปนการไหลที่มีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหลที่สมมาตร
ตามแนวแกน (Axisymmetric Swirling Flows) อยางไรก็ตามการไหลในระบบทออุตสาห
กรรมสวนใหญมักจะมีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหล ที่ไมสมมาตรตามแนว
แกนทอดังที่ไดกลาวแลวในขางตน และจากการศึกษาที่ผานมาพบวา คุณสมบัติของการไหล
เฉลี่ย ไดแก ความดันสถิตและความเร็วเฉลี่ยสามารถปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) 
ไดเร็วกวาปริมาณทางเทอรบูเลนซ โดยที่ความดันสถิตจะสามารถเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วกวา
ความเร็วเฉลี่ยของการไหล ดังน้ันระยะทางการไหลที่ตองใชในการปรับตัวของความดันสถิต จึง
เปนตัวบงชี้ถึงระยะทางการไหลที่สั้นที่สุดที่ตองใชในการปรับตัวใหมีการกระจายคุณสมบตัติางๆ
ของการไหลที่สมมาตรตามแนวแกน 

ดังนั้นในหัวของานวิทยานิพนธนี้จึงไดมุงเนนทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนที่ไม
สมมาตรตามแนวแกนทอ (Non-Axisymmetric Swirling Pipe Flows) ในทอตรงและผานทอ
โคง 90 องศาที่คา Swirl Number (Ns) ตางๆ โดยดูผลของการหมุนวนของการไหล และแรงสู



 7

ศูนยกลางที่เกิดขึ้นในทอโคงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอตรง ทอโคง และทอ
ตรงดานทางออกทอโคง 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงตางๆ ตามทิศทาง

ตามเสนรอบวงและทิศทางตามการไหล ของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน 
โดยทําการศึกษาการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่ความเร็วในการหมุนวน
ของการไหลตางๆ  
 
1.4 แนวทางการทําวิจัย 
 

ในขั้นตนไดทําการศึกษาเบื้องตนเพ่ือพิจารณาพารามิเตอรและขอบกพรองที่อาจมีผล
ตอการทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ก และนําผลที่ไดไปใชชวยในการออกแบบชุดทดลองและ
การทดลอง ในการศึกษาวิจัยไดทําการทดลองวัดคาความดันสถิตของการไหลแบบหมุนวนที่มี
ความสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกนทอ โดยสรางสภาวะไมสมมาตรตามแนวแกนดวย
การติดแผนกีดขวาง (Tab) ขวางการไหลภายในหนาตัดทอ และทําการทดลองในกรณีการไหล
ในทอตรงและการไหลผานทอโคง 90 องศา ในการศึกษาไดสรางการไหลแบบหมุนวนโดยใชทอ
หมุน (Rotating Pipe) และทําการทดลองที่ความเร็วหมุนวนตางๆ ดวยการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการหมุนของทอหมุน  

ในการแสดงคาความเร็วหมุนวนของการไหล ไดแสดงผลในรูปของคา Swirl Number 

(Ns) ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซของโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum Flux) ตอ
ผลคูณของรัศมีทอซ่ึงเปน Length Scale ของการไหลกับฟลักซของโมเมนตัมตามแนวแกน 
(Axial Momentum Flux) ดังแสดงตามสมการ (1.1) 
 

 
∫

∫
= R

R

rdruR

druwr
Ns

0

2

0

2

 (1.1) 

 
เม่ือ u เปนความเร็วตามแนวแกนที่ตําแหนงรัศมี r ตางๆ 
 w เปนความเร็วตามแนวสัมผัสที่ตําแหนงรัศมี r ตางๆ 
 R รัศมีทอ 
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 Yajnik และ Subbaiah (1973) ไดนิยาม Axial Velocity Scale ( aU ) และ Angular 

Velocity Scale ( Ω ) เพ่ือใชคํานวณคาโมเมนตัมตามแนวแกน และโมเมนตัมเชิงมุมตามสม
การ (1.2) 
 

∫

∫

=

=

R

a

R

a

druwrRU

rdruRU

0

24

0

222

2

2

ρπΩπρ

ρππρ
 (1.2) 

 
และไดความสัมพันธของคา Swirl Number ในรูปของ Axial Velocity Scale ( aU ) 

และ Angular Velocity Scale ( Ω ) ตามสมการ (1.3) 
 

aU
RNs Ω

=  (1.3) 

 
ในงานวิทยานิพนธนี้ไดนิยามคา Swirl Number ตามสมการ 1.3 โดยเม่ือประมาณให

การไหลมีการกระจายความเร็วที่สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดจะไดคา Axial Velocity Scale ( aU ) 
เปนคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (u ) และใชคา Angular Velocity Scale 

( Ω ) เปนคาความเร็วหมุนวนของการไหล (ω ) จะไดคา Swirl Number ตามสมการ (1.4) 
 

u
RNs ω

=  (1.4) 

 
1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ในเชิงวิชาการ ผลงานวิจัยที่ไดจะชวยขยายความรูความเขาใจ และใหไดมาซึ่งขอมูลพ้ืน
ฐานเกี่ยวกับลักษณะการกระจายความดันสถิต และการปรับตัวหรือสลายตัวของการกระจาย
ความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอในหนาตัดทอ ในกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงและการไหล
แบบหมุนวนผานทอโคง  

ในเชิงประยุกต ความรูความเขาใจและขอมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับลักษณะและการสลายตัว
ของการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดทอที่ไดมา สามารถนํามาใชเปนแนวทาง
ในการออกแบบโครงสรางรองรับทอ และระบบทอ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนแนวทางในการ
ประมาณหรือลดความผิดพลาดจากการวัดคาความดันสถิตในการไหลที่มีการกระจายความดัน
สถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนได 



บทที่ 2 
 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 
 ในงานวิทยานิพนธ ไดทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตของการไหล
แบบหมุนวนในทอตรง และการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง โดยชุดทดลองที่ใชในการศึกษามี
ลักษณะเปนชุดทดลองแบบดูดอากาศ ประกอบดวย 5 สวนหลัก ไดแก ทอตรงดานทางเขาทอ
หมุน ทอหมุน (Rotating Pipe) ซึ่งใชในการสรางการไหลแบบหมุนวน ทอโคง (ในกรณีการไหล
ผานทอโคง) ทอตรงดานทางออกทอหมุน และชุด Orifice และ Blower รูปที่ 2.1 แสดง 
Schematic Drawing ของชุดทดลองในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 

ในการทดลองกรณีการไหลในทอตรง อากาศจะถูกดูดโดย Blower ขนาด 2 แรงมา 
ผานทอตรงดานทางเขาทอหมุนและไหลเขาทอหมุน จากน้ันจะไหลออกไปที่ทอตรงดานทาง
ออกทอหมุนซึ่งเปนสวนที่ใชวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต และไหลผานทอยางซึ่งใช
กันการสั่นสะเทือนจาก Blower สูชุดทดลอง กอนไหลไปเขาชุด Orifice และ Blower ที่ดาน
ทางดูด รูปที่ 2.2 แสดงภาพถายของชุดทดลองที่ใชในงานวิจัย 

สําหรับชุดทดลองในกรณีการไหลผานทอโคง อากาศจะถูกดูดผานทอตรงและไหลเขา
ทอหมุนเหมือนในกรณีการไหลในทอตรง จากนั้นอากาศจะไหลไปเขาชุดทอโคง 90 องศา และ
ไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออกทอโคงกอนที่จะไหลไปที่ Orifice และ Blower 

ในการศึกษาไดทําการทดลองในกรณีการไหลที่ มีการกระจายความดันสถิตแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยสรางการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรตามแนว
แกนดวยการติดแผนกีดขวาง (Tab) รูปสี่เหลี่ยมฐานโคงขวางการไหลที่หนาตัดทางออกทอหมุน 
สําหรับรายละเอียดของชุดทดลองในแตละสวน อุปกรณการวัด กรณีการทดลอง และวิธีการ
ทดลองมีดังตอไปน้ี 
 
2.1 รายละเอียดชุดทดลอง 
 

2.1.1 ทอตรงดานทางเขาทอหมุน 
 

ทอตรงดานทางเขาทอหมุน ประกอบขึ้นจากทออะครีลิกจํานวน 3 ทอนตอเขาดวยกัน มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 80 mm เสนผานศูนยกลางใน 74 mm และมีความยาวรวมของ
ทอตรงชวงทางเขาทอหมุนยาว 2886 mm หรือยาวเปน 39 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ 
(39D) ทออะครีลิกแตละทอนยาว 962 mm ถูกตอเขาดวยกันดวย Coupling ซึ่งทําขึ้นจากทอ 
อะครีลิก มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 90 mm เสนผานศูนยกลางใน 80 mm ยาว 30 mm 
โดยเจาะรูติด Set Screw เพ่ือยึดทออะครีลิกเขาดวยกันและใชซิลิโคนอุดรอยตอเพ่ือกันการรั่ว
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ของอากาศ บนทออะครีลิกทําการเจาะรูติด Pressure Tap ซึ่งทําจากทอทองเหลืองขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm โดยติด Pressure Tap บนทอทุกๆระยะ 74 mm 
หรือหางกันเปนระยะ 1 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ (1D) รายละเอียดทออะครีลิกชวงกอน
ทางเขาทอหมุน แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

2.1.2 ทอหมุน (Rotating Pipe) 
 

ทอหมุนทําขึ้นจากทอเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm ยาว 888 mm หรือ
ยาวเปน 12 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ ซึ่งความยาวของทอหมุนที่ใชคิดเปนจํานวนรอบ
การหมุนวนในกรณีความเร็วหมุนวนต่ําสุด (NS03) ได 1.1 รอบ และ กรณีความเร็วหมุนวนสูง
สุด (NS18) ได 6.9 รอบ ดานปลายทั้งสองของทอสวมอยูกับตลับลูกปนชนิดลูกบอลรองลึก 
(Deep Groove Ball Bearing) ของ SKF รุน 6017-2Z ขนาดรูสวม 85 mm กึ่งกลางทอหมุน
ติดกับ Pulley สายพานแบบวี (V-Belt Pulley) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 136 mm ในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน ทอหมุนจะถูกขับใหหมุนดวยสายพานโดยตอเขากับ Pulley ที่เพลา
ของมอเตอรซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง Pulley 242 mm และมีอัตราทดความเร็วรอบมอเตอร
ตอความเร็วรอบทอหมุนเทากับ 1:1.8 

มอเตอรที่ใชเปนของ Crompton Greaves MODEL AD90S ขนาด 1.5 KW (2 hp) 
มีความเร็วรอบ 2830 rpm ที่ความถี่ไฟฟา 50 Hz และปรับความเร็วรอบมอเตอรดวยการตอ
เขากับ Inverter (T-VERETR MODEL N1-202-M) ขนาด 1.5 KW (2 hp) รายละเอียด
ของการตอมอเตอรและ Inverter แสดงในรูปที่ 2.4  

ภายในทอหมุนไดทําการติดตั้ง Honeycomb และตาขาย (Screen) เพ่ือใชปรับสภาวะ
การไหลที่ออกจากทอหมุนใหมีลักษณะการกระจายตัวความเร็วในแนวสัมผัสเปน Solid Body 

Rotation และมีการกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนที่สมํ่าเสมอ (รายละเอียดแสดงตามรูปที่ 
2.5) ชุด Honeycomb ทําขึ้นจากหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางใน 6 mm ยาว 148 
mm บรรจุอยูในทอ PVC หนา 2 mm ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกเทากับขนาดรูในทอ
หมุน และมีความยาวเทากับความยาวหลอดพลาสติก ภายในทอหมุนไดติดตั้งชุด Honeycomb 
ไวจํานวน 2 ชุด เพ่ือใชบังคับการไหลใหหมุนไปตามการหมุนของทอ โดยมีตาขายอลูมิเนียม 
ขนาด Mesh 16 ปดไวที่ดานหัวและทาย Honeycomb แตละชุด และใชตาขายสแตนเลสขนาด 
Mesh 30 ปดที่ดานทายของ Honeycomb ชุดที่สอง ภายในทอหมุนดานทาย Honeycomb ติด
ตาขายสแตนเลสขนาด Mesh 30 จํานวน 4 อัน เพ่ือใชในการปรับสภาวะการไหลใหมีการ
กระจายความเร็วตามแนวแกนที่สมํ่าเสมอ โดยมีระยะหางระหวางตาขายแตละอันเทากับ 100 
mm และมีระยะหางจากตาขายอันสุดทายถึงปลายทางออกทอหมุนเทากับ 128 mm รูปที่ 2.6 
แสดงภาพถายของทอหมุนที่ใชในการทดลอง 
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2.1.3 ทอตรงดานทางออกทอหมุน 
 
 ทอตรงดานทางออกทอหมุนทําขึ้นจากทออะครีลิกจํานวน 9 ทอน ยาวทอนละ 962 mm 
ตอเขาดวยกันดวย Coupling มีความยาวรวม 8658 mm หรือยาวเปน 117 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางในทอ ที่ทออะครีลิกทําการเจาะรูเพ่ือติด Pressure Tap ซึ่งทําจากทอทองเหลือง
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm สําหรับใชวัดความดันสถิตที่ผนังทอ โดย
ทอทอนที่ 1 ในชวง 6D แรกที่ออกจากทอหมุน ทําการเจาะรูทุกระยะครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนย
กลางในทอ (0.5D) ที่ทุกมุมกาง dψ = 15 องศา สวนทอในชวงความยาวที่เหลือทําการเจาะรู
ทุกระยะ 1D ที่ทุกมุมกาง dψ = 30 องศา ทอทอนที่ 2 และ 3 ทําการเจาะรูทุกระยะ 1D ที่ทุก
มุมกาง dψ = 30 องศา และทอในชวงที่เหลือ (ทอนที่ 4-9) ทําการเจาะรูทุกระยะ 2D ที่ทุกมุม
กาง dψ = 45 องศา รายละเอียดของการกําหนดมุม ψ และระยะตางๆของการเจาะรูติด 
Pressure Tap แสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

2.1.4 ชุด Orifice และ Blower 
 

อากาศเมื่อไหลผานทออะครีลิกดานทางออกของทอหมุน จะไหลผานไปยังทอยางและ
ไหลไปที่ทอ PVC ดานทางเขา Orifice ซึ่งมีการติดตั้ง Honeycomb และตาขายเพื่อใชปรับ
สภาวะการไหลกอนเขา Orifice จากนั้นอากาศจะไหลไปเขา Blower ที่ดานทางดูด ซึ่งมีตา
ขายขนาด Mesh 4 และ Mesh 16 ติดไว รายละเอียดชุด Orifice และ Blower แสดงไวดังรูปที่ 
2.8 

ทอ PVC ดานทางเขา Orifice ที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 76 mm เสนผาน
ศูนยกลางใน 72 mm ที่ดานตนทอไดติดตั้งชุด Honeycomb ซึ่งทําจากหลอดพลาสติกขนาด
เสนผานศูนยกลางใน 6 mm ยาว 148 mm และมีตาขายขนาด Mesh 16 ปดที่ดานหัวและทาย 
ดานทาย Honeycomb ติดตาขายสแตนเลสขนาด Mesh 30 จํานวน 2 อัน หางกันเปนระยะ 72 
mm และมีระยะหางจากตาขายสุดทายถึง Orifice เทากับ 360 mm (5 เทาของเสนผานศูนย
กลางในทอ PVC) 

Orifice ที่ใชทําขึ้นจากแผนอลูมิเนียมหนา 1/8 นิ้ว มีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางรูเปด
ตอเสนผานศูนยกลางหนาตัดทางเขา (β) เทากับ 0.75 โดยมีหนาแปลน PVC ประกบอยูและ
เจาะรูติด Pressure Tap บนหนาแปลนเพื่อใชวัดคาความดันแตกตางในการทดลอง โดยเจาะรู
หางจากแผน Orifice มาทางดานหนาเปนระยะ 1 เทาของขนาดหนาตัด Orifice (69 mm) 
และเจาะรูหางจาก Orifice ไปทางดานหลังเปนระยะครึ่งหน่ึงของขนาดหนาตัด Orifice (34.5 

mm) ภายในทอดานทาย Orifice ติดตาขายขนาด Mesh 16 ที่ระยะหางจาก Orifice เปนระยะ
ทางประมาณ 5.4D และหางจากปากทางเขา Blower เปนระยะ 2D เพ่ือใชกันการไหลแบบ
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หมุนวนที่อาจถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นที่ดานทางดูดของ Blower เขาไปรบกวนการวัดที่บริเวณ 
Orifice รูปที่ 2.9 แสดงภาพถายของชุด Orifice และ Blower ที่ใชในการทดลอง 

 
2.1.5 ชุดทอโคง  
 
สําหรับกรณีการไหลผานทอโคง ไดตอชุดทอโคงเขาที่ดานทางออกทอหมุนดังแสดงราย

ละเอียดตามรูปที่ 2.10 โดยติดตั้งชุดทอโคงตั้งแตระยะ S/D = -1.5 ถึงระยะ S/D = 3.9 มีความ
ยาวรวมทั้งชวงของชุดทอโคงประมาณ 5.4 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ (5.4D) (รายละเอียด
การกําหนดพิกัด S/D แสดงในหัวขอ 2.2) โดยอากาศเมื่อไหลออกจากทอหมุน จะไหลผานทอ
ตรงจํานวน 2 ทอน ซึ่งตอเขาดวยกันดวยหนาแปลน มีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm ยาว
ทอนละ 111 mm (1.5D) และเจาะรูติด Pressure Tap เพ่ือใชวัดความดันสถิตทุกระยะ 0.5D 
และทุกมุมกาง dψ = 15 องศา ทอตรงทอนที่สองมีขนาดเทากับทอตรงทอนแรกและเชื่อมอยูกับ
ทอโคงเหล็ก 90 องศา  

ทอโคงที่ใชเปนทอขนาด Nominal Diameter 3 นิ้ว Schedule 80 มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางนอก 3.5 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm โดยมีรัศมีความโคง (R) 114.3 
mm และมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอโคง (α) เทากับ 1/3.1 บนทอโคงทําการเจาะรู
เพ่ือติด Pressure Tap ทุกมุมโคง (dθ ) 15 องศา ตั้งแตมุม θ = 15-75 องศา ที่ทุกมุมกาง dψ 

= 15 องศา ดานปลายทางออกทอโคงเชื่อมอยูกับหนาแปลนและประกบเขากับหนาแปลนของ  
ทออะครีลิก รูปที่ 2.11 แสดงภาพถายชุดทอโคงที่ใชในการทดลอง 
 
2.2 การกําหนดพิกัดตําแหนงของการทดลอง 
 

ในการทดลองไดกําหนดใหตําแหนงของแผนกีดขวางที่ใชในการสรางความไมสมมาตร
ของการกระจายความดันสถิตของการไหลอยูที่ตําแหนง X = 0 (ในกรณีการไหลในทอตรง) และ 
S = 0 (ในกรณีการไหลผานทอโคง) โดยกําหนดใหคา X และ S มีคาเปนบวกตามทิศทางการ
ไหล และมีคาเปนลบในทิศทางตรงกันขาม ที่ทอโคงกําหนดใหปากทางเขาทอโคงเปนตําแหนง
มุมโคง θ = 0 องศา และดานปากทางออกทอโคงมีคา θ = 90 องศา สําหรับตําแหนงมุม ψ ของ
ตําแหนงวัดความดันสถิตรอบผนังทอ กําหนดใหมุม ψ = 0 ที่ตําแหนงบนสุดของทอและมีทิศ
เปนบวกตามทิศทางการหมุนวนของการไหล โดยมีทิศทาง Vector ของแกนการหมุนวนตาม
กฎมือขวาในทิศทางเดียวกับการไหลตามความยาวทอ รายละเอียดของการกําหนดพิกัดการ
ทดลองแสดงตามรูปที่ 2.12 

แผนกีดขวางที่ใชสรางความแตกตางความดันทําขึ้นจากแผนอลูมิเนียม หนา 0.4 mm มี
ลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมฐานโคง มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอตอพ้ืนที่หนาตัดทอ (Blockage Area 

Ratio) เทากับ 0.188 ดังแสดงตามรูปที่ 2.13 แผนกีดขวางมีมุมกางของฐานวัดจากจุดศูนย
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กลางทอ 90 องศา และมีความสูงระหวางดานบนและลางของสี่เหลี่ยมเทากับครึ่งหน่ึงของรัศมี
ในทอ (r/2) ในการทดลองไดนําแผนกีดขวางไปติดกับวงแหวนอะครีลิกขนาดเดียวกับทอที่ใชใน
การทดลอง มีความหนาของวงแหวน 3 mm และติดตั้งแผนกีดขวางเขากับทอโดยใหกึ่งกลาง
ฐานโคงของแผนกีดขวางอยูที่ตําแหนงมุม ψ = 180 องศา  
 
2.3 กรณีการทดลอง 

 
ในงานวิทยานิพนธ ไดทําการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง ที่มีคา Swirl Number 

(Ns) เทากับ 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 และการไหลผานทอโคงที่มีคา Swirl Number เทา
กับ 0.0, 0.9 และ 1.8 ซึ่งกรณีที่ Ns = 0 หมายถึงกรณีที่การไหลไมมีความเร็วหมุนวน โดยทํา
การทดลองในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) และกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีติดแผนกีดขวาง) ตารางที่ 2.1 แสดงกรณีการทดลอง และคํายอแทนกรณีการทดลอง 

สําหรับคา Swirl Number ของการทดลองนิยามตามสมการ 2.1 
 

u
ωR 

=(Ns)Number  Swirl  (2.1) 

 
เม่ือ ω เปนความเร็วเชิงมุมของทอหมุน (rad/s) 
 R เปนรัศมีของทอหมุน (m) 
 u  เปนความเร็วเฉลี่ยของการไหลตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity, m/s) 
  ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่วัดที่ตําแหนงหนา Orifce 
 
2.4 อุปกรณการวัดและวิธีการทดลอง 

 
2.4.1 อุปกรณวัดความเร็วและความดันรวม  
 
ในการวิจัย ไดใชอุปกรณวัดความเร็ว 2 ชนิด คือ Pitot Probe เพ่ือใชวัดความเร็วตาม

แนวแกน (Axial Velocity, u) และความดันรวมของการไหล (Total Pressure) และ Yaw 

Probe สําหรับวัดความเร็วในแนวสัมผัส (Tangential Velocity, w) และความเร็วในแนวแกน 
 รูปที่ 2.14 แสดงรายละเอียด Pitot Probe และ Yaw Probe โดย Pitot Probe ทําขึ้น
จากเข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.25 mm เสนผานศูนยกลางใน 0.8 mm 
งอโคงเปนมุมฉาก มีปลายเข็มยื่นออกไปจากแนวกาน 31 mm หรือประมาณ 25 เทาของเสน
ผานศูนยกลางเข็มฉีดยา กานเข็มสแตนเลสตอเขากับทอทองเหลืองเพ่ือใชเปนกาน Probe มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm ที่บริเวณกึ่งกลางกาน Probe ถูกครอบดวย
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ทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3/16 นิ้ว หนา 0.5 mm ยาว 65 mm สําหรับใชยึด
เขากับตัวเลื่อน Probe โดย Pitot Probe ที่ทําขึ้นไดนําไปปรับเทียบกับ Pitot-Static Probe 
แบบมาตรฐานในชวงความเร็วที่ทําการทดลอง พบวาความดันที่วัดไดจาก Probe ทั้งสองมีคา
เทากัน  
 สําหรับ Yaw Probe ทําจากเข็มฉีดยาขนาดเดียวกัน จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็ม
อันที่ 1 และ 3 (ดังแสดงในรูปที่ 2.14) ถูกฝนใหมีมุมเอียง θp  เทากับ 18.5 องศา และติดเขากับ
เข็มอันที่ 2 ซึ่งอยูตรงกลาง มีรายละเอียดตาม Chue (1975) เข็มทั้ง 3 เชื่อมติดกันและงอโคง
เปนมุมฉาก โดยมีระยะปลายเข็มถึงกานเข็ม 35 mm เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลือง
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm และเชื่อมทอทองเหลืองทั้ง 3 เขาไวดวยกัน 
โดยปลายทอทองเหลืองแตละอันจะตอเขากับอุปกรณวัดความดันเพื่อใชวัดความดันแตกตาง
ระหวางเข็มแตละอัน Yaw Probe ที่ได นําไปปรับเทียบ (Calibrate) ในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 
30X30 cm2 ที่ความเร็วการไหล 10 และ 15 m/s เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาความดันแตก
ตางที่วัดกับความเร็วในแนวสัมผัส และความเร็วตามแนวแกน รายละเอียดของการแปลงความ
สัมพันธของความแตกตางความดันที่วัดไดไปเปนความเร็วแสดงไวในภาคผนวก ข รูปที่ 2.15 
แสดงภาพถายของ Pitot Probe และ Yaw Probe ที่ทําขึ้นมาใชในงานวิจัย 
 

2.4.2 การวัดรูปรางความเร็วและความดันรวม 
 

ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วตามแนวแกน (u) ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) และ
ความดันรวม (Total Pressure) ในแนววัด X-X และ Y-Y โดยมีรายละเอียดการกําหนดพิกัด
การวัดความเร็วแสดงดังรูปที่ 2.16 ในกรณีการไหลในทอตรงทําการวัดความเร็วและความดัน
รวมที่ตําแหนงตางๆดังนี้ 
− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน (X/D = -31) เพ่ือแสดงรูปราง

ความเร็ว และสภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วในแนววัด X-X 
ที่หนาตัดหางจากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D และอยูหางจากปากทางเขาชุด
ทดลองเปนระยะ 20D โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการทดลอง (กรณีติดแผนกีดขวาง 
และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล) 

− วัดความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสที่หนาตัดหางจากปากทางออกทอหมุน 
0.5D (X/D = 0.5) ในแนววัด X-X และ Y-Y เพ่ือแสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกน และ
ความเร็วตามแนวสัมผัสที่ออกจากทอหมุน ซึ่งใชเปนสภาวะเริ่มตน (Initial Condition) 
ดานตนทอในชวงการไหลที่วัดการกระจายความดันสถิต โดยทําการวัดความเร็วเฉพาะใน
กรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง (NS00-NS18) 

− วัดความดันรวมที่หนาตัดทางออกทอหมุน หลังตําแหนงติดแผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D 
(X/D = 0.5) ในแนววัด X-X และ Y-Y โดยทดลองวัดในทุกกรณีการทดลอง (กรณีติด
แผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) เพ่ือแสดงรูปรางความดันรวมที่ดานตนทอในกรณีที่
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ไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล และรูปรางความดันรวมดานหลังแผนกีดขวาง ซึ่งเปน
สภาวะเริ่มตนของการไหลในแตละกรณี 

− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2D ในแนววัด X-X และ 
Y-Y โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการทดลอง และนํารูปรางความเร็วที่ไดไปคํานวณ
คาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk Mean Velocity, u ) ในแตละกรณี  

 
ในกรณีการไหลผานทอโคงทําการวัดความเร็วและความดันรวมที่หนาตัดดานทางเขา

ทอหมุน ทางออกทอหมุน และหนาตัดทางเขา Orifice เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ เชนเดียวกับ
กรณีการไหลในทอตรง โดยมีตําแหนงวัดตางๆ ดังนี้ 
 
− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน (S/D = -32.5) ซึ่งเปนหนาตัดหาง

จากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D (20D หางจากปากทางเขาชุดทดลอง) เพ่ือแสดง
สภาวะของการไหลดานทางเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วในแนววัด X-X ของการ
ไหลในทุกกรณี (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 

− วัดความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัส ที่หนาตัดหางจากปากทางออกทอ
หมุน 0.5D (S/D =  -1.0) ในแนววัด X-X และ Y-Y เพ่ือแสดงรูปรางความเร็วซึ่งเปน
สภาวะเริ่มตนของการไหลกอนไหลเขาทอโคง โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการ
ทดลอง (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 

− วัดความดันรวมที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D (S/D = 0.5) ในแนว
วัด X-X และ Y-Y ของทุกกรณีการทดลอง เพ่ือแสดงรูปรางความดันรวมในกรณีไมติด
แผนกีดขวาง และรูปรางความดันรวมของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง 

− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2D ในแนววัด X-X และ 
Y-Y โดยทดลองในทุกกรณีเพ่ือนํารูปรางความเร็วที่ไดไปคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอด
หนาตัดในแตละกรณี  

 
ในการวัดความเร็วที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุน และ Orifice ใช Pitot Probe เปน

อุปกรณวัด โดยวัดความแตกตางความดันที่อานไดจาก Probe เทียบกับความดันสถิตที่ผนังทอ
ที่หนาตัดเดียวกับตําแหนงวัด สําหรับการวัดรูปรางความเร็วที่หนาตัดทางออกทอหมุน ไดใช 
Pitot Probe วัดความเร็วตามแนวแกนในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และใช Yaw Probe วัด
ความเร็วตามแนวแกน และความเร็วตามแนวสัมผัสในกรณีการไหลแบบหมุนวน  

สําหรับการวัดความดันรวม ใช Pitot Probe เปนอุปกรณการวัด โดยวัดความแตกตาง
ความดันจาก Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP ) ซึ่งในกรณีการไหลในทอตรงใชความดัน
อางอิงเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5 ที่มุม ψ = 0 องศา และในกรณีการไหลผานทอ
โคงใชความดันอางอิงเปนความดันสถิตที่ตําแหนง S/D = -1.0 ที่มุม ψ = 0 องศา  
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ในการอานคาความดันที่วัดไดจาก Pitot Probe และ Yaw Probe ใชมาโนมิเตอรแบบ
เอียง (Inclined Manometer) มีชวงในการอานคาความดัน 0-50 mmH2O และมีความละเอียด
ในการอานคาเทากับ ± 0.2 mmH2O 
 

2.4.3 การวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต 
 

ในการวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตไดใชมาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined 

Manometer) เปนอุปกรณอานคาความดันเชนเดียวกับกรณีการวัดความเร็ว โดยทําการวัดคา
ความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆตาม Pressure Tap ที่ติดไวเทียบกับความดันที่ตําแหนง
อางอิง ( ' refP ) ซึ่งในกรณีการไหลในทอตรง ใหเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5 มุม ψ 
= 0 องศา และในกรณีการไหลผานทอโคงใหเปนความดันสถิตที่ตําแหนง S/D = -1.0 มุม ψ = 
0 องศา 

ในกรณีการไหลในทอตรง ทําการวัดความดันตั้งแตหนาตัด X/D = 0.5-76 โดยที่หนา
ตัด X/D = 0.5-6.0 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 0.5D และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 
15 องศา ที่หนาตัด X/D = 7-38 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 1D และวัดความดันสถิตทุก
ชวงมุม dψ = 30 องศา และที่หนาตัด X/D = 41-76 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 2D และวัด
ความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 45 องศา 

ในกรณีการไหลผานทอโคง ทําการวัดความดันตั้งแตหนาตัด S/D = -1.0-80.1 โดยที่
หนาตัด S/D = -1.0, -0.5, 0.5 และ 1.0 เปนหนาตัดทอตรงชวงกอนเขาทอโคง ซึ่งทําการวัด
ความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 15 องศา ในชวงทอโคงทําการวัดที่หนาตัดมุมโคง θ = 15, 30, 
45, 60 และ 75 องศา และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 15 องศา สําหรับทอตรงดานทาง
ออกทอโคงที่ระยะ S/D = 4.6-10.1 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 0.5D และวัดความดันสถิต
ทุกชวงมุม dψ = 15 องศา ที่หนาตัด S/D = 11.1-42.1 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 1D และ
วัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 30 องศา และที่หนาตัด S/D = 45.1-80.1 ทําการวัดทุกระยะ
หางหนาตัด 2D และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 45 องศา รายละเอียดของตําแหนงวัด
ความดันสถิตในกรณีตางๆแสดงไวในตารางที่ 2.2 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
ในการทดลองไดทําการวัดรูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวมของการไหลในทอที่

หนาตัดตางๆ เพ่ือแสดงสภาวะการทดลอง และทําการวัดลักษณะการกระจายความดันสถิตของ
การไหลในทอ โดยทําการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่
คา Swirl Number ตางๆ ในสภาวะการไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตร
และไมสมมาตรตามแนวแกน โดยมีกรณีการทดลองและสัญลักษณแทนกรณีการทดลองตางๆ
แสดงในตาราง 2.1  
 
การไหลในทอตรง 
 
 ในกรณีการไหลในทอตรง ไดทําการทดลองในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และการ
ไหลแบบหมุนวน ที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 โดยในการทดลอง
ที่สภาวะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดทําการติดแผนกีดขวาง 
(Tab) ขวางการไหลที่บริเวณหนาตัดดานทางออกทอหมุน (X/D = 0) โดยมีตําแหนงติดแผนกีด
ขวาง และลักษณะของแผนกีดขวางที่ใชแสดงดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ผลการทดลองตางๆ แสดง
ดังตอไปน้ี  
 
3.1. รูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวม 
 

3.1.1 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน  
 
ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วที่หนาตัดทอตรงดานกอนทางเขาทอหมุน เพ่ือแสดง

สภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วที่หนาตัด X/D = -31 ซึ่งเปนหนา
ตัดที่ระยะ 20D จากปากทางเขาชุดทดลองและหางจากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D โดย
ใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็วและทําการวัดความเร็วตามแนว X-X ซึ่งมีรายละเอียด
การกําหนดพิกัดการวัดความเร็วแสดงตามรูปที่ 2.16 ในการทดลองมีคาความไมแนนอนของ
ความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 0.2 m/s หรือคิดเปนประมาณ ± 3% ของคาความเร็วที่ตําแหนง
ตางๆ โดยมีรายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนดังแสดงในภาคผนวก ค   

รูปที่ 3.1 แสดงรูปรางความเร็วของการไหลที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุนในกรณีการ
ไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยแสดง
คาความเร็วที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ (r/R) ในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวย
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ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk Mean Velocity, u ) ซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่ตําแหนงหนา Orifice จากรูปที่ 3.1 พบวารูปรางความเร็วในทุกกรณีมีลักษณะใกล
เคียงกัน โดยมีคาความเร็วต่ําที่บริเวณผนังทอ และมีคาสูงขึ้นที่ระยะหางจากผนังเขามาบริเวณ
กึ่งกลางทอ โดยที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.5) จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนว
รัศมีทอสูงกวาที่บริเวณกึ่งกลางทอ (|r/R| < 0.5) และมีความเร็วสูงสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ
มีคาประมาณ 1.2 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง ซึ่งรูปรางความเร็วที่ไดมี
ลักษณะคลายกับรูปรางความเร็วแบบ Fully Developed Turbulent Pipe Flows 

จากกราฟในรูปที่ 3.1 พบวาในกรณี NS18 รูปรางความเร็วที่ไดมีคาต่ํากวาคาความเร็ว
ในกรณีอ่ืนตลอดทั้งหนาตัด มีความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอประมาณ 1.1 เทาของความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง โดยคาดวามีสาเหตุมาจากการรั่วเขาของอากาศในชวงรอย
ตอของทอหมุนและทอตรง ซึ่งในการทดลองไดควบคุมใหอัตราการไหลที่ Orifice ที่ดานทาย
ของทอหมุนมีคาคงที่ ทําใหปริมาณของอากาศที่ไหลเขาชุดทดลองดานกอนทางเขาทอหมุนมีคา
นอยลง 

รูปรางความเร็วที่ดานทางเขาทอหมุนนํามาคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( 1u ) 
ที่ตําแหนง X/D = -31 ไดตามตาราง 3.1 พบวาในกรณี NS18 มีความเร็วเฉลี่ยนอยกวากรณี
อ่ืนมากที่สุดประมาณ 9% สวนการไหลในกรณีอ่ืนมีความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดใกลเคียงกัน
ประมาณ 8 m/s และมีคา Reynolds Number (ReD) ของการไหลดานกอนทางเขาทอหมุน
ประมาณ  3.7x104 ซึ่งอยูในชวงการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ และสอดคลองกับรูปราง
ความเร็วที่วัดได  

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางความเร็วการไหลดานทางเขาทอหมุนซ่ึง Normalized คา
ความเร็วที่ตําแหนงตางๆดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวารูปรางความเร็ว
ที่ไดในทุกกรณี มีลักษณะคลายกัน และเม่ือ Fit สมการของกราฟในรูปของ Power-Law 

Equation ตามสมการ (3.1) ในชวง |r/R| < 0.93  
 

n

R
r

U
u

1

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  (3.1) 

 
พบวาคา n ที่ไดจากการ Fit สมการรูปรางความเร็วในแตละกรณีมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.36 

และมีคา R2 ของการ Fit สมการทุกกรณีอยูในชวง 0.88-0.97 ซึ่งในกรณี Fully Developed 

Turbulent Pipe Flows ในทอแบบผิวสัมผัสเรียบ (Fox และ McDonald ,1994) พบวามีคา n 
ประมาณ 6-7 ในชวง Reynolds Number ที่ทําการทดลอง ซึ่งมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการ
ทดลองประมาณ 30%  
 



 19

3.1.2 รูปรางความเร็วดานหนา Orifice 
 

ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ เพ่ือใชคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk 

Mean Velocity, u ) และคาความดันจลนเฉลี่ยในแตละกรณี โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณ
วัด และวัดความเร็วตามแนวการวัด X-X และ Y-Y ตามพิกัดแนววัดดังแสดงในรูปที่ 2.16 โดย
มีความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 3% รูปที่ 3.3 (ก) แสดงรูปรางความเร็ว
การไหลที่บริเวณหนา Orifice ในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตาม
แนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) โดยแสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวย
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่หนาตัดนี้ 

จากรูปที่ 3.3 (ก) รูปรางความเร็วที่ไดในแตละกรณีในแนววัด X-X และ Y-Y (ยกเวน
กรณี NS00 และ NS03) มีลักษณะการกระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดทอ มี
คาความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด โดยมีชั้นขอบเขตการไหล 
(Boundary Layer) หางจากผนังทอประมาณ 15% ของรัศมี (|r/R| > 0.85) สําหรับกรณี NS00 
และ NS03 พบวาความเร็วที่วัดไดในแนว Y-Y ในชวง -1 < r/R < -0.6 มีคาต่ํากวากรณีอ่ืน แต
อยางไรก็ตามคาความเร็วเฉล่ียตลอดหนาตัด (u ) ของการไหลในทุกกรณี ซึ่งคํานวณไดจาก
การอินทิเกรตรูปรางความเร็วการไหล มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 7.8–8.1 m/s มีคาแตกตาง
กันในแตละกรณีไมเกิน 4% ตาราง 3.1 แสดงคา u  ในกรณีตางๆ 

รูปที่ 3.3 (ข) แสดงรูปรางความเร็วการไหลที่บริเวณดานหนา Orifice ในกรณีการไหล
ที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) ซึ่ง
แสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) เชนเดียวกับ
รูปที่ 3.3 (ก) จากกราฟพบวา รูปรางความเร็วในทุกกรณีมีลักษณะใกลเคียงกัน มีชั้นขอบเขต
การไหลหางจากผนังทอทั้งสองดานประมาณ 20-25% ของรัศมีทอ (|r/R| > 0.75-0.8) ในชวง
นอกชั้นขอบเขตการไหลพบวามีการกระจายความเร็วคอนขางสมํ่าเสมอ มีคาความเร็วประมาณ 
1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณคาความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัดพบวามีคาประมาณ 8 m/s มีคาแตกตางกันไมเกิน 3% ในแตละกรณี 

