
 
การพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณออกแบบระบบทอสําหรับขนถายมลสาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายเชาว ไตรทิพยชาติสกุล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2545 
ISBN  974-17 -1700 -8  

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
PROGRAM DEVELOPMENT FOR SLURRY TRANSMISSION PIPELINE DESIGN  

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Chao Trithipchatsakul 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2002 
ISBN 974-17-1700-8 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณออกแบบระบบทอสําหรับขนถาย 
มลสาย 

โดย นายเชาว ไตรทิพยชาติสกุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. สมประสงค ศรีชัย 
อาจารยที่ปรึกษารวม  นายสุพรรณ จินดาเวช 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. ชัยฤทธิ์ สัตยาประเสริฐ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (อาจารย ดร. สมประสงค ศรีชัย) 
 
   …………………………………………… อาจารยที่ปรึกษารวม  
   (นายสุพรรณ จินดาเวช) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. ไพศาล กิตติศุภกร) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร. วิทย สุนทรนันท) 



 ง

 
 

เชาว ไตรทิพยชาติสกุล : การพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณออกแบบระบบทอสําหรับขน
ถายมลสาย. (PROGRAM DEVELOPMENT FOR SLURRY PIPELINE 
TRANSMISSION DESIGN)  อ. ที่ปรึกษา : อาจารย ดร. สมประสงค ศรีชัย, อาจารยที่
ปรึกษารวม :  นายสุพรรณ จินดาเวช    105  หนา. ISBN 974-17 -1700 -8. 

 
            งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาวิสชวล เบสิค 
สําหรับใชคํานวณความเร็ววิกฤตและความดันลดของระบบทอขนถายมลสาย (ของไหลสองวัฏ
ภาค คือ ของเหลวและของแข็ง) ที่สภาวะอุณหภูมิและความเขมขนคงที่ มลสายที่ศึกษาเปน
ประเภทที่ตกตะกอนไดและขนถายโดยระบบทอในแนวระดับ การพัฒนาโปรแกรมไดเลือกโมเดล
ที่นําเสนอโดย Turian R.M. และ Oroskar A.R. (1980)  Gillies R.G. และ Shook C.A. (1991) 
และ Zandi I. และ Govatos G. (1967) สําหรับทํานายความเร็ววิกฤตของมลสายที่ไหลในทอ
ขนาด 1/2 - 6 นิ้ว และ 8 - 20 นิ้ว และตั้งแต 22 - 24 นิ้ว ตามลําดับ สําหรับการคํานวณหาคา
ความดันลดของมลสายไดเลือกโมเดลที่นําเสนอโดย Durand R. และ Condolios E. (1952) 
Newit D.M. (1956)  และ Zandi I. และ Govatos G. (1967) ตามลําดับ นอกจากที่กลาวมาแลว 
โปรแกรมยังสามารถชวยคํานวณออกแบบระบบทอขนถายมลสายเชิงออปติมัม ซึ่งผลลัพธที่ไดคือ 
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอและความเขมขนของมลสายที่เหมาะสม ซึ่งโปรแกรมการคํานวณออก
แบบเชิงออปติมัมจะคํานึงถึงอัตราการสูญเสียพลังงานในการขนถายตอหนวยที่นอยที่สุดเปน
เงื่อนไขบังคับสําคัญ 
 
 โปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาแลวเสร็จ ไดถูกนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงที่
ไดจากผลการทดลองของนักวิจัยคณะอื่น ของมลสายภายใตสภาวะอุณหภูมิและความเขมขนคง
ที่ พบวาในทอขนาด 1/2 - 12 นิ้ว โปรแกรมสามารถทํานายคาความเร็ววิกฤตไดสอดคลองกับขอ
มูลอางอิงโดยมีคาเบี่ยงเบนไปจากผลการทดลอง +30 % และในทอขนาด 6 - 8 นิ้ว โปรแกรม
สามารถทํานายคาความดันลดไดสอดคลองกับขอมูลอางอิงโดยมีคาเบี่ยงเบนไปจากผลการ
ทดลอง +40 %  
 
ภาควิชา                 วิศวกรรมเคมี                  ลายมือช่ือนิสิต   
สาขาวิชา                วิศวกรรมเคมี                 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา    
ปการศึกษา                  2545                       ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม   
                                                                                            



 จ

 
 
# # 4271419321       : MAJOR   CHEMICAL ENGINEERING 
KEY WORD:  SLURRY / PIPELINE DESIGN / SOLID-LIQUID FLOW / DESIGN / TWO PHASE FLOW 

CHAO TRITHIPCHATSAKUL : PROGRAM DEVELOPMENT FOR SLURRY 
PIPELINE TRANSMISSION DESIGN. (SOLID-LIQUID)  THESIS ADVISOR : 
SOMPRASONG SRICHAI, Ph.D., THESIS COADVISOR :  SUPAN JINDAVECH, 
105 pp. ISBN 974-17 -1700 -8. 

 
 
 The objective of this research is to develop a computer program by using Visual 
Basic language for predicting critical velocity and pressure loss of setting slurry two-
phase flow systems (solid-liquid) in isothermal cases of horizontal pipeline system.  
Slurry flow in pipe critical velocity program was developed by using models proposed 
by Turian R.M. and Oroskar A.R. (1980), Gillies R.G. and Shook C.A. (1991) and Zandi I. 
and Govatos G. (1967) for slurry flow in pipe size 1/2 to 6 inch, 8 to 20 inch and 22 to 24 
inches respectively. For slurry two-phase flow pressure loss calculation was based on 
the studies of Durand R. and Condolios E. (1952), Newitt D.M. (1956) and Zandi I. and 
Govatos G. (1967) respectively. Furthermore, developed program can be used for slurry 
pipeline optimum design, using energy loss as an objective function.  
 
 Program results were tested against experimental data of slurry flow in pipe from 
reference data from other researchers at constant temperature and concentration. The 
result of prediction of critical velocity in pipe size 1/2 - 12 inches are consistent with the 
experimental data at deviation of +30 % and the result of pressure loss calculation in 
pipe size 6 - 8 inches are within +40 % of experimental value.   
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการขนถายอนุภาคของแข็งทางระบบทอเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญมาก
ยิ่