ในการทดลองไดควบคุมใหสภาวะการทดลองในแตละกรณีมีอัตราการไหลคงที่ ซึ่งจาก
รูปรางความเร็วของการไหลดานหนา Orifice จะไดวาการไหลในทุกกรณีมีความเร็วเฉล่ียตลอด
หนาตัด (u ) ของการทดลองใกลเคียงกันประมาณ 8 m/s มีคาแตกตางกันในแตละกรณีไมเกิน 
4% และคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดสามารถคํานวณหาคา Reynolds Number (ReD) ของการ
ทดลองไดเทากับ 3.7 x 104 ซึ่งอยูในชวงสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ   
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3.1.3 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน 
  

ในการทดลองกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีไมติดแผนกีดขวาง) ไดทําการวัดรูปรางความเร็วที่ดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) เพ่ือ
แสดงสภาวะเริ่มตนของการไหลที่ดานตนทอ (Initial Condition) โดยทําการวัดลักษณะการ
กระจายความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ของการไหลในกรณีตางๆ 
ซึ่งในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว และในกรณีการไหล
แบบหมุนวนใช Yaw Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว โดยทําการวัดความเร็วในแนว X-X และ 
Y-Y เชนเดียวกับการวัดรูปรางความเร็วที่หนาตัดหนา Orifice ในการทดลองมีคาความไมแน
นอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Pitot Probe ประมาณ ± 0.2 m/s ( ± 3%) และมี
ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Yaw Probe ประมาณ ± 0.3 m/s     
( ± 4%) และความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัสประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 9%) โดยมี
รายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็วดังแสดงในภาคผนวก ค 
  รูปที่ 3.4 (ก) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกน ซึ่ง Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัดของการทดลอง ( u/u ) ที่คา Swirl Number ตางๆ จากรูปพบวาความเร็วตาม
แนวแกนที่วัดไดในกรณีตางๆมีลักษณะคลายกันในทั้ง 2 แนววัด (X-X และ Y-Y) มีความหนา
ของชั้นขอบเขตการไหลหางจากผนังทอทั้งสองดานประมาณ 30-35% ของรัศมีทอ (|r/R| > 

0.65-0.7) และมีการกระจายความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลคอนขางสม่ําเสมอมีคา
ประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด โดยในกรณี NS00, NS03, NS06 และ 
NS09 มีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละแนววัด (X-X 
และ Y-Y) ของการไหลแตละกรณี แตกตางกันในแนวรัศมีมากที่สุดไมเกิน ± 9% (ความไม
สมํ่าเสมอของรูปรางความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละกรณีประมาณ ± 9%) 
และในกรณี NS12 และ NS18 จะมีรูปรางความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละ
แนววัด (X-X และ Y-Y) ของการไหลในแตละกรณี แตกตางกันในแนวรัศมีมากที่สุดประมาณ 
± 13% (ความไมสม่ําเสมอของรูปรางความเร็วประมาณ ± 13%) 
 รูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละกรณี นํามาคํานวณคาความเร็วเฉล่ียตลอดหนา
ตัดที่ดานทางออกทอหมุน ( 2u ) มีคาในชวง 7.7-7.8 m/s มีคาแตกตางกันไมเกิน 2% ในแตละ
กรณี และมีคาแตกตางจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลองซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่ดานหนา Orifice (u ) ไมเกิน 4% แสดงใหเห็นวาในการทดลองสามารถควบคุมใหมี
อัตราการไหลในแตละกรณีใกลเคียงกันและมีอัตราการไหลคงที่ตลอดชวงทอที่ทําการทดลอง 
(จากหนาตัดดานทางออกทอหมุนจนถึง Orifice) 
 รูปที่ 3.4 (ข) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่
คา Swirl Number ตางๆ จากกราฟพบวาการไหลในกรณีตางๆที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.8) 
มีลักษณะเปนชั้นขอบเขตการไหล โดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสต่ําที่ผนังและมีคาสูงขึ้นที่
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ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.8 พบวาความเร็วตามแนวสัมผัสในทุกกรณีมีลักษณะ
การกระจายตัวเปนเสนตรง คลายการหมุนของของแข็งรอบแกนทอ (Solid Body Rotation) 
โดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสสูงที่บริเวณใกลผนังและมีความเร็วลดลงที่ระยะถัดเขาภายใน
ทอตามแนวรัศมี จนมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสประมาณศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ โดย
การไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวาจะมีความชันของกราฟมากกวากรณีที่คา Swirl 

Number ต่ํากวา 
รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีนํามาคํานวณความเร็วเชิงมุมของการหมุน

วนของการไหลไดจากการ Fit สมการเสนตรง เพ่ือหาความชันของกราฟในชวง |r/R| < 0.5 ได
คาเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมของรูปรางความเร็วในแนว X-X และ Y-Y แสดงดังตาราง 3.2 ซึ่งเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับความเร็วเชิงมุมของทอหมุน พบวามีคาใกลเคียงกัน มีคาแตกตางกันไม
เกิน 7% 
 รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสที่ Normalized ดวยความเร็วที่ผิวสัมผัส
ของทอหมุนในแตละกรณี (w/WR) จากรูปพบวาคา w/WR ที่แตละ Swirl Number มีคาใกล
เคียงกัน มีลักษณะการกระจายความเร็วเปนเสนตรงตามแนวรัศมี โดยที่บริเวณผนังทั้งสองดาน 
พบวามีคาความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดประมาณ 0.8-1.1 เทาของความเร็วที่ผิวสัมผัสทอหมุน 
และท่ีระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี w/WR จะมีคาลดลงจนมีคาประมาณศูนยที่ตําแหนง
จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวาคา w/WR ในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกับความเร็วของทอหมุน
ซึ่ง Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอ แสดงใหเห็นวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการ
กระจายความเร็วตามแนวสัมผัสใกลเคียงกับความเร็วในการหมุนของทอหมุน และมีลักษณะ
การกระจายความเร็วเปน Solid Body Rotation 
 จากผลการวัดสภาวะเริ่มตนของการไหล (Initial Condition) พบวาการไหลในแตละ
กรณีมีลักษณะการกระจายความเร็วตามแนวแกนใกลเคียงกัน คือมีชั้นขอบเขตการไหลที่
บริเวณผนังทอแตละดานหนาประมาณ 30-35% ของรัศมีทอ และมีการกระจายความเร็วที่
บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลคอนขางสมํ่าเสมอ สําหรับลักษณะการกระจายความเร็วตาม
แนวสัมผัส พบวาการไหลในทุกกรณีมีการกระจายความเร็วเปนเสนตรงแบบ Solid Body 

Rotation โดยมีความชันของกราฟแตกตางกันตามคา Swirl Number ของการไหลและมีการ
กระจายความเร็วใกลเคียงกับความเร็วของทอหมุน 
 

3.1.4 รูปรางความดันรวมดานทางออกทอหมุน 
 

ในการทดลองไดทําการวัดรูปรางความดันรวมของการไหล ที่หนาตัดหลังตําแหนงติด
แผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D (X/D = 0.5) เพ่ือแสดงสภาวะเริ่มตนของการไหลที่ดานตนทอ ใน
กรณีติดและไมติดแผนกีดขวางการไหล โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทดลองวัดคา
ความดันแตกตางระหวางคาความดันที่ Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP , คาความดันสถิต
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ที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด X/D = 0.5) โดยทําการวัดคาความดันรวมในแนววัด X-X และ 
Y-Y ผลการทดลองไดแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม CPT ซึ่งนิยามเปน 
 

2

' 

2
1 u

PP
C refT

PT

ρ

−
=  (3.2) 

 
เม่ือ PT เปนคาความดันรวมที่อานจาก Pitot Probe  

' refP  เปนคาความดันอางอิงซึ่งเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5, มุม ψ = 0o 
2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง ซึ่งคํานวณจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนา

ตัดของการทดลอง (u ) 
 

รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมของการไหล ในกรณีไมติดแผนกีด
ขวางที่ดานตนทอ จากรูปพบวาในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) ที่บริเวณใกลผนัง 
(|r/R| > 0.7) ความดันรวมมีคาต่ําที่ผนังเน่ืองจากเปนบริเวณชั้นขอบเขตการไหล และมีคาสูงขึ้น
ที่ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.7 พบวาการไหลมีความดันรวมสมํ่าเสมอโดยมีคา 

PTC  ประมาณ 1.2 ตลอดความยาวชวง โดยคา PTC  ที่มีคามากกวา 1 เปนผลจากการใชคา
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดในการ Normalized คาความดันรวมแทนการใชคาความเรว็ทีแ่ตละ
ตําแหนง ซึ่งความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการไหลจะมีคาต่ํากวาความเร็วในบริเวณกลางทอ
เน่ืองจากมีชั้นขอบเขตการไหล 
 ในกรณี NS03 ที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.7) พบวา PTC  มีคาต่ําสุดที่ผนังและมีคาสูง
ขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี ในชวง |r/R| < 0.7 พบวา PTC  มีคาคอนขาง
สมํ่าเสมอ โดยมีคาประมาณ 1.2 ตลอดชวง ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาการไหลมีลักษณะการ
กระจาย PTC  ใกลเคียงกับกรณี NS00 แสดงใหเห็นวาสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl 

Number เทากับ 0.3 ความเร็วหมุนวนมีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความ
ดันรวมของการไหล 

กรณี NS06 พบวาที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.7) คา PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้นจากคาที่ผนัง
จนมีคาสูงสุดที่ตําแหนง r/R ประมาณ ±0.7 จากน้ันที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี 

PTC  จะมีคาลดลงจนมีคาต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ มีคา PTC  ประมาณ 0.9 โดยในกรณีนี้
จะเร่ิมเห็นผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายคา PTC  ชัดเจนขึ้น 

สําหรับการไหลที่คาความเร็วหมุนวนอื่น (NS09, NS12 และ NS18) พบวามีลักษณะ
การกระจายความดันรวมนอกชั้นขอบเขตการไหลคลายกรณี NS06 โดยมีคา PTC  ลดลงตั้งแต
ระยะ r/R ประมาณ ±0.75-0.8 จนมีคา PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยเมื่อการไหลมี
คา Swirl Number สูงขึ้นพบวา คา PTC  ต่ําสุดที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอจะมีคาลดลง อัตรา
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การเพิ่มขึ้นของคา PTC  ตามแนวรัศมีจะมีคาสูงขึ้น และตําแหนงของคา PTC  ต่ําสุดในแตละ
กรณีจะเลื่อนเขาไปใกลผนังทอมากขึ้น ซึ่งในกรณี NS18 จะมีคา PTC  ที่ตําแหนงจุดศูนยกลาง
ทอต่ํากวาทุกกรณี โดยมีคาประมาณ -1.5 

จากการกระจายตัวของความดันรวมซึ่งแสดงดวยคา PTC  นี้ เม่ือนํามาพิจารณา
วิเคราะหการไหลแบบหมุนวน โดยสมมติใหการไหลเปนการไหลแบบหมุนวนแบบสมมาตรตาม
แนวแกนที่มีความเร็วตามแนวแกน (u) สม่ําเสมอเทากับ UC (u = UC) และมีความเร็วตามแนว
สัมผัสเปนแบบ Solid Body Rotation (w = ωr) (ดังแสดงผลในรูปที่ 3.4 และ 3.5) จะไดวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตตามแนวรัศมีทอ มีความสัมพันธกับความเร็วตามแนวสัมผัส
และระยะทางตามแนวรัศมีทอตามสมการ 3.3 
 

r
r

w      
dr

dP 2
2ρωρ ==  (3.3) 

 
ซึ่งสามารถนํามาอินทิเกรตเพื่อหาคาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ ไดคือ 
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1 rP)r(P C ρω+=  (3.4) 

 
เม่ือ P(r) เปนความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ 
 PC เปนความดันสถิตที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 
 r เปนตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีทอ 
 ρ เปนความหนาแนนของของไหล 
 ω เปนความเร็วเชิงมุมของการหมุนวนของการไหล 
 
 จากสมการ (3.4) พบวาความดันสถิตจะมีคาต่ําสุดที่จุดศูนยกลางทอ และมีคาเพิ่มขึ้นที่
ระยะหางออกจากจุดศูนยกลางทอไปตามแนวรัศมี โดยมีคาแปรผันตามกําลังสองของระยะทาง
ตามแนวรัศมี (r2) และเม่ือนําสมการนี้มาจัดรูปใหมโดยพยายามจัดใหอยูในรูปของคาความดัน
รวม PT(r) ที่ตําแหนง r ใดๆ จะไดวา 
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หรือ 
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โดยความดันรวมที่จุดศูนยกลางทอ )r(PP TTC 0==  จะมีคาเปน 
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2
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CCTC UPP ρ+=  
 
ดังนั้นจากสมการ (3.5) เม่ือ CUu =  จะไดวา  
 

22rP)r(P TCT ρω+=  (3.6) 
 

ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของคา PTC  เม่ือนิยาม 2
'

2/1 u
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C refT

PT
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 อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาการวัดความดันรวม โดย Pitot Probe จะพบวาในการ
ประมาณขั้นตน (First-Order Approximation) ถาสมมติใหความดันรวมที่อานคาไดที่ Pitot 

Probe ตอบสนองตอองคประกอบของความดันจลนที่เกิดจากความเร็วตามแนวแกน (u) เทานั้น 
ดังนั้นจะไดคาความดันรวมที่อานจาก Pitot Probe )r(PT  มีคาเทากับ )r('PT  โดย 
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ดังนั้นจากสมการ (3.4) จะไดวา 
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ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของคา PTC  ไดเปน 
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u
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 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe ตามสมการ (3.9) กับคา PTC  ของ
ความดันรวมจริงตามสมการ (3.7) พบวาคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe จะมีคานอยกวาคา 

PTC  จริงอยูเทากับ 2)
u
r( ω  
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 ดังนี้ถานําสมการ (3.9) มาคํานวณหาคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe ที่ตําแหนงตางๆ 
โดยแทนคาความดันรวมที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ ( PTCC ) ที่ไดจากการวัด และใชคาความเร็ว
เชิงมุมของการหมุนวนของการไหลที่คํานวณจากรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส และคา
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) จากแตละกรณี จะไดคา 'CPT  จากสมการ (3.9) ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 3.6 จากกราฟพบวาที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในชวง |r/R| < 0.7 คา 'CPT  
ที่คํานวณไดจากสมการ (3.9) จะมีแนวโนมสอดคลองกับผลการวัด อยางไรก็ตามการประมาณ
ให Pitot Probe ตอบสนองตอความดันจลนเฉพาะในทิศทางของความเร็วตามแนวแกน (u) เทา
นั้นจะทําใหมีความคลาดเคลื่อนไปไดเล็กนอยดังแสดงในกราฟ  

รูปที่ 3.7 แสดงรูปรางความดันรวมของการไหลที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง เปนระยะ 
0.5D รูปที่ 3.7 (ก) แสดงรูปรางความดันรวมในแนวการวัด X–X ที่คา Swirl Number ตางๆ 
จากกราฟในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) ที่บริเวณใกลผนัง (|(r/R)X-X| > 0.8) คา 

PTC  มีคาต่ําเนื่องจากเปนชั้นขอบเขตการไหล และมีคา PTC  สูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ 
โดยในชวง |(r/R)X-X| < 0.8 พบวามีการกระจายคา PTC  แตกตางกันเล็กนอย โดยมีคา PTC  
อยูในชวง 2.1-2.5 ซึ่งคา 'refT PP −  ที่ เพ่ิมขึ้นมากกวาความดันจลนเฉลี่ยของการไหลถึง
ประมาณ 2.1-2.5 เทานี้ สันนิษฐานวาเปนผลจากการไหลดานหลังแผนกีดขวาง ที่เรงความเร็ว
สูงขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดการไหลนอยลง ทําใหความดันอางอิง ( 'refP  ) ของการวัดความดัน
รวมซึ่งเปนความดันสถิตที่หนาตัดดานหลังแผนกีดขวางมีคาลดลง และทําใหคาความดันรวม 
( 'refT PP − ) ที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาสูงกวากรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง  

สําหรับการไหลที่มีการหมุนวน กรณี NS03T ที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.8) คา PTC  
มีคาต่ําเนื่องจากผลของชั้นขอบเขตการไหล และมีคาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ โดยใน
ชวง 0.25 < (r/R)X-X < 0.75 พบวามีคา PTC  ต่ํากวาคาในชวงที่ เหลือ (-0.8 < (r/R)X-X <        

-0.25) โดยมีคา PTC  ต่ําสุดที่ระยะ (r/R)X-X ประมาณ 0.3 และมีคา PTC  ต่ําสุดแตกตางจากคา
ในแนววัดเดียวกันประมาณ 1 

สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number อ่ืนๆ จะมีลักษณะการกระจาย
ความดันรวมคลายกับกรณี NS03T โดยในบริเวณครึ่งดานหนึ่งของหนาตัดทอ ((r/R)X-X > 0) 

จะมีคา PTC  ลดลงต่ํากวาคาในครึ่งดานที่เหลือ โดยเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น พบ
คา PTC  ต่ําสุดจะมีคาลดลง มีความแตกตางคา PTC  ในแนววัดเดียวกันเพ่ิมขึ้น และมีตําแหนง 

PTC  ต่ําสุดเลื่อนมาทางผนังทอมากขึ้น โดยในกรณี NS18T พบวามีตําแหนง PTC  ต่ําสุดที่
ระยะ (r/R)X-X ประมาณ 0.8 และมีคา PTC  ต่ําสุดแตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากกวาทุก
กรณี โดยมีคาแตกตางประมาณ 8 ซึ่งความแตกตางของคา PTC  ในแนววัดเดียวกันที่มีคาเพิ่ม
ขึ้นน้ี เปนผลจากการสูญเสียความดันรวมจากการไหลผานแผนกีดขวางที่มีคามากขึ้น เน่ืองจาก
ความเร็วปะทะแผนกีดขวาง ( wu vv + ) ที่มีคาเพิ่มมากขึ้น 

การที่ PTC  มีคาเปลี่ยนแปลงตามคา Swirl Number ดังกลาวขางตน สามารถอธิบาย
ไดโดยการพิจารณาการไหลดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยเม่ือมีแผนกีดขวางขวางการไหล จะเกิด 
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Wake ขึ้นที่บริเวณดานหลังแผนกีดขวางที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอ (ψ = 180o) ซึ่งเปน
บริเวณที่มีความดันรวมต่ํา โดย Wake นี้จะถูกพา (Convect) ไปตามการไหลในแนวแกนทอ
และหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล ซึ่งเม่ือประมาณมุมกวาด (dψ) ที่หมุนไปในระยะทาง
การไหล 0.5D ดวยการสมมติให Wake ของการไหลหมุนไปดวยความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุด
ที่บริเวณผนังทอ จะไดมุมกวาดของการไหลที่คา Swirl Number ตางๆดังแสดงในตาราง 3.3 
และแสดงตําแหนงดวยเสนประในรูป 3.8 ซึ่งพบวาเม่ือมีการไหลจากตําแหนงติดแผนกีดขวาง
มาที่ตําแหนงการวัด (X/D = 0.5) บริเวณความดันรวมต่ํานี้จะเคลื่อนที่เขามาสูตําแหนงของ 
Probe ตามแนวแกน X-X มากขึ้น โดยในกรณี NS18T ของไหลความดันรวมต่ําที่บริเวณดาน
ลางของหนาตัดทอ จะสามารถหมุนไปไดเปนมุมประมาณ 100 องศา ซึ่งใกลเคียงกับตําแหนง
ของ Pitot Probe ในแนวการวัด X-X สงผลใหคาความดันรวมที่วัดไดมีคาต่ําในชวง (r/R)X-X > 
0 

รูปที่ 3.7 (ข) แสดงรูปราง PTC  ในแนววัด Y-Y พิจารณากรณี NS00T พบวาที่ดาน
ลางของหนาตัดทอในชวง (r/R)Y-Y < -0.25 คา PTC  จะมีคาต่ําสุด เน่ืองจากความดันลดที่เกิด
ขึ้นจากการไหลผานแผนกีดขวาง ถัดมาในชวง -0.25 < (r/R)Y-Y < 0.1 คา PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว และในชวงที่เหลือ ((r/R)Y-Y > 0.1) PTC  จะมีคาประมาณคงที่ตลอดแนววัด ซึ่ง
เม่ือพิจารณาบริเวณที่มีความดันรวมต่ําที่สุดในกรณี NS00T พบวาบริเวณ PTC  ต่ําสุดมีคา 

PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันประมาณ 3.3 และมีบริเวณความดันรวมต่ําสูงจากผนัง
ทอดานลางประมาณ 3/4 เทาของรัศมีทอ ซึ่งมากกวาความสูงของแผนกีดขวางที่มีคา 0.5 เทา
ของรัศมีทอ แสดงใหเห็นวา Wake มีขนาดโตขึ้นอยางรวดเร็วตามระยะทางการไหลในทอ 
(0.5D จากแผนกีดขวาง)  

สําหรับกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวน กรณี NS03T พบวามีลักษณะการกระจาย 
PTC  ใกลเคียงกับกรณี NS00T แสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number 

เทากับ 0.3 มีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันรวมที่ดานหลังแผนกีด
ขวาง ดังเชนปรากฏผลคลายกันในกรณีไมติดแผนกีดขวางในรูป 3.6 อยางไรก็ตามผลของแผน
กีดขวางและการหมุนวนน้ีจะปรากฎเดนชัดขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number ≥ 0.6 โดยกรณี 
NS06T ในชวง (r/R)Y-Y = 0.1-0.75 คา PTC  จะมีคาลดลงจากคาในกรณี NS00T และจะมีคา 

PTC  ที่บริเวณนี้ลดลงมากขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงทิศทาง
การหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวางจากบริเวณดานลางของหนาตัดทอสูบริเวณ
ดานบน ทําใหความดันรวมที่วัดไดที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอมีคาลดลง  

รูปรางความดันรวมที่วัดไดที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีดขวางแสดงถึงสภาวะเริ่มตน
ของการทดลอง (Initial Condition) โดยในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล การกระจาย
ความดันรวมมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน และมีคาความดันรวมในแตละกรณีแตกตางกันขึ้น
กับความเร็วหมุนวนของการไหล สวนในกรณีที่ติดแผนกีดขวาง การกระจายความดันรวมในแต
ละครึ่งดานของแนว X-X และ Y-Y มีรูปรางแตกตางกันแสดงถึงการกระจายความดันรวมที่มี
ลักษณะไมสมมาตรตามแนวแกน โดยพบบริเวณความดันรวมต่ําในบริเวณที่เปน Wake ซึ่งเกิด
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ขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวางที่มีแนวโนมที่จะถูกพาใหหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล ทํา
ใหรูปรางความดันรวมที่วัดไดในการไหลแตละกรณีมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับคา Swirl 
Number 
 
3.2. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบ

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
 
 ในการแสดงผลของลักษณะการกระจายความดันสถิตของการไหลที่แตละหนาตัด จะ
แสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ซึ่งนิยามเปน 
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เม่ือ  P  เปนความดันสถิตที่ตําแหนงวัดตางๆ 

refP  เปนความดันสถิตอางอิงเฉพาะหนาตัด ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม  
ψ = 0o ของแตละหนาตัด 

2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง  

 
คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) นี้เปนปริมาณไรมิติที่แสดงถึงคา

ความแตกตางของความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆกับคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 
0o ในหนาตัดเดียวกัน ดังน้ันคา PrefC  จึงบงชี้ถึงคาความเบียงเบนของความดันสถิตที่ตําแหนง
นั้นจากคาความดันสถิตอางอิงโดยแสดงคาเปนอัตราสวนของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
 

3.2.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะการกระจายคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ โดยแสดงผลใน
รูป Polar Plot ที่หนาตัด X/D ตางๆ ตามระยะทางการไหล ผลการทดลองมีคาความไมแนนอน 
(Uncertainty) ของการวัดไมเกิน ± 0.05 ในทุกกรณีของการไหล (Swirl Number = 0.0-1.8) 
ดังน้ันจึงกําหนดใหการไหลในหนาตัดใดๆมีการกระจายตัวของความดันสถิตสมํ่าเสมอ เม่ือใน
หนาตัดนั้นมีการกระจายคา PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05  

จากกราฟพบวาที่หนาตัดแรก (X/D = 0.5) การไหลในทุกกรณี (ยกเวนกรณี NS09) มี
คา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ อยูภายใน ± 0.05 แสดงใหเห็นวาการไหลที่ออกจากทอหมุน
มีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี NS09 พบวามี
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ความไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  นอยที่สุดประมาณ -0.18 ซึ่งคาดวาเกิดจากการ
สะดุดของการไหลในทอ อยางไรก็ตามความไมสมํ่าเสมอนี้จะสลายตัวไปภายใน 2.5D ดังจะเห็น
ไดวาตั้งแตระยะ X/D = 2.5 เปนตนไป การไหลในทุกกรณีจะมีคาความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอด
ทั้งหนาตัด โดยมีคา PrefC  อยูในชวง ± 0.05 และในการทดลองเมื่อการไหลมีการกระจายความ
ดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด ไดทําการวัดคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o เพียง
ตําแหนงเดียวเพื่อใชแทนคาความดันสถิตทั้งหนาตัด โดยใชเสนทึบแสดงการกระจายความดัน
สถิตแทนการใชสัญลักษณบนกราฟ ดังแสดงในกราฟตั้งแตหนาตัด X/D = 5.5 เปนตนไป 
 

3.2.2 การกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( 'PrefC  ) ตามระยะทางการไหล 
 

ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหลของการไหลที่
คา Swirl Number ตางๆ ไดนิยามสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ยที่หนาตัดตางๆ ( ' PrefC ) โดย
ทําการเฉลี่ยคาความดันสถิตทุกๆตําแหนงวัดในหนาตัดเดียวกัน ดังแสดงตามสมการ (3.11) 
และพล็อตคาความดันสถิตเฉลี่ยที่หนาตัดตางๆ ตามระยะทางการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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เม่ือ 'refP  เปนความดันอางอิงซึ่งใหเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o  

ที่หนาตัด X/D = 0.5 
  N เปนจํานวนจุดวัดความดันที่แตละหนาตัด 
 

จากรูปที่ 3.10 พบวาคา ' PrefC  ในทุกกรณีมีคาลดลงตามระยะทางการไหลเนื่องจาก
แรงเสียดทานการไหลที่ผนังทอ โดยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) พบวาความดัน
สถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคาลดลงตามระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน สําหรับกรณี NS03 และ 
NS06 พบวามีการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NS00 โดยใน
ชวงตนของการไหล (X/D < 40) พบวาความชันของกราฟซึ่งแสดงถึงอัตราการสูญเสียความดัน
สถิตตอระยะทางการไหลในกรณี NS06 จะมีคามากกวากรณี NS03 และมากกวากรณี NS00 

ตามลําดับ และในระยะถัดออกไป (X/D > 40) การไหลในกรณี NS00, NS03 และ NS06 จะมี
ความชันของกราฟหรือมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตอระยะทางการไหลใกลเคียงกัน  

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการสูญเสียความดันสถิตของการไหลขึ้นอยูกับ
ขนาดของความเร็วหมุนวน โดยการไหลที่มีความเร็วในการหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสีย
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลในทอมากกวากรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา ซึ่ง
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จากกราฟในกรณี NS03 และ NS06 พบวาในชวงตนของการไหลซึ่งยังมีความเร็วหมุนวนในแต
ละกรณีสูงอยู จะมีอัตราการลดลงของความดันสถิตตอระยะทางการไหลในกรณี NS06 มากกวา
กรณี NS03 และมากกวากรณี NS00 ตามลําดับ และในชวงทายของการไหลซึ่งความเร็วหมุน
วนของการไหลไดปรับตัวและสลายตัวไปจนเหลือคานอยแลวนั้น การไหลในกรณี NS00, 
NS03 และ NS06 จะมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลเปนเสนตรงที่มีความชันเทา
กันในแตละกรณี แสดงใหเห็นวาการไหลไดมีการปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed 
Pipe Flows 

สําหรับการไหลในกรณี NS09, NS12 และ NS18 พบวาในชวงตนของการไหลที่ออก
จากทอหมุน (X/D < 10) ซึ่งยังคงมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  
ตามระยะทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน และในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยต่ําลง เน่ืองจากการไหลมีการสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนไปตามระยะทางการ
ไหล ดังจะเห็นไดวากราฟมีความชันลดลงจนมีคานอยกวาความชันของกราฟในชวงตน และใน
ชวงทายของการไหลตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 30-40 เปนตนไปการไหลในทุกกรณีจะมีการ
กระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลคอนขางเปนเชิงเสน โดยในกรณี NS18 จะมีอัตราการลด
ลงของคา ' PrefC  ตอระยะทางการไหลมากที่สุด และมากกวากรณี NS12 และ NS09 ตาม
ลําดับ  

จากรูปที่ 3.10 เม่ือพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตเฉลี่ยตามทิศทางการ
ไหล พบวาในกรณีการไหลแบบหมุนวน การพัฒนาการไหลอาจแบงออกไดเปน 3 บริเวณ คือ 
บริเวณ (1) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการลดลงของความดันสถิตเฉล่ียอยางรวดเร็วและลดลงแบบไม
เปนเชิงเสน โดยสามารถพบไดในชวงตนของการไหล (ประมาณ 10 D แรก) ที่ออกจากทอหมุน
ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูง (NS09, NS12 และ NS18) ถัดมาที่บริเวณ (2) เปน
บริเวณที่การไหลมีอัตราการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยลดลง และมีการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยลดลงตามระยะทางการไหลประมาณเปนเชิงเสน โดยพบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็ว
หมุนวนสูงกวาจะมีอัตราลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนต่ํากวา และระยะถัดออกไปเปนบริเวณ (3) ซึ่งเปนบริเวณที่ความเร็วหมุนวน
ของการไหลสลายตัวจนหมดไป และการไหลมีการปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed 

Pipe Flow โดยเปนบริเวณซ่ึงมีการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเปนเสน
ตรง และมีอัตราลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเทากันในแตละกรณี ดังน้ีจึง
สันนิษฐานไดวา การสลายตัวของความเร็วหมุนวนของการไหลนาจะเปนไปอยางรวดเร็วใน
บริเวณ (1) แตยังคงมีคาแตต่ําอยูในบริเวณ (2) 

เม่ือ Fit สมการเสนตรงในชวง X/D = 41–76 จะไดความชันของกราฟหรืออัตราการลด

ลงของคา ' PrefC ตอระยะ X/D (
)D/X(

C 'Pref

∆
∆  ) ดังแสดงตามตาราง 3.4 พบวาการไหลในทุก

กรณีสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดี และมีคา R2 ของการ Fit สมการในทุกกรณี
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ประมาณ 0.998–0.999 โดยคาความชันของกราฟที่ไดจะแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของการไหล (Friction Factor, f) ดังแสดงตามสมการ (3.12) 
 

 )u
D
Lfh (from        f                  

D/L
x

u
h                  

D/L
x

u
)P(                  

D/L
x

u

)PP(
)D/X(

C
 

l

l

'ref'efPr

2

12

12

1

2
1

2

2

2

2

==

=

∆
=

−
∆=

∆

∆

ρ

ρ

 (3.12) 

 
 จากตาราง 3.4 พบวาในกรณี NS00, NS03 และ NS06 ในชวง X/D = 41-76 จะมีคา 
Friction Factor (f) ใกลเคียงกัน โดยมีคาในชวง 0.0236-0.0247 แตกตางกันไมเกิน 5% ในแต
ละกรณี ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการไหลมีสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนและมีการปรับตัวจนเขาสู
สภาวะ Fully Developed Pipe Flow สําหรับการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวา 
(NS09, NS12 และ NS18) พบวาในชวง X/D = 41-76 ยังสามารถพบผลของการไหลแบบ
หมุนวนตอลักษณะการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลอยู โดยมีคา f ในกรณี NS18 

มากกวากรณี NS12 และมากกวากรณี NS09 ตามลําดับ และในกรณี NS18 ซึ่งมีคา f มากกวา
ทุกกรณี จะมีคา f มากกวากรณี NS00 ประมาณ 44% 

อยางไรก็ตามที่ระยะทางยาวพอ การไหลในทุกกรณีจะปรับตัวจนความเร็วหมุนวนของ
การไหลสลายตัวจนหมดไป และเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow ในทอ โดยการไหลจะมี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตเปนเสนตรงที่มีความชันเทากันในแตละกรณี ซึ่งพบวาในกรณี 
NS18 ตองใชระยะทางมากกวา 70D ในการสลายตัวความเร็วหมุนวนและปรับสภาวะการไหล
ใหเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow นอกจากนี้ในชวงทายของการไหล ผลของสภาวะเริ่ม
ตนของการไหล (Initial Condition) ซึ่งมีขนาดความเร็วหมุนวนตางกันจะยังมีผลตกคางอยู 
โดยการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวาจะมีคา ' PrefC  ต่ํากวากรณีที่มีคา Swirl 

Number ต่ํากวา โดยที่ระยะ X/D เทากับ 76 พบวาในกรณี NS18 มีคา ' PrefC  ต่ํากวากรณี 
NS00 ประมาณ 2 ซึ่งความแตกตางของคา ' PrefC  นี้จะแสดงถึงผลของการสูญเสียความดัน
สถิตตามระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วหมุนวนของการไหล  

โดยเมื่อหาผลตางของคาความดันสถิตเฉลี่ยที่ตําแหนง X/D เทากับ 76 ระหวางกรณี
ตางๆกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) และกําหนดใหผลตางนี้แสดงถึง Minor Loss ที่
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วหมุนวนของการไหล จะไดสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor Loss) 
แสด งดั งรูป ที่  3.11 ซึ่ งส าม ารถ  Fit สมการโพ ลิ โน เมี ย ลกํ าลั งสองได ต ามสมการ 
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166009650 .Ns.0.628Ns    K 2 +−=  โดยมีคา R2 ของการ Fit สมการเทากับ 0.999 ซึ่งเม่ือ
พิจารณาวาในการหาคา K นี้ไดทําการหาผลตางของคา ' PrefC  ระหวางกรณีการไหลแบบหมุน
วนจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) ซึ่งจากรูปรางความเร็วในกรณี NS00 ที่วัดไดที่
ดานตนทอ X/D = 0.5 (รูปที่ 3.4) จะเห็นไดวาการไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีลักษณะการ
กระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอที่บริเวณกลางทอ แสดงใหเห็นวาที่ดานตนทอการไหลใน
กรณี NS00 จะยังไมเขาสูสภาวะ Fully Developed Pipe Flow และจะมีการสูญเสียความดัน
สถิตที่เพ่ิมขึ้นในชวง Entrance Length ของการไหลที่มีการปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Fully 

Developed Pipe Flow ดังนั้นคาคงที่เทากับ 0.166 ที่ไดจากการ Fit สมการคา K จึงนาจะเปน
ผลของ Entrance Length ของการไหล ดังน้ันเม่ือพิจารณาคา Minor Loss ของการไหลแบบ
หมุนวนที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่สภาวะ Fully Developed Pipe Flow จะ
ไดความสัมพันธของคา Minor Loss (K) มีคาเพ่ิมขึ้นเปนกําลังสองของคา Swirl Number 

(Ns) ตามสมการ (3.13) 
 

Ns.NsK 096500.628    2 −=  (3.13) 
 
3.3. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไม

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง)  
 
ในกรณีการไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนได

ทําการติดแผนกีดขวาง ขวางการไหลที่หนาตัด X/D = 0 และทําการวัดลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตของการไหลดายทายแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนตางๆ โดย
มีผลทดลองแสดงดังตอไปน้ี 

 
3.3.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด (CPref) กรณี NS00T, NS03T 

และ NS06T 
 
รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะการกระจาย PrefC  ที่หนาตัดตางๆ ในกรณีการไหลแบบไม

หมุนวน (NS00T) และการไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.3 (NS03T) และ 
0.6 (NS06T) จากรูปที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) ในกรณี NS00T พบวา
คา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ มีคาต่ํากวาคาที่ตําแหนงบนสุดของหนาตัดทอ (ψ = 0o) โดย
มีคาลดลงอยางตอเน่ืองตั้งแตบริเวณดานบนของหนาตัดทอจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงหลังแผนกีด
ขวางที่บริเวณมุม ψ = 180o โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.7 ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ต่ํา
สุดในกรณีไมติดแผนกีดขวาง (NS00) อยางชัดเจน ซึ่งมีคาประมาณ -0.05 แสดงใหเห็นวา
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ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้นในกรณี NS00T เปนผลจากแผนกีด
ขวางที่ติดขวางการไหล 

ที่หนาตัดเดียวกัน (X/D = 0.5) ในกรณี NS03T รูปรางการกระจายความดันสถิตมี
ลักษณะแตกตางไปจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) โดย Wake ที่เกิดขึ้นดานหลัง
แผนกีดขวางจะหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล ทําใหมีคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 210o มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ  -0.8 ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ในกรณี 
NS00T เล็กนอย สําหรับกรณี NS06T มีการกระจายความดันสถิตคลายกับกรณี NS03T โดย
มีตําแหนงมุม ψ ที่มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณเทากัน และมีคา PrefC  ต่ําสุดใกลเคียงกัน 

ที่หนาตัดถัดไป (X/D = 1.0) ในกรณี NS00T การไหลจะมีการปรับตัวลักษณะการ
กระจายความดันสถิตใหมีความสม่ําเสมอในหนาตัดมากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยคา PrefC  ต่ําสุดจะ
มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคาประมาณ -0.3 และจะมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตไปตามระยะทาง
การไหลจนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 3.0 เปนตนไป 
โดยมีคา PrefC  ≤ 0.05 

สวนการไหลในกรณี NS03T ตั้งแตหนาตัด X/D = 1.0 ไมสามารถสังเกตการหมุนวน
ไปของบริเวณความดันต่ําไดชัดเจน เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวทําใหลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตมีความสม่ําเสมอในหนาตัดมากขึ้น โดยจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 5.0 เปนตนไป  

อยางไรก็ตามกรณี NS06T จะยังสามารถพบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ํา
ดานหลังแผนกีดขวาง โดยที่หนาตัด X/D = 1.5 สามารถพบการหมุนวนไปของคา PrefC  ต่ําสุด
ไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ = 225o และที่หนาตัด X/D = 2.0 คา PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 255o โดยการไหลจะมีการปรับตัวใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตใน
หนาตัดลดลง จนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 5.5 เปนตน
ไป 

จะเห็นไดวาความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดซึ่งเกิดจากการ
ไหลผานแผนกีดขวาง จะมีการปรับตัวโดยมีความแตกตางของคา PrefC  ในหนาตัดลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการไหล (ประมาณ 2D แรก) และจะปรับตัวชาลงจนมีการกระจายความ
ดันสถิตที่สม่ําเสมอในชวงการไหลถัดไป โดยในกรณี NS06T จะใชระยะทางในการปรับตัวใหมี
การกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัดมากกวากรณี NS00T และ NS03T เล็ก
นอย และพบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางไปตามระยะทางการ
ไหล 
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3.3.2 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) กรณี NS09T, NS12T 

และ NS18T 
 

รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะการกระจายสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัดในกรณีการ
ไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number สูงขึ้นเทากับ 0.9 (NS09T), 1.2 (NS12T) และ 1.8 

(NS18T) เปรียบเทียบกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T)  
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) การไหลในกรณี NS09T, NS12T 

และ NS18T จะพบลักษณะการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจากตําแหนงดานหลังแผนกีด
ขวาง (ψ = 180°) เชนเดียวกับที่พบในกรณี NS03T และ NS06T (รูปที่ 3.12) โดยในกรณี 
NS09T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดอยูที่มุม ψ  = 210° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -1.1 
ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ต่ําสุดในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) ที่มีคาประมาณ -0.7 
สําหรับกรณี NS12T พบวาตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะอยูที่ มุม ψ = 225° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -1.5 และกรณี NS18T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ = 255° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -2.7 

โดยเมื่อพิจารณาคา PrefC  ต่ําสุดของการไหลในกรณีตางๆ พบวา การไหลที่มีคา Swirl 

Number สูงกวาจะมีคา PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา เนื่องจากการ
ไหลมีความเร็วปะทะแผนกีดขวาง เพ่ิมขึ้น ( wu vv + ) ทําใหความดันตกครอมแผนกีดขวางของ
การไหลซึ่งแปรผันตามกําลังสองของความเร็วมีคาเพิ่มขึ้น และเปนผลใหมีความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัดเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number สูง พบวา
บริเวณความดันต่ําจะหมุนวนไปจากตําแหนงดานหลังแผนกีดขวาง (ψ = 180°) ไปเปนมุม dψ 
ไดไกลกวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง เม่ือประมาณใหหมุนไปตามความเร็วหมุนวนของ
การไหลที่หนาตัดทางออกทอหมุนและไหลไปตามความยาวทอดวยความเร็วเฉล่ียตลอดหนาตัด 
(u ) ดังแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในทุกกรณีตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการทดลอง
จะอยูตามหลัง (Lag) ตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการคํานวณประมาณ 20°-25° ในแตละ
กรณี แสดงใหเห็นวาบริเวณความดันต่ําจะหมุนวนไปดวยความเร็วที่นอยกวาความเร็วหมุนวน
ของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 

ที่หนาตัด X/D = 1.0 พบวาบริเวณความดันต่ําของการไหลในแตละกรณีจะหมุนไปตาม
การหมุนวนของการไหล และมีความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดเดียวกันลดลงอยางรวดเรว็
เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้น โดยในกรณี 
NS09T พบวาตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 240° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -0.4 กรณี NS12T ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 270° มีคา 

PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.6 และกรณี NS18T ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่มุม ψ = 

315° และมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -1.6 โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการหมุนไปของคา 
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PrefC  ต่ําสุดที่คํานวณดวยความเร็วหมุนวนของการไหลซึ่งแสดงเปนเสนประในกราฟ พบวาใน
ทุกกรณีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดที่วัดไดจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ โดยมี
มุม Lag ในกรณี NS18T มากกวากรณี NS12T และ NS09T  

ในชวงการไหลถัดออกไป (X/D > 1.5) ของการไหลในแตละกรณีจะพบการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ํา และมีการปรับตัวใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดลดลง
ไปตามระยะทางการไหล โดยในกรณี NS09T จะเร่ิมมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอตลอด
ทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 14 โดยมีคา PrefC  ไมเกิน 0.05 (มีคาในชวงความไมแนนอนของ
การทดลอง) สวนกรณี NS12T จะใชระยะทางในการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิต
สม่ําเสมอทั้งหนาตัดยาวขึ้นเปนประมาณ 25D และในกรณี NS18T จะใชระยะทางไกลสุดใน
การปรับตัวประมาณ 50D จากตําแหนงแผนกีดขวาง 
 ดังน้ันเม่ือพิจารณาระยะทางในการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้ง
หนาตัด ( PrefC  ≤ 0.05) ของการไหลในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 พบวาการไหลตองใช
ระยะทางในการปรับตัวยาวขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น และในกรณีการทดลองนี้
ซึ่งใชแผนกีดขวางสรางความไมสมมาตรของการกระจายความดันสถิตที่มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวาง
ทอเปน 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ จะสามารถหาความสัมพันธของระยะทางปรับตัวในรูปตัวแปร
ไรมิติที่เปนจํานวนเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (L/D) แปรผันตามกําลังสองของคา 
Swirl Number (Ns) ตามสมการ (3.14)  
 

972601515 2 .Ns.Ns.
D
L

+−=  (3.14) 

 
อน่ึงเม่ือถึงจุดนี้จําเปนตองบงชี้ถึงขอแตกตางของการหมุนวนของบริเวณความดันสถิต

ต่ําบนผนัง และการหมุนวนของความเร็วของการไหลดังนี้ บริเวณความดันสถิตต่ําสุดในหนาตัด 
( PrefC  ต่ําสุด) ที่สังเกตได เปนผลของ Wake ที่เกิดขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวาง ซึ่งมีความดัน
รวมลดลงจากการสูญเสียพลังงานเมื่อไหลผานแผนกีดขวาง ซึ่ง Wake ที่เกิดขึ้นอาจประมาณได
วาจะหมุนวนไปพรอมกับการหมุนวนหรือความเร็วของการไหล เปนผลใหสามารถสังเกตการ
หมุนวนไปของบริเวณ PrefC  ต่ําสุดได อยางไรก็ตามจําเปนตองเนนในที่นี้วาในการทดลองนี้ได
แสดงการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตบนผนังต่ําสุด ( PrefC  ต่ําสุด) ซึ่งในทางทฤษฎีแลว
ไมจําเปนตองหมุนไปอยางแมนยําพรอมกับการหมุนวนของความเร็ว ทั้งนี้เน่ืองจากความเร็ว
เปนตัวบงชี้ถึงโมเมนตัม ซึ่งอาจมีการถายเทกับบริเวณรอบขางไดดวยกระบวนการแพร 
(Diffusion) และกระบวนการพา (Convection) ดังน้ีความเร็วในการหมุนวนไปของบริเวณ 

PrefC  ต่ําสุด อาจจะไมเทากับความเร็วหมุนวนของการไหลอยางพอดี อยางไรก็ตามถา
สันนิษฐานใหบริเวณของ Wake เปนบริเวณที่มีความดันสถิตต่ํากวาบริเวณอ่ืน การหมุนวนของ
ความดันสถิตนี้อาจไปประมาณการหมุนวนของความเร็วไดในระดับหนึ่ง 
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3.3.3 ตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดตามระยะทางการไหล 
 

รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของจุดที่มีความดันต่ําสุด
ในหนาตัด ( PrefC  ต่ําสุด) กับระยะทางตามทิศทางการไหล (X/D) และเปรียบเทียบกับตําแหนง
เชิงมุมของการเคลื่อนที่ไปของความเร็วหมุนวน โดยใหความเร็วหมุนวนมีคาเทากับความเร็ว
หมุนวนที่ดานทางออกทอหมุนตลอดแนวทอ กลาวคือไมมีการสูญเสียความเร็วตามแนวสัมผัส 
และแสดงตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการคํานวณเปนเสนประในกราฟ จากผลการทดลองพบวา
กรณี NS03T ความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดจะสลายตัวอยางรวด
เร็ว จนไมสามารถสังเกตการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุดได ดังนั้นจึงไมไดนํามาแสดง
ผลในกราฟนี้  

รูปที่ 3.15 (ก) แสดงตําแหนงเชิงมุมของคา PrefC  ต่ําสุด ( minψ ) ในกรณี NS06T พบ
วาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) มีคา minψ  ประมาณ 210° ซึ่งเปนตําแหนง
ที่การหมุนวนของการไหลพาบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางมาที่หนาตัดวัด (X/D = 

0.5) ที่ระยะถัดออกไป (X/D > 0.5) คา minψ  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนวนของ
บริเวณความดันต่ํา และมีลักษณะการกระจายตัวของคา minψ  เปนคาบไปตามระยะทางการไหล 
โดยพบวาในกรณี NS06T สามารถพบคาบของคา minψ  ไดประมาณ 1 คาบ 

เน่ืองจากตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) นี้แสดงถึงการหมุนวนไปตามทิศทางตามเสนรอบวง 
ดังน้ันระยะ 1 คาบที่ปรากฏในกราฟจะแสดงถึงการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุดตาม
แนวเสนรอบวงครบ 1 รอบ และเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ที่ไดจากการ
คํานวณพบวาตําแหนงของคา minψ  จากการทดลองจะอยูตามหลังคาที่ไดจากการคํานวณ โดย
มีมุม Lag ของคาจากการทดลองหางจากคาจากการคํานวณมากขึ้นตามระยะทางการไหล ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจะมีความเร็วหมุนวนชากวาความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน และมีความเร็วหมุนวนชาลงไปตามระยะทางการไหล 

รูปที่ 3.15 (ข) แสดงการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS09T พบวา
คา minψ  มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากการหมุนวนไปของบริเวณความ
ดันต่ําในหนาตัดเชนเดียวกับกรณี NS06T โดยในชวง X/D = 0.5-14 สามารถพบคาบของคา 

minψ  ไดประมาณ 2 คาบ และในชวงการไหลถัดไป (X/D > 14) จะไมพบตําแหนงเชิงมุม 
( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดได เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น 
 พิจารณาเปรียบเทียบคาบของคา minψ  ในกรณี NS09T กับคาบที่ไดจากการคํานวณ 
พบวาคาบของคา minψ  ที่ไดจากการทดลองจะมีความยาวคาบมากกวาความยาวคาบที่ไดจาก
การคํานวณ (ดังแสดงเปนเสนประ) ประมาณ 2 เทา แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําจะหมุนวนไปดวยความเร็วที่ชากวาความเร็วหมุนวนที่ออกจากทอหมุน  
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 รูปที่ 3.15 (ค) แสดงการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS12T พบวา
มีการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลเปนคาบเชนเดียวกับที่พบในกรณีอ่ืน โดยสามารถ
พบจํานวนคาบของคา minψ  ไดประมาณ 4 คาบซึ่งมากกวาจํานวนคาบที่พบในกรณี NS06T 
และ NS09T และพบตําแหนง minψ  ของบริเวณที่มีความดันต่ําสุดในหนาตัดไปไดไกลถึงระยะ 
X/D ประมาณ 30 ซึ่งมากกวากรณี NS06T และ NS09T เชนกัน แสดงใหเห็นวาในกรณีการ
ไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น จะสามารถพบจํานวนคาบการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ํา
สุดในหนาตัดไดมากขึ้น และพบการหมุนวนไปตามระยะทางการไหลไดไกลขึ้นกวากรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนต่ํากวา นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบคาบของคา minψ  ที่ไดจากการทดลองกับ
คาบที่ไดจากการคํานวณพบวาในชวง X/D ประมาณ 0.5D-12D มีคาบของคา minψ  ซึ่งไดจาก
การทดลองยาวกวาคาบที่ไดจากการคํานวณประมาณ 2 เทา และในชวงการไหลถัดไป (X/D 

ประมาณ  12D-27D) มีคาบจากการทดลองยาวกวาคาบที่ไดจากการคํานวณมากขึ้นเปน
ประมาณ 3 เทา แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําสุดในหนาตัดจะมี
ความเร็วชาลงไปตามระยะทางการไหลในทอ ซึ่งเปนเครื่องบงชี้อยางหน่ึงถึงความเร็วหมุนวน
ของการไหล (w) ที่มีการสลายตัวไปตามความยาวทอ  
 รูปที่ 3.15 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี 
NS18T พบวาคา minψ  มีการเปลี่ยนแปลงเปนคาบไปตามระยะทางการไหลในลักษณะเดียวกับ
กรณีอ่ืน โดยสามารถพบจํานวนคาบของคา minψ  ไดมากกวาและไกลกวาทุกกรณี โดยพบคาบ
ของคา minψ  ไดประมาณ 6 คาบ และไปไดไกลประมาณ 50D  
 รูปที่ 3.15 (จ) เปรียบเทียบการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS12T 

และ NS18T พบวาในชวง 30D แรกดานหลังแผนกีดขวาง มีคา minψ  และคาบของคา minψ  ใน
กรณี NS12T และ NS18T ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นถึงความเร็วของการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําสุดในทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน ในชวงถัดไป (X/D > 30) กรณี NS12T จะไม
สามารถสังเกตคา minψ  ได เน่ืองจากการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้นในหนาตัด 
สวนในกรณี NS18T สามารถพบตําแหนงคา minψ  ไปตามระยะทางการไหลไดจนถึงที่ระยะ 
X/D ประมาณ 50 
 รูปที่ 3.16 แสดงความยาวคาบของคา minψ  ที่ตําแหนงตางๆตามระยะทางการไหลใน
กรณี NS18T โดยทําการหาความยาวคาบดวยการคํานวณระยะหางระหวางคา minψ  สูงสุดของ
คาบที่ติดกัน ระยะหางระหวางคา minψ  ต่ําสุดของคาบที่ติดกัน และระยะหางระหวางคา minψ  = 
120° และ 240° ของคาบที่ติดกัน โดยใหตําแหนง (X/D) ของคาบที่ทําการหาความยาวคาบนี้ 
อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของคูตําแหนง minψ  ที่ใชในการหาความยาวคาบ จากรูปแสดงขนาดคาบ
การไหลเปนจํานวนเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอในรูปของตัวแปรไรมิติ (T/D) ที่ตําแหนง 
X/D ตางๆ พบวาคาบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจะมีขนาดยาวขึ้นประมาณเปนเชิง
เสนไปตามระยะทางการไหล โดยในกรณี NS18T พบวาสามารถหาความสัมพันธของความยาว
คาบตามระยะทางการไหลไดตามสมการ (3.15) 
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และเม่ือประมาณใหคาบการหมุนวนของบริเวณความดันต่ํานี้ประมาณเปนคาบของการหมุนวน
ของการไหลครบ 1 รอบ ซึ่งมีความสัมพันธกับคา Swirl Number ของการไหลตามสมการ 

T
DNs π

=  ดังน้ันจากสมการ (3.15) จะสามารถประมาณไดวาคา Swirl Number ของการไหล

จะลดลงเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางการไหล ( 1−∝ XNs ) 
 

3.3.4 การกระจายขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 
( maxC efPr∆ ) ตามระยะทางการไหล 

 
 ในการพิจารณาอัตราการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดดานหลังแผน
กีดขวางที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล ไดพิจารณาลักษณะการกระจาย
ขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดตามระยะทางการไหล โดยแสดงผลในรูป
ของคา maxC efPr∆  ซึ่งนิยามตามสมการ (3.16) 
 

(min)C(max)CmaxC efPrefPrefPr −=∆  (3.16) 
 
เม่ือ (max)C efPr  เปนคา efPrC  ที่มีคาสูงที่สุดในหนาตัดตางๆ 
        (min)C efPr  เปนคา efPrC  ที่มีคาต่ําที่สุดในหนาตัดตางๆ 
 
 ในการทดลองมีคาความไมแนนอนของ maxC efPr∆  ประมาณ ± 0.1 และพิจารณาการ
กระจายความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่งมีคา 

maxC efPr∆  ≤ ± 0.1  
 รูปที่ 3.17 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดตาม
ระยะทางการไหล รูปที่ 3.17 (ก) แสดงลักษณะการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทาง
การไหลในรูป Linear Scale จากรูปในกรณี NS00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D 

= 0.5) พบวามีขนาด maxC efPr∆  สูงสุดและสูงกวาบริเวณอ่ืน โดยมีคาประมาณ 0.7 และใน
ระยะถั ด ไป  maxC efPr∆  จะมีค าลดลงอย างรวด เร็ ว โดยที่ ระย ะ  X/D = 2.5 จะมีค า 

maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.1 
 สําหรับกรณี NS03T พบวามีลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหล
คลายกับกรณี NS00T โดยที่หนาตัดแรกการไหลจะมีคา maxC efPr∆  มากสุดและมีคามากกวา
กรณี NS00T เน่ืองจากการไหลมีการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวางมากขึ้นตาม
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ขนาดความเร็ว ( wu vv + ) ที่มีคาเพิ่มขึ้น จากน้ันที่ระยะถัดไปการไหลจะมีคา maxC efPr∆  ลด
ลงอยางรวดเร็วตามระยะทางการไหล  
 สําหรับการไหลแบบหมุนวนในกรณี NS06T, NS09T, NS12T และ NS18T พบวามี
ลักษณะการกระจายคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NS03T โดยที่หนา
ตัดแรกดานหลังแผนกีดขวางของการไหลในแตละกรณีพบวาจะมีคา maxC efPr∆  สูงที่สุด และ
มีคา maxC efPr∆  เพ่ิมขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น เน่ืองจากการไหลมีการสูญ
เสียความดันเม่ือไหลผานแผนกีดขวางเพิ่มมากขึ้น 
 เม่ือพิจารณากรณี NS18T พบวาที่หนาตัดแรก คา maxC efPr∆  จะมีคาสูงที่สุดโดยมี
คาประมาณ 3 ในชวงถัดไป (X/D ประมาณ 0.5-2) พบวา maxC efPr∆  จะมีคาลดลงอยางรวด
เร็วโดยที่ระยะ X/D = 2 พบวาการไหลจะมีคา maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.8 และใน
ชวงทายของการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลนอยลง 
โดยที่ระยะ X/D ประมาณ 40 จะมีคา maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.1 จากกราฟจะเห็น
ไดวาการไหลในกรณีตางๆมีอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัด
ไมคงที่ไปตามระยะทางการไหล โดยในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (ประมาณ 2D 
แรก) พบวา maxC efPr∆  มีคาลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงแสดงถึงการไหลมีการปรับตัวการกระจาย
ความดันสถิตใหสมํ่าเสมอขึ้นอยางรวดเร็ว และในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตราการลดลงของคา 

maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ําลงไปตามการไหลในทอ 
 รูปที่ 3.17 (ข) แสดงลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในรูปของ 
Semi-Log Scale จากรูปพบวาสําหรับกรณี NS09T และ NS12T จะมีลักษณะการกระจายคา 

maxC efPr∆  คอนขางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล ซึ่งจะแสดงถึงการไหลมีลักษณะการ
ลดลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดเปนฟงกชันแบบเอ็กซโปเนนเชียล
ตามระยะทางการไหล โดยเมื่อทําการ Fit สมการเสนตรงในกรณี NS09T ในชวง X/D = 0.5-
5.5 และกรณี NS12T ในชวง X/D = 0.5-7 พบวาสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดี มี
คา R2 ในชวง 0.938-0.958 โดยมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลใน
กรณี NS09T สูงกวากรณี NS12T นอกจากนี้พบวา กรณี NS18T จะมีลักษณะการกระจายคา 

maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลแตกตางจากกรณี อ่ืน โดยมีลักษณะการลดลงของคา 
maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลแบงไดเปนสองบริเวณ คือในชวงตนของการไหลดานหลัง

แผนกีดขวาง (X/D = 0.5-2.0) ที่มีการลดลงของคา maxC efPr∆  อยางรวดเร็ว และในชวงถัด
ไป (X/D > 2.0) ที่มีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ําลง โดยเม่ือ 
Fit สมการเสนตรงในทั้งสองบริเวณพบวาสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดีมีคา R2 ใน
ชวง 0.924-0.969 ซึ่งจากกราฟจะเห็นไดวา การไหลในกรณี NS18T ในชวงตนของการไหลจะ
มีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลสูงกวาทุกกรณี และในชวงถัดไป 
จะมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ํากวากรณี NS12T และกรณี 
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NS09T ความสัมพันธของการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในแตละกรณี 
แสดงดังสมการ (3.17) 
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 รูปที่ 3.17 (ค) แสดงลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในรูปของ 
Log-Log Scale จากรูปพบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตาม
ระยะทางการไหลคอนขางเปนเสนตรงบน Log-Log Scale ซึ่งแสดงถึงการไหลมีลักษณะการลด
ลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดเปนฟงกชันแบบโพลิโนเมียลตามระยะ
ทางการไหล โดยเม่ือ Fit สมการเสนตรงจะไดคา R2 จากการ Fit สมการในชวง 0.772-0.967 
โดยพบวาในกรณีการไหลที่ไมมีความเร็วหมุนวน (NS00T) จะมีความชันของกราฟหรือมีอัตรา
การลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลสูงที่สุด และเมื่อการไหลมีความเร็วหมุน
วนสูงขึ้น จะมีความชันของกราฟหรือมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการ
ไหลต่ําลง โดยมีความสัมพันธของการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในแตละ
กรณี แสดงดังสมการ (3.18) 
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 (3.18) 

 
จากกราฟในรูปที่ 3.17 (ข) และ 3.17 (ค) จะเห็นไดวาการลดลงของคาความแตกตาง

ความดันสถิตมากสุดในหนาตัดสามารถหาความสัมพันธไดทั้งในรูปของฟงกชันโพลิโนเมียลและ
เอ็กซโปเนนเชียล จึงเปนการยากที่จะสรุปไดในขณะนี้วาการลดลงของคา maxC efPr∆  มี
ลักษณะการลดลงเปนฟงกชันแบบใด แตเม่ือพิจารณาเลือกฟงกชันโพลิโนเมียลซึ่งสามารถหา
ความสัมพันธการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในทุกกรณีไดคอนขางดีกวา
ฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล ดังนั้นจะไดความสัมพันธของอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  
ตามระยะทางการไหลดังแสดงตามสมการ (3.19) 
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n
efPr )D/X(CmaxC −=∆  (3.19) 

 
เม่ือ C เปนคาคงที่ของแตละกรณีตามสมการ (3.18) 
 
และไดคา n ซึ่งเปนเลขชี้กําลังที่คา Swirl Number ตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.18 พบวาคา n จะมี
คาลดลงเมื่อการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาเม่ือการไหลมีคา Swirl 

Number สูงขึ้น จะมีอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดนอยลง 
หรือมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตในหนาตัดใหสมํ่าเสมอชาลง และเม่ือพิจารณาเลขชี้
กําลัง n วา ถาในกรณีที่การไหลมีคา Swirl Number สูงมากจนเขาใกลอนันต การไหลยังควรมี
คา n ซึ่งแสดงถึงอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลอยู ดังน้ันจึงเลือก 
Fit ความสัมพันธของคา n ที่คา Swirl Number ตางๆ ดวยฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล พบวา
สามารถ Fit ไดคอนขางดีมีคา R2 ประมาณ 0.904 ดังแสดงตามสมการ (3.20) 
 

Ns.e.n 3520181 −=  (3.20) 
 

3.3.5 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิตของการไหลที่หนาตัดตางๆ ในกรณี

การไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดพิจารณาคาความแตก
ตางความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงมุมตรงกันขาม ไดแกที่ มุม ψ = 0o และ ψ = 180o 
( oo PP

1800
− ) และที่ตําแหนงมุม ψ = 90o และ ψ = 270o ( oo PP

27090
− ) วามีการกระจายตัวเปน

ลักษณะใดไปตามระยะทางการไหล โดยไดนิยามสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตตาม
สมการ (3.21) และ (3.22)  
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เม่ือ oP

0
, oP
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 และ oP
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 เปนความดันสถิตที่ตําแหนง ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o  

        2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 
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 โดยคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่ไดจะแสดงถึงขนาดของแรงดันของไหล
ที่กระทําตอผนังทอในทิศทางตามแนว X-X ( oo PP

27090
− ) และ Y-Y ( oo PP

1800
− ) ซึ่งมีขนาด

แสดงเปนอัตราสวนของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
ในการทดลองมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของคาสัมประสิทธิ์ความแตกตาง

ความดันสถิตประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต 
( 1800−PC  หรือ 27090−PC ) ที่ มีคาไมเกิน 0.05 วามีสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต
ประมาณศูนย หรือไมมีความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม 
 รูปที่ 3.19 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต oo PP

1800
−  และ 

oo PP
27090

−  ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number = 0.0-0.6 รูป
ที่ 3.19 (ก) แสดงการกระจาย oo PP

1800
−  จากกราฟพบวาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางขวาง

การไหล (กรณี NS00, NS03 และ NS06) จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการ
ไหล เน่ืองจากการไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดทั้ง
หนาตัด 

สําหรับกรณีที่ติดแผนกีดขวาง พบวาการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันสถิต
ในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T มีลักษณะคลายกัน โดยในกรณี NS00T ที่หนาตัด 
X/D = 0.5 พบวา 1800−PC  มีคาประมาณ 0.7 ( oo PP

1800
−  ประมาณ 70% ของความดันจลน

เฉลี่ย) เน่ืองจากการไหลมีการสูญเสียความดัน ( oP
180

) จากการไหลผานแผนกีดขวาง ทําใหมีคา 
oP

180
 ต่ํากวา oP

0
  

ที่ระยะการไหลถัดไป (X/D = 0.5-2) พบวาในกรณี NS00T คา 1800−PC  มีคาลดลง
อยางรวดเร็วเนื่องจากมีการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัด จนกระทั่งที่หนาตัด 
X/D ประมาณ 2 จะมีคา 1800−PC  ต่ําสุดมีคา 1800−PC  ประมาณ -0.2 จากนั้น 1800−PC  จะมีคา
เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลจนตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 5 เปนตนไปจะมีคา 1800−PC  
ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการไหล 

รูปที่ 3.19 (ข) แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต oo PP
27090

−  พบ
วาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง จะไมพบความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ไปตลอด

ระยะทางการไหลเนื่องจากมีการกระจายความดันสถิตที่สม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี
ที่ติดแผนกีดขวางพบวาในกรณี NS00T คา 27090−PC  มีคาประมาณศูนย แสดงใหเห็นวาแผน
กีดขวางมีผลนอยตอการสรางความแตกตางความดันระหวางมุม ψ = 90o และมุม ψ = 270o 
( oo PP

27090
− )  

สําหรับกรณี NS03T ในชวงประมาณ 2.5D แรกหลังแผนกีดขวางจะพบความแตกตาง
ความดันสถิต oo PP

27090
−  ไดเล็กนอยโดยมีคา 27090−PC  ประมาณ ± 0.1-0.15 และตั้งแตระยะ 

X/D ประมาณ 3 เปนตนไปจะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) สําหรับกรณี 
NS06T พบวามีลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ใกลเคียงกรณี NS03T  
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จะเห็นไดวาในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number ≤ 0.6 การไหลแบบหมุนวนมีผล
นอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะความแตกตางความดันสถิตที่หนาตัดตางๆ โดยมีลักษณะ
ความแตกตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T คลายกันและการ
ไหลจะมีการปรับตัวจนไมพบความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) ตั้งแต

ระยะ X/D ประมาณ 5-6 เปนตนไป 
รูปที่ 3.20 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีคา 

Swirl Number สูงขึ้น (0.9-1.8) รูปที่ 3.20 (ก) แสดงการกระจายคา 1800−PC  ตามระยะทาง
การไหล พบวาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง คา 1800−PC  มีคาประมาณศูนยตลอดชวงการไหล
เน่ืองจากมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด  

สําหรับกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหล ในกรณี NS09T พบวาคา 1800−PC  มี
การกระจายตัวเปนบวกและลบในลักษณะของการแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการ
ไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง โดยเม่ือบริเวณความ
ดันต่ําหมุนมาอยูที่ดานบนของหนาตัดทอจะทําใหไดคา 1800−PC  มีคาเปนลบ และเมื่อบริเวณ
ความดันต่ําหมุนมาอยูที่ดานลางจะไดคา 1800−PC  เปนบวก เม่ือพิจารณาการแกวงของคา 

1800−PC  จะเห็นไดวาขนาดการแกวงของคาความแตกตางความดันจะมีคาลดลงไปตามระยะทาง
การไหล เนื่องจากการไหลมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอ
มากขึ้น และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 14 เปนตนไปจะไมพบความแตกตางความดันสถิต 
( oo PP

1800
− ) 

สําหรับกรณี NS12T สามารถพบลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  ไดเชนเดียวกับ
กรณี NS09T โดยพบวาขนาดของความแตกตางความดันสถิตในกรณี NS12T จะมีขนาดมาก
กวากรณี NS09T และสามารถพบการแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหลไดไกล
กวากรณี NS09T เล็กนอย โดยความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

1800
− ) จะมีขนาดลดลงไป

ตามระยะทางการไหลเนื่องจากการปรับตัวของการไหลใหมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัด
ที่สมํ่าเสมอมากขึ้น จนตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 18 เปนตนไปจะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนย
ไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NS18T พบวามีลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  คลายกับกรณี NS09T 

และ NS12T โดยมีขนาดของคา 1800−PC  มากกวาทุกกรณี  และพบคาบการแกวงของคา 
1800−PC  ไปไดไกลที่สุดประมาณ 45D  

เม่ือพิจารณาระยะทางที่ตองใชในการปรับตัวของคา 1800−PC  จนมีคาประมาณศูนยไป
ตามระยะทางการไหล กับระยะทางที่ใชในการปรับตัวการกระจาย PrefC  ใหมีความสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัด (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) พบวาระยะทางที่ใชของคา 1800−PC  จะสั้นกวาระยะ
ทางในการปรับตัวของการกระจาย PrefC  เล็กนอย เน่ืองจากในการพิจารณาระยะทางปรับตัว
ของคา 1800−PC  ไดพิจารณาเฉพาะขนาดของ oo PP

1800
−  วาตองใชระยะทางเทาใดในการปรับ

ตัวจนมีคาในชวงความไมแนนอนของการวัด ซึ่งแตกตางจากกรณี PrefC  ซึ่งพิจารณาความดัน
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ทั้งหนาตัด อยางไรก็ตามระยะทางในการปรับตัวของคา 1800−PC  ที่ไดจะแสดงถึงชวงความยาว
ทอซ่ึงสามารถพบแรงดันกระทําที่ผนังทอในแนว Y-Y เน่ืองจากความไมสมมาตรของการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดได 
 รูปที่ 3.20 (ข) แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต 27090−PC  จาก
กราฟพบวาการกระจายคา 27090−PC  ของการไหลในกรณีตางๆมีลักษณะคลายกับการกระจาย
คา 1800−PC  โดยในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง คา 27090−PC  จะมีคาประมาณศูนยตลอด
ระยะทางการไหลเนื่องจากกระจายความดันที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณีที่มีการติด 
แผนกีดขวางขวางการไหล จะสามารถพบการแกวงของคา 27090−PC  ไปตามระยะทางการไหล
ไดในลักษณะเดียวกับการแกวงของคา 1800−PC  
 จะเห็นไดวา ในกรณีการไหลผานแผนกีดขวาง การไหลที่มีคา Swirl Number สูง จะมี
ขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดเดียวกัน ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) สูงกวา

กรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา โดยความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดจะมีคาเพิ่มขึ้น
และลดลงในลักษณะการแกวงไปตามระยะทางการไหล เนื่องจากการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําที่ตําแหนงดานหลังแผนกีดขวาง โดยมีขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัด
ลดลงตามระยะทางการไหลในทอ ซึ่งในกรณี NS18T จะสามารถพบการแกวงของคาความแตก
ตางความดันสถิตไปไดไกลที่สุด  
 

3.3.6 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหลในกรณีการไหล

ที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) ไดพิจารณา
การกระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o ตามระยะทางการไหล 
โดยแสดงผลในรูปของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψC ) เม่ือนิยาม PψC  เปน 
 

2

' 

2
1

    
u

PP
C ref

P

ρ

ψ
ψ

−
=  (3.23) 

 
เม่ือ ψP  เปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ  = 0o, 90o, 180o และ 270o 

' refP  เปนความดันอางอิงของการทดลองซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม       
ψ  = 0o หนาตัด X/D = 0.5 

 2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 
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นอกจากนี้ยังไดพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตเฉลี่ยแตละหนาตัดตาม
ระยะทางการไหล โดยแสดงผลในรูปของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ซึ่งนิยามตาม
สมการ (3.11)  

รูปที่ 3.21 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา PψC  ที่มุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 
270o และการกระจายตัวของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล รูปที่ 3.21 (ก) แสดงลักษณะการ
กระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ( 0PC ) จากรูปในกรณี NS00T ในชวงตนของการ
ไหล ประมาณ 4D จากตําแหนงแผนกีดขวาง พบวาคา 0PC  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตหนาตัดแรกจนมี
คาสูงสุด จากนั้นที่ระยะถัดไปคา 0PC  จะมีคาประมาณคงที่ และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 6 
เปนตนไปคา 0PC  จะมีคาลดลงแบบเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NS03T และ NS06T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหลคลายกับกรณี NS00T คือมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นในชวงแรกจนมีคาสูงสุดและมีคาคงที่
ไปตามการไหล จากนั้นจะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหลในทอ โดยเมื่อ
พิจารณาในชวงตนของการไหลในชวง X/D ประมาณ 10–40 ในกรณี NS00T, NS03T และ 
NS06T พบวาการลดลงของคา 0PC  ในกรณี NS06T จะลดลงเร็วกวากรณี NS03T และเร็ว
กวากรณี NS00T ตามลําดับ และในชวงการไหลถัดไป (X/D > 40) พบวาอัตราการลดลงของ
คา 0PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T จะมีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง
จากกราฟแสดงใหเห็นวาในชวงตนของการไหลซึ่งยังมีความเร็วหมุนวนในแตละกรณีสูงอยู การ
ไหลจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตแตกตางกันตามขนาดของความเร็วหมุนวน โดยในกรณี
ที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตมากกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวน
ต่ํากวา และในชวงทายของการไหลซึ่งความเร็วหมุนวนของการไหลไดสลายตัวไปจนเหลือคา
นอยแลว การไหลในแตละกรณีจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลใกล
เคียงกัน 
 ในทางตรงกันขาม สําหรับการไหลที่ มีคา Swirl Number สูงขึ้น (กรณี  NS09T, 

NS12T และ NS18T) พบวาการกระจาย 0PC  ตามระยะทางการไหลมีลักษณะแตกตางจาก
กรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา (NS00T, NS03T และ NS06T) โดยในกรณี NS09T พบ
วาในชวงตนของการไหล (ประมาณ 10D-20D แรก) คา 0PC  จะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงใน
ลักษณะของการแกวงของคา 0PC  ไปตามระยะทางการไหล และในระยะถัดออกไป (X/D > 
20) จะมีการกระจาย 0PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 

0PC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา 
 สําหรับกรณี NS12T และ NS18T พบลักษณะการแกวงของคาความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหล เชนเดียวกับกรณี NS09T โดยในกรณี NS12T สามารถพบการแกวงของคา 0PC  
ไปไดไกลกวากรณี NS09T และมีขนาดการแกวงของคา 0PC  สูงกวากรณี NS09T สวนใน
กรณี NS18T สามารถพบการแกวงของคา 0PC  ไปไดไกลที่สุดและมีขนาดของการแกวงสูงที่
สุด โดยในชวงทายของการไหล (X/D > 40) ซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการกระจาย 0PC  ตาม
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ระยะทางการไหลเปนเสนตรงแลวน้ัน พบวาอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหล
ในกรณี NS18T จะมีคามากกวากรณี NS12T และมากกวากรณี NS09T ตามลําดับ 
 จะเห็นไดวาการไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนว
แกน ในกรณีที่มีคา Swirl Number ≥ 0.9 การหมุนวนไปของความไมสมมาตรของการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดจะทําใหมีการกระจายคา 0PC  ในลักษณะการแกวงของคา 0PC  ไปตาม
ระยะทางการไหล โดยพบวาในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number สูงกวาสามารถพบการแกวง
ของคา 0PC  ไปไดไกลกวา และมีขนาดของการแกวงของคา 0PC  สูงกวากรณีที่มีคา Swirl 

Number ต่ํากวา และในชวงทายซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดัน
สถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอแลวนั้นจะมีกระจาย 0PC  คอนขางเปนเสนตรงไปตามระยะทางการ
ไหล โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตขึ้นกับขนาดของความเร็วหมุนวน โดยในกรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลมากกวากรณีที่
มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา 
 สําหรับการกระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ อ่ืนๆ ( 90PC , 180PC  และ 270PC ) 
แสดงผลดังรูปที่ 3.21 (ข) 3.21 (ค) และ 3.21 (ง) ตามลําดับ พบวามีลักษณะใกลเคียงกับ
ลักษณะการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล  
 รูปที่ 3.21 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล จากรูปในกรณี NS00T ในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-4) ความ
ดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคาเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่ จากนั้นตั้งแต
ระยะ X/D ประมาณ 6 เปนตนไป การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามการไหลในทอโดยมี
ลักษณะการกระจายคา ' PrefC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NS03T และ 
NS06T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี 
NS00T โดยในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-4) จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้น
ไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่จากน้ันจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามระยะทางการ
ไหลในลักษณะเปนเชิงเสน โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในกรณี 
NS06T สูงกวากรณี NS03T และสูงกวากรณี NS00T ตามลําดับ  

สําหรับกรณี NS09T ในชวงตนของการไหลประมาณ 2D แรก ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะทางการไหลเหมือนกับกรณี NS00T-NS06T จากน้ันที่ระยะถัดไปจะมีคา ' PrefC  ลด
ลงไปตามระยะทางการไหล โดยขนาดของความเร็วหมุนวนที่มีคาสูงขึ้นจะทําใหมีอัตราการลด
ลงของคา ' PrefC  ไมคงที่ตามระยะทางการไหล ซึ่งแตกตางจากกรณี NS00T-NS06T โดยใน
ชวงตนของการไหลซึ่งยังคงมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีอัตราการสูญเสีย ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน ในชวงถัดไปการไหลจะมีอัตราการสูญเสีย ' PrefC  ตามระยะทาง
ลดลงจนกระทั่งมีการกระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีความชันของ
กราฟหรืออัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวน
ต่ํากวา 
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สําหรับกรณี NS12T พบวามีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล
คลายกรณี NS09T โดยในชวงทายของการไหลซึ่งมีการกระจาย ' PrefC  เปนเชิงเสนไปตาม
ระยะทางการไหล พบวามีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณี 
NS09T 
 อยางไรก็ตามพบวากรณี NS18T จะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการ
ไหลแตกตางจากกรณีอ่ืน กลาวคือในกรณีอ่ืนในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง จะมี
คา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่แลวมีคาลดลงไปตามระยะทาง
การไหล ในขณะที่กรณี NS18T คา ' PrefC  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตหนาตัดแรก และมี
คาลดลงอยางตอเนื่องไปตามระยะทางการไหลในทอ โดยในชวง X/D ประมาณ 0.5-2 พบวามี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน และที่ระยะถัดไปจะมี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลนอยลงไปตามความเร็วหมุนวนของการ
ไหลที่ลดลงไปตามความยาวทอ จนกระทั่งมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลคอนขาง
เปนเสนตรง โดยมีความชันของกราฟหรืออัตราการลดลงของคา ' PrefC  มากกวาทุกกรณี 

พิจารณาชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D ประมาณ 0.5-4) ของการไหล
ในกรณี NS00T-NS12T พบวามีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหล ซึ่งเปนลักษณะ
ของการคืนตัวของคาความดันสถิต โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 3.22 ประกอบ จะเห็นไดวาการไหล
ดานหลังแผนกีดขวาง จะมี Effective Area เพ่ิมขึ้นไปตามความยาวทอคลายกับลักษณะของ 
Diffuser เปนผลใหการไหลมีคาความดันสถิตเพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหล และที่ระยะถัดไป
เม่ือมีการปรับตัวจนมีการไหลเต็มหนาตัดทอหรือมี Effective Area ของการไหลคงที่ ความดัน
สถิตของการไหลในแตละกรณีจะเริ่มมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากแรงเสียดทาน
การไหลที่ผนังทอ อยางไรก็ตามสําหรับกรณี NS18T ซึ่งมีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  แตก
ตางจากกรณีอ่ืน คือมีคาลดลงในชวงตนดานหลังแผนกีดขวางนั้นยังไมทราบสาเหตุแนชัด โดย
อาจเปนเพราะความเร็วหมุนวนที่สูง จะทําใหมีขนาดของบริเวณของ Wake ไมมาก และทําให
ไมพบลักษณะของการคืนตัวของความดันสถิตไปตามระยะทางการไหล 
 เม่ือพิจารณาชวงทายของการไหล (X/D > 40) พบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคอนขางเปนเสนตรง โดยเมื่อ Fit สมการเสน
ตรงของการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในชวง X/D = 41-76 พบวาสามารถ Fit สม
การเสนตรงไดดี โดยมีคา R2 ของการ Fit สมการในทุกกรณีประมาณ 0.997-0.999 และไดคา
ความชันของกราฟ ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล (f) ดังแสดงในตาราง 3.4 พบวา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลมีคาแตกตางกันตามคา Swirl Number โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วหมุนวนของการไหลมีคาเพิ่มขึ้น โดย
พบวาการไหลในกรณี NS18T จะมีคา f มากกวาทุกกรณี และมีคามากกวากรณี NS00T 
ประมาณ 38%  
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 เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตที่แตละหนาตัดประกอบ (รูปที่ 3.12 และ 
3.13) ที่ระยะ X/D > 50 ซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
จะเห็นไดวาผลของแผนกีดขวางที่ดานตนทอตอลักษณะการกระจายความดันสถิตจะหมดไป 
และการไหลจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิตขึ้นกับความเร็วหมุนวนของการไหล อยางไร
ก็ตามที่ระยะทางการไหลยาวพอ ความเร็วหมุนวนของการไหลในแตละกรณีจะสลายตัวจนหมด
ไป และการไหลในทุกกรณีจะปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow โดยมีลักษณะ
การกระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล ที่มีความชันเทากันในแตละกรณี ซึ่ง
สําหรับกรณี NS18T พบวาตองใชระยะทางในการสลายตัวความเร็วหมุนวนมากกวา 70D 

 
3.4. เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล ใน 

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
 
 รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล เปรียบเทียบในกรณีที่มีการติดและไมติดแผนกีดขวางที่หนาตัดทางออกทอหมุน จากรูป
พบวาในกรณีไมติดแผนกีดขวาง การไหลในทุกกรณี (NS00-NS18) มีคา ' PrefC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหล โดยในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา สําหรับกรณีการไหล
ที่มีแผนกีดขวาง พบวาในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (NS00T-NS12T) มี
ลักษณะของการคืนตัวของความดันตามระยะทางการไหล ทําใหมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นจากคาใน
หนาตัดแรกจนมีคาสูงสุด จากนั้นจึงมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหล สวนกรณี NS18T ใน
ชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-2) คา ' PrefC  มีคาลดลงอยางรวดเร็วและ
มีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  นอยลงตามระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้น 

เม่ือเปรียบเทียบการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในกรณีที่มีการติดและไมติด 
แผนกีดขวาง ที่คา Swirl Number ตางๆ พบวาตั้งแตระยะ X/D > 5 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่
การไหลไมมีลักษณะการคืนตัวของความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง และมีคา ' PrefC  
ลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากแรงเสียดทานที่ผนังทอ พบวาอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number เทากันจะมีคาใกล
เคียงกัน แสดงใหเห็นวาความเร็วหมุนวนของการไหลจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดัน
สถิตในชวงนี้ และการไหลจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยขึ้นกับความเร็วหมุนวนของ
การไหล โดยเมื่อ Fit การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยดวยสมการเสนตรงในชวง X/D = 41-76 
จะไดวาคาอัตราการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตอระยะทางการไหล หรือสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของการไหล (f) ในกรณีตางๆดังแสดงในตาราง 3.4 พบวาในกรณีการไหลที่มีคา 
Swirl Number เทากันจะมีคา f ใกลเคียงกัน และมีคาแตกตางกันมากที่สุดไมเกิน 6%  



 48

การไหลผานทอโคง 
 
 ในกรณีการไหลผานทอโคง ไดทําการทดลองกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และการไหล
แบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.9 และ 1.8 โดยใชทอหมุนในการสรางความเร็ว
หมุนวนของการไหลเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง และทําการทดลองในกรณีการไหลที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยในกรณีการไหลที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน การไหลที่ออกจากทอหมุนจะไหลผานทอ
ตรงชวงกอนทางเขาทอโคงเปนระยะทาง 3 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ (3D) กอนไหลไป
ที่ทอโคงและทอตรงดานทางออกทอโคง โดยทอโคงที่ใชมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ 
(α) เทากับ 1/3.1  

สวนในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดทํา
การติดแผนกีดขวาง มีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมฐานโคงเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง โดย
การไหลที่ออกจากทอหมุนจะไหลผานทอตรงไปเปนระยะทาง 1.5D และไหลผานแผนกีดขวาง 
ที่ตําแหนง S/D = 0 จากน้ันจะไหลผานทอตรงเปนระยะทาง 1.5D กอนไหลไปเขาทอโคงและ
ทอตรงดานทางออกทอโคง โดยมีรายละเอียดของตําแหนงติดแผนกีดขวาง และพิกัดการทดลอง
ในกรณีการไหลผานทอโคงดังแสดงตามรูปที่ 2.12 
 
3.5. รูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวม 
 

3.5.1 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน  
 
ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วในชวงทอตรงดานทางเขาทอหมุนที่ระยะ S/D =    

-32.5 ซึ่งเปนหนาตัดที่ระยะ 20D ถัดจากปากทางเขาชุดทดลองและหางจากทางเขาทอหมุน
เปนระยะ 19D เพ่ือแสดงสภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณ
วัดความเร็ว และทําการวัดความเร็วตามแนว X-X เชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง โดยมี
ความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 0.2 m/s หรือคิดเปนประมาณ ± 3% ของ
ความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ค 

รูปที่ 3.24 แสดงรูปรางความเร็วของการไหลที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุนในกรณีการ
ไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยแสดงผลในรูป
ของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (u ) ที่ตําแหนง
ตางๆ ตามแนวรัศมีทอ (r/R) จากกราฟพบวารูปรางความเร็วในทุกกรณีมีคาใกลเคียงกันและมี
รูปรางความเร็วคลายกับกรณีการไหลในทอตรง โดยที่บริเวณผนังทอความเร็วมีคาต่ํา และที่
ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมีความเร็วจะมีคาสูงขึ้นอยางตอเน่ือง จนกระทั่งมีความเร็ว
สูงสุดท่ีจุดศูนยกลางทอมีคาประมาณ 1.2 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ที่บริเวณใกล
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ผนังทอ (|r/R| > 0.5) พบวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวรัศมีสูงกวาบริเวณใกลกึ่ง
กลางทอ (|r/R| < 0.5) และรูปรางความเร็วที่ไดมีลักษณะคลายกับรูปรางความเร็วของ Fully 
Developed Turbulent Pipe Flows    

รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( 1u ) ของ
การไหลดานกอนทางเขาทอหมุนไดดังแสดงในตาราง 3.5 พบวาความเร็วเฉลี่ยในแตละกรณีมี
คาอยูในชวง 7.8-8.0 m/s มีคาแตกตางกันในแตละกรณีไมเกิน 3% และมีคาความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัด ( 1u ) ที่ไดใกลเคียงกับกรณีการไหลในทอตรง โดยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดที่
ไดนํามาคํานวณคา Reynolds Number ของการไหลดานกอนทางเขาทอหมุนมีคาประมาณ 
3.7x104 ซึ่งอยูในชวงการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ และสอดคลองกับรูปรางความเร็วที่วัดได  

รูปที่ 3.25 แสดงรูปรางความเร็วการไหลดานทางเขาทอหมุนที่ Normalized ดวยคา
ความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวารูปรางความเร็วที่ไดในทุกกรณีมีลักษณะคลาย
กัน และเมื่อ Fit สมการของกราฟในรูปของ Power-Law Equation (ตามสมการ 3.1) ในชวง 
|r/R| < 0.93 ไดคาเฉลี่ยของคา n ของการ Fit สมการในทุกกรณีมีคาเทากับ 9.36 ซึ่งมีคาเทา
กับกรณีการไหลในทอตรง โดยมีคา R2 จากการ Fit สมการในชวง 0.87-0.95  
 

3.5.2 รูปรางความเร็วดานหนา Orifice 
 

รูปที่ 3.26 แสดงรูปรางความเร็วที่ดานหนา Orifice ในกรณีการไหลที่มีการกระจาย
ความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง และติดแผน
กีดขวางขวางการไหล) โดยแสดงผลในรูปความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอด
หนาตัด ในการทดลองใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทําการวัดความเร็วตามแนววัด X-X 
และ Y-Y โดยมีความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 3%  
 จากกราฟพบวา รูปรางความเร็วในกรณีตางๆในแนววัด X-X และรูปรางความเร็วใน
กรณี NS18T ในแนววัด Y-Y มีการกระจายความเร็วคอนขางสมํ่าเสมอตลอดหนาตัดทอ มีคา
ความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด และมีชั้นขอบเขตการไหลหางจาก
ผนังทอแตละดานประมาณ 20% ของรัศมีทอ (|r/R| > 0.8) สําหรับรูปรางความเร็วในกรณีที่
เหลือ (แนววัด Y-Y ในกรณี NC00, NC09, NC18, NC00T และ NC09T) พบวาในชวง -1 < 
(r/R)Y-Y < -0.5 จะมีความเร็วต่ํากวาที่บริเวณอ่ืน ที่ระยะถัดไป -0.5 < (r/R)Y-Y < 0.8 มีการ
กระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอโดยมีคาความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัด และที่บริเวณใกลผนังทอ (r/R)Y-Y > 0.8 ความเร็วจะมีคาลดลงเนื่องจากเปนชั้น
ขอบเขตการไหล  

รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณหาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง (u ) พบวามีคาเทากันประมาณ 8 m/s ดังแสดงในตาราง 3.5 โดยมีคาความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัดในกรณีการไหลผานทอโคงแตกตางจากกรณีการไหลในทอตรงไมเกิน 3% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาในการทดลองสามารถควบคุมสภาวะการทดลองใหมีอัตราการไหลใกลเคียงกัน
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ในแตละกรณี ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดที่ไดนํามาคํานวณคา Reynolds Number (ReD) ของ
การทดลองไดเทากับ 3.7 x 104 ซึ่งอยูในชวงสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ 
 

3.5.3 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน 
  

ในการทดลอง ไดทําการวัดรูปรางความเร็วที่ดานทางออกทอหมุนที่หนาตัด S/D = -1.0 
(หางจากปากทางออกทอหมุน 0.5D) เพ่ือแสดงสภาวะเริ่มตนของการไหล (Initial Condition) 
ที่ดานตนทอกอนไหลเขาทอโคง โดยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00 และ NC00T) ใช 
Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว และในกรณีการไหลแบบหมุนวน (NC09, NC09T, 

NC18 และ NC18T) ใช Yaw Probe เปนอุปกรณวัดความเร็วโดยทําการวัดความเร็วในแนว 
X-X และ Y-Y ในการทดลองมีความไมแนนอนของคาความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Pitot 

Probe ประมาณ ± 0.2 m/s ( ± 3%) และมีความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดย
ใช Yaw Probe ประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 4%) และความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัส
ประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 9%) โดยมีรายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็วดัง
แสดงในภาคผนวก ค 
  รูปที่ 3.27 (ก) แสดงลักษณะการกระจายความเร็วตามแนวแกนของการไหลในกรณี
ตางๆ โดยแสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง จากรูปในกรณี NC00 ความเร็วตามแนวแกนในแนววัด X-X และ Y-Y มีลักษณะใกล
เคียงกัน โดยในชวง 20-25% ของรัศมีทอหางจากผนัง (|r/R| > 0.75-0.8) มีลักษณะเปนชั้น
ขอบเขตการไหล ที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| < 0.75) พบวามีการกระจายความเร็ว
คอนขางสมํ่าเสมอ มีคาความเร็วประมาณ 1.0-1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ไหล  
 สําหรับกรณี NC00T, NC09 และ NC09T พบวารูปรางความเร็วตามแนวแกนในแนว
วัด X-X และ Y-Y มีลักษณะใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับกรณี NC00 โดยมีชั้นขอบเขตการ
ไหลหางจากผนังทอแตละดานประมาณ 20-25% ของรัศมีทอ และมีความเร็วที่บริเวณนอกชั้น
ขอบเขตการไหลคอนขางสม่ําเสมอ โดยมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความเร็วที่บริเวณ
นอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละกรณีมากที่สุดประมาณ ±8%  

สําหรับรูปรางความเร็วตามแนวแกนในกรณี NC18 และ NC18T มีความเร็วตามแนว
แกนในแนววัด X-X และ Y-Y ใกลเคียงกัน และมีรูปรางความเร็วแตกตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอย 
โดยเม่ือเปรียบเทียบกับความเร็วในกรณีอ่ืน พบวาการไหลในกรณี NC18 และ NC18T ที่
บริเวณใกลผนังทอ (|r/R| > 0.6) มีความเร็วต่ํากวากรณีอ่ืน และที่บริเวณกลางทอ (|r/R| < 0.6) 
จะมีความเร็วสูงกวา โดยมีความเร็วตามแนวแกนในชวงกลางทอประมาณ 1.2 เทาของความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัด และมีความไมสม่ําเสมอของการกระจายความเร็วมากที่สุดประมาณ ±13% 
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รูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละกรณี นํามาคํานวณความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด
ของการไหล ( 2u ) ที่หนาตัดทางออกทอหมุนมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 7.5-8.2 m/s มีคาแตก
ตางกันในแตละกรณีไมเกิน 9% และมีคาแตกตางจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง (u ) ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่หนา Orifice ไมเกิน 7% แสดงใหเห็นวาในการ
ทดลองสามารถควบคุมใหมีอัตราการไหลในแตละกรณีใกลเคียงกันและมีอัตราการไหลคงที่
ตลอดชวงทอที่ทําการวัดการกระจายความดันสถิต (จากหนาตัดดานทางออกทอหมุนจนถึง 
Orifice) 

รูปที่ 3.27 (ข) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่
คา Swirl Number เทากับ 0.9 (NS09 และ NS09T) และ 1.8 (NS18 และ NS18T) จากกราฟ
พบวารูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสในแนววัด X-X และ Y-Y ในกรณีการไหลที่คา Swirl 

Number เดียวกัน มีลักษณะการกระจายความเร็วใกลเคียงกัน โดยในทุกกรณีที่บริเวณผนังทอ 
(|r/R| > 0.8) มีลักษณะเปนชั้นขอบเขตการไหลโดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสต่ําที่ผนังและมี
คาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.8 พบวาความเร็วตามแนวสัมผัสในทุก
กรณีมีลักษณะการกระจายตัวเปนเสนตรงแบบ Solid Body Rotation เหมือนในกรณีการไหล
ในทอตรง โดยเมื่อ Fit สมการเสนตรงในชวง |r/R| < 0.5 เพ่ือหาความเร็วเชิงมุมของการหมุน
วนของการไหล จะไดคาเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมของรูปรางความเร็วในแนว X-X และ Y-Y ใน
กรณีการทดลองตางๆ แสดงดังตาราง 3.6 พบวามีคาแตกตางจากความเร็วรอบทอหมุนไมเกิน 
9.5% 
 รูปที่ 3.28 แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสที่ Normalized ดวยความเร็วที่ผิว
สัมผัสของทอหมุนในแตละกรณี (w/WR) จากรูปการกระจายคา w/WR ในทุกกรณีมีคาใกลเคียง
กัน มีการกระจายความเร็วเปนเสนตรงตามแนวรัศมีในลักษณะ Solid Body Rotation โดยที่
บริเวณใกลผนังทอมีความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดประมาณ 0.7-0.9 เทาของความเร็วผิวสัมผัส
ทอหมุน และในระยะถัดเขามาภายในทอความเร็วจะมีคาลดลงตามแนวรัศมี จนมีคาความเร็ว
ประมาณศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ โดยคา (w/WR) ในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกับ
ความเร็วของทอหมุนที่ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอ แสดงใหเห็นวาการไหลในทุก
กรณีมีลักษณะการกระจายความเร็วใกลเคียงกับความเร็วในการหมุนของทอหมุน 
 

3.5.4 รูปรางความดันรวมดานทางออกทอหมุน 
 

ในงานวิจัยไดทําการวัดคาความดันรวมของการไหล ที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีด
ขวางเปนระยะ 0.5D (S/D = 0.5) เพ่ือแสดงรูปรางเริ่มตนของความดันรวมของการไหลในกรณี
ที่ติดและไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทําการ
ทดลองวัดคาความดันแตกตางระหวางความดันที่ Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP ) ซึ่งให
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เปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่ระยะ S/D = -1.0 โดยทําการทดลองวัดคาความดนั
รวมในแนว X-X และ Y-Y เชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง 

ผลการทดลองแสดงในรูปคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม PTC  ซึ่งนิยามตามสมการ (3.2) 
โดยใชความดันอางอิง ( ' refP ) เปนความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ระยะ S/D = -1.0 

รูปที่ 3.29 แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมในกรณีไมติดแผนกีดขวาง ของการ
ไหลที่คา Swirl Number ตางๆ จากรูปในกรณี NC00 รูปรางความดันรวมของการวัดในแนว 
X-X และ Y-Y มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยที่บริเวณชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.75) PTC  
จะมีคาต่ําที่บริเวณผนังทอและมีคาสูงขึ้นตามระยะหางจากผนังเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 

0.75 พบวาการไหลมีการกระจายตัวความดันรวมคอนขางสมํ่าเสมอ มีคา PTC  ประมาณ 1.1 
ตลอดชวงการไหล  

ในกรณี NC09 ที่บริเวณชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.75) PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้นจาก
คาที่ผนังจนมีคาสูงสุดที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางทอประมาณ 0.75 เทาของรัศมีทอ (r/R ~ 

750.± ) จากน้ันการไหลจะมีคา PTC  ลดลงที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมีจนมีคา 
PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยมีคา PTC  ประมาณ 0.5  

สําหรับกรณี NC18 มีลักษณะการกระจายความดันรวมคลายกรณี NC09 โดยมีคา 
PTC  ลดลงตั้งแตระยะ r/R ประมาณ 90.±  จนมีคา PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยมี

คา PTC  ต่ําสุดประมาณ -1.5 ซึ่งมีคาต่ํากวากรณี NC09 และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา PTC  
ตามแนวรัศมีในกรณี NC18 สูงกวากรณี NC09 
 จากกราฟการกระจาย PTC  ในกรณีไมติดแผนกีดขวาง ที่คา Swirl Number ตางๆ 
พบวารูปรางความดันรวมมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน โดยมีลักษณะการกระจายคา PTC  
ในแนววัด X-X และ Y-Y คลายกัน และมีรูปราง PTC  แตกตางกันตามขนาดความเร็วหมุนวน
ของการไหล โดยเม่ือการไหลมีคา Swirl Number เพ่ิมขึ้น คา PTC  ที่วัดไดที่บริเวณกลางทอ
จะมีคาลดลง และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา PTC  ตามแนวรัศมีทอสูงขึ้น  

เม่ือพิจารณาคา PTC  ที่วัดไดจาก Pitot Probe และคาที่คํานวณไดตามสมการ (3.9) 
ซึ่งแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในชวง |r/R| < 0.7 คาที่ไดจากการวัดและจากการคํานวณจะมี
คาสอดคลองกันเหมือนในกรณีการไหลในทอตรง  

รูปที่ 3.30 แสดงรูปรางความดันรวมของการไหลในกรณีติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
รูปที่ 3.30 (ก) แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง ใน
แนวการวัด X–X จากกราฟพบวา ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) ที่บริเวณชั้น
ขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.7) คา PTC  มีคาต่ําที่บริเวณใกลผนังและมีคาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามา
ภายในทอตามแนวรัศมี ในชวง (|r/R| < 0.7) พบวาการไหลมีการกระจายคา PTC  คอนขาง
สม่ําเสมอตลอดชวงโดยมีคา PTC  ประมาณ 1.1  

สําหรับกรณี NC09T ในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 0.8 จะมีคา PTC  ต่ํากวาคาที่ตําแหนง
อ่ืนในแนวการวัดเดียวกัน โดยมีคา PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากที่สุดประมาณ 2 
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สวนในกรณี NC18T พบวา PTC  จะมีคาต่ํากวาคาในกรณี NC09T และ NC00T ตลอดแนว
วัด โดยในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 1 จะมีคา PTC  ต่ํากวาคาที่ตําแหนงอ่ืนในแนววัดเดียวกัน มี
คา PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากที่สุดประมาณ 8 

รูปรางความดันรวมที่มีลักษณะไมสมมาตรตามแนวแกน ซ่ึงมีบริเวณครึ่งหนาตัดทอที่มีคา 
PTC  ต่ํากวาคาในครึ่งหนาตัดทอที่เหลือเปนผลมาจากการหมุนวนไปของ Wake ที่เกิดขึ้นดานหลัง

แผนกีดขวางที่ขวางการไหล พิจารณารูปที่ 3.8 ซ่ึงแสดงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผน
กีดขวาง เมื่อสมมติให Wake ของการไหลหมุนไปดวยความเร็วตามแนวสัมผัสที่บริเวณผนังทอ 
และไหลไปตามความยาวทอดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) จะสามารถคํานวณมุมกวาด 
(dψ) ของ Wake ที่หมุนไปในระยะ 0.5D ไดดังแสดงในตาราง 3.3 โดยในกรณี NC18T พบวา 
Wake ของการไหลซึ่งมีความดันรวมต่ําที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอจะสามารถหมุนไปไดเปน
มุมประมาณ 103° ไปอยูที่บริเวณใกลเคียงกับตําแหนงของ Pitot Probe ในแนวการวัด X-X สง
ผลใหคา PTC  ในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 1 มีคาต่ํากวาคาในแนววัดเดียวกัน โดยความเร็วหมุนวน
ของการไหลที่ตางกันสามารถพาของไหลความดันรวมต่ําใหหมุนไปไดไมเทากัน และเปนผลใหมี
รูปรางความดันรวมแตกตางกันในแตละกรณี  

รูปที่ 3.30 (ข) แสดงรูปราง PTC  ในแนวการวัด Y-Y ที่ความเร็วหมุนวนตางๆ พบวา
ในกรณี NC00T ในชวง -1 < (r/R)Y-Y < -0.4 คา PTC  มีคาใกลเคียงกันและมีคาต่ําสุดในแนว
การวัดเดียวกัน โดยมีคา PTC  ประมาณ -2.1 ถัดมาในชวง -0.4 < (r/R)Y-Y < 0 คา PTC  จะมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และในชวงที่เหลือ ((r/R)Y-Y > 0) จะมีการกระจายคา PTC  คอนขาง
สม่ําเสมอมีคาประมาณ  1.2 จากกราฟพบวาบริเวณความดันรวมต่ําสุดในหนาตัด (-1 <     
(r/R)Y-Y < -0.4) จะมีระยะสูงจากผนังทอมากกวาความสูงของแผนกีดขวาง แสดงใหเห็นถึง
บริเวณของ Wake ที่มีขนาดโตขึ้นไปตามระยะทางการไหลในทอ 

สําหรับการไหลในกรณี NC09T และ NC18T มีรูปรางการกระจาย PTC  เปลี่ยนแปลง
ไปจากกรณี NC00T โดยในชวง 0 < (r/R)Y-Y < 0.75 ซึ่งเปนบริเวณครึ่งดานบนของหนาตัด
ทอ กรณี NC09T จะมีคา PTC  ลดลงจากคาในกรณี NC00T มีคา PTC  ประมาณ 0.5 สวน
กรณี  NC18T ที่บริเวณเดียวกันมีคา PTC  ลดลงจากคาในกรณี  NC00T มากที่สุด มีคา
ประมาณ -1.5 ซึ่งความดันรวมที่มีคาต่ําลงที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอในกรณีการไหลที่มี
การหมุนวน จะแสดงถึงการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง ที่อยู
บริเวณดานลางของหนาตัดทอ ไปที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอ 

รูปรางความดันรวมที่วัดไดท่ีหนาตัดหลังแผนกีดขวาง แสดงถึงสภาวะเริ่มตนของการ
ทดลองที่หนาตัดกอนไหลเขาทอโคง โดยพบวาการกระจายความดันรวมในแนววัด X-X และ 
Y-Y มีรูปรางแตกตางกัน และมีลักษณะการกระจายตัวไมสมมาตรตามแนวแกนเนื่องจาก 
Wake ที่เกิดขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวาง โดยพบวา Wake ที่เกิดขึ้นสามารถหมุนวนไปตามการ
หมุนวนของการไหล โดยหมุนไปเปนขนาดมุมกวาด (dψ) ตางๆกันตามขนาดความเร็วหมุนวน 
เปนผลใหรูปรางความดันรวมที่วัดไดของการไหลในแตละกรณีมีลักษณะแตกตางกัน 
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3.6. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบ

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
 

3.6.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 รูปที่ 3.31 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีการ
ไหลผานทอโคง โดยแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตที่หนาตัดทอตรงชวงกอนเขาทอโคง 
หนาตัดทอโคง และหนาตัดทอตรงดานทางออกทอโคง ในการทดลองมีความไมแนนอนของคา 

PrefC  ประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหการไหลที่มีการกระจายคา PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05 
วามีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด  

จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) พบวาการกระจายความดัน
สถิตของการไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะสม่ําเสมอตลอดหนาตัดทอ โดยมีคา 

PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05 สําหรับกรณี NC18 มีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไม
สม่ําเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  มากที่สุดประมาณ 0.08 จากกราฟจะเห็นไดวาในทุกกรณี
การไหลที่ออกจากทอหมุนมีลักษณะการกระจายความดันสถิตคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา
ตัดทอ 

ในชวงการไหลถัดไปกอนเขาทอโคง (S/D = -0.5 ถึง 1.0) พบวาการไหลในกรณีตางๆ 
มีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  กระจายคา
อยูในชวงไมเกิน ± 0.1 
 ในชวงทอโคงที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC00 พบวา PrefC  มีคาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม 
ψ = 270° ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางผนังทอโคงดานใน โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.9 ที่
ตําแหนงมุม ψ อ่ืนการไหลจะมีคาความดันสถิตเพ่ิมขึ้นและมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 90° ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางของผนังทอโคงดานนอก โดยมีคา PrefC  สูงสุดประมาณ 
0.4 และมีผลตางของคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 90° และ ψ = 270° ซึ่งแสดงถึงความแตก
ตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) มากที่สุด มีคาประมาณ 1.3 เทาของความดันจลนเฉลี่ย  

ที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตาง
จากกรณี NC00 เล็กนอย โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ = 270° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ    
-0.7 ซึ่งมีคามากกวากรณี NC00 เล็กนอย และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90°-120° มี
คาประมาณ 0.5 โดยมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) ประมาณ 1.2 เทาของความ

ดันจลนเฉลี่ย ซึ่งมีคานอยกวากรณี NC00 เล็กนอย  
สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากทั้งสองกรณี โดยมี

PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 255°-270° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.4 ซึ่งมีคา
มากกวาทุกกรณี และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 90°-120° มีคาประมาณ 0.6 
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โดยมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) ประมาณ 1 เทาของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งมี
คานอยกวากรณี NC00 และ NC09 
 จากกราฟจะเห็นไดวาแรงสูศูนยกลางการไหลจะสงผลอยางสูงตอลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตในชวงทอโคง ทําใหการไหลมีการกระจายความดันสถิตไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา
ตัด โดยมีความดันสถิตต่ําสุดในหนาตัดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน และมีความดันสถิตสูงสุดที่
บริเวณผนังทอโคงดานนอก อยางไรก็ตามพบวาความเร็วหมุนวนมีผลทําใหมีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตในชวงทอโคงเปล่ียนแปลงไป โดยเมื่อเปรียบเทียบคา PrefC  ระหวางกรณี
ตางๆพบวา ประการที่หน่ึง ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° คา PrefC  ในกรณี NC18 จะมีคามากกวา
กรณี NC09 และมากกวากรณี NC00 ตามลําดับ ประการที่สองที่ตําแหนงมุม ψ = 90° คา 

PrefC  ในกรณี NC18 จะมีคามากกวากรณี NC09 และมากกวากรณี NC00 เล็กนอยตามลําดับ 
และประการที่สามเม่ือพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิตในแนวรัศมีความโคงทอ 

oo PP
27090

−  พบวาในกรณี NC18 จะมีคานอยกวากรณี NC09 และนอยกวากรณี NC00 ตาม
ลําดับ ซึ่งลักษณะการกระจายความดันสถิตที่พบในทอโคงนี้อาจจะอธิบายดวย ลักษณะการเกิด
แรงสูศูนยกลางเนื่องจากการเคลื่อนที่เปนเสนโคงไดดังนี้ 

พิจารณาแรงสูศูนยกลางเนื่องจากการไหลในทอโคง และการไหลแบบหมุนวนดังแสดง
ตามรูปที่ 3.32 พบวาที่บริเวณผนังทอโคงดานในแรงสูศูนยกลางเนื่องจากผลของความโคงทอจะ
มีทิศทางตรงกันขามและหักลางกับแรงสูศูนยกลางเนื่องจากความโคงของการไหลแบบหมุนวน 
เปนผลทําใหคา PrefC  ที่ผนังทอโคงดานใน (ψ = 270°) ซึ่งเปนคาความดันสถิตสัมพัทธที่เทียบ
กับความดันที่ตําแหนง ψ = 0° มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ในทางตรง
กันขามที่ผนังทอโคงดานนอก แรงสูศูนยกลางเนื่องจากความโคงของการไหลทั้งสองจะมีทิศทาง
เดียวกัน และเสริมกันเปนผลทําใหคา PrefC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตสัมพัทธที่ตําแหนงผนังทอ
โคงดานนอก (ψ = 90°) มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น แตจะเพ่ิมขึ้นนอย
กวาเม่ือเทียบกับที่ผนังทอโคงดานใน และเปนผลทําใหขนาดความแตกตางความดันสถิตในแนว
รัศมีความโคงทอโคง ( oo PP

27090
− ) ในกรณี NC18 มีคานอยกวากรณี NC09 และนอยกวา

กรณี NC00 ตามลําดับ 
 อยางไรก็ตาม พบวาที่ระยะการไหลถัดไปตามทอโคง θ = 30°-90° แนวโนมของคา 

PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° และ 90° ของกรณีตางๆ จะมีแนวโนมไปในทางตรงกันขามกับ
หนาตัดแรก (θ = 30°) กลาวคือที่ตําแหนง ψ = 270° คา PrefC  ของกรณี NC00 จะเริ่มมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับกรณี NC09 และ NC18 จนมีคามากที่สุดและมากกวาทั้งสองกรณีที่หนา
ตัด θ = 60° เปนตนไป ในขณะที่ตําแหนง ψ = 90° คา PrefC  ของกรณี NC00 จะเริ่มมีคาเพิ่ม
ขึ้นเม่ือเทียบกับกรณี NC09 และ NC18 เชนเดียวกันจนมีคามากที่สุดและมากกวาทั้งสองกรณี
ตั้งแตหนาตัด θ = 45° เปนตนไป โดยสาเหตุของคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° และ 90° 
ภายในชวงทอโคง (θ = 30°-75°) ที่มีแนวโนมไปในทางตรงกันขามกับคา PrefC  ที่หนาตัดแรก 
(θ = 15°) นั้น ยังไมทราบสาเหตุแนชัด และตองทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาสาเหตุที่ชัดเจน



 56

อีกตอไป สําหรับรายละเอียดของการกระจายความดันสถิตภายในชวงทอโคง (θ = 30°-75°) มี
ดังนี้ 
 ที่หนาตัด θ = 30° พบวาการไหลในกรณี NC00 มีลักษณะการกระจาย PrefC  คลาย
กับลักษณะการกระจาย PrefC  ที่หนาตัด θ = 15° โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90° เนื่องจากผลของแรงสูศูนยกลาง
ของการไหลในทอโคง สําหรับกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  คลายกับกรณี 
NC00 โดยมีคา PrefC  ในกรณี NC00 และ NC09 ที่มุม ψ ตางๆแตกตางกันไมเกิน ± 0.2 
และมีคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC00 และ NC09 แตกตางกันประมาณ 0.1 เทาของความดัน

จลนเฉลี่ย อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตาง
จากกรณีอ่ืน โดยพบวาคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ = 270° จะมีคามากกวาคา PrefC  ที่
ตําแหนงเดียวกันในกรณี NC00 และมีคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 นอยกวากรณี NC00 

ประมาณ 0.4 เทาของความดันจลนเฉลี่ย 
 ที่หนาตัดถัดไปในชวงทอโคง (θ = 45°-75°) พบวาการไหลในกรณี NC00 มีลักษณะ
การกระจาย PrefC  คลายกับลักษณะการกระจายความดันสถิตที่หนาตัด θ = 15° และ 30° โดย
มีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 90° สําหรับกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  คลายกับกรณี NC00 
โดยมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดและสูงสุดในหนาตัดเหมือนกับกรณี NC00 และมีคา PrefC  
ที่มุม ψ ตางๆแตกตางจากกรณี NC00 ประมาณไมเกิน ± 0.3 และเม่ือพิจารณาขนาดความ
แตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ระหวางกรณี NC00 และ NC09 ที่หนาตัดตางๆ พบวามี

ขนาดใกลเคียงกัน มีคา oo PP
27090

−  ในกรณี  NC09 แตกตางจากกรณี  NC00 มากที่สุด
ประมาณ 15% ของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งจากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ในชวงมุมโคง θ = 15°-
75° การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 0.9 มีผลนอยตอการเปลี่ยนลักษณะการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดทอโคง และการไหลในกรณี NC00 และ NC09 จะมีลักษณะ
การกระจายความดันสถิตคลายกัน 

อยางไรก็ตามในชวงหนาตัด θ = 45°-75° พบวาการไหลในกรณี NC18 มีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยพบวาการไหลมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 120°-150° โดยตําแหนงคา 

PrefC  สูงสุดที่สังเกตพบจะหมุนไปจากตําแหนงคา PrefC  สูงสุดของกรณีอ่ืนซึ่งอยูที่ตําแหนง ψ 
= 90° และพบวาคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆในกรณี NC18 จะมีคาแตกตางจากคา PrefC  
ในกรณี NC00 โดยมีคา PrefC  แตกตางกันมากที่สุดประมาณ ± 0.6 นอกจากนี้เม่ือพิจารณา
ขนาดความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) ระหวางกรณี NC18 และ NC00 พบวาใน

กรณี NC18 มีคา oo PP
27090

−  ที่หนาตัดตางๆนอยกวากรณี NC00 ประมาณ 20-40% ของ
ความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งจากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนที่สูงขึ้น (กรณี NC18) 
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มีผลตอการกระจายความดันสถิตตลอดชวงทอโคง โดยแรงสูศูนยกลางจากการหมุนวนของการ
ไหลมีผลตอการลดแรงสูศูนยกลางที่เกิดขึ้นของการไหลในทอโคง ทําใหความแตกตางความดัน
สถิต oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 มีคานอยกวากรณ ีNC00  

จะเห็นไดวาสําหรับทอโคงที่มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) เทากับ 1/3.1 
การไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number ในชวง 0.9-1.8 สามารถสงผลตอลักษณะการ
กระจายความดันสถิตภายในทอโคง โดยพบวาในชวงหนาตัดประมาณ 15° แรกจากปากทาง
เขาทอโคง การไหลในกรณี NC00, NC09 และ NC18 มีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตาง
กันเล็กนอย โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดในกรณี NC18 มากกวากรณี NC09 และมากกวา
กรณี NC00 ตามลําดับ และมีความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 นอย

กวากรณี NC09 และนอยกวากรณี NC00 ตามลําดับ เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการ
หมุนวนของการไหลที่หักลางกับแรงสูศูนยกลางในทอโคง และตั้งแตหนาตัด θ = 30° เปนตนไป 
การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 0.9 (NC09) จะมีผลนอยลงตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัด โดยมีลักษณะการกระจายคา PrefC  ในกรณี 
NC09 คลายกับกรณี NC00 ในทางตรงกันขามสําหรับกรณี NC18 ซึ่งมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น 
พบวาขนาดความเร็วหมุนวนที่เพ่ิมขึ้นสามารถสงผลตอการกระจายความดันสถิตตลอดชวงการ
ไหลในทอโคง โดยพบวาการไหลในกรณี NC18 จะมีตําแหนงของคา PrefC  สูงสุดในหนาตัดอยู
ที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 120°-150° ซึ่งแตกตางจากกรณีอ่ืนซ่ึงมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ 
ประมาณ 90° และพบวาคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 จะมีคานอยกวากรณีอ่ืนตลอดชวงทอ

โคง 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา PrefC  ต่ําสุดของการไหลในทุกกรณีพบวาที่หนาตัด

ตางๆภายในชวงทอโคงคา PrefC  ต่ําสุดจะอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และไมหมุนวน
ไปตามความเร็วหมุนวนของการไหล แสดงใหเห็นวาภายในชวงทอโคงความโคงของทอมีผล
เดนชัดมากกวาผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยพบวา
บริเวณความดันต่ําของการไหลในทอโคงจะไมหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล ซึ่งแตก
ตางจากลักษณะการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง ที่พบในกรณีการ
ไหลในทอตรง 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง พบวาที่หนาตัดแรก (S/D = 4.6) ในกรณี NC00 และ 
NC09 การไหลมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดโดยมี
การกระจายคา PrefC  ในชวง ± 0.1 แสดงใหเห็นถึงการปรับตัวอยางรวดเร็วจากการกระจาย
ความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดชวงทอโคง จนมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขาง
สม่ําเสมอในหนาตัดทอตรงดานทางออก (ประมาณ 0.5D จากปากทางออกทอโคง) สําหรับกรณี 
NC18 พบวามีการกระจายความดันสถิตที่หนาตัดทางออกทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยพบ
วาความดันสถิตแตกตางกันที่เกิดจากการไหลผานทอโคง จะถูกผลของการหมุนวนของการไหล
ทําใหสามารถคงความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดเม่ือไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออก 
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และทําใหมีลักษณะการกระจาย PrefC  ที่ไมสมํ่าเสมอมากกวาทุกกรณี โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่
ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 165° มีคาประมาณ -0.5 

ที่หนาตัด S/D = 5.1 การไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะการกระจาย PrefC  
คลายกันและมีคาคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด สวนการไหลในกรณี NC18 พบวาบริเวณ 

PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล โดยมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไป
อยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 195° และมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.4 ซึ่งเม่ือพิจารณาเปรียบ
เทียบกับการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุด เม่ือประมาณใหหมุนวนไปดวยความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน โดยใหจุดเริ่มตนของการหมุนวนอยูที่ตําแหนง PrefC  ต่ํา
สุด ที่หนาตัด S/D = 4.6 ดังแสดงเปนเสนประในรูป จากกราฟพบวาตําแหนงของคา PrefC  ต่ํา
สุดที่ไดจากการทดลองที่หนาตัด S/D = 5.1 จะอยูตามหลังตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดที่ได
จากการคํานวณซึ่งแสดงเปนเสนประในกราฟ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความ
ดันต่ํา จะหมุนวนไปดวยความเร็วที่ชากวาความเร็วหมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 

ตั้งแตหนาตัด S/D = 5.6 เปนตนไปพบวา การไหลในกรณี  NC00 และ NC09 มี
ลักษณะการกระจาย PrefC  สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี NC18 พบวาความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่พบจะหมุนวนไป และมีการปรับตัวการ
กระจายความดันสถิตใหสม่ําเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล โดยการไหลจะมีการปรับตัว
จนมีการกระจายความดันสถิตที่สม่ําเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 37 เปนตนไป 
(ประมาณ 33D จากปากทางออกทอโคง) 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการไหลในชวงทอโคง และทอตรงดานทางออกทอโคงจะเห็น
ไดวา ในชวงทอโคงความโคงทอมีผลตอลักษณะการกระจายความดันสถิตมากกวาการหมุนวน
ของการไหลในทุกกรณี โดยพบวาการไหลจะมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
บริเวณผนังทอโคงดานใน และมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดอยูที่ตําแหนง ψ 
ประมาณ 270° ตลอดชวงการไหลในทอโคง และเมื่อไหลออกจากทอโคงแลว พบวาในกรณี 
NC00 และ NC09 ผลของความโคงทอจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว สําหรับกรณี NC18 พบวา
ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคงที่เกิดขึ้นจะถูกพาออกมาที่ทอตรงดานทางออกได และ
การหมุนวนของการไหลจะมีผลตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอตรงดานทางออก
มากกวาผลของความโคงทอ โดยสามารถสังเกตการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําในหนา
ตัดไปตามระยะทางการไหลได 
 

3.6.2 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 

 รูปที่ 3.33 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกัน
ขาม ที่ตําแหนงมุม ψ = 0° และ ψ = 180° ( 1800 PP − ) และความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ 

= 90° และ ψ = 270° ( 27090 PP − ) ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง 
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ขวางการไหลที่หนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในรูปสัมประสิทธิ์ความแตกตาง
ความดันสถิต 1800−PC  สําหรับความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PP ) และสัมประสิทธิ์ความแตก
ตางความดันสถิต 27090−PC  สําหรับความแตกตางความดันสถิต ( 27090 PP − ) ซึ่งนิยามตามสม
การ (3.21) และ (3.22) ในการทดลองมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของคาสัมประสิทธิ์
ความแตกตางความดันสถิตประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความ
ดันสถิตที่มีคาในชวง ± 0.05 วามีคา 1800−PC  และ 27090−PC  ประมาณศูนย หรือไมมีความแตก
ตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม 

รูปที่ 3.33 (ก) แสดงลักษณะการกระจาย 1800−PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปในชวง
ทอตรงกอนทางเขาทอโคง (S/D = -1.0-1.0) การไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายความดัน
สถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด โดยมีคา 1800−PC  ประมาณไมเกิน ± 0.08  

ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) กรณี NC00 พบวา 1800−PC  มีคาประมาณศูนยไป
ตลอดชวงการไหล แสดงใหเห็นวาแรงสูศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้นในทอโคงจะไมมีผลตอการ
สรางความแตกตางความดันสถิตที่บริเวณผนังดานบนและลางของทอโคง สวนในกรณี NC09 
พบวามีคา 1800−PC  ต่ําสุดประมาณ -0.1 และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลในทอโคง สวนใน
กรณี NC18 มีคา 1800−PC  ต่ําสุดประมาณ -0.2 และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลในทอโคง
เชนกัน แสดงใหเห็นวาในกรณีการไหลแบบหมุนวน ความเร็วหมุนวนมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง ทําใหมีความดันสถิตที่ผนังดานบนและดานลาง
ของทอโคงแตกตางกัน  

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง (S/D > 4) ในกรณี NC00 พบวามีคา 1800−PC  ประมาณ
ศูนยไปตลอดชวงการไหล และกรณี NC09 ไมพบคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหลเชน
เดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดในชวงทอตรง
ดานทางออกทอโคง อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18 มีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบลักษณะของการแกวงของคาความแตกตางความดัน ( 1800−PC ) ไปตามระยะทางการไหล  
 การแกวงของคา 1800−PC  ที่เกิดขึ้นเปนผลจากการหมุนวนไปของความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัด ซึ่งถูกพาออกมาจากการไหลในชวงทอโคง โดยพบวาขนาดการแกวงของคา 

1800−PC  จะมีขนาดสูงสุดในคาบแรก และมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากการปรับ
ตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอมากขึ้น และการไหลจะมีคาบการแกวง
ของคา 1800−PC  ยาวขึ้นไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของความไมสมํ่าเสมอ
ของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่ชาลงไปตามการไหลในทอ โดยสามารถพบการแกวง
ของคา 1800−PC  ไปไดไกลถึงระยะ S/D ประมาณ 35 (ประมาณ 30D จากทางออกทอโคง) กอน
จะไมสามารถสังเกตความแตกตางความดันได 

รูปที่ 3.33 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ตามระยะทางการไหล พบวาใน
ชวงหนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = -1.0-1.0) การไหลในทุกกรณีมีคา 27090−PC  ไมเกิน ± 0.08 
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แสดงใหเห็นวาการไหลที่ออกจากทอหมุนมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่คอนขาง
สมมาตรในหนาตัด 

ในชวงทอโคง พบวาการไหลในกรณีตางๆมีความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอก ( 90P ) 
มากกวาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานใน ( 270P ) ( 27090−PC  เปนบวก) เนื่องจากผลของแรงสู
ศูนยกลางของการไหล โดยในกรณี NC00 พบวา 27090−PC  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตปากทางเขาทอ
โคงจนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุดประมาณ 1.4 จาก
นั้นจะมีคา 27090−PC  ลดลงในชวงทอโคงที่ เหลือ สําหรับกรณี  NC09 พบวามีลักษณะการ
กระจาย 27090−PC  ในชวงทอโคงคลายกับกรณี  NC00 และกรณี  NC18 จะมีลักษณะการ
กระจายคา 27090−PC  แตกตางจากกรณีอ่ืน โดยมีคา 27090−PC  เพ่ิมขึ้นตั้งแตทางเขาทอโคงจนมี
คาสูงสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 30° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุดประมาณ 1 ซึ่งมีคานอยกวากรณี
อ่ืนเล็กนอย  

ที่ทอดานทางออกทอโคง พบวาการไหลในแตละกรณีมีลักษณะการกระจาย 27090−PC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับการกระจาย 1800−PC  โดยในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะ
การกระจาย 27090−PC  ประมาณศูนยไปตามระยะทางการไหล สวนกรณี NC18 จะพบการแกวง
ของคา 27090−PC  ในลักษณะเดียวกับการแกวงของคา 1800−PC   

จะเห็นไดวาในกรณีการไหลผานทอโคง (α = 1/3.1) ความโคงทอมีผลสูงตอการ
กระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยการไหลในทุกกรณีมีคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกมากกวาผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางของการไหล อยางไรก็ตามยังสามารถ
พบผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยพบวาใน
กรณี NC18 มีการกระจายคา 1800−PC  และ 27090−PC  แตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน
เล็กนอย นอกจากนี้ผลของการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 สามารถพาความ
แตกตางความดันสถิตของการไหลในชวงทอโคงใหหมุนวนไปที่ทอดานทางออกทอโคงได โดย
พบลักษณะการแกวงของคาความแตกตางความดันสถิตไปตามระยะทางการไหลไดไกล
ประมาณ 30D จากทางออกทอโคง  
 

3.6.3 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล ในกรณีการไหล

ผานทอโคงที่ไมมีการติดแผนกีดขวาง ไดพิจารณาในชวงการไหลตั้งแตทอตรงดานหนาทอโคง 
ทอโคงและทอตรงดานทางออกทอโคง โดยแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตที่มุม ψ 

ตางๆ ตามระยะทางการไหลในรูปสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψC ) ซึ่งนิยามตามสมการ 
(3.23) และแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในรูปของ
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( ' PrefC ) ซึ่งนิยามตามสมการ (3.11) โดยใช
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ตําแหนงความดันอางอิงเปนตําแหนงความดันสถิตที่ตําแหนง มุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D =      
-1.0  

รูปที่ 3.34 แสดงลักษณะการกระจายคา PψC  ที่มุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o และ
การกระจายคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล รูปที่ 3.34 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 0PC  
ตามระยะทางการไหลในทอ โดยทอโคงจะวางตัวอยูในชวงระยะ S/D = 1.5-3.9 จากรูปพบวาใน
กรณี NC00 ในชวงทอตรงดานกอนเขาทอโคง การไหลมีคา 0PC  ลดลงตามระยะทางการไหล 
ภายในชวงทอโคง 0PC  จะมีคาประมาณคงที่ และเม่ือไหลออกจากทอโคงไปประมาณ 5D-6D 
(S/D ประมาณ 5-10) จะมีการปรับลักษณะการกระจาย 0PC  เล็กนอยไปตามระยะทางการไหล 
และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไป 0PC  จะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะ
ทางการไหล 

สวนในกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย 0PC  ในชวงแรกกอนเขาทอโคง และ
ในชวงทอโคงคลายกับกรณี NC00 ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 
เปนตนไปจะมีคา 0PC  ลดลงตามระยะทางการไหลอยางเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของ
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลสูงกวากรณี NC00  

สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย 0PC  แตกตางจากกรณีอ่ืน โดยการ
ไหลจะมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็วเม่ือไหลเขาทอโคง ภายในชวงทอโคง 0PC  มีคาคอนขาง
คงที่ตามระยะทางการไหล และที่ทอดานทางออกทอโคง (S/D > 4) พบลักษณะการแกวงของ
คา 0PC  ตามระยะทางการไหลเชนเดียวกับกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่ติดแผนกีด
ขวาง แสดงใหเห็นวาการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคงจะ
ถูกผลของการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 (NC18) พาความแตกตางความดัน
ใหหมุนวนไปตามความยาวทอ ทําใหคา 0PC  มีคาเพิ่มขึ้นและลดลงในลักษณะของการแกวง
ของคา 0PC  ไปตามระยะทางการไหล โดยมีขนาดการแกวงของคา 0PC  ลดลงไปตามระยะทาง
การไหลเนื่องจากมีการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอมากขึ้น และ
ตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 35-40 เปนตนไปจะไมพบลักษณะการแกวงของคา 0PC  ตามระยะ
ทางการไหล โดยมีการกระจายคา 0PC  คอนขางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และมี
อัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลมากกวาทุกกรณี 

รูปที่ 3.34 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 90PC  ตามระยะทางการไหล ในชวงทอโคง
ในกรณี NC00 พบวา 90PC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแต
หนาตัดทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลาง
ของการไหลในทอโคง และจะมีคาลดลงไปตามการไหลในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทางออก
ทอโคงในชวง S/D ประมาณ 5-10 การไหลจะมีการปรับตัวลักษณะการกระจายคา 90PC  เล็ก
นอย และตั้งแตระยะ S/D > 10 เปนตนไป (หางจากปากทางออกทอโคง 6D) จะมีการกระจาย 

90PC  เปนเสนตรงลดลงไปตามระยะทางการไหล  
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กรณี NC09 มีลักษณะการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงคลายกับกรณี NC00 ที่ทอ
ดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไปจะมีการกระจายคา 90PC  เปนเสน
ตรงลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  มากกวากรณี NC00 

อยางไรก็ตามพบวา สําหรับกรณี NC18 มีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน โดยคา 90PC  สูงสุดจะอยูที่หนาตัด θ = 15° แทนที่จะเปนที่หนาตัด θ = 45° ดัง
กรณีอ่ืน จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือ 90PC  มีคาลดลงไปตามการไหลในทอโคง แสดงใหเห็นวา
การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 มีผลตอลักษณะการกระจาย 90PC  ในชวงทอ
โคง ทําใหมีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงตางจากกรณี NC09 และ NC00 ในชวงทอตรง
ดานทางออกทอโคงพบลักษณะการแกวงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลเชนเดียวกับการ
กระจายคา 0PC  และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 40 เปนตนไป จะมีการกระจายคา 90PC  เปน
เสนตรงลดลงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  มากกวากรณี NC09 
และมากกวากรณี NC00 ตามลําดับ 

รูปที่ 3.34 (ค) แสดงลักษณะการกระจายคา 180PC  ตามระยะทางการไหลพบวาการ
ไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายคา 180PC  คลายกับลักษณะการกระจายคา 0PC  ยกเวน
บริเวณชวงทอโคงที่แตกตางกันเล็กนอย 

รูปที่ 3.34 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา 270PC  ตามระยะทางการไหล ในชวงทอ
โคงพบวาการไหลในกรณี NC00 มีคา 270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ตําแหนงผนังทอโคงดานใน
ลดลงตามการไหลในชวงทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 45° เน่ืองจากผลของแรงสู
ศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้น จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นไปจนถึงปากทาง
ออกทอโคง และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงลดลงไปตาม
ระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09 ในชวงทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  คลายกับกรณี 
NC00 และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทาง
การไหลโดยมีอัตราการลดลงของคา 270PC  ตามระยะทางการไหลมากกวากรณี NC00 
 ในทางตรงกันขามสําหรับกรณี NC18 พบวาในชวงทอโคงมีลักษณะการกระจาย 270PC  
แตกตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอย โดยมีคา 270PC  ลดลงในชวงทอโคงอยางตอเนื่องจนมีคา 270PC  
ต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 75° แทนที่จะเปนที่ตําแหนง θ ประมาณ 45° ดังเชนกรณีอ่ืน และ
ที่ทอดานทางออกทอโคงจะพบลักษณะการแกวงของคา 270PC  ไปตามระยะทางการไหลคลาย
กับการกระจาย 0PC   
 จากกราฟการกระจาย PψC  ตามระยะทางการไหล จะเห็นไดวาในชวงทอโคง ความโคง
ทอและแรงสูศูนยกลางอันเกิดจากความโคงทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตใน
การไหลทุกกรณี โดยพบวาในชวงทอโคงคา 90PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอก
ในกรณี NC00 และ NC09 จะมีคาเพ่ิมขึ้นจากคากอนเขาทอโคงไปตามระยะทางการไหลใน
ชวงตนของทอโคง และตอมาจะมีคาลดลงจนคืนสภาพมีคา 90PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวา
คาที่ดานทางเขาทอโคงเล็กนอย สวนคา 90PC  ในกรณี NC18 ก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกันแต
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จะมีคา 90PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาทอโคงอยางเห็นไดชัด สวนคา 
270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานในก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกัน โดยในกรณี 

NC00 และ NC09 จะมีคา 270PC  ลดลงจากคากอนเขาทอโคงในชวงตนของทอโคง และมีคา
เพ่ิมขึ้นคืนสภาพเขาสูคากอนเขาทอโคงในชวงทาย โดยมีคา 270PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํา
กวาคาที่ดานทางเขาเล็กนอย สวนในกรณี NC18 ก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกันแตจะมีคา 

270PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาอยางเห็นไดชัด อยางไรก็ตามความเร็ว
หมุนวนสามารถสงผลเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงได โดยพบวา
การไหลในกรณี NC18 ซึ่งมีความเร็วหมุนวนสูงที่สุดจะมีลักษณะการกระจาย PψC  ในชวงทอ
โคงแตกตางจากกรณีอ่ืนมากสุด โดยเฉพาะที่ทอตรงดานทางออกทอโคงความเร็วหมุนวนจะมี
ผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยในกรณี NC00 และ NC09 พบวามีลักษณะการ
กระจาย PψC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา PψC  ตามระยะ
ทางการไหลในกรณี NC09 มากกวากรณี NC00 ในขณะที่กรณี NC18 จะพบลักษณะของการ
แกวงของคา PψC  ไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของการกระจายความดัน
สถิตที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดขึ้นภายในทอโคง 

รูปที่ 3.34 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล จากรูปในกรณี NC00 ในชวงทอตรงดานทางเขาทอโคง ความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคา
ลดลงไปตามระยะทางการไหล จากนั้นเม่ือไหลเขาทอโคงจะมีคา ' PrefC  ประมาณคงที่ และที่
ทอดานทางออกทอโคงคา ' PrefC  จะมีคาลดลง โดยมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํา
กวาคาที่หนาตัดทางเขาทอโคงเล็กนอย และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไป จะมีการ
กระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09 มีลักษณะการ
กระจาย ' PrefC  คลายกรณี NC00 โดยในชวงทอโคงจะมีการกระจาย ' PrefC  แตกตางจาก
บริเวณอ่ืนเล็กนอย และมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่หนาตัดทางเขาเล็ก
นอยเชนเดียวกับกรณี NC00 ที่ทอดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการ
กระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลมากกวากรณี NC00 

สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืนมากสุด 
โดยเมื่อไหลเขาทอโคง ' PrefC  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 
75° และมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยที่ดานทางออกทอโคง โดยมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออก
ทอโคงต่ํากวาคาที่หนาตัดทางเขามากกวากรณีอ่ืนอยางเห็นไดชัด ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง 
การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามระยะทางการไหล โดยในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-20) ซึ่ง
การไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูงอยูการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  สูงสุด และที่ระยะ
การไหลถัดไปอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลจะมีคาลดลง จนมีการ
กระจายคา ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC

ตามระยะทางการไหลมากกวาทุกกรณี  
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 จะเห็นไดวาขนาดความเร็วหมุนวนของการไหล มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามทิศทางการไหลในชวงทอโคงและดานทางออกทอโคง โดยพบวา
ในกรณี NC18 ซึ่งมีขนาดของความเร็วหมุนวนสูงที่สุด จะมีลักษณะการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยในชวงทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด และมีคา ' PrefC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวา
คาที่ดานทางเขาอยางเห็นไดชัดมากกวากรณีอ่ืน ที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลจะมีคา 

' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการ
ไหลเพ่ิมขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ซึ่งเม่ือ Fit สมการเสนตรงกับกราฟการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยในชวง S/D = 41-80 ของการไหลในทุกกรณีพบวาสามารถ Fit สม
การไดคอนขางดีมีคา R2 ในชวง 0.998-0.999 และมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตอระยะทาง
การไหล (S/D) ซึ่งแสดงถึงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหล (Friction Factor, f) แสดง
ตามตาราง 3.7 พบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา โดยในกรณี NC09 มีคา f เพ่ิมขึ้นจากกรณี 
NC00 คิดเปน 10% และกรณี NC18 มีคา f เพ่ิมขึ้นจากกรณี NC00 ประมาณ 20% 
 
3.7. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไม

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
 

3.7.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 

รูปที่ 3.35 แสดงการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีที่มีการติด
แผนกีดขวางการไหลที่ระยะ S/D = 0 (กรณี  NC00T, NC09T และ NC18T) โดยในการ
ทดลองมีความไมแนนอนของคา PrefC  ในชวง ± 0.05 และกําหนดใหการไหลที่มีการกระจาย
คา PrefC  ≤ ± 0.05 วามีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนา
ตัด  

จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) พบวาการไหลที่ออกจากทอ
หมุนในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอย โดยมีการกระจายคา 

PrefC  ในชวง ± 0.08  
ที่หนาตัดถัดไป S/D = -0.5 ในกรณี NC00T พบวาคา PrefC  ที่บริเวณผนังดานลาง

ของหนาตัดทอจะมีคามากกวาที่บริเวณผนังดานบน โดยมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 180° มีคา PrefC  ประมาณ 0.5 และมีคามากกวาความไมสมํ่าเสมอของการกระจาย
ความดันสถิตที่ดานหนา (S/D = -1.0) ซึ่งมีคาในชวง ± 0.08 โดยคา PrefC  ที่บริเวณดานลาง
ของหนาตัดทอที่มีคาเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการขวางของแผนกีดขวางที่อยูถัดไปดานหลังเปน
ระยะ 0.5D  
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สําหรับกรณีการไหลที่มีการหมุนวนพบวาความเร็วหมุนวนมีผลตอลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตที่ดานหนาแผนกีดขวาง โดยกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  
แตกตางจากกรณี NC09T เล็กนอย โดยมีคา PrefC  สูงสุดอยูในชวงมุม ψ ประมาณ 180°-
210° และมีคา PrefC  สูงสุดต่ํากวากรณี NC00T เล็กนอย สําหรับกรณี NC18T ซึ่งมีขนาด
ความเร็วหมุนวนสูงสุดจะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดยมี
ตําแหนง PrefC  สูงสุดอยูที่มุม ψ ประมาณ 225° และมีคา PrefC  สูงสุดนอยกวากรณี NC09T 

และ NC00T แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวาง ที่อยูดานหลังจะสงผลใหเกิดความแตกตางความดัน
สถิตที่หนาตัดดานหนาแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลที่มีการหมุนวนนอยกวากรณีการไหลที่ไมมี
การหมุนวน 

ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00T) การไหลมีความดันสถิตที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอต่ํากวาบริเวณดานบน เน่ือง
จากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ ประมาณ 
180° มีคา PrefC  ประมาณ –0.6 สําหรับกรณี NC09T พบวาบริเวณที่มีคา PrefC  ต่ําสุดจะ
หมุนไปอยูที่มุม ψ ประมาณ 210° มีคา PrefC  ประมาณ –1.1 และในกรณี NC18T มีคา PrefC  
ต่ําสุดที่มุม ψ = 255° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –2.5  

พิจารณาขนาดของคา PrefC  ต่ําสุดพบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงจะมีคา 
PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนนอยกวา เน่ืองจากในกรณีการไหลที่มีการ

หมุนวนจะมีความเร็วของการไหล ( wu + ) ปะทะแผนกีดขวางเพิ่มขึ้น ทําใหมีความดันตกครอม
แผนกีดขวางเพิ่มมากขึ้น และเม่ือพิจารณาตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดเปรียบเทียบกับตําแหนงมุม 
ψ ที่คํานวณให Wake ดานหลังแผนกีดขวาง หมุนไปตามความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอ
หมุนซึ่งแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในกรณี NC09T และกรณี NC18T มีตําแหนงคา PrefC  
ต่ําสุดตามหลังตําแหนงที่คํานวณไดประมาณ 15°-30° แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของคา 

PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง จะมีความเร็วในการหมุนวนชากวาความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ออกจากทอหมุน 
 ที่หนาตัดถัดไป (S/D = 1.0) พบวาการไหลในกรณีตางๆ จะมีการหมุนวนไปของคา 

PrefC  ต่ําสุด และมีคา PrefC  ต่ําสุดเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น โดยในกรณี  NC00T มีคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไปที่ตําแหนง ψ 

ประมาณ 180° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –0.3 กรณี NC09T คา PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่
มุม ψ ประมาณ 240° มีคา PrefC  ประมาณ –0.4 และในกรณี NC18T มีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม 
ψ = 315° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –1.2  

เม่ือเปรียบเทียบตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดกับตําแหนงที่คํานวณให Wake ดานหลังแผน
กีดขวางหมุนวนไปตามความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอหมุน (ดังแสดงเปนเสนประในรูป) 
พบวาในกรณี NC09T คา PrefC  ต่ําสุดจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณประมาณ 
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30° และกรณี NC18T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดตามหลังประมาณ 70° โดยมีมุมแตกตางระหวาง
ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการทดลองที่ตามหลังตําแหนงจากการคํานวณเพิ่มขึ้นจากหนา
ตัดแรก (S/D = 0.5) แสดงใหเห็นถึงการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําซึ่งหมุนชาลงไปตาม
ระยะทางการไหลในทอ  
 ในชวงทอโคง ที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC00T พบวามีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ 

ประมาณ 285° ซึ่งเปนบริเวณผนังทอโคงดานใน และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90° 

ซึ่งเปนบริเวณผนังทอโคงดานนอก สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  
คลายกับกรณี NC00T โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ ประมาณ 255° และมีคา PrefC  สูงสุดที่
มุม ψ ประมาณ 90°-120° จากกราฟจะเห็นไดวาในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC00T และ 
NC09T มีการกระจายความดันสถิตคลายกันและมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบการ
ไหลในทอโคง โดยมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอ
โคงดานใน และจากรูปรางการกระจาย PrefC  ที่ไดไมพบบริเวณความดันต่ําซึ่งเกิดจากการไหล
ผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง แสดงใหเห็นวาในชวงทอโคง ความโคงทอมีผลสูงตอการ
กระจายความดันสถิต ทําใหมีการกระจายความดันสถิตในกรณี NC00T และ NC09T คลายกัน
และมีลักษณะแบบการไหลในทอโคง 

อยางไรก็ตามพบวาในกรณี NC18T จะสามารถพบบริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการ
ไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง และมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบบริเวณคา PrefC  ต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 15°-

75° ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง ที่คํานวณ
โดยใชความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอหมุนดังแสดงเปนเสนประในรูป พบวาบริเวณความดัน
ต่ําจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณประมาณ 180° แสดงใหเห็นถึงการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ําที่หมุนชากวาความเร็วหมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 
 ที่หนาตัด θ  = 30° การไหลในกรณี NC00T และ NC09T มีการกระจายความดันสถิต 
คลายกับที่หนาตัด θ = 15° โดยมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาคา PrefC  ที่
บริเวณผนังทอโคงดานใน สวนกรณี NC18T ยังสามารถพบบริเวณคา PrefC  ต่ํา ซึ่งเกิดจาก
การไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทางเขาทอโคงที่บริเวณมุม ψ ประมาณ 30°-90° 

 ในชวงมุม θ = 45°-75° พบวาการไหลในทุกกรณีมีการปรับตัวจนไมพบบริเวณความ
ดันต่ําเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนา และความโคงทอมีผลสูงตอลักษณะการ
กระจายความดันสถิต โดยในทุกกรณีพบวามีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
คา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้น และพบวาที่แต
ละหนาตัดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน กรณี NC00T จะมีคา PrefC  ต่ําสุดมากกวาคา PrefC  ต่ํา
สุดในกรณี NC09T และมากกวากรณี NC18T ตามลําดับ  
 ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคง ที่หนาตัดแรก (S/D = 4.6) พบวาในทุกกรณีการไหล
จะมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
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ประมาณ 90° และมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) ประมาณ 10-20% ของความดัน
จลนเฉลี่ย ซึ่งความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ที่พบเปนผลตกคางของการไหลในชวง

ทอโคงซ่ึงไหลออกมาที่ทอตรงดานทางออก และตั้งแตหนาตัดถัดไป S/D = 5.1 เปนตนไปการ
ไหลในทุกกรณีจะมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด โดยมี 

PrefC  กระจายคาอยูภายในชวง ± 0.05 
 

3.7.2 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีที่มี
การติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล  

 
รูปที่ 3.36 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) เปรียบเทียบ

ระหวางกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง และกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่หนาตัดกอน
เขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในกรณี Swirl Number = 1.8 (NC18 และ NC18T) ซึ่ง
เปนกรณีที่สามารถพบลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอเน่ืองจากการไหลผาน 
แผนกีดขวางไดไกลที่สุดในชวงทอโคง และแสดงผลในกรณี NC00 และ NC00T เพ่ือเปรียบ
เทียบกับกรณีการไหลที่ไมมีความเร็วหมุนวน จากรูปพบวาที่หนาตัดทางออกทอหมุน (S/D =   
-1.0) การไหลในแตละกรณีมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเล็กนอย โดยมีคา 

PrefC  ในชวง ± 0.08  
ที่หนาตัด S/D = -0.5 พบวาในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC00 และ NC18) 

มีการกระจายความดันสถิตไมสม่ําเสมอเล็กนอยมีคา 080.C Pref ±≤  สําหรับกรณีที่ติดแผนกีด
ขวาง พบลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอในหนาตัดเนื่องจากแผนกีดขวางที่อยู
ดานหลัง โดยกรณี NC00T มีคา PrefC  ที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอมากกวาที่บริเวณดาน
บน  มีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนง ψ = 180° และพบวาในกรณีการไหลที่ มีการหมุนวน 
(NC18T) ความเร็วหมุนวน จะสงผลใหมีการกระจาย PrefC  ในหนาตัดแตกตางไปจากกรณีที่
ไมมีความเร็วหมุนวน โดยมีตําแหนง PrefC  สูงสุดหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 225° และมีคา 

PrefC  สูงสุดต่ํากวาคา PrefC  สูงสุดในกรณี NC00T 
ที่หนาตัด S/D = 0.5 ในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง การไหลในกรณี NC00 และ 

NC18 มีการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอยมีคา PrefC  ภายในชวง ± 0.1 สําหรับ
กรณีติดแผนกีดขวาง การไหลในกรณี NC00T พบบริเวณ PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดเนื่องจากมี
ความดันตกครอมแผนกีดขวาง โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 180° มีคา
ประมาณ –0.6 สวนกรณี NC18T พบวาบริเวณ PrefC  จะหมุนไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 
255° และมีคา PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณี NC00T โดยมีคาประมาณ –2.5 

ที่หนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = 1.0) การไหลในกรณี  NC00 และ NC18 มีการ
กระจาย PrefC  คอนขางสม่ําเสมอภายในชวง ± 0.08 สวนกรณี NC00T และ NC18T พบวา
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บริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวาง จะหมุนวนไปตามการหมุนวนของการ
ไหล และมีการปรับตัวใหมีคา PrefC  เพ่ิมมากขึ้น  

ในชวงทอโคงที่หนาตัด θ = 15° พบวาในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่มีการติดและไม
ติดแผนกีดขวาง (NC00 และ NC00T) มีลักษณะการกระจาย PrefC  ใกลเคียงกัน มีคา PrefC  ที่
แตละตําแหนงแตกตางกันไมเกิน ± 0.3 แสดงใหเห็นวาความไมสมมาตรของการกระจายความ
ดันสถิตเน่ืองจากแผนกีดขวางที่ขวางการไหลไดสลายตัวไปจนหมดในชวงทอโคง และทอโคงจะ
มีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตโดยมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 
90° ซึ่งเปนตําแหนงผนังทอโคงดานนอก และมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° 
ซึ่งเปนตําแหนงผนังทอโคงดานใน สําหรับกรณี NC18T พบวามีลักษณะการกระจายความดัน
สถิตแตกตางจากกรณี NC18 และแตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00 และ 

NC00T) โดยสังเกตพบบริเวณ PrefC  ต่ําในชวงมุม ψ ประมาณ 15°-75° ซึ่งเปนบริเวณความ
ดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง 

ที่หน าตัดถัดไป  (θ = 30°) พบวาการไหลในกรณี  NC00, NC00T และ  NC18 มี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตคลายกัน โดยมีคา PrefC  สูงสุดที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก 
และมีคา PrefC  ต่ําสุดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการไหล
ในทอโคง และไมพบความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเนื่องจากการไหลผาน 
แผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง สวนกรณี NC18T ยังสามารถพบบริเวณความดันต่ําเนื่องจาก
การไหลผานแผนกีดขวางหมุนไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 30°-90° และตั้งแตหนาตัด θ = 
45° เปนตนไป พบวาการไหลในกรณี NC18 และ NC18T มีลักษณะการกระจายความดันสถิต
คลายกัน แสดงใหเห็นวาบริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางไดสลายตัวไป
จนหมดและมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบการไหลในทอโคง โดยมีความดันสถิตที่
บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาที่บริเวณผนังทอโคงดานใน 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง หนาตัด S/D = 4.6 ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00 และ NC00T) และกรณีการไหลแบบหมุนวนที่มีการติดแผนกีดขวาง (NC18T) พบวามี
การกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอ โดยมีคา PrefC  ในชวง ± 0.1  

อยางไรก็ตามพบวากรณี NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบวาความดันสถิตแตกตางที่เกิดจากการไหลผานทอโคง จะยังคงความแตกตางในหนาตัด
อยูเม่ือไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออก และทําใหมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดัน
สถิตในหนาตัดมากกวาทุกกรณี โดยพบวาการไหลจะมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 165° และมีคาประมาณ –0.5 

ตั้งแตหนาตัด S/D = 5.1 เปนตนไปการไหลในกรณี NC00, NC00T และกรณี NC18T 
จะมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตใหมีลักษณะสม่ําเสมอมากขึ้น และมีความดันสถิต
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 5.6 สําหรับกรณี NC18 พบวาความแตกตาง
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ความดันสถิตในหนาตัดที่เกิดขึ้นจะหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล และสามารถพบ
ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดไปไดไกลกวากรณีอ่ืน 

จากกราฟจะเห็นไดวาในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 ใน
กรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC18) ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้นใน
ชวงทอโคงจะยังคงอยูที่ทอตรงดานทางออก ในขณะที่กรณีติดแผนกีดขวาง (NC18T) ความไม
สม่ําเสมอของความดันสถิตในหนาตัดทอโคงจะสลายตัวไปอยางรวดเร็วที่ทอตรงดานทางออก  
 

3.7.3 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 
รูปที่ 3.37 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต ( 1800 PP −  และ 
27090 PP − ) ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่หนาตัดกอน

เขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในรูปของคา 1800−PC  และ 27090−PC  รูปที่ 3.37 (ก) แสดง
ลักษณะการกระจาย 1800−PC  จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) ในกรณี
การไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) การไหลมีคา 1800−PC  ประมาณ -0.08 แสดงใหเห็นวาการ
ไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด และที่หนา
ตัดถัดไป (S/D = -0.5) 1800−PC  จะมีคาลดลงจนมีคาประมาณ -0.5 เน่ืองจากผลของแผนกีด
ขวางที่ขวางการไหลอยูที่ดานหลัง ทําใหความดันสถิตที่ตําแหนงดานลางของหนาตัดทอมีคาสูง
กวาความดันสถิตที่ดานบนของหนาตัดทอ 

ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00T) พบวา 1800−PC  มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 0.6 เน่ืองจากมีการสูญเสีย
ความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง ทําใหความดันสถิตที่ดานลางของหนาตัดทอ ( 180P ) 
มีคานอยกวาความดันสถิตที่ดานบนของหนาตัดทอ ( 0P ) และที่หนาตัดถัดไป (S/D = 1.0) คา 

1800−PC  จะมีคาลดลงเนื่องจากการไหลมีการปรับตัวใหมีความสม่ําเสมอของการกระจายความ
ดันสถิตในหนาตัดมากขึ้น  ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) พบวาการไหลมีคา 1800−PC  
ประมาณคงที่ และที่ทอดานทางออกทอโคง (S/D > 4) จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอด
ระยะทางการไหล  

สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจายคา 1800−PC  คลายกรณี NC00T โดย
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา 1800−PC  เปนบวกเนื่องจากการสูญเสียความดันสถิต
จากการไหลผานแผนกีดขวาง โดยมีคา 1800−PC  สูงกวากรณี NC00T และที่หนาตัดถัดไป 

1800−PC  จะมีคาลดลงตามการไหลที่มีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้น
ในหนาตัด ในชวงทอโคงมีคา 1800−PC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยตามระยะทางการไหล และที่ทอตรงดาน
ทางออกทอโคงจะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดความยาวทอ  

สําหรับกรณี NC18T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา 1800−PC  แตก
ตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอยโดยมีคา 1800−PC  เปนลบและมีคาประมาณ –0.3 เน่ืองจากบริเวณ
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ความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางไดหมุนวนออกไปจากตําแหนงมุม ψ = 180o ทําใหความดัน
สถิตที่ดานลางของหนาตัดทอ ( 180P ) มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากกวาความดันสถิตที่ดานบน ( 0P ) 
และทําใหไดคา 1800−PC  เปนลบ ในชวงทอโคงพบวาคา 1800−PC  จะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และใน
ทอชวงทางออกทอโคงจะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PC ) ไปตามระยะทางการไหล 
เหมือนในกรณี NC00T และ NC09T 
 รูปที่ 3.37 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปใน
กรณี NC00T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) 27090−PC  มีคาประมาณ  
-0.08 ซึ่งมีคานอยกวาคา 1800−PC  ที่หนาตัดเดียวกันแสดงใหเห็นวาแผนกีดขวางซึ่งติดอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 180o มีผลนอยตอการสรางความแตกตางความดันสถิต ( 27090 PP − )  

ในชวงทอโคงในกรณี NC00T (S/D = 1.5-3.9) พบวามีความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกมากกวาผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางของการไหล โดยมีคา 27090−PC  เพ่ิม
ขึ้นตั้งแตดานทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัดมุม θ ประมาณ 45° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุด
ประมาณ 1.6 จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 27090−PC  ลดลงไปจนถึงดานทางออกทอโคง 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงหนาตัดแรก (S/D = 4.6) การไหลมีความแตกตางความ
ดัน ( 27090−PC ) ลดลงจนมีคานอยประมาณ 0.15 และตั้งแตหนาตัด S/D ประมาณ 5 เปนตนไป 
(1D จากทางออกทอโคง) จะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( 27090−PC ) ไปตลอดระยะทาง
การไหล 
 สําหรับกรณี NC09T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) พบวามีคา 

27090−PC  มากกวากรณี NC00T เล็กนอย เน่ืองจากมีการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ํา
ดานหลังแผนกีดขวาง (ψ = 180o) มาใกลบริเวณมุม ψ ประมาณ 270o ทําใหมีความดันสถิตที่
มุม ψ = 270o ลดลง  

ในชวงทอโคงพบวามีลักษณะการกระจายคา 27090−PC  คลายกับกรณี NC00T โดยมีคา 
27090−PC  เพ่ิมขึ้นตั้งแตหนาตัดทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 30°-45° จาก

นั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 27090−PC  ลดลงไปจนถึงหนาตัดทางออกทอโคง และที่ทอดาน
ทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ  5 (1D จากทางออกทอโคง) จะมีคา 27090−PC  
ประมาณศูนยไปตลอดชวงการไหล 

สําหรับกรณี NC18T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) มีคา 
27090−PC  มากกวากรณีอ่ืน เน่ืองจากมีการหมุนวนของบริเวณความดันต่ําที่ตําแหนงหลังแผนกีด

ขวางมาที่บริเวณมุม ψ ประมาณ 270o ทําใหมีความแตกตางความดันสถิต ( 27090−PC ) เพ่ิมขึ้น
มากกวากรณีอ่ืน ในชวงทอโคงพบวามีลักษณะการกระจาย 27090−PC  คลายกับกรณีอ่ืน โดยมีคา 

27090−PC  เพ่ิมขึ้นไปตามการไหลในชวงทอโคงเน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางการไหล จนมีคา 
27090−PC  สูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 60° ในชวงถัดไป 27090−PC  จะมีคาลดลง และตั้งแตระยะ 

S/D ประมาณ 5 เปนตนไป (1D จากทางออกทอโคง) จะไมพบความแตกตางความดันสถิต 
( 27090−PC ) 
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จะเห็นไดวา ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่ดานหนาทอโคง ในชวงทอโคงไม
สามารถสังเกตความแตกตางความดันสถิตเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางได และความโคง
ทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยมีความดันสถิตที่ผนังทอ
โคงดานนอกมากกวาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานใน ( 27090−PC  เปนบวก) เนื่องจากแรงสู
ศูนยกลางของการไหล นอกจากนี้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกรณี NC18T เปรียบเทียบกับกรณี 
NC18 (รูปที่ 3.33 และ รูปที่ 3.37) จะเห็นไดวาแผนกีดขวางที่ขวางการไหลที่ดานหนาทอโคง 
มีผลทําใหการไหลแบบหมุนวนไมสามารถพาความแตกตางความดันในชวงทอโคง ออกไปที่ทอ
ดานทางออกทอโคงได โดยไมพบความแตกตางความดันสถิตตั้งแตระยะประมาณ 1D จากทาง
ออกทอโคง  
 

3.7.4 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
รูปที่ 3.38 แสดงลักษณะการกระจายคา PψC  และ ' PrefC  ตามระยะทางการไหล ใน

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่ตําแหนง S/D = 0 โดยนิยาม PψC  ตามสมการ 
(3.23) และนิยาม ' PrefC  ตามสมการ (3.11) โดยใชความดันอางอิงเปนคาความดันสถิตที่
ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D = -1.0  

รูปที่ 3.38 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปทอโคง
วางตัวอยูในชวง S/D = 1.5-3.9 ในกรณี NC00T พบวาที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง (S/D = 
0.5-1.0) การไหลมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการสูญเสียความดันสถิตจากการไหล
ผานแผนกีดขวาง และมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นเม่ือไหลเขาทอโคงเนื่องจากการคืนตัวของคาความดัน
สถิต ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) พบวามีการกระจายคา 0PC  ใกลเคียงกันตลอดชวง และที่
ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวาในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-10) การไหลจะมีการปรับตัว
ลักษณะการกระจายความดันสถิตเล็กนอย และในชวงถัดไปจะมีการกระจายคา 0PC  เปนเชิง
เสนลดลงไปตามระยะทางการไหล  

สําหรับกรณี NC09T มีลักษณะการกระจายคา 0PC  คลายกับกรณี NC00T โดยที่หนา
ตัดหลังแผนกีดขวางมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็ว และมีคาเพิ่มขึ้นที่หนาตัดถัดไปเนื่องจากผล
ของการคืนตัวของความดันสถิต ในชวงทอโคงมีการกระจายคา 0PC  แตกตางกันเล็กนอย และ
ที่ทอตรงดานทางออกตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 0PC  ตามระยะทางการ
ไหลลดลงเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกรณี 
NC00T 

อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18T มีลักษณะการกระจาย 0PC  แตกตางจาก
กรณีอ่ืน โดยในชวงตนดานหลังแผนกีดขวางจะมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากการสูญ
เสียความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง เม่ือไหลเขาทอโคง 0PC  จะมีคาลดลงอยางตอ
เน่ือง ซึ่งแตกตางจากกรณี NC00T และ NC09T ซึ่งมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นเม่ือไหลเขาทอโคงเน่ือง
จากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต ในชวงทอโคงการไหลมีการกระจาย 0PC  คอนขาง
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เปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีคา 0PC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน โดยมีอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลใกล
เคียงกับกรณี NC00T และ NC09T  

รูปที่ 3.38 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 90PC  ตามระยะทางการไหล ในกรณี 
NC00T พบวาที่หนาตัดหลังแผนกีดขวางจะมีคา 90PC  ลดลง และเม่ือไหลเขาทอโคงจะมีคา 

90PC  เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต ในชวงทอโคง คา 90PC  ซึ่งเปน
ความดันสถิตที่ตําแหนงผนังทอโคงดานนอก จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนมีคา 90PC  สูงสุดที่
ตําแหนงหนาตัด θ ประมาณ 45°-60° เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการไหลในทอโคง 
จากน้ันในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 90PC  ลดลงไปตามระยะทางการไหล ที่ทอดานทางออกทอ
โคงการไหลจะมีการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตเล็กนอย และตั้งแตระยะ S/D 
ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 90PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล  

กรณี NC09T มีลักษณะการกระจาย 90PC  คลายกรณี NC00T โดยที่หนาตัดดานหลัง
แผนกีดขวาง จะมีคา 90PC  ลดลงจนถึงทางเขาทอโคง ในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC09T 
จะมีลักษณะการกระจายคา 90PC  แตกตางจากกรณี NC00T เล็กนอย โดยมีคา 90PC  เพ่ิมขึ้น
เม่ือไหลเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 15° จากน้ันจะมีคา 90PC  ลดลงไป
ตามชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีการปรับตัวเล็กนอย และตั้งแต
ระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 90PC  ตามระยะทางการไหลเปนเสนตรงไปตามระยะ
ทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NC00T และ 
NC09T ใกลเคียงกัน 
 สําหรับกรณี NC18T มีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยที่
หนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง คา 90PC  จะมีคาลดลง และเมื่อไหลเขาทอโคงแลว 90PC  จะมีคา
ลดลงอยางตอเน่ืองจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ  = 45° ในชวงทอโคงที่เหลือ 90PC  จะมีคาเพิ่มขึ้น 
และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีคา 90PC  ลดลงอยางเปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล 
โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC00T และ 
NC09T  
 รูปที่ 3.38 (ค) แสดงลักษณะการกระจายคา 180PC  ตามระยะทางการไหลพบวามี
ลักษณะการกระจายคา 180PC  คลายกับการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล  

รูปที่ 3.38 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา 270PC  ตามระยะทางการไหล ในกรณี 
NC00T พบวาในชวงทอโคงจะมีคา 270PC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่บริเวณผนังทอโคงดานใน
ลดลงตั้งแตปากทางเขาทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° เน่ืองจากผลของ
แรงสูศูนยกลางของการไหล จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นไปจนถึงปาก
ทางออกทอโคง ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงการไหลจะมีคา 270PC  ลดลงอยางเปนเสนตรงไป
ตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09T และ NC18T พบวามีลักษณะการกระจาย 270PC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NC00T โดยเมื่อไหลเขาทอโคงจะมีคา 270PC  ลดลงจนมี
คาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° และมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอ
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ตรงดานทางออกทอโคงพบวามีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล โดยมี
อัตราการลดลงของคา 270PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NC09T และ NC18T ใกลเคียงกับ
กรณี NC00T 

 จากกราฟการกระจาย PψC  ตามระยะทางการไหล จะเห็นไดวาการไหลในแตละกรณีจะ
มีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเปล่ียนแปลงไปจากคาที่หนาตัดทางเขาทอโคงแตกตางกัน 
โดยในกรณี NC00T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นจากคาที่หนาตัดทางเขา 
กรณี NC09T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นเล็กนอย หรือมีคาใกลเคียงกับ
คาที่หนาตัดทางเขา และกรณี NC18T จะมีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดยมีคา 

PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา  
รูปที่ 3.38 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ

ไหล จากรูปในกรณี NC00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) คา ' PrefC  มีคา
ลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง ที่หนาตัดถัดไป
พบวา ' PrefC  มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของการคืนตัวของความดันสถิต และมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะทางการไหลจนไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงพบวาการไหลมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจน
มีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° จากนั้นจะมีคาลดลงตามการไหลในชวงทอโคงที่เหลือ ที่
ทอดานทางออกทอโคงในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-10) การไหลมีการปรับตัวลักษณะการ
กระจาย ' PrefC  เล็กนอยและตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  
เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกับกรณี NC00T โดย
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง พบวา ' PrefC  มีคาลดลงเนื่องจากการสูญเสียความดันสถิต
จากการไหลผานแผนกีดขวาง และที่หนาตัดถัดไป ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการคืนตัว
ของคาความดันสถิต ในชวงทอโคงพบวาการไหลในกรณี NC09T มีการกระจาย ' PrefC  แตก
ตางจากกรณี NC00T เล็กนอย โดยมีคา ' PrefC  ลดลงตั้งแตดานทางเขาทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่
หนาตัด θ ประมาณ 45° ในชวงทอโคงที่เหลือ ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหล
จนถึงดานทางออกทอโคง ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวามีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NC00T และมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ย
ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน 

สําหรับกรณี NC18T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากกรณี
อ่ืนมากที่สุด ที่หนาตัดหลังแผนกีดขวางพบวา ' PrefC  มีคาลดลงจากการสูญเสียความดันสถิต
เม่ือไหลผานแผนกีดขวาง และมีคาลดลงอยางตอเน่ืองจนกระทั่งไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคง
พบวาการไหลมีคา ' PrefC  ลดลงตั้งแตหนาตัดทางเขาจนมีคาต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° 
จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือ ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นไปจนถึงดานทางออก ที่ทอตรงดานทางออก



 74

ทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการ
ลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC09T และ NC00T 

จะเห็นไดวาขนาดของความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18T) มี
ผลทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล ที่ดานทายแผนกีดขวาง และ
ในชวงทอโคง แตกตางจากกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา (NC09T) และกรณีการ
ไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) โดยพบวาในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวางกอนไหล
เขาทอโคง การไหลในกรณี NC00T และ NC09T จะมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงจากผลของการ
สูญเสียความดันดานหลังแผนกีดขวาง และมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นที่ระยะถัดไปเนื่องจากมีการคืน
ตัวของความดันสถิต ซึ่งตรงกันขามกับกรณี NC18T ที่มีคา ' PrefC  ลดลงอยางตอเน่ืองตั้งแต
หนาตัดหลังแผนกีดขวาง 

อยางไรก็ตามที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน โดยเมื่อ Fit สมการเสนตรงกับลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยในชวง S/D = 41-80 พบวาการไหลในทุกกรณีสามารถ Fit สมการ
เสนตรงไดคอนขางดีมีคา R2 ในชวง 0.998-0.999 และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการ
ไหล (Friction Factor, f) ในแตละกรณีใกลเคียงกัน ดังแสดงตามตาราง 3.7 แสดงใหเห็นวาที่
ดานทางออกทอโคง การไหลในแตละกรณีจะมีการปรับตัวจนไมมีความเร็วหมุนวน และมี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบ Fully Developed Flow 

เม่ือพิจารณาในชวงทายของการไหล (S/D > 40) ซึ่งการไหลในแตละกรณีมีการ
กระจายคา ' PrefC  เปนตรงตามระยะทางการไหลที่มีความชันเทากัน พบวาที่ตําแหนงเดียวกัน 
กรณี NC00T มีคา ' PrefC  สูงกวากรณี NC09T และสูงกวากรณี NC18T ตามลําดับ โดยมี
ความแตกตางความดันสถิตเฉล่ียระหวางกรณี NC00T กับกรณี NC09T ประมาณ 20% ของ
ความดันจลนเฉลี่ย และมีความแตกตางความดันสถิตเฉลี่ยระหวางกรณี NC00T กับกรณี 
NC18T ประมาณ 220% ของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งความแตกตางความดันสถิตที่ไดแสดงถึง
การสูญเสียความดันสถิตที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคงที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหล
ที่ดานหนา ซึ่งพบวากรณี NC18T มีความดันตกครอมแผนกีดขวางและทอโคงสูงกวากรณี 
NC09T และสูงกวากรณี NC00T ตามลําดับ 
 
3.8. เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหลใน

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
 

รูปที่ 3.39 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของคาความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) 
ตามระยะทางการไหล ในกรณีการไหลที่มีการติดและไมติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทางเขาทอ
โคง (S/D = 0) จากรูปในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC00, NC09 และ NC18) พบวา 
ในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกันคือมี
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คา ' PrefC  ประมาณคงที่ในชวงทอโคง และแตกตางจากกรณี NC18 ซึ่งมีคา ' PrefC  ลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทอโคง แสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนของการไหลที่คา Swirl 

Number เทากับ 1.8 จะสงผลทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดย
กรณี NC18 จะมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงที่สุด กรณี NC09 มีคา
รองลงมา และกรณี NC00 มีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลต่ําที่สุด แสดงให
เห็นวาลักษณะการสูญเสียความดันสถิตที่ดานทางออกทอโคงจะขึ้นอยูกับความเร็วหมุนวนของ
การไหล โดยการไหลจะมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเพิ่มขึ้น
เม่ือมีความเร็วหมุนวนของการไหลเพิ่มขึ้น  

สําหรับกรณีที่มีแผนกีดขวางขวางการไหล (NC00T, NC09T และ NC18T) พบวาที่
หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง การไหลในทุกกรณีจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็วเนื่อง
จากการสูญเสียความดันสถิตเม่ือไหลผานแผนกีดขวาง ที่หนาตัดถัดไปพบวาการไหลในกรณี 
NC00T และ NC09T จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต 
ในขณะที่กรณี NC18T จะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางตอเน่ืองไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่ง
ไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงจะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ในชวงทอโคงแตกตางกันในแตละ
กรณี และที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  เปนเสน
ตรงตามระยะทางการไหลโดยมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล
ใกลเคียงกัน 

เปรียบเทียบอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหล (หรือ Friction Factor, 
f) ในชวงการไหลดานทางออกทอโคงในแตละกรณี โดยในกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล จะไม
พบบริเวณที่มีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วและไมเปนเชิงเสนที่ทอตรงดานทางออกทอ
โคงเหมือนในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางการไหล และพบวาการไหลในกรณี NC00T จะมีอัตรา
การลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC09T และ NC18T และใกล
เคียงกับกรณี NC00 แตจะแตกตางจากกรณี NC09 และ NC18 แสดงใหเห็นวา ในกรณีการ
ไหลที่มีการติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง ผลของความโคงทอและแผนกีดขวางมีผลในการ
เรงการสลายตัวของความเร็วหมุนวน ทําใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตใกลเคียงกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน โดยมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการ
ไหลเปนเสนตรง และมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน ซึ่งเม่ือ
พิจารณาอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล (S/D) ที่ไดจากการ Fit สมการ
เสนตรงดังแสดงตามตาราง 3.7 พบวาในกรณี NC00, NC00T, NC09T และ NC18T มีคา
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน มีคาแตกตางกันไมเกิน ± 4%  
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3.9. เปรียบเทียบการกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหลใน
กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 

 
รูปที่ 3.40 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกัน

ขาม ( 1800−PC  และ 27090−PC ) ในกรณีการไหลในทอตรงที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 ที่มี
การติดและไมติดแผนกีดขวาง (NS18T และ NS18) เปรียบเทียบกับกรณีการไหลผานทอโคง 
ที่มีคา Swirl Number เทากับ 1.8 เชนกัน ในกรณีที่มีการติด และไมติดแผนกีดขวางที่ดาน
หนาทอโคง (NC18T และ NC18) รูป 3.40 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 1800−PC  ตาม
ระยะทางการไหล จากกราฟพบวาในกรณี NS18 และกรณี NC18T ที่บริเวณทอตรงดานทาง
ออกทอโคง จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการไหล แสดงวาการไหลมีการ
กระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด สําหรับกรณี NS18T พบวามีลักษณะของ
การแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัด และจะมีขนาดการแกวงของคา 1800−PC  ลด
ลงไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่งไมสามารถพบความแตกตางความดันสถิต 1800−PC  ไดที่
ระยะ X/D ประมาณ 45 สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  ที่ทอ
ตรงดานทางออกทอโคงเชนเดียวกัน เนื่องจากการหมุนวนของการไหลสามารถพาความแตก
ตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นในหนาตัดทอโคงออกมาที่ทอตรงดานทางออกได โดยสามารถพบ
การแกวงของคา 1800−PC  ไปไดถึงระยะ S/D ประมาณ 35 ซึ่งไหลไปเปนระยะทางสั้นกวากรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวาง เน่ืองจากความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดของกรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวางนั้นมีขนาดมากกวาความแตกตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นใน
ชวงทอโคง ดังนั้นในกรณีการไหลในทอตรงจึงตองใชระยะทางในการสลายตัวความแตกตาง
ความดันสถิตไกลกวา  
 รูป 3.40 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  พบวาในกรณีการไหลในทอตรง
และกรณีการไหลผานทอโคงในชวงทอตรงดานทางออกทอโคง การไหลทุกกรณีจะมีลักษณะ
การกระจาย 27090−PC  เหมือนกับลักษณะการกระจาย 1800−PC  ตามระยะทางการไหล โดย
สามารถพบการแกวงของคา 27090−PC  ในกรณี NS18T ไปไดไกลกวากรณี NC18  
 
3.10. เปรียบเทียบลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ

ไหลในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 
 

รูปที่ 3.41 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล
ในกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง ที่มีสภาวะการกระจายความดันสถิตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) โดยนิยามคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 
( ' PrefC ) ตามสมการ (3.11) โดยใชคาความดันอางอิง ( ' refP ) ในการทดลองกรณีการไหลในทอ
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ตรงเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด X/D = 0.5 และในกรณีการไหลผาน
ทอโคงเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D = -1.0 ซึ่งเปนหนาตัดที่ระยะ 
0.5D จากทางออกทอหมุน 
 จากรูปพบวา ในกรณีการไหลในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00) การไหลมีคาความดัน
สถิตเฉลี่ยลดลงอยางเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NS09 พบวาในชวงตนของ
การไหลซึ่งยังมีคาความเร็วหมุนวนสูงอยู การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็ว ในชวงถัด
ไปอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลจะมีคานอยลงไปตามระยะทางการไหล 
เน่ืองจากมีการสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนของการไหลในทอ จนกระทั่งมีการกระจายคา 

' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทาง
การไหลมากกวากรณี NS00 

สําหรับกรณี NS18 พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกรณี NS09 โดยในชวง
ตนของการไหลเมื่อการไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลอยางรวดเร็ว ในชวงถัดไปการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ต่ําลงไปตาม
ระยะทางการไหลในทอ และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 30-40 เปนตนไปการไหลจะมีคา ' PrefC  
ลดลงอยางเปนเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลมากกวากรณี NS09 และ NS00 

สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงพบวา ในชวงทอโคงการไหลในแตละกรณีจะมีลักษณะ
การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากบริเวณดานทางออกทอโคง และที่ทอตรงดานทาง
ออกทอโคงการไหลในทุกกรณีจะมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวามากกวากรณีที่มีความเร็ว
หมุนวนต่ํากวา 

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการกระจาย ' PrefC  ในกรณีการไหลผานทอตรงและการไหล
ผานทอโคงที่คาความเร็วหมุนวนการไหลเทากัน พบวาในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงตั้งแต
ระยะ S/D ประมาณ 20 เปนตนไป พบวาการไหลที่คา Swirl Number เทากัน (NS00 กับ 
NC00, NS09 กับ NC09 และ NS18 กับ NC18) มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย
คลายกัน และมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็น
วาในกรณีการไหลผานทอโคง ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงซ่ึงความโคงทอมีผลนอยลงตอ
ลักษณะการกระจายความดันสถิต พบวาการไหลจะมีลักษณะการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลขึ้นกับคาความเร็วหมุนวน แสดงใหเห็นวาผลของการหมุนวนของการไหลสามารถ
สงผลตอการไหลไดไกลกวาความโคงของทอ โดยการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  
เพ่ิมขึ้นเม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น 
 รูปที่ 3.42 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหลในกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคงที่มีสภาวะการกระจายความดันสถิตแบบ
ไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) จากรูปพบวาในกรณีการไหลในทอตรง ในชวง
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ตนของการไหล (X/D ประมาณ 0.5-5) ในกรณี NS00T จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทาง
การไหลเนื่องจากผลของการคืนตัวของความดันสถิต ที่ระยะถัดไปการไหลจะมีคา ' PrefC  
ประมาณคงที่และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 6 เปนตนไปการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน 
 สําหรับกรณี NS09T พบวามีการกระจาย ' PrefC  คลายกับกรณี NS00T โดยในชวง
แรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลเนื่องจาก
การคืนตัวของความดันสถิต และในชวงถัดไปจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดยมี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลมากกวากรณี NS00T 
 สําหรับกรณี NS18T มีการกระจาย ' PrefC แตกตางจากกรณี NS00T และ NS09T 
โดยพบวาการไหลมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงตั้งแตหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง และไมพบ
ลักษณะการคืนตัวของคา ' PrefC  เหมือนในกรณีอ่ืน โดยพบวาในชวงตนของการไหล (X/D 
ประมาณ 0.5-5) การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็วและในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  นอยลงไปตามระยะทางการไหล จนมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลมาก
กวากรณี NS09T และ NS00T  
 สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงพบวา ในกรณี NC00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีด
ขวาง จะมีคา ' PrefC  ลดลงเนื่องจากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง และที่
ระยะถัดไปจะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลเนื่องจากการคืนตัวของความดันสถิต 
ในชวงทอโคงพบวาการไหลในกรณี NC00T มีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจนมีคาสูงสุดที่
ตําแหนง θ ประมาณ 45° และมีคาลดลงตามการไหลในทอโคง ที่ทอดานทางออกทอโคงพบวา
การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน 
 สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกรณี NC00T โดยพบ
ลักษณะการคืนตัวของความดันสถิตที่หนาตัดดานหลังแผนกีดขวางกอนไหลเขาทอโคง ในชวง
ทอโคงการไหลในกรณี NC09T จะมีการกระจาย ' PrefC  แตกตางจากกรณี NC00T โดยมีคา
ลดลงจากปากทางเขาทอโคงตามการไหลในชวงทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 60° 
และมีคาเพิ่มขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลมีคา ' PrefC  ลดลง
ตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน และมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ใกลเคียงกรณี 
NC00T 
 สําหรับกรณี NC18T มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากกรณี 
NC00T และ NC09T โดยมีคา ' PrefC  ลดลงที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง และมีคาลดลงอยางตอ
เน่ืองกอนไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหลจนมี
คา ' PrefC  ต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° และมีคาเพิ่มขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทาง
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ออกทอโคงการไหลมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน และมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  ใกลเคียงกรณี NC00T และ NC09T  

  เปรียบเทียบการไหลในกรณี NS00T กับกรณี NC00T และกรณี NS09T กับกรณี 
NC09T พบวาที่ดานหลังแผนกีดขวาง พบการเพิ่มขึ้นของคาความดันสถิตตามระยะทางการ
ไหลคลายกัน ซึ่งเปนลักษณะการคืนตัวของคาความดันสถิต สําหรับกรณี NS18T กับกรณี 
NC18T จะไมพบลักษณะการคืนตัวของความดันสถิต โดยการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยาง
ตอเนื่องตั้งแตหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง  
 พิจารณาอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในกรณีการ
ไหลในทอตรง พบวา การไหลในแตละกรณีมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  แตกตางกันที่แตละ
คา Swirl Number โดยพบวาการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล
มากขึ้นเม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนเพิ่มมากขึ้น สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงจะไดวา 
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ที่ทอดานทางออกทอโคงในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
ใกลเคียงกับกรณีการไหลในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00T) แสดงใหเห็นวาผลของแผนกีด
ขวางและความโคงทอ มีผลเรงใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีการสลายตัวของความเร็วหมุน
วนอยางรวดเร็ว จนทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิต เหมือนในกรณีการไหลที่ไมมีการ
หมุนวน 



บทที่ 4 
 

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 
6.1 อภิปรายผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนในระบบทอที่มีการกระจายความดัน
สถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน ในการไหลผานทอตรงและทอโคง 90 องศา 
โดยสรางสภาวะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดดวยการติดแผนกีดขวาง 
(Tab) ขวางการไหลในทอ 

จากผลการทดลองพบวา การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่ติดแผนกีดขวางและการไหล
แบบหมุนวนผานทอโคง สามารถกอใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดไดสูง ซึ่งความความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดทอที่เกิดขึ้น 
อาจเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปญหาตางๆในงานระบบทอทั่วไปทางดานวิศวกรรม ยกตัว
อยางเชน การเสียหายของระบบทอ การสั่นสะเทือน เสียงรบกวน และความคลาดเคลื่อนของ
การวัดคาความดันสถิตเปนตน ฯลฯ  
 ในกรณีการไหลในทอตรง พบวาแผนกีดขวางการไหลที่มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอ
ประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ สามารถสรางขนาดความไมสมํ่าเสมอของการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดไดแตกตางกันตามขนาดของความเร็วหมุนวน ซึ่งแผนกีดขวางที่ใชนี้
สามารถเทียบไดกับการกีดขวางการไหลที่เกิดขึ้นจริงในระบบทอในงานดานวิศวกรรม ยกตัว
อยางเชนการติดตั้งวาลวประเภท Gate Valve เพ่ือควบคุมอัตราการไหลเปนตน และจะเห็นได
วาขนาดอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอของแผนกีดขวางที่ใชในงานวิจัยน้ี (ประมาณ 19%) จะสามารถ
ถือไดวามีคานอยเม่ือเทียบกับขนาดสิ่งกีดขวางที่อาจพบไดในการใชงานจริงทั่วไป ดังน้ันขนาด
ความแตกตางความดันสถิตที่วัดไดจึงสามารถใชเปนคาประมาณขั้นต่ําของความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัดทอในงานระบบทอทั่วไป จากผลการทดลองพบวาเมื่อการไหลมีความเรว็หมุน
วนสูงขึ้นจะมีความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดมากขึ้น (รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.17) 
ซึ่งในกรณีการไหลที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 จะพบความแตกตางความดันสถิตในหนา
ตัดไดมากถึงประมาณ 3 เทาของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล และมีคามากกวากรณีการไหล
ที่ไมมีความเร็วหมุนวน ซึ่งมีความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดประมาณ 0.7 เทาของ
ความดันจลนเฉลี่ยของการไหล  

ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่เกิดขึ้น จะแสดงถึงแรงดันของการไหลที่กระทํา
ตอผนังทอ โดยในกรณีการไหลแบบหมนุวนที่มีสิ่งกีดขวางในทอ จะสามารถพบการแกวงของคา
ความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) ไปตาม

ระยะทางการไหล (รูปที่ 3.19 และ 3.20) ซึ่งการแกวงของความแตกตางความดันสถิตนี้ จะ
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แสดงถึงแรงดันของการไหลที่กระทํากับทอสลับทิศทางไปตามความยาวทอ เปนผลทําใหเกิด 
Bending Moment บนทอซ่ึงสงผลทําใหเกิดความเสียหาย และยังอาจทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 
และเสียงรบกวนที่ระบบทอได นอกจากนี้ในการออกแบบระบบทอหรือโครงสรางรองรับทอเพื่อ
ทนตอภาระ Bending Moment ที่เกิดขึ้นนี้ ในบางครั้งจําเปนตองทราบชวงความยาวของทอที่
ยังสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดอยู หรือเปนชวงที่ทอยังมีภาระ Bending 

Moment กระทําอยูที่ทอ โดยในการทดลองนี้ซึ่งใชแผนกีดขวางที่มีพ้ืนที่ขวางทอ 19% พบวา
เม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น จะสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไปได
ไกลขึ้น โดยในกรณีที่มีคา Swirl Number เทากับ 1.8 จะสามารถพบความแตกตางความดัน
สถิตในหนาตัดไปไดไกลถึงประมาณ 50D (รูปที่ 3.14) ซึ่งระยะทางในการปรับการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดที่พบ สามารถนําไปใชชวยประมาณชวงความยาวทอที่การไหลยังคงมี
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดในระบบงานจริง  

นอกจากนี้ในการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน เชน เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 
ควรที่จะติดตั้งหางจากวาลวหรืออุปกรณอ่ืนที่มีการขวางการไหลเปนระยะทางพอสมควร เพ่ือ
หลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนจากการวัดความดันในบริเวณที่มีการกระจายความดันสถิตไม
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ดังน้ันระยะทางที่ตองใชในการปรับการกระจายความดันสถิตใหสมํ่าเสมอ
ทั้งหนาตัดจึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการติดตั้งอุปกรณวัด เพ่ือหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อน
ของการวัดที่อาจเกิดขึ้นได (รูปที่ 3.14) อยางไรก็ตามในระบบทอที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม
พบวา ในบางครั้งการติดตั้งอุปกรณวัดความดันจําเปนตองติดตั้งที่ตําแหนงทายบริเวณที่มีการ
ขวางการไหล หรือไมสามารถเวนระยะหางจากตําแหนงขวางการไหลมาถึงอุปกรณวัดไดไกล
พอเนื่องจากขอจํากัดดานพื้นที่ ดังน้ันขนาดของความแตกตางความดันสถิตที่สามารถพบไดที่
ระยะทางตางๆ จึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการประมาณความคลาดเคลื่อนของคาความดัน
สถิตที่อานได โดยในการทดลองนี้เม่ือพิจารณาการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number เทากับ 
0.6 (NS06T) จะไดวา ที่ระยะหางจากแผนกีดขวางเปนระยะทางประมาณ 3D-4D จะยัง
สามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดประมาณ 15% ของความดันจลนเฉลี่ยของ
การไหล และในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 (NS18T) ที่หนาตัดเดียวกันจะสามารถพบ
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 60% ของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
ซึ่งความแตกตางของการกระจายความดันสถิตที่พบนี้จะเปนความคลาดเคลื่อนของการวัดคา
ความดันสถิตที่สามารถเกิดขึ้นได (รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.17) 
 สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง 90 องศา พบวาการไหลแบบหมุนวนที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน เม่ือไหลผานทอโคงแลวการไหลที่ดานทาง
ออกจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรตามแนวแกน เชนเดียวกับที่พบในกรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวาง และสามารถพบลักษณะของการแกวงของคาความแตกตาง
ความดันสถิตในหนาตัด ซึ่งเปนผลทําใหเกิด Bending Moment บนทอได และอาจเปนสาเหตุ
ของความเสียหาย การสั่นสะเทือน และเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นกับระบบทอ (รูปที่ 3.33) โดย
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ลักษณะของการติดตั้งทอโคงที่บริเวณที่มีการไหลแบบหมุนวนนี้สามารถพบเห็นไดทั่วไปในงาน
ดานวิศวกรรม เชน การติดตั้งทอโคงที่ดานทางออกของ Pump หรือ Draft Tube ของกังหันนํ้า
เปนตน ซึ่งจากผลการทดลองที่หนาตัดแรกของทอตรงดานทางออกทอโคง (ประมาณ 0.5D 
จากทางออกทอโคง) สามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 0.5 เทา
ของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล และสามารถพบความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดัน
สถิตนี้ไปไดไกลถึงประมาณ 33D จากปากทางออกทอโคง (รูปที่ 3.31) 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการติดตั้งอุปกรณวัดความดันที่ตําแหนงดานทางออกทอโคง จะ
เห็นไดวาความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้น จะสงผลตอความคลาด
เคลื่อนของการวัดคาความดันสถิตไดเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรงที่มีแผนกีดขวางการ
ไหล ดังน้ันจึงควรติดตั้งอุปกรณวัดความดัน หางจากทางออกทอโคงเปนระยะทางพอสมควร 
โดยที่ระยะหางจากทางออกทอโคงไปประมาณ 3D-4D ในกรณีการไหลที่คา Swirl Number 
เทากับ 1.8 ยังสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 30% ของความ
ดันจลนเฉลี่ยของการไหล (รูปที่ 3.31) ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนของคาความดันสถิตที่สามารถ
วัดได 
 อยางไรก็ตาม สําหรับกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางการไหลที่ดานทางเขาทอโคง พบวา
แผนกีดขวางการไหลและความโคงทอ มีผลเรงการสลายตัวความเร็วหมุนวนของการไหลอยาง
รวดเร็ว และทําใหการไหลมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัดทอตรงดาน
ทางออกทอโคง (รูปที่ 3.35, 3.36 และ 3.37) ซึ่งจากผลที่ไดสามารถนําไปพัฒนาปรับปรุง และ
ประยุกตใชกับระบบทอในการใชงานจริงในกรณีที่ในระบบทอมีการไหลแบบหมุนวน และพบ
ความแตกตางความดันสถิตที่ทอตรงดานทางออกทอโคงซ่ึงสามารถกอใหเกิดปญหาตางๆได 
โดยทําการติดตั้งแผนกีดขวางที่ดานทางเขาทอโคงเพ่ือเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
และทําใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด 
 
6.2 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงตางๆ 
ตามเสนรอบวงและตามทิศทางการไหล ของการไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิต
แบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกนทอ ในการศึกษาไดสรางสภาวะการกระจายความดัน
สถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนดวยการติดแผนกีดขวางการไหล ซึ่งมีลักษณะเปนรูปสี่
เหลี่ยมฐานโคง มีพ้ืนที่ขวางทอประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ และทําการทดลองวัดความ
ดันสถิตดานทายแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่
ความเร็วหมุนวนของการไหลตางๆ  

จากผลการทดลองพบวา ในกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงซึ่งมีการกระจายความ
ดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) การไหลมีการสูญเสียความดัน
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สถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล โดยมีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหลแบงออกอยางสังเขปไดเปน 3 บริเวณ คือ 1) บริเวณซ่ึงความดันสถิตของการไหล
ลดลงอยางรวดเร็วอยางไมเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล ซึ่งสันนิษฐานวาบริเวณนี้เปน
บริเวณที่การไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูง 2) บริเวณถัดไปซึ่งความดันสถิตของการไหลมีอัตรา
การลดลงชาลง และมีลักษณะการกระจายความดันสถิตประมาณเปนเสนตรงตามระยะทางการ
ไหล ซึ่งสันนิษฐานวาบริเวณน้ีการไหลจะมีขนาดความเร็วหมุนวนนอยลง และ 3) ที่ระยะไกล
ออกไปซึ่งความเร็วหมุนวนสลายตัวจนหมดไป การไหลจะปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully 

Developed Flow ซึ่งมีการกระจายความดันสถิตเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล และมีอัตรา
ลดลงของคาความดันสถิตตามระยะทางการไหลเทากันในแตละกรณี (รูปที่ 3.10) 

เม่ือพิจารณาขนาดของการสูญเสียความดันสถิตที่มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือการไหลมีการหมุนวน 
ในรูปคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor loss) พบวา K จะแปรผันตามกําลังสองของคา 
Swirl Number (Ns) ตามสมการ (4.1) (รูปที่ 3.11) 
 

Ns.Ns.K 096506280 2 −=  (4.1) 
 
 ในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติด 
แผนกีดขวาง) พบวาแผนกีดขวางมีผลทําใหเกิดบริเวณความดันสถิตต่ําในหนาตัด ซึ่งสอดคลอง
กับบริเวณการไหลแบบ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง และการไหลแบบหมุนวนจะสามารถพา
บริเวณความดันสถิตต่ํานี้ใหหมุนวนไปตามการไหลได โดยมีความเร็วหมุนวนชากวาความเร็ว
หมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน (รูปที่ 3.12 และ 3.13) 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดทายแผนกีดขวาง 
ในกรณีการไหลที่คาความเร็วหมุนวนตางๆ พบวาเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น 
ความเร็วปะทะแผนกีดขวาง ( wu vv + ) ที่มีคาสูงขึ้นจะสงผลใหมีความดันตกครอมแผนกีดขวาง 
เพ่ิมมากขึ้น และทําใหการไหลที่ดานทายแผนกีดขวาง มีความแตกตางความดันสถิตในหนาตัด
สูงขึ้น (หรือมีคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดลดลง) ซึ่งความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่มีคา
สูงซึ่งเกิดในกรณีที่ Swirl Number สูงนี้จะถูกพาไปตามระยะทางการไหลไดไกลกวาในกรณี
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่ต่ํากวาที่เกิดขึ้นที่ Swirl Number ต่ํา (รูปที่ 3.12, 
3.13, 3.17, 3.19 และ 3.20) โดยพบวาระยะทางในการปรับตัวของการไหลใหมีความดันสถิต
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ( PrefC  ≤ 0.05) จะแปรตามกําลังสองของคา Swirl Number โดยในกรณี
ของการทดลองนี้ ซึ่งแผนกีดขวางมีพ้ืนที่ขวางทอเทากับ 19% ของพ้ืนที่หนาตัดทอ พบความ
สัมพันธตามสมการ (4.2), 972601515 2 .Ns.Ns.D/L +−= , เม่ือ L/D เปนระยะทางในรูปตัว
แปรไรมิติของการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด (รูปที่ 3.14) ซึ่งใน
กรณีการไหลแบบไมหมุนวนพบวา (NS00T) จะใชระยะทางในการปรับตัวเพื่อใหมีการกระจาย
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ความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดประมาณ 3D ในขณะที่กรณีความเร็วหมุนวนสูงสุด (NS18T) 
จะใชระยะทางประมาณ 50D  
 การกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดที่เกิดขึ้นจะมีการปรับตัวใหมีความ
สมํ่าเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล โดยเมื่อพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิต
มากที่สุดในหนาตัด ( maxC efPr∆ ) พบวาความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัดจะมี
ขนาดลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการไหล (ประมาณ 2D แรก) และลดชาลงในระยะการ
ไหลถัดไปจนกระทั่งมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด โดยสามารถหาความ
สัมพันธของอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลไดในรูปของฟงกชันโพลิ
โนเมียลตามสมการ (4.3) (รูปที่ 3.17) 
 

  )D/X(CmaxC n
efPr

−=∆  (4.3) 
 
เม่ือ C เปนคาคงที่ของแตละกรณี 
 X/D เปนระยะทางการไหลในรูปตัวแปรไรมิติ (จํานวนเทาของเสนผานศูนยกลางทอ) 
 
โดยพบวาการไหลจะมีอัตราลดลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัดแตก
ตางกันตามคา Swirl Number ของการไหล โดยการไหลที่มีคา Swirl Number สูงขึ้น จะมี
อัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ต่ําลง และสามารถหาความสัมพันธของเลขชี้กําลัง n ซึ่ง
แสดงถึงอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามคา Swirl Number ในรูปฟงกชันเอ็กซโปเนน
เชียลตามสมการ (4.4) (รูปที่ 3.18) 
 

Nsen 352.018.1 −=  (4.4) 
 
 เม่ือพิจารณาคาบของการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ําสุด ( PrefC  ต่ําสุด) ครบ 
1 รอบ พบวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ําจะมีคาบยาวขึ้นไปตามระยะทางการ
ไหล ซึ่งเปนเคร่ืองบงชี้อยางสังเขปถึงขนาดความเร็วหมุนวนของการไหลที่สลายตัวไปตามการ
ไหลในทอ (รูปที่ 3.15) โดยในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 พบวาคาบของการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันสถิตต่ําจะมีขนาดยาวขึ้นประมาณเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และ
สามารถหาความสัม พั นธของขนาดคาบตามระยะทางการไหลตามสมการ  (4.5), 

3751040 .)D/X(.D/T += , เม่ือ T/D เปนความยาวคาบในรูปตัวแปรไรมิติ (จํานวนเทา
ของเสนผานศูนยกลางทอ) (รูปที่ 3.16) และเมื่อพิจารณาคา Swirl Number ของการไหลวามี

คาประมาณเทากับ 
T
Dπ  สามารถประมาณไดวาการไหลจะมีคา Swirl Number ลดลงเปนสัด

สวนผกผันกับระยะทางการไหล ( 1−∝ XNs )  
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 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงขาม 
( oo PP

1800
− ) และ ( oo PP

27090
− ) ตามระยะทางการไหล พบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุน

วน การหมุนวนไปของความไมสมมาตรของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดจะเปนผลใหมี
ความแตกตางความดันสถิตเพิ่มขึ้นและลดลง ในลักษณะของการแกวงของคาความแตกตาง
ความดันสถิตไปตามระยะทางการไหล ซึ่งจะบงชี้ถึงแรงที่กระทําสลับทิศทางไปตามความยาว
ทอ โดยมีการสลายตัวของการแกวงของความแตกตางความดันสถิตไปตามการปรับตัวการ
กระจายความดันสถติในหนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น (รูปที่ 3.19 และ 3.20) 
  ในกรณีการไหลผานทอโคงที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีไมติดแผนกีดขวาง) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00) การไหลที่เคลื่อนที่เปนเสน
โคงในชวงทอโคง และแรงสูศูนยกลางการไหลในชวงทอโคงที่เกิดขึ้น จะมีผลทําใหการไหลมี
ความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานใน ( oo PP

27090
−  > 0) นอกจากนี้

สําหรับทอโคงที่ใชศึกษา ซึ่งมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอเทากับ 1/3.1 พบวาภายใน
ชวงทอโคง ความโคงทอมีผลมากตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดเทียบกับการ
ไหลแบบหมุนวน ดังจะเห็นไดจากในกรณี NC09 และ NC18 ซึ่งจะมีความดันสถิตที่ผนังทอโคง
ดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานในตลอดชวงทอโคง (รูปที่ 3.31) 
 อยางไรก็ตาม การหมุนวนของการไหลที่เกิดขึ้น จะสงผลตอลักษณะการกระจาย ความ
ดันสถิตในทอโคงได โดยในชวงหนาตัดประมาณ 15° แรกในชวงทอโคง พบวาการไหลแบบ
หมุนวนในกรณี NC09 และ NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  ในหนาตัดแตกตางจาก
กรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00) และมีความแตกตางความดันสถิตระหวางผนังทอโคงดาน
นอกกับผนังทอโคงดานใน ( 27090 PP − ) ต่ํากวากรณี NC00 อยางไรก็ตามตั้งแตหนาตัด θ = 
30° เปนตนไปการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 0.9 (NC09) จะมีผลนอยลง 
และมีลักษณะการกระจาย PrefC  ใกลเคียงกับกรณี NC00 ในขณะที่กรณี Swirl Number เทา
กับ 1.8 (NC18) จะยังมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณี NC00 อยูโดยมีคา 

27090 PP −  ต่ํากวากรณี NC00 ตลอดชวงทอโคง (รูปที่ 3.31) 
นอกจากนี้ความแตกตางของความดันสถิตในหนาตัด ที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นในชวงทอ

โคงเน่ืองจากแรงสูศูนยกลางการไหลในทอโคง ( 27090 PP − ) จะถูกการไหลแบบหมุนวนที่คา 
Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18) พาใหออกมาที่ทอตรงดานทางออกทอโคงได โดยสามารถ
พบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดและการหมุนวนไปของความแตกตางความดันสถิตนี้
ไดในทอตรงหลังทอโคงเปนระยะทางถึงประมาณ 33D จากทางออกทอโคง กอนจะมีการปรับ
ตัวใหมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด (รูปที่ 3.31) 

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต ( PψC ) ตามระยะทางการไหลใน
แตละกรณี จะเห็นไดวาในชวงทอโคงแรงสูศูนยกลางที่เกิดจากความโคงทอจะมีผลสูงตอ
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในทุกกรณี โดยพบวาในชวงตนของทอโคงคา 90PC  ซึ่งเปน
ความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางการไหลจากคากอนเขา และตอ
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มาลดลงในชวงทายของทอโคง สวนคา 270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานในจะมีคา
ลดลงจากคากอนเขาทอโคงไปตามระยะทางการไหลในทอโคง และตอมามีคาเพิ่มขึ้นที่ดานทาง
ออกทอโคง (รูปที่ 3.34) 

อยางไรก็ตามในชวงทอโคงพบวาขนาดของความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number เทา
กับ 1.8 (NC18) สามารถสงผลเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันสถิต ทําใหกรณี 
NC18 มีลักษณะการกระจายคา PψC  (ψ  = 0°, 90°, 180° และ 270°) ในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน และพบวาเม่ือไหลออกจากทอโคงแลวกรณี NC00 และ NC09 จะมีคา PψC  ที่
หนาตัดดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาเล็กนอย สวนในกรณี NC18 จะมีคา ψPC  
ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํากวาคากอนเขาทอโคงอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 3.34)  

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะ
ทางการไหล พบวาที่ทอตรงดานทางออกทอโคง การไหลจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยขึ้นกับความเร็วหมุนวนของการไหล โดยจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น
เม่ือการไหลมีคา Swirl Number เพ่ิมขึ้นและมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการ
ไหลคลายกับกรณีการไหลในทอตรงที่มีความเร็วหมุนวนเทากัน (รูปที่ 3.41)  
 สําหรับกรณีการไหลที่ติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคงพบวา ในชวงทอโคงความโคง
ทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยพบวาในทุกกรณีการไหลจะมีความดัน
สถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานใน และพบวาความไมสมํ่าเสมอของการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคงจะสลายตัว
ไปอยางรวดเร็วในชวงทอโคง โดยสามารถพบบริเวณความดันสถิตต่ําเนื่องจากการไหลผาน
แผนกีดขวางไดเฉพาะในกรณี NC18T ในชวงหนาตัด 30° แรกของทอโคง (รูปที่ 3.35) 
 เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต ( PψC , ψ  = 0°, 90°, 180° และ 
270°) ตามระยะทางการไหลในแตละกรณี พบวาการไหลที่แตละคา Swirl Number จะมีคา 

PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดดานทางเขาทอโคงแตกตาง
กัน โดยพบวาในกรณี NC00T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นจากคาที่หนาตัด
ทางเขา กรณี NC09T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเพิ่มขึ้นเล็กนอย หรือมีคาใกล
เคียงกับคาที่หนาตัดทางเขา และกรณี NC18T จะมีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดย
มีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา (รูปที่ 3.38) โดยเมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมไดติดแผนกีดขวางการไหล พบวาในกรณี NC00 และ NC09 จะมีคา PψC  ที่
หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา ในขณะที่กรณี NC18T และ NC18 จะมี
แนวโนมคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขาเหมือนกัน (รูปที่ 3.34 
และ 3.38 ) 
 ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล พบวาการไหลในทุก
กรณีไมวาจะมีการหมุนวนหรือไมก็ตามจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแต
ระยะประมาณ 1D จากปากทางออกทอโคง ซึ่งตรงขามกับกรณีไมติดแผนกีดขวาง ในกรณี 
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Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18) อยางชัดเจน โดยในกรณีหลังน้ีการไหลสามารถพาความ
แตกตางความดันสถิตในหนาตัดทอโคงออกมาที่ทอตรงดานทางออกได ทําใหความดันสถิตภาย
ในหนาตัดมีความไมสมํ่าเสมอไปไดไกลถึงประมาณ 33D แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวาง และ
ความโคงทอมีผลควบคูกันในการเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล (รูปที่ 3.33, 3.35, 
3.36, และ 3.37) 

นอกจากนี้ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงของกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล ที่ทุก
คา Swirl Number จะไมพบบริเวณของการไหลที่มีการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) 
อยางรวดเร็วและไมเปนเชิงเสน (บริเวณที่ 1) อันเปนคุณลักษณะของการลดลงของความดัน
สถิตเฉลี่ยในกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่ไมติดแผนกีดขวาง ในทางตรงกันขามกลับ
พบวา มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล 
โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลในทุกกรณีใกลเคียงกัน อันเปนคุณ
ลักษณะของการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนผานทอโคงที่ไมติด
แผนกีดขวาง (NC00) จากผลที่ไดในสองประเด็นนี้ บงชี้เสริมใหเห็นวาแผนกีดขวางที่ดานหนา
ทอโคงและความโคงทอ มีผลในการเรงการสลายตัวการไหลแบบหมุนวน (รูปที่ 3.39) 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 



 
ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Sparrow 
 et al. (1979) 

ศึกษาการไหลในทอที่มีการขวางหนาตัดดวย 
Segmental Orifice Plate ที่ มี อัตราสวนพื้นที่
ขวางทอตอพื้นที่หนาตัดทอตางๆกัน โดยทําการ
วัดลักษณะการกระจายความดัน และทํา Flow 

Visualization เ พื่ อ ดู ลั ก ษ ณ ะ ก า ร เ กิ ด 
Reattachment ของการไหลดานทายสิ่งกีดขวาง 

 Re  = 1x104-6x104 
 Segmental Orifice 

Plate มีอัตราสวน
พื้นที่ขวางตอตอพื้น
ที่หนาตัดทอ 1/4, 
1/2 และ 3/4 

การสูญเสียความดันเมื่อ Normalized ดวยความดัน
จลน จะไมขึ้นกับคา Re และมีคาเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วเมื่อเปลี่ยนขนาดพื้นที่กีดขวางการไหลในทอ 
โดยการกระจายความดันดานทายของแผนกีดขวางจะ
เริ่มมีคาสม่ําเสมอที่ระยะทางการไหลจากสิ่งกีดขวาง 
ประมาณ 16 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในกรณีมี
พื้นที่ขวางหนาตัดทอเปน 3/4 เทาของพื้นที่หนาตัด
ทอ 

2 Miau et al. 
 (1996) 

ศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอที่เปลี่ยนหนา
ตัดจากวงกลมเปนสี่เหลี่ยม ที่มี Aspect Ratio 
= 2.0 

 Re  = 2.8x103, 
7x103, 4.4x105 

 Ns = 0.065-0.27 
 

รูปรางการไหลแบบหมุนวนจะมีการบิดตัวไป สงผลให
มีการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอดานทางออกไม
สมมาตรตามแนวกึ่งกลางผนังทอ 

 
ตารางที่ 1.1    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลที่มีการกระจายความดันสถิตและความเร็วแบบไมสมมาตรตามแนวแกน 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Talbot และ 
Berkeley 
(1954) 

วิเคราะหการไหลแบบราบเรียบที่มีการหมุนวน
ในทอ (Laminar Swirling Pipe Flow) โดยใช 
Linearized Theory และทําการทดลองดูการ
ไ ห ล  (Flow Visualiztion) เ พื่ อ สั ง เ ก ต 
Instabilities ของการไหล โดยใชทอหมุนในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน 

 Re < 2700 ความสัมพันธของความไมมีเสถียรภาพของการไหลที่
ค าค ว าม เร็ ว ใน ก ารห มุ น วน  แล ะค า  Reynolds 

Number  ตางๆ 

2 Kreith และ 
Sonju (1965) 

ทําการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวนในทอ โดย
ใช Linearized Theory และทําการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบ โดยสรางชุดทดลองขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ 1 นิ้วมีความยาวรวมประมาณ 
100 เท าของเสนผ านศูนยกลางทอ  และใช 
Twisted Tape ในการสรางการไหลแบบหมุน
วน 

 Re = 104-105 
 Twisted Tape, 

Dimensionless 
Pitch = 9 และ 15 

การไหลแบบหมุนวนจะสลายตัวจนเหลือคาประมาณ 
10-20 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน เมื่อไหลไปเปนระยะ
ทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ โดย
เมื่อการไหลมีคา Re สูงขึ้นจะมีอัตราการสลายตัวของ
การไหลแบบหมุนวนลดลง และผลการวิเคราะห
สามารถทํานายไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง
ในระยะ 20 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากปากทาง
เขา 

 
ตารางที่ 1.2    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลแบบหมุนวนในทอ 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

3 Weske และ 
Sturov (1974) 

ทดลองวัดการไหลแบบเทอรบูเลนทที่มีการหมุน
วนในทอดวย Hot wire โดยใชทอหมุนในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน มีขนาดเสนผานศูนย
กลางทอ 10 cm และมียาวรวมของชุดทดลอง 
170 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ  

 Re = 3x104 
 Swirl Intensity (σ) 

= 0-3 เมื่อนิยามเปน
ความเร็วในแนว
สัมผัสสูงสุดของทอ
หมุนตอความเร็ว
เฉลี่ยในแนวแกน 

การหมุนวนของการไหลจะสามารถไหลไปไดไกลกวา 
50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ และตองใชระยะทาง
มากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการ
ปรับตัวของปริมาณเทอรบู เลนซเพื่อเขาสูสภาวะ 
Turbulent Fully Developed Flow ลั ก ษ ณ ะ ก า ร
กระจายตัวของความเร็วและปริมาณเทอรบูเลนซจะ
แตกตางกันในแตละกรณีขึ้นกับคา Swirl Intensity 

(σ) ของการไหล 
4 Kitoh (1991) ทดลองวัดการไหลแบบหมุนวนที่สภาวะการไหล

แบบเทอรบูเลนท โดยใช Guide Vane ในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน ชุดทดลองมี 2 แบบ
คือ แบบที่ใชอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทอ 150 mm ยาว 7 m และชุดทดลองแบบใช
น้ํา มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 50.8 mm ยาว 
4 m โดยใช Hot Wire และ Yaw Probe ในการ
วัดความเร็ว 

 Re = 4x104-8x104  คา Swirl Intensity, Ω ซึ่งนิยามเปนตัวแปรไรมิติของ
คาโมเมนตัมเชิงมุมจะสลายตัวไปตามระยะทางการ
ไหล เนื่องจากผลของแรงเสียดทานที่ผนังทอ โดยมี
ลั ก ษณ ะก ารส ล ายตั ว เป น  Exponential ที่ มี ค า
สัมประสิทธิ์ขึ้นกับคา Swirl Intensity 

 
ตารางที่ 1.2 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

5 Kobayashi 
และ Yoda 

(1987) 

คํานวณการไหลแบบหมุนวนในทอตรง ดวย
ระเบี ยบ วิ ธี ไฟ ไนต ดิ ฟ เฟ อร เรนท  (Finite 

Different Method) โดยใชโมเดล 3 แบบ ไดแก 
Standard k-ε model, k-ε model with higher 
order terms in Reynolds stress equation, 
แ ล ะ  modified k-ε model with anisotropic 
representation of turbulence 

 Re = 1x105 
 Swirl Number 

(Ns) = 1.176  
ผลการคํานวณไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Murakami (1976) พบวาเมื่อใช modified k-ε 

model จะใหผลการคํานวณใกลเคียงกับคาที่วัดไดจาก
ก ารท ด ล อ ง  ใน ขณ ะที่  Standard k-ε model ไม
สามารถคํานวณความเร็วไดแมนยํา และ k-ε model 

with higher order term จ ะ ให ผ ล แ ต ก ต า ง จ า ก 
Standard k-ε model เล็กนอย 

6 Parchen และ 
Steenbergen 

(1998) 

ทําการทดลองและคํานวณการไหลแบบหมุนวน
ในทอ โดยใช Guide Vane ในการสรางการไหล
แบบหมุนวน ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
70 mm ความยาวทอรวม 20 m และและมีคา
ความขรุขระที่ผนังทอ (ε/D) = 1x10-5 สําหรับ
การคํานวณการไหลใชโมเดล 2 ลักษณะ คือ k-ε 

model แ ล ะ  โ ม เด ล ที่ อิ ง  Reynolds Stress 
Transport Equation 

 Re = 5x104 
 

ลักษณะการสลายตัวของโมเมนตัมเชิงมุมของการไหล 
ขึ้นกับลักษณะการกระจายตัวของความเร็วดานทาง
เขา โดยไดทดลองรูปรางความเร็วแนวแกน 2 ลักษณะ 
คือ รูปรางความเร็วแนวแกนแบบคลาย Wake และ
แบบคลาย Jet สําหรับการคํานวณการไหล พบวา
โม เดลที่ อิ ง  Reynolds Stress Transport Equation 

(RSM และ  ASM) จะใหผลการคํ านวณที่ ขึ้ นกับ
ลักษณะการกระจายตัวของรูปรางความเร็วที่ดานทาง
เขา ในขณะที่ เมื่อใช  Standard k-ε model ผลการ
คํานวณที่ไดจะไมขึ้นกับรูปรางความเร็ว แตจะใหผล
การคํานวณใกลเคียงผลการทดลองมากกวา 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

7 Murakami 
และ 

Kikuyama 
(1980) 

ทดลองหารูปแบบการไหล และการสูญเสียของ
การไหลแบบเทอรบูเลนทในทอหมุน (Rotating 

Pipe) โดยทดลองในทอหมุนที่มีความยาวทอ
เทากับ 30, 50, 70, 120, 140 และ 160 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ 

 Re = 1x104-2x105 
 Rotational 

Reynolds 
Number,              
Rθ = 0-6.5x104   

การไหลแบบหมุนวนมีผลในการเพิ่มเสถียรภาพ 
(Stabilize) การไหล ทําใหความปนปวนของการไหล
ลดลง โดยเมื่อทอหมุนมีความเร็วเพิ่มมากขึ้น จะมีการ
สูญเสียพลังงานของการไหลเนื่องจากความเสียดทาน
นอยลง และเปลี่ยนรูปรางความเร็วแนวแกนของการ
ไหลแบบเทอรบูเลนท จนใกลเคียงรูปรางความเร็วของ
การไหลแบบลามินาร 

8 Kikuyama 
et al. (1983) 

ทําการทดลอง เพื่อศึกษาการพัฒนา Boundary 

Layer ของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอหมุน 
โดยใหการไหลมีรูปรางความเร็วแบบสม่ําเสมอที่
ทางเขาทอหมุน ชุดทดลองมีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 100 mm ในการทดลองใช Hot Wire วัด
ความเร็วและ Reynolds Stress ที่หนาตัด X/D 

= 2.7, 5.7, 9.7, 15.5, 22.5 และ 28.5 จากปาก
ทางเขาทอหมุน 

 Re = 6x104 
 Ns = 0-0.83 

การหมุนของทอหมุนสงผลสองอยางตอการไหล คือทํา
ใหการไหลไมมีเสถียรภาพ (Destabilize) ที่บริเวณ
ผนังทอ เนื่องจากผลของแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การหมุนของทอ และทําใหการไหลมีเสถียรภาพ 
(Stabilize) เนื่องจากผลของแรงสูศูนยกลางของการ
หมุน ผลของการสูญเสียความเสถียรภาพของการไหล
จะมีผลในชวงตนของการไหล (X/D<10) แตผลของ
ความเสถียรภาพของการไหลจะเดนชัดที่ดานทาย (ตั้ง
แต 10D เปนตนไป) 

 
ตารางที่ 1.2 (ตอ)
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

9 Anwer และ 
So (1989) 

ทําการทดลองวัดการไหลแบบหมุนวน ซึ่งถูก
สรางดวยทอหมุนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
76.2 mm. ยาว 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ 

 Re = 5x104- 
 Ns = 0-1 
 การไหลที่ดานทาง

เขาทอหมุนเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow  

พ บ ว า  Circumferential Strain ที่ สู ง ขึ้ น ใ น ชั้ น 
Viscous Layer อันเนื่องมาจากการหมุนของการไหล 
มีผลทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพของการไหล และ
เพิ่มความเปนเทอรบูเลนทของการไหลตลอดหนาตัด 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Cf) สูงขึ้นเมื่อมี
คา Swirl Number (Ns) สูงขึ้นและมีคาสูงสุดที่คา Ns 
= 0.5 

 
ตารางที่ 1.2 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Rowe (1970) ทดลองวัดคาความดันรวม และ มุม Yaw ของ
การไหล ดวย Pitot Probe และ Yaw Probe ใน
ทอโคง 180 องศา และทอดานทางออกทอโคง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 3.5 นิ้ว  

 α  = 1/24 
 สภาวะการไหลที่

ดานทางเขาทอโคง
เปน Turbulent 
Fully Developed 
Flow 

 Re=2.36x105 

คา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในการไหลในทอโคง 
180 องศา มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตั้งแตปากทางเขาทอโคง
จนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงประมาณ 30 องศา จากนั้นมี
คาลดลงจนคงที่ที่ประมาณ 90 องศา หลังออกจากทอ
โคงการไหลจะมีการปรับตัวจนกระทั่งไมสามารถวัดมุม 
Yaw ของความเร็วไดที่ระยะประมาณ 61 เทาของเสน
ผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง 

2 Patankar 
 et al. (1975) 

คํานวณการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคง 180 
องศา ดวยระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนต และ
ใช k-ε model  

 ใชสภาวะการ
คํานวณเหมือนกับ
งานวิจัยของ Rowe 
(1970) 

คาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Rowe (1970) พบวาคาที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกัน 

3 Agrawal 
et al. (1978) 

ทําการทดลองวัดความเร็วการไหลในทอโคง 
180 องศา ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 1.5 นิ้ว   

 α  = 1/7, 1/20 
 De = 138-679 
 Re = 150-1200 
 สภาวะการไหลที่

ทางเขาทอโคงเปน 
Uniform Flow 

 

ในชวงตนของการไหลเขาทอโคงซึ่งมีความหนา 
Boundary Layer ไมมาก การไหลมีการปรับตัวเปน
การไหลแบบ  Vortex และที่ ระยะถัดออกไป  เมื่อ 
Boundary Layer มี ข น า ด ห น า ขึ้ น จ ะ พ บ  3-D 

Separation ที่บริเวณผนังทอโคงดานใน 

 
ตารางที่ 1.3    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลในทอโคง
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

4 Cheng และ 
Yuen (1987a) 

ทํา Flow Visualization ที่ปากทางออกทอโคง 
180 องศาและทอตรงดานทางออกทอโคง โดย
ใช Smoke Generator ทอที่ใชมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใน 2.54 cm 

 α  = 1/10 
 De = 99-384 
 Re = 14-3134 
 การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Laminar Fully 
Developed Flow 

ภาพ Secondary Flow ที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการไหล
ผานทอโคง 180 องศาที่คา Dean Number ตางๆ 

5 Cheng และ 
Yuen (1987b) 

ทํา Flow Visualization ที่ทอดานทางออกของ
ทอโคง 180 องศา ซึ่งมีการถายเทความรอนให
การไหลที่สภาวะอุณหภูมิพื้นผิวทอคงที่ 

 α  = 0.18 
 ReRa = 9.49x105-

8.86x107 
 Tw (Pipe Wall 

Temperature)  = 
55-91°C 

 การไหลที่ดานทาง
เขาทอโคงเปน 
Laminar and 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

ภาพถายที่ไดแสดงลักษณะของ Secondary Flow ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงหนีศูนยกลางและแรงลอย
ตัว พบวาในกรณีที่ แรงทั้ งสองกระทําตั้ งฉากกัน  
Secondary Flow ที่พบมีลักษณะการวางตัวเอียงไป
จากเดิม 

 
ตารางที่ 1.3 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

6 Sparrow และ 
Chrysler,  
Chrysler และ 
Sparrow  
(1986) 

ทําการทดลองวัดการกระจายความดันสถิต และ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผนังทอโคง 
30°,60° และ 90° และมีเสนผานศูนยกลางในทอ 
1.25 นิ้ว  

 α  = 1/9 
 Re = 5x103-1x105 
 การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 
และ Sharp-edged 
Inlet 

พบวาคาความดันสถิตและคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนมีคาสูงสุดที่ผนังทอโคงดานนอก และมีคาต่ํา
สุดที่ผนังทอโคงดานใน และสภาวะของการไหลกอน
เขาทอโคงมีผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความ
ดันสถิตและการถายเทความรอนในทอโคง 

7 Baughn 
et al. (1987) 

ทดลองวัดการถายเทความรอนในทอโคง 180 
องศา ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางในของทอ 76 mm 

 α  = 1/6.75 
 Re = 2x104, 6X104, 

1.1x105 
 การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

 Uniform Wall 
Temperature 

คา Nusselt Number, Nu ที่ตําแหนงผนังทอโคงดาน
นอกมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดยมีคาเฉลี่ย
ของ Nusselt Number แตละหนาตัดสูงสุดที่หนาตัด
มุม 90 องศาจากทางเขา ซึ่งมีอัตราสวนของคา Nu ที่
ผนังทอโคงดานนอกตอผนังทอโคงดานในอยูประมาณ 
3 ตอ 1 และสามารถพบความแตกตางของคา Nu ที่
ผนังทอทั้งสองดาน ที่ระยะทางประมาณ 6D จากทาง
ออกทอโคง 

 
ตารางที่ 1.3 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Shimizu 
และ 

Sugino 
(1980) 

ศึกษาการสูญเสียพลังงาน และรูปแบบ
การไหลของการไหลแบบหมุนวนในทอ
โคง 180 องศา โดยใช Guide Vane ใน
การสรางการไหลแบบหมุนวน ซึ่งมีทอ
โคงติดตั้งอยูดานทายหางออกไป 15D 
และใช Yaw Probe ในการวัดความเร็ว
ในทอโคง 

 1/α  = 0, 3, 4  
และ 6 

 Re = 1x105 
 ε/D = 0.00074-

0.0121 
 Turbulent Fully 

Developed Flow 
Inlet 

การสูญเสียพลังงานการไหลในทอโคง ขึ้นกับความเร็วในการหมุนวน
ดานทางเขา ความโคงของทอโคงและความขรุขระของผนังทอ 

2 Kitoh 
(1987) 

ทําการวิเคราะหการไหลแบบไรความ
หนืดของการไหลแบบหมุนวนในทอโคง
โดยใชกฎของการอนุรักษโมเมนตัม
เ ชิ ง มุ ม  (Conservation of Angular 
Momentum) 

 ผลเฉลยของการไหลขึ้นอยูกับสภาวะของการไหลกอนเขาทอโคง : 
Initial Angular Momentum Flux (Ω, Λ, Ξ) และ α โดยพบวาการ
ไหลแบบหมุนวนที่ดานทางเขาทอโคงซึ่งมีการกระจายตัวความเร็วที่
สมมาตรตามแนวแกน (Ω ≠ 0 ; Λ = Ξ =0) จะถูกผลของความโคง
ทอเปลี่ยนใหมีการกระจายตัวของความเร็วที่ไมสมมาตรตามแนวแกน 
(Ω, Λ, Ξ ≠ 0) โดยแสดงผลในรูปของคาโมเมนตัมเชิงมุม ซึ่งมีขนาด
และทิศทางเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลภายในทอโคง 

3 Kitoh 
(1995) 

เพิ่มผลของแรงเสียดทานการไหลเขา
กับการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวนใน
ทอโคง (Kitoh,1987)  

 แรงเสียดทานที่ผนังทอมีผลในการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
โดยมีลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนแตกตางกันขึ้น
กับคา Swirl Intensity ที่ดานทางเขาทอโคง 

 
ตารางที่ 1.4    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลแบบหมุนวนในทอโคง 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

4 Anwer และ 
So (1993) 

ทดลองวัดคุณสมบัติตางๆของการไหลไดแก คา
ค ว าม ดั น สถิ ต ที่ ผ นั งท อ  ค ว าม เร็ ว เฉ ลี่ ย 
Reynolds Stress แ ล ะ  Wall Shear 

Distribution ของการไหลแบบหมุนวนในทอ
โคง โดยสรางการไหลแบบหมุนวนดวยทอหมุน
มีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 76.2 mm. ยาว 
6D ทอหมุนถูกติดตั้งที่กอนทางเขาทอโคงเปน
ระยะทาง 6D 

 α = 1/13 
 Re = 5x104 
 Ns = 0, 1 
 การไหลที่ดานทาง

เขาทอหมุนเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

ผลของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นมีผลเดนชัดครอบ
คลุม Secondary Flow ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลใน
ทอโคง โดยในกรณีการไหลที่มีการหมุนวนคา Cp ที่
ผนังทอโคงดานในมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานนอก
ตรงขามกับกรณีการไหลที่ไมมีการหมุนวน 

5 So และ 
Anwer 
(1993) 

รายละเอียดของชุดทดลองเหมือนกับกรณีของ
งานวิจัยในลําดับที่ 4 

 สภาวะการไหลที่ทํา
การศึกษาเหมือนกับ
กรณีของงานวิจัยใน
ลําดับที่ 4 

การสลายตัวของการหมุนวนของการไหลตองใชระยะ
ทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจาก
ทางออกของทอโคง สวนการปรับตัวของปริมาณเทอร
บูเลนซเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent fully developed 

flow ตองใชระยะทางยาวเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 65 เทา
ของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับการสลายตัวของการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรง สามารถสรุปไดวาความโคงทอมีผล
ในการเรงการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน ทําให
ระยะทางที่ใชในการสลายตัวสั้นลง 

 
ตารางที่ 1.4 (ตอ) 99
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ลักษณะการกระจายความดันสถิต กรณีการทดลอง Swirl Number (Ns) คํายอ 
0.0 NS00 

0.3 NS03 

0.6 NS06 

0.9 NS09 

1.2 NS12 

การกระจายความดันสถิ ตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) 

1.8 NS18 

0.0 NS00T 

0.3 NS03T 

0.6 NS06T 

0.9 NS09T 

1.2 NS12T 

การกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผน
กีดขวาง) 

การไหล 
ในทอตรง 

1.8 NS18T 

0.0 NC00 

0.9 NC09 

การกระจายความดันสถิ ตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) 1.8 NC18 

0.0 NC00T 

0.9 NC09T 

การกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผน
กีดขวาง) 

การไหล 
ผานทอโคง 

1.8 NC18T 

 
ตารางที่ 2.1    กรณีการทดลองและคํายอแทนกรณีการทดลอง 

กรณีการทดลอง 
ตําแหนง 
หนาตัดวัด 

ระยะหาง 
ระหวางหนาตัด 

วัดความดันสถิตทุกๆ
ชวงมุม dψ (องศา) 

X/D = 0.5-6.0 0.5D 15 
X/D = 7-38 1D 30 การไหลในทอตรง 
X/D = 41-76 2D 45 

S/D = -1.0-1.0 0.5D 15 
มุ ม โ ค ง  θ = 15º-
75º 

15 องศา 
15 

S/D = 4.6-10.1 0.5D 15 
S/D = 11.1-42.1 1D 30 

การไหลผานทอโคง 

S/D = 45.1-80.1 2D 45 
 

ตารางที่ 2.2    ตําแหนงวัดความดันสถิต



 101

กรณี 
ความเร็วเฉลี่ยตลอด 

หนาตัดดานทางเขาทอหมุน, 
1u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางออกทอหมุน, 

2u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางเขา 
Orifice, u  (m/s) 

NS00 8.0 7.7 7.8 
NS03 7.9 7.7 7.8 
NS06 8.0 7.8 8.1 
NS09 8.0 7.8 8.1 
NS12 8.0 7.8 8.0 
NS18 7.3 7.8 8.0 

NS00T 7.9 - 8.1 
NS03T 7.9 - 8.0 
NS06T 8.0 - 8.0 
NS09T 8.0 - 8.0 
NS12T 7.9 - 8.0 
NS18T 7.9 - 8.0 

 
ตารางที่ 3.1    ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (กรณีการไหลในทอตรง) 

 
 

Swirl 
Number 

ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยที่คํานวณจากรูปราง
ความเร็วตามแนวสัมผัส rad/s (RPM) 

ความเร็วเชิงมุมทอหมุน 
rad/s (RPM) 

0.3 59 (568) 64 (614) 
0.6 125 (1192) 125 (1194) 
0.9 193 (1846) 191 (1820) 
1.2 259 (2473) 253 (2418) 
1.8 378 (3611) 378 (3606) 

 
ตารางที่ 3.2    ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล 

     และความเร็วรอบทอหมุน (กรณีการไหลในทอตรง) 
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กรณี 
มุมกวาด (dψ) ที่ Wake หมุนไปใน 
ชวงความยาว 0.5D (degree) 

NS03T 16 
NS06T 33 
NS09T 51 
NS12T 68 
NS18T 101 
NC09T 46 
NC18T 103 

 
ตารางที่ 3.3    มุมกวาด (dψ) ของ Wake ดานหลังแผนกีดขวางที่หมุนไปในชวง 0.5D 

 
 

กรณี 
อัตราการลดลงของ 'PrefC  ตอระยะทาง X/D 

หรือ Friction Factor (f) ของการไหล 

% Friction Factor ที่
เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหล

แบบไมหมุนวน 
R2 

NS00 0.0236 - 0.998 
NS03 0.0241 2 0.998 
NS06 0.0247 5 0.998 
NS09 0.0264 12 0.999 
NS12 0.0270 14 0.999 
NS18 0.0340 44 0.998 

NS00T 0.0232 - 0.997 
NS03T 0.0238 3 0.998 
NS06T 0.0251 8 0.998 
NS09T 0.0256 10 0.999 
NS12T 0.0278 20 0.999 
NS18T 0.0321 38 0.997 

 
ตารางที่ 3.4    อัตราการลดลงของ 'PrefC   ตอระยะ X/D (กรณีการไหลในทอตรง) 

+Swirl

Flow 

dψ
NS03T

NS06T
NS09T

NS12T

NS18T
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กรณี 
ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางเขา 
ทอหมุน, 1u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางออก 
ทอหมุน, 2u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนา
ตัดดานทางเขา Orifice, 

u  (m/s) 
NC00 7.9 7.9 8.0 
NC09 8.0 7.7 8.0 
NC18 7.8 7.8 8.0 

NC00T 8.0 8.2 8.0 
NC09T 8.0 7.5 8.0 
NC18T 7.9 7.9 8.0 

 
ตารางที่ 3.5    ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (กรณีการไหลผานทอโคง) 

 

กรณี 
ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยที่คํานวณจากรูปราง
ความเร็วตามแนวสัมผัส rad/s (RPM) 

ความเร็วเชิงมุมทอหมุน 
rad/s (RPM)  

NC09 172 (1643) 190 (1812) 
NC09T 174 (1657) 190 (1817) 
NC18 398 (3801) 378 (3614) 

NC18T 389 (3710) 378 (3612) 
 
ตารางที่ 3.6    ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล 

     และความเร็วรอบทอหมุน (กรณีการไหลผานทอโคง) 
 

กรณี 
อัตราการลดลงของ 'PrefC  ตอระยะทาง S/D 

หรือ Friction Factor (f) 

% Friction Factor ที่
เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหล

แบบไมหมุนวน 
R2 

NC00 0.0234 - 0.998 
NC09 0.0257 10 0.998 
NC18 0.0282 20 0.999 

NC00T 0.0231 - 0.998 
NC09T 0.0231 0 0.998 
NC18T 0.0224 -3 0.999 

 
ตารางที่ 3.7    อัตราการลดลงของ 'PrefC   ตอระยะ S/D (กรณีการไหลผานทอโคง) 



 104

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลรูปภาพ 
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(ก) 

(ข) 
 

รูปที่ 1.1    ภาพ Flow Visualization ของการไหลที่ทางออกของ Blower 
(ก) Smoke Technique และ  (ข) Tuft Technique (Mehta 1977) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2    Secondary Flow ที่เกิดขึ้นภายในทอโคง (Patankar et al. 1975) 
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รูปที่ 2.1    Schematic Drawing ของชุดทดลอง 
 

Blower
Acrylic Pipe

Rotating Pipe Section

Flow  
 

รูปที่ 2.2    ภาพถายชุดทดลอง กรณีการไหลในทอตรง 

Flow 

Inverter  
2 hp 

90 deg Pipe Bend 
α  = 1/3.1 

Motor 2 hp 
Motor 

AC Power Input 
1 φ  220 V 

+Swirl

Rubber Duct 

Blower
2 hp

Orifice
β = 0.75 Straight Pipe 117D Bearing

Rotating PipeStraight Pipe 39D 

Flow 

Blower 2 hp

Rotating Pipe 

Motor 2 hp

Straight Pipe 39D 

Straight Pipe 117D

(ก) ชุดทดลองกรณีการไหลในทอตรง 

(ข) ชุดทดลองกรณีการไหลผานทอโคง 

3φ, 220 V 
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รูปที่ 2.3    รายละเอียดทออะครีลิกชวงทางเขาทอหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4    รายละเอียดการตอมอเตอร และ Inverter 

Thermal 
Magnetic 
Circuit  
Breaker 

Magnetic 
Contactor

Overload 
Relay

INVERTER 

MOTOR 

Surge  
Arrestor 

Flow 

Rotating Pipe Acrylic Pipe

Pressure Tap 
Brass Tube OD. 1/8" 

0.5 mm Thick, at 1D Interval 

ψ=180° 

ψ=0° 

ψ=90° ψ=180°ψ=90°

d ψ=30°

Coupling 

Connector 
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รูปที่ 2.5    รายละเอียดชุดทอหมุน 
 
 

Motor

Bearing

Rotating Pipe

Pulley and Belt

Flow

 
 
 

รูปที่ 2.6    ชุดทอหมุนและระบบขับเคลื่อนดวยสายพาน 

 

MOTOR

V-BELT PULLEY

ACRYLIC PIPE

BEARING

ROTATING PIPE

SCREEN MESH 16 SCREEN MESH 30
HONEYCOMB, 6 mm DIA.

FLOW

Flow 
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รูปที่ 2.7    ทออะครีลิกดานทางออกทอหมุน และรายละเอียดการติด Pressure Tap 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8    ชุด Orifice และ Blower 

ψ=270

Flow

Rotating Pipe Acrylic Pipe

ψ=90° ψ=270°

ψ=0° 

ψ=180° ψ=180°

ψ=0° 

dψ=3°
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Blower 
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12D และทออะครีลิกทอนที่ 2-3
ติด Tap ทก 1D

ทออะครีลิกทอนที่ 
4-9 

Mesh 16 
Screen Mesh 4 
& Mesh 16 Acrylic Pipe 

Rubber
Pressure Tap 

Mesh 16 

Honeycomb 

Orifice

Mesh 30 

Orifice 

Flow 

Orifice Cross Section

144,
2D360, 5D 392, 5.4D

Flow 
Blower

PVC Pipe
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Orifice Plate

β = 0.75, Aluminium
1/8” Thick

Blower

Orifice

Pressure Tab

Flow  
 
 
 

รูปที่ 2.9    ภาพถายชุดทดลองชวง Orifice และ Blower 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10    ชุดทอโคง 90 องศา 

θ =0   θ =15   

θ =75   

90  °  Pipe Bend 
R=114.3,     α =1/3.1 

0.5D 

111, 
1.5D

111,  
1.5D 

Rotating Pipe 

Coupling 

Flange 

Acrylic Pipe 

Flow 

15 

θ =90  

Pipe Bend 
Cross Section
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90° Pipe Bend

Rotating Pipe

Flow

+Swirl

 
 

รูปที่ 2.11    ภาพถายชุดทอโคง 90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12    พิกัดการทดลอง กรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง

 

+Swirl 

+X/D

+S/D

θ=90

15 

θ=0

Tab Position

X/D=0 

S/D=0

Flow

Rotating Pipe 

Flow

+Swirl 

Rotating Pipe 

ψ=0° +ψ 
d ψ

Pipe Bend Cross Section 

Straight Pipe Cross Section 

d ψ
+ψ ψ=0° 

S/D=4.6

0.5D

(ข) กรณีการไหลผานทอโคง

(ก) กรณีการไหลในทอตรง
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รูปที่ 2.13    แผนกีดขวาง (Tab) และระบบแกนพิกัดที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14    รายละเอียด Pitot Probe และ Yaw Probe 

Brass Tube OD. 1/8", 
0.5 mm Thickness 

Top View 

Brass Tube OD. 3/16", 
0.5 mm Thickness 

Brass Tube OD. 1/8", 
0.5 mm Thickness 

Stainless Steel Hypodermic Needle, 
OD. 1.25 mm, ID. 0.8 mm 

Stainless Steel Hypodermic Needle, 
OD. 1.25 mm, ID. 0.8 mm 

θP 

Pitot Probe Yaw Probe

R/2 

X X 

Y 

Y 

+r 
+r 

+Swirl 

( ψ = 0° )
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Pitot Probe Yaw Probe

θP = 18.5°

Stainless Steel Hypodermic Needle,
OD 1.25mm, ID 0.8 mm

Brass Tube OD 1/8"
0.5 mm Thickness

 
 

รูปที่ 2.15    ภาพถาย Pitot Probe และ Yaw Probe ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16    พิกัดการวัดความเร็ว และความดันรวมในแนว X-X และ Y-Y

0.5D

Rotating Pipe 

+Swirl 
Flow 

Rotating Pipe 

Flow 

S/D=0 

X/D=0 

+S/D 

+X/D 

+Swirl 

Transverse X-X,Y-Y 

(ψ = 0° ) 

+Swirl 

+r

+r 

Y

Y

X X (ψ = 90° )

(ψ = 180° ) 

( ψ = 270° )
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รูปที่ 3.1    รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน หนาตัด (X/D = -31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน (X/D = -31) 
เม่ือ Normalized ดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ  

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

u/U = (1-r/R)1/9.36

 X-X (NS00)      X-X (NS03)       X-X (NS06)      X-X (NS09)       X-X (NS12)      X-X (NS18)

 X-X (NS00T)    X-X (NS03T)    X-X (NS06T)    X-X (NS09T)    X-X (NS12T)    X-X (NS18T)

 Power-Law Equation

u/
U

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00)      X-X (NS03)       X-X (NS06)      X-X (NS09)       X-X (NS12)      X-X (NS18)

 X-X (NS00T)    X-X (NS03T)    X-X (NS06T)    X-X (NS09T)    X-X (NS12T)    X-X (NS18T)

u/
u

r/R(X-X)
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รูปที่ 3.3    รูปรางความเร็วดานทางเขา Orifice 
 (ก) กรณีไมติดแผนกีดขวาง     (ข) กรณีติดแผนกีดขวาง 

3.3 (ก)

3.3 (ข)

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00)    X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS00)    Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

u/
u

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00T)    X-X (NS03T)    X-X (NS06T)    X-X (NS09T)    X-X (NS12T)    X-X (NS18T)

 Y-Y (NS00T)    Y-Y (NS03T)    Y-Y (NS06T)    Y-Y (NS09T)    Y-Y (NS12T)    Y-Y (NS18T)

u/
u

r/R
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0.0
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0.4
0.5
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0.7
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1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00)    X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS00)    Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

u/
u

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
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12
14

 X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

 Rotating Pipe Speed

w
 (m

/s
)

r/R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 (ข) 
 

รูปที่ 3.4 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) 

(ก) ความเร็วตามแนวแกน     (ข) ความเร็วตามแนวสัมผัส 
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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-0.2

0.0

0.2

0.4
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 X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

 Rotating Pipe Speed

w
/W

R

r/R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 3.5 รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) 

 เม่ือ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอหมุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6   สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) กรณีไมติดแผนกีดขวาง 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

 X-X (NS00)    X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS00)    Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

 equation 3.9

C
P

T

r/R
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Tab

 Y-Y (NS00T)    Y-Y (NS03T)    Y-Y (NS06T)    Y-Y (NS09T)    Y-Y (NS12T)    Y-Y (NS18T)

C
P

T

(r/R)Y-Y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 (ข) 
 

รูปที่ 3.7  สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) กรณีติดแผนกีดขวาง 
(ก) แนววัด X-X   (ข) แนววัด Y-Y 



 119

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8    รูปแสดงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง  
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X/D = 1.5
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รูปที่ 3.9    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 
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X/D = 6.0
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รูปที่ 3.9 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด) 

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 
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รูปที่ 3.9 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 
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รูปที่ 3.10    การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11    สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor Loss) กรณีการไหลแบบหมุนควงในทอตรง
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รูปที่ 3.12    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-1.0-0.3] ที่ X/D = 1.5 เปน [-3.0-3.0] ที่ X/D = 2.0) 

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 

(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.13    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-3.2-1.6] ที่ X/D = 1.5 เปน [-1.4-1.0] ที่ X/D = 2.0) 

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 

NS09T NS12T NS18T NS00T 



 130

Swirl 
Dire

cti
on

X/D = 12

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 11

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 10

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 9

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 8

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 7

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด) 

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด) 

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด
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รูปที่ 3.13 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด
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รูปที่ 3.14    ระยะทางปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
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รูปที่ 3.15    ตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดตามระยะทางการไหล 
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รูปที่ 3.16    ขนาดคาบการหมุนวนของบริเวณความดันสถิตต่ําตามระยะทางการไหล 
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3.17 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.17 (ข) 
 

รูปที่ 3.17 ความแตกตางความดันสถิตมากสุด ( maxC efPr∆ ) ตามระยะทางการไหล  
 (ก) Linear Scale   (ข) Semi-Log Scale   (ค) Log-Log Scale 
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R2 = 0.958
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3.17 (ค) 
 

รูปที่ 3.17 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18    เลขชี้กําลังของอัตราการลดลงของคาความแตกตางความดันสถิต 
  มากสุดในหนาตัด
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3.19 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.19 (ข) 
 

รูปที่ 3.19 ความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณี Ns  = 0.0-0.6) 
 (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC  
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รูปที่ 3.20 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 (ข) 
 

รูปที่ 3.20 ความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณี Ns  = 0.9-1.8) 
 (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC
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3.21 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.21 (ข) 
 

รูปที่ 3.21 การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
(ก–ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC      (จ) fPreC ′  
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3.21 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.21 (ง) 
 

รูปที่ 3.21 (ตอ) 
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3.21 (จ) 
 

รูปที่ 3.21 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22    ลักษณะการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (Tab) 
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รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล  
 (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 
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รูปที่ 3.24    รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน กรณีการไหลผานทอโคง (S/D = -32.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน (S/D = -32.5) 
เม่ือ Normalized ดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ  
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รูปที่ 3.26    รูปรางความเร็วดานทางเขา Orifice (กรณีการไหลผานทอโคง) 
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3.27 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.27 (ข) 
 

รูปที่ 3.27 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) กรณีการไหลผานทอโคง  
(ก) ความเร็วตามแนวแกน     (ข) ความเร็วตามแนวสัมผัส 
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รูปที่ 3.28 รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) 

 เม่ือ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอหมุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.29  สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (S/D = 0.5) กรณีไมติดแผนกีดขวาง 
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3.30 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.30 (ข) 
 

รูปที่ 3.30   สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (S/D = 0.5) กรณีติดแผนกีดขวาง 
       (ก) แนววัด X-X   (ข) แนววัด Y-Y 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

 X-X (NC00T)    X-X (NC09T)    X-X (NC18T)

C
P

T

(r/R)X-X

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-3.2

-2.8

-2.4

-2.0

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

Tab

 Y-Y (NC00T)    Y-Y (NC09T)    Y-Y (NC18T)

C
P

T

(r/R)Y-Y



 153

Swirl 
Dire

cti
on

S/D = 1.0

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 0.5

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = -0.5

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = -1.0

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.31    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีไมติดแผนกีดขวาง)

NC00 NC09 NC18 
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S/D = 3.1 ( θ = 60o )
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S/D = 2.7 ( θ = 45o )
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NC00 NC09 NC18 



 158

Swirl 
Dire

cti
on

S/D = 23.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 22.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 21.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 20.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 19.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 18.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.32    ทิศทางแรงสูศูนยกลางของการไหลแบบหมุนวนในทอโคง 
 

Bend Centrifugal Force 

Flow 

Swirl Centrifugal Force 
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3.33 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.33 (ข) 
 
 รูปที่ 3.33    การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล  

(กรณีไมติดแผนกีดขวาง)   (ก) 1800−PC      (ข) 27090−PC  
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3.34 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.34 (ข) 
 

รูปที่ 3.34 การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
(ก – ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC     (จ) 'PrefC  
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3.34 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.34 (ง) 
 

รูปที่ 3.34 (ตอ)
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3.34 (จ) 
 

รูปที่ 3.34 (ตอ) 
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รูปที่ 3.35    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-0.6-0.6] ที่ S/D = -0.5 เปน [-3.6-1.2] ที่ S/D = 0.5) 

NC00T NC09T NC18T 
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รูปที่ 3.35 (ตอ) 
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รูปที่ 3.35 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.36 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC   
(กรณีติด และไมติดแผนกีดขวาง)
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3.37 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.37 (ข) 
 

รูปที่ 3.37 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 (กรณีติดแผนกีดขวาง)  (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC
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3.38 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.38 (ข) 
 

รูปที่ 3.38  การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(ก – ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC     (จ) 'PrefC    

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

Bend

 NC00T

 NC09T

 NC18T

C
P

0

S/D

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5 Bend  NC00T

 NC09T

 NC18T

C
P

90

S/D

-1 0 1 2 3 4 5 6

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

Bend

-1 0 1 2 3 4 5 6
-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

Bend



 178

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.38 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.38 (ง) 
 

รูปที่ 3.38 (ตอ)
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รูปที่ 3.38 (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีติด และไมติดแผนกีดขวาง)
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รูปที่ 3.40   เปรียบเทียบการกระจายความแตกตางความดันสถิตในกรณีการไหลในทอตรง 
และการไหลผานทอโคง    (ก) 1800−PC             (ข) 27090−PC
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รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ไมติดแผนกีดขวาง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ติดแผนกีดขวาง)
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
 

การศึกษาเบื้องตน  
 

ก.1 ชุดทดลองที่ใช 
 
 ในการทําการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องการไหลแบบหมุนวนที่ไหลผานทอตรงและทอโคงน้ัน 
ผูศึกษาไดทําการศึกษาเบื้องตนกอน โดยไดจัดสรางชุดทดลองขึ้นที่หองปฏิบัติการวิจัยกล
ศาสตรของไหล และไดตีพิมพผลการทดลองเบื้องตนน้ีลงในเอกสารการสัมมนาวิชาการ
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่  12 (Kobkanjanakorn และ Bunyajitradulya 

(1998)) โดยไดทําการศึกษาถึงผลของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนของการ
ไหลในทอตรง ทอโคง และทอตรงหลังทอโคง ซึ่งชุดทดลองสําหรับกรณีการไหลผานทอโคงมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.1 

จากรูปที่ ก.1 อากาศจะถูกดูดผานทอตรง PVC ขนาด 3 นิ้ว ยาวประมาณ 54 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ ซึ่งยาวพอที่จะทําใหสภาวะการไหลของอากาศกอนเขา Swirl Generator 

มีสภาวะการไหลเปน Fully Developed Flow จากนั้นจะไหลผาน Swirl Generator เพ่ือทําให
อากาศที่ไหลผานมีความเร็วหมุนวนในทิศสัมผัสกับผิวทอ โดยในการทดลองไดใช Swirl 

Generator 2 แบบ เพ่ือใหไดการไหลแบบหมุนวนที่มีแกนการหมุน 2 ลักษณะ คือมีทิศของแกน
หมุนอยูในทิศเดียวกับทิศทางของการไหลและทิศตรงขาม จากนั้นอากาศจะไหลเขาทอโคงและ
ผานออกไปที่ทอตรงดานหลังทอโคงซ่ึงยาวประมาณ 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ ที่
บริเวณระหวางดานทางดูดของ Blower กับสวนทดสอบ ไดทําการติดตั้งทอออน (Flexible 

Duct) เพ่ือใชกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่บริเวณ Blower เขามารบกวนการไหลบริเวณสวน
ทดสอบ และใชตาขาย (Screen) ขนาด Mesh16 เพ่ือกันการไหลแบบหมุนวนที่อาจถูกเหน่ียว
นําขึ้นไดที่ดานปากทางดูดของ Blower เขามารบกวนในสวนทดสอบเชนกัน สําหรับชุดทดลอง
ผลของการไหลแบบหมุนวนผานทอตรงนั้นมีลักษณะคลายกับกรณีการไหลผานทอโคง โดยถอด
ทอโคงออกและติดตั้ง Swirl Generator เขาที่ทอตรงดานหลังดวย Coupling  
 ทอโคงที่ใชในการทดลองเปนทอโคงแบบมาตรฐานมีรัศมีความโคงเฉลี่ยประมาณ 245 
มิลลิเมตร และมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) ประมาณ 1/6 สวน Swirl Generator 

ที่ใชมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 โดยทําจากทอ PVC และติด Vane ที่มีลักษณะคลายสวนของวงกลม
บนผนังทอ โดย Vane จะวางตัวทํามุมกับแนวแกนทอเพ่ือใหของไหลที่ไหลผานเกิดความเร็ว
หมุนวน ซึ่ง Swirl Generator ที่ไดจะมีลักษณะคลาย Orifice โดยมีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางในตอเสนผานศูนยกลางนอกประมาณ 1/3  

ในการติดตั้ง Vane นั้นระยะหางระหวาง Vane แตละใบมีคาไมเทากันตลอดตามเสน 
รอบวง ทําใหเกิดความดันตกครอมไมเทากันที่แตละตําแหนงของหนาตัดทอ และทําใหการไหล
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แบบหมุนวนที่ออกจาก Swirl Generator นั้นมีลักษณะเปนการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตร
ตามแนวแกน ซึ่งเปนลักษณะการไหลที่เราสนใจในการศึกษาครั้งนี้ 

รูปที่ ก.3 แสดงการกําหนดระบบพิกัดที่ใชในการทดลองนี้ โดยกําหนดใหที่หนาตัดทอ
ใดๆ มีคามุม ψ = 0° ที่ตําแหนงของผนังทอดานเดียวกันกับผนังทอโคงดานนอก และมีคามุม ψ 
= 180° ที่ผนังทอดานเดียวกับผนังทอโคงดานใน สวนที่ผนังทอดานบนและดานลางมีคามุม ψ 
= 90° และ 270° ตามลําดับ ที่ปากทางเขาทอโคงกําหนดใหมีคามุม θ = 0° และมีระยะ s = 0 

โดยทําการวัดคาทุกๆคามุม θ เพ่ิมขึ้นทีละ 15° ในชวงของทอโคง สวนระยะ s กําหนดใหมีคา
เปนบวกที่ทอดานหลังทางเขาทอโคงตามทิศทางของการไหล และมีคาเปนลบที่ทอดานหนาทาง
เขาทอโคงในทิศตรงขามกับทิศทางการไหล 
 
ก.2 คาที่ทําการศึกษาและวิธีในการวัด 

 
ในการศึกษาเบื้องตนนั้นไดทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตตาม

ทิศทางการไหล และความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอในดานตรงกันขาม โดยแสดงผลในรูป
ของตัวแปรไรมิติซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 
- การกระจายตัวของคาความดันสถิตตามทิศทางการไหล 
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เม่ือ Pref = ความดันอางอิงที่ตําแหนง s/d = -14 มุม ψ = 90°  

 
ในการศึกษาเบื้องตนไดใชคา CP ในการแสดงลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิต

ตามทิศทางการไหล โดยทําการวัดคาความดันทุกๆระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางทอดวย
มาโนมิ เตอรแบบ เอียง  (Inclined Manometer) ซึ่ ง มี  Resolution ในการวัด เท ากับ  0.2 

mmH2O แตเน่ืองจากในการทดลองคาความดันตกครอมของการไหลผาน Swirl Generator มี
คาสูง ทําใหการวัดคาผลตางของความดันที่ตําแหนงหลัง Swirl Generator กับความดันอางอิง
มีคาสูง ซึ่งทําใหคาที่วัดไดอยูนอกชวงวัดที่เหมาะสมของของมาโนมิเตอร ดังนั้นจึงไดเปลี่ยน
ตําแหนงความดันอางอิงมาอยูที่ตําแหนง s/d = +66 มุม ψ = 90° จากนั้นจึงวัดคาความดันตก
ครอมระหวางตําแหนง s/d = -14 และ s/d = +66 เพ่ือปรับคาใหใชคาความดันอางอิงที่ตําแหนง
เดียวกัน  
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- ความแตกตางความดันสถิต 

ทําการวัดคาความแตกตางความดันที่ผนังทอในดานตรงขามที่คามุม ψ = 0° กับมุม ψ 
= 180° (P0°-P180°) และคาความแตกตางความดันที่ มุม ψ = 90° กับมุม ψ = 270° (P90°-

P270°) โดยใชมาโนมิเตอรแบบเอียงในการวัด และวัดคาทุกๆระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ทอ ซึ่งคาความแตกตางความดันที่ไดถูกทําใหเปนตัวแปรไรมิติดังนี้ 
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 สําหรับคาความดันแตกตางที่มุม ψ = 90° และ ψ = 270° 

 
ก.3 ผลการทดลอง 
 

สําหรับการศึกษาเบื้องตนนั้น ไดทําการทดลองทั้งหมด 5 กรณี ไดแก 
1) การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการไหล 
2) การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศตรงขามกับทิศทางของการไหล 
3) การไหลที่ไมมีการหมุนวนของการไหลผานทอโคง 
4) การไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางการไหล 
5) การไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศตรงขามกับทิศทางการไหล  
โดยที่ผลการทดลองในกรณีตางๆใชสัญลักษณในการแสดงผลดังตารางที่ ก.1 
 

ก.3.1 การไหลในทอตรง 
 
การกระจายตัวของคาความดันสถิต 

 
 รูปที่ ก.4 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตของการไหลในทอตรง โดย
แสดงผลในรูปของคา Cp ของคาความดันที่มุม ψ=90° จากรูปของไหลจะไหลเขาชุดทดลองจาก
ทางดานซายซึ่งมี Swirl Generator ติดตั้งอยูที่บริเวณ s/d = -2 ที่บริเวณกอนทางเขา Swirl 

Generator การกระจายตัวของความดันมีลักษณะเปนเสนตรงเนื่องจากในการทดลองนี้ใหของ
ไหลไหลผานทอตรงยาว 52 เทาของเสนผานศูนยกลางทอกอนเขา Swirl Generator ทําใหมี
สภาวะการไหลที่ปากทางเขาเปนแบบ Fully Developed Flow เม่ือไหลผาน Swirl Generator 

แลวพบวาเกิดความดันตกครอมขึ้น และมีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss Coefficient, K) 
สําหรับ Swirl Generator ทั้ง 2 แบบประมาณ 5-6  
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ความแตกตางของความดันสถิต 
 

 รูปที่ ก.5 (ก) และ ก.5 (ข) แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดัน 
P0-P180 และ P90-P270 ของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน โดยมีการหมุนวน 2 
แบบ (VS75+, VS75-) จากรูป ที่บริเวณกอนทางเขา Swirl Generator (ดานซายของรูป) การ
กระจายตัวของความดันมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดทอเนื่องจากการไหลในชวงนี้ยังไมมี
การหมุนวน ทําใหคาความแตกตางความดันที่วัดไดทั้ง 2 กรณีมีคาประมาณศูนย เม่ือไหลผาน 
Swirl Generator การไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้นทําใหมีการแกวงของ
คาความแตกตางความดัน (Fluctuation of Pressure Difference) โดยมีคาอยูในทั้งชวงบวก
และลบ และมีคาบของการแกวงประมาณ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในชวงของการไหล 
s/d = 10-30 โดยที่แอมปลิจูด (Amplitude) ของการแกวงจะมีขนาดลดลงตามระยะทางการไหล 
โดยมีการลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคอยๆลดลงในชวงทาย 
 

ก.3.2 การไหลผานทอโคง 90 องศา 
 

ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคง 90 องศา 
 
 สําหรับการไหลในทอโคงนั้นจะมีผลของแรงหนีศูนยกลางเขามาเกี่ยวของ พิจารณารูปที่ 
ก.6 (ก) จากรูปแสดงคาความแตกตางความดันที่ผนังทอโคงดานนอกและใน (P0-P180) ของการ
ไหลในชวงทอโคงตั้งแตมุม θ เทากับ 0-90 องศา โดยในกรณีของการไหลที่ไมมีการหมุนวน 
(VO) พบวาคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกนั้นมีมากกวาคาความดันที่ผนังทอโคงดาน
ในเนื่องจาก Radial Pressure Gradient ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงหนีศูนยกลาง ทําใหความแตก
ตางความดันที่วัดไดมีคาเปนบวกตลอดทั้งชวงทอโคง และมีคามากสุดที่ประมาณ 45 องศา สวน
คาความแตกตางความดันที่ผนังทอดานบนและลาง (P90-P270) (รูปที่ ก.6 (ข)) ในกรณีที่ไมมีการ
หมุนวน (VO) ไมพบคาความแตกตางความดันเกิดขึ้น แสดงวาคาความดันสถิตที่ผนังทั้งสองมี
คาประมาณเทากัน 
  

สําหรับกรณีการไหลที่มีการหมุนวน (V75+, V75-) พบวามีการแกวงของคาความแตก
ตางความดันเกิดขึ้น และคลายกับการแกวงที่เกิดขึ้นในกรณีของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง 
แสดงวาการไหลแบบหมุนวนมีผลตอการไหลมากกวาความโคงของทอ แตยังสามารถพบผล
ของแรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้นตอการไหลได โดยพบวาการแกวงของคาความแตกตางความดัน
ที่ผนังทอโคงดานนอกและในจะสั่นอยูในชวงคาบวก สวนคาความแตกตางความดันที่ผนังดาน
บนและลางจะสั่นอยูในชวงทั้งบวกและลบ และมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณศูนย 
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ความแตกตางความดันสถิตในทอตรงหลังทอโคง 
 
 รูปที่ ก.7 และ ก.8 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันที่ทอตรง
ดานหลังทอโคง จากรูป Swirl Generator ถูกติดตั้งที่ตําแหนง s/d = -2 และทอโคงวางตัวอยูใน
ชวงระยะ s/d = 0-5 พิจารณารูปที่ ก.7 (ก) สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีการหมุนวน (VO) ที่ทอ
ตรงดานทางออกทอโคง พบวาคาความแตกตางความดัน P0-P180 มีคาประมาณศูนย แสดงให
เห็นวาผลของแรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้นในทอโคงมีผลนอยตอลักษณะการกระจายตัวของคา
ความดันที่ทอดานทางออกของทอโคง สําหรับการไหลที่มีการหมุนวน (V75+, V75-) พิจารณา
รูปที่ ก.7 (ก) และ ก.7 (ข) พบวาคาความแตกตางความดันที่วัดไดมีลักษณะการแกวงคลายกับ
ลักษณะการแกวงที่เกิดขึ้นในกรณีของการไหลในทอตรง โดยที่มีคาบของการแกวงใกลเคียงกับ
กรณีการไหลในทอตรงประมาณ 6-8 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ และมีการลดขนาดแอมปลิ
จูดของการแกวงอยางรวดเรว็ในชวงตนและคอยๆลดขนาดลงในชวงทาย  

สวนคาความแตกตางความดันที่ผนังทอดานบนและลาง (P90-P270) สําหรับกรณีการ
ไหลที่ไมมีการหมุนวน (ดูรูปที่ ก.8 (ก)) พบวาที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง คาความแตก
ตางความดันที่วัดไดมีคาประมาณศูนยตลอดการไหลในทอโคง สวนในกรณีการไหลที่มีการหมุน
วน (ดูรูปที่ ก.8 (ก) และ ก.8 (ข)) พบวาคาความแตกตางความดันมีลกัษณะของการแกวงคลาย
กับกรณี P0-P180 และคลายกับกรณีการไหลในทอตรง โดยมีคาบและลักษณะการลดขนาดแอม 
ปลิจูดการแกวงของคาความแตกตางความดันคลายกัน จากการสังเกตุพบวาลักษณะการลด
ขนาดลงของแอมปลิจูดการแกวงมีลักษณะคลายกับเปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียล คือ มีการลด
ขนาดลงอยางรวดเร็วในตอนตนและคอยๆลดขนาดลงในชวงทาย ดังนั้นเม่ือนําขนาดแอมปลิจูด
การแกวงของคาความแตกตางความดันของทั้งกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง
มาพล็อตลงบนกราฟ Semi-Log จะพบวาการไหลในทุกกรณีมีความสัมพันธคลายกับเปนเสน
ตรง ซึ่งแสดงใหเห็นวาลักษณะการลดขนาดการแกวงของคาความแตกตางความดัน หรืออีกนัย
หน่ึงก็คือการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียลดังแสดงในรูปที่ ก.9 
 
ก.4 สรุปผลจากการศึกษาเบื้องตน 

 
 จากผลการศึกษาเบื้องตน จะเห็นไดวาการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน
ทําใหเกิดความแตกตางความดันตลอดหนาตัดทอตามเสนรอบวง โดยมีลักษณะการกระจายตัว
ของคาความแตกตางความดันตามทิศทางการไหล ของการไหลในทอตรงและการไหลผานทอ
โคงคลายกัน คือ มีการแกวงของคาความแตกตางความดันอยูในชวงบวกและลบ มีคาบของการ
แกวงประมาณ 6-8 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในชวงการไหล s/d = 10-30 และการสลายตัว
ของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียลกับระยะทางการไหล 
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สําหรับกรณีของการไหลแบบหมุนวนผานทอโคงนั้นพบวา ความโคงของทอมีผลนอยตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง แตมีผล
บางในชวงทอโคง โดยจะทําใหความแตกตางความดันที่ผนังทอโคงดานนอกและในมีการแกวง
อยูในชวงบวก 

จากผลการทดลองพบวาคาความแตกตางความดันที่ดานหลังของ Swirl Generator มี
คาแอมปลิจูดสูงสุดถึงประมาณ 50% ของ Dynamic Pressure ซึ่งการกระจายตัวของคาความ
แตกตางความดันตามทิศทางการไหลที่เกิดขึ้น สามารถทําใหเกิดแรงกระทําตอทอสลับทิศทาง
กันไปตามความยาวทอ เปนผลทําใหทอตองรับภาระความเคนดัดมากขึ้นและมีอายุการใชงานที่
สั้นลง นอกจากนี้ลักษณะการกระจายตัวของความดันที่ไมสมํ่าเสมอยังเปนสาเหตุของการสั่น
สะเทือนและเสียงรบกวน (Noise) ที่เกิดขึ้นที่ทอได ดังนั้นการศึกษาถึงผลของการไหลแบบหมุน
วนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่สงผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความดันสถิตบนผนังทอ 
และพฤติกรรมการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นน้ีจึงเปนหัวขอที่นาสนใจที่จะทํา
การศึกษาเพิ่มเติมตอไป  

สําหรับในหัวขอวิทยานิพนธนี้จะไดมีการทําการศึกษาเพิ่มเติมตอ โดยทําการเปลี่ยน
แปลงขนาดความเร็วการไหลหมุนวนในทิศสัมผัสทอ หรือคา Swirl Number เพ่ือดูผลของ
ขนาดความเร็วหมุนวนตอลักษณะของความแตกตางความดันและการสลายตัวของการไหลแบบ
หมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน โดยเปลี่ยนแปลงลักษณะของชุดทดลองใหมีการใชทอหมุน
ในการสรางการไหลแบบหมุนวน เพ่ือใหสามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วหมุนวนหรือสามารถ
เปลี่ยนแปลงคา Swirl Number ได และดูผลที่เปลี่ยนไปของคุณสมบัติตางๆของการไหล 
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สัญลักษณ มุมใบ Vane β / ทิศทางการหมุนวน สภาวะการไหล 
VS75+ +75°/ตามทิศทางการไหล ทอตรง 
VS75- -75°/ตรงขามทิศทางการไหล ทอตรง 

VO ไมมีการหมุนวน ทอโคง 
V75+ +75°/ตามทิศทางการไหล ทอโคง 
V75- -75°/ตรงขามทิศทางการไหล ทอโคง 

 
ตารางที่ ก.1    สัญลักษณที่ใชในการทดลองกรณีตางๆ 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.1    Schematic Drawing ของชุดทดลองในการศึกษาเบื้องตน 
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รูปที่ ก.2    Swirl Generator ที่ใชในการทดลอง  

 

 
รูปที่ ก.3    ระบบพิกัดที่หนาตัดทอแตละหนาตัด และภายในชวงทอโคง 
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รูปที่ ก.4    การกระจายตัวของคาความดันสถิตตามทิศทางการไหล 
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ก.5 (ก) 
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รูปที่ ก.5    การกระจายตัวของคาความแตกตางความดันสถิต 
     ของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง 
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รูปที่ ก.6    ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคง 90 องศา 
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รูปที่ ก.7    ความแตกตางความดัน (P0-P180) ที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง 
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รูปที่ ก.8    ความแตกตางความดัน (P90-P270) ที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง 
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รูปที่ ก.9  แอมปลิจูดการแกวงของความแตกตางความดันที่เกิดขึ้นของกรณีการไหล
แบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนในทอตรงและไหลผานทอโคง 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 
 
ข.1 Yaw Probe ที่ใชในการทดลอง 

 
โดยทั่วไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดีกับการวัดความเร็วของของไหลที่ทราบทิศ

ทางในการไหล แตสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่ของไหลมีความเร็วในสองทิศทางและไม
สามารถทราบมุมปะทะของความเร็วการไหลกับ Probe ทําใหไมสามารถใช Pitot Probe ในการ
วัดความเร็ว ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดจัดทํา Yaw Probe ขึ้นเพ่ือวัดการไหลที่มีความเร็วในสอง
ทิศทาง โดย Yaw Probe ที่ใชทําขึ้นจากเข็มฉีดยาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.25 mm 
และเสนผานศูนยกลางใน 0.8 mm จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็มอันที่ 1 และ 3 ถูกฝนใหมี
มุมเอียง θp เทากับ 18.5 องศา และติดเขากับเข็มอันที่ 2 ที่อยูตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ ข.1 
เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจากปลายเข็มถึงกานเข็มยาว 35 
mm เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 
mm ทอทองเหลืองทั้ง 3 อันถูกเชื่อมเขาไวดวยกันเพื่อใชเปนกาน Probe ในการใชงานจะตอ
สายยางจากปลายทอทองเหลืองเขากับมาโนมิเตอรเพ่ือใชวัดผลตางความดันระหวางเข็มแตละ
อัน แลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาความเร็วของการไหลในทิศทางตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1    แสดงลักษณะของYaw Probe 
 

θP = 18.5° − αv 
Yaw Probe 

Pitot Probe 
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P1 

P3 

 P0 

Flow 

+ αv 
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ข.2 การปรับเทียบ Yaw Probe (Yaw Probe Calibration) 
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพ่ือหาความสัมพันธ
ของผลตางความดันที่วัดไดกับคาความเร็วตามแนวแกน และแนวสัมผัส โดยทําการปรับเทียบ
ในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 30X30 cm ที่ความเร็ว 10 และ 15 m/s แลววัดผลตางความดัน
ระหวางเข็มแตละอันของ Yaw Probe (P2-P1, P2-P3 และ P1-P3) และผลตางความดันระหวาง 
Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe (P0-P2) นอกจากนี้ยังวัดคาความดันจลน
ของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับความดันสถิตที่ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปลี่ยนมุมปะทะ(αv) 
ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา ตั้งแต –80 ถึง 80 องศา 
ผลตางความดันที่ไดจะนํามาหาความสัมพันธไดตามสมการ (ข1) - (ข3) (Chue,S.H., 1975)  
 

PKPP ∆101 +=      (ข1) 
PKPP ∆202 +=      (ข2) 
PKPP ∆303 +=      (ข3) 

 
โดย ∆P  คือคาความดันจลนของการทดลอง 

K1, K2, K3 คือ Calibration Function  
  

จากสมการ (ข1) - (ข3) สามารถหาคา Calibration Function K1, K2 และ K3 ที่มุม
ปะทะ (αv) ตางๆ ไดที่สองความเร็ว (10 และ 15 m/s) หรือที่สองคาความดันจลนของการไหล 
จากนั้นจึงหาคา Calibration Function K0 ไดตามสมการ (ข4) (Chue, S.H., 1975) 
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 ในการคํานวณคาความเร็วที่วัดไดจะใชคา Calibration Function K1, K2, K3 และ K0 

เฉลี่ยที่สองความเร็ว โดยไดนํามาพล็อตกราฟที่มุมปะทะของการไหล (αv) ตางๆ ดังแสดงไวใน
รูปที่ ข.2 ดังน้ันในการทดลองวัดความเร็วการไหลจากคาความแตกตางความดันที่วัดไดที่เข็ม
แตละอัน เม่ือนําคาที่ไดมาหาคา K0 (ตามสมการ ข4) จะสามารถหาคามุมปะทะของการไหล   
(αv) ไดจากการเปรียบเทียบกับ Calibration Function และนําคามุมปะทะที่หาไดไปหา 
Calibration Function (K1-K2) จากน้ันสามารถหาคาความดันจลน (∆P) ของการทดลองได
จากสมการ (ข1) และ (ข3) โดยนําคา Calibration Function (K1-K2) ที่หาไดไปหารคาความ
ดัน P1-P2 ที่วัดไดจากการทดลอง ซึ่งเม่ือไดคาความดันจลนและมุมปะทะของการไหลแลว 
สามารถคํานวณเพื่อหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดจาก 
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รูปที่ ข.2    กราฟแสดง Calibration Function ที่มุมปะทะตางๆ
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคาความไมแนนอน (Uncertainty Analysis) 
 
 ในการวัดความดันของงานวิทยานิพนธนี้ ใชมาโนมิเตอรแบบเอียงที่สามารถอานคา
ความดันไดในชวง 0-50 mmH2O มีความละเอียดในการอานคา (Resolution) ± 0.2 mmH2O 
ซึ่งสามารถคํานวณคาความไมแนนอนของคาตางๆ ไดดังนี้ 
 
ค.1 ความไมแนนอนของสัมประสิทธ์ิการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด นิยามตามสมการ 
 

2

2
1 u

PP
C ref

efPr

ρ

−
=  (ค1) 

 
เม่ือ  refPP −  เปนความแตกตางความดันสถิตระหวางคาความดันที่ตําแหนงตางๆ 

กับคาความดันอางอิงเฉพาะหนาตัด ( refP ) 
2

2
1 uρ   เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 

 
จากสมการ Propagation of Uncertainty (S.J. Kline 1985) ไดคาความไมแนนอน

ของ PrefC  มีคา 
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โดยกําหนดใหความคลาดเคลื่อนจากการวัดคา  refPP −  มีคาเทากับความละเอียดใน

การอานคาของเครื่องมือวัดความดันเทากับ ±0.2 mmH2O และความเคลื่อนของคาความดัน
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จลนเฉลี่ยมีคานอยประมาณศูนยและมีคาใกลเคียงกันในแตละกรณีการทดลอง ซึ่งเม่ือเลือกกรณี
การไหลแบบไมหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (NS00) 
สามารถคํานวณความไมแนนอนของ PrefC  มีคา 
 

 
050           

Pa   0736
Pa   961 2

.

)
.

.(wC efPr

=

=  (ค4) 

 
จากสมการ (ค4) ไดความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัดใน

การทดลองนี้มีคาประมาณ ±0.05  
 สําหรับคาความไมแนนอนของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψwC ) สัมประสิทธิ์
ความดันสถิตเฉลี่ย ( 'PrefwC  ) สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PwC  และ 

27090−PwC ) และสัมประสิทธิ์ความดันรวม ( PTwC ) มีคาประมาณเทากับความไมแนนอนของคา
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด มีคาประมาณ ±5% ของความดันจลนเฉลี่ย 
 สําหรับความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด maxC efPr∆  ซึ่งเปนผลตางของ
คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) มากสุดและนอยสุดในแตละหนาตัด จะมีคา
ความไมแนนอนประมาณ ±10% ของความดันจลนเฉลี่ย  
 
ค.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
 

ρ
Pu ∆

=
2  (ค5) 

 
เม่ือ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 

จากสมการ (ค5) ไดความไมแนนอนของความเร็ว ( wu ) ตามสมการ 
 

2
2

2 )
u

Pw()
u
Pw(wu

ρ
ρ∆

ρ
∆

+=  (ค6) 

 
 โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดันมีคาประมาณ ±0.2 mmH2O และให
คาความคลาดเคลื่อนของความหนาแนนอากาศมีคานอยประมาณศูนย เม่ือเลือกกรณีการไหล
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ในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00) ของการวัดความเร็วที่หนาตัดทางออกทอหมุนที่ตําแหนง 
(r/R)X-X เทากับ -0.82 ไดความไมแนนอนของความเร็วมีคา 
 

m/s  0.23            
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=

= )
.

.(wu  (ค7) 

 
 ในการทดลองนี้ไดวาความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe มีคา
ประมาณ ±0.2 m/s หรือมีคาเปนประมาณ 3% ของความเร็ว 
 
ค.3 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration 

Function ตามความสัมพันธ 
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เม่ือ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 

∆P เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

และมีความไมแนนอนของคา Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 
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สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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เม่ือ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 
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K1-K2 เปนคา Calibration Function  
 

ซึ่งไดความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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ในการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็ว ไดเลือกใชคาความไมแนนอนของ 

Calibration Function ( )KK(w 21 − ) ในการปรับเทียบเครื่องมือ (ตามสมการ ค9) เปนคา
มากที่สุดเทากับ ±0.05 และเมื่อเลือกกรณีการทดลอง NS06 ในแนวการวัดความเร็ว X-X ที่
ตําแหนง (r/R)X-X = 0.44 ซึ่งมีคา P1-P2 เทากับ -55.9 Pa และมีคา K1-K2 เทากับ -1.13 ไดคา
ความไมแนนอนของความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน 

(u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 
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เม่ือ vα  เปนมุมปะทะของการไหลกับ Probe 
 

และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน และความเร็วตามแนว
สัมผัสไดจาก 
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โดยกําหนดใหความไมแนนอนของมุมปะทะ vwα  มีคาประมาณ ±2.5 องศา และเลือก

กรณี NS06 ในแนวการวัดความเร็ว X-X ที่ตําแหนง (r/R)X-X = 0.85 ซึ่งมีคา V เทากับ 8.18 
m/s wV  เทากับ ±0.23 m/s และ vα  เทากับ 26.6° ไดคาความไมแนนอนของความเร็วตาม
แนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสเปน 
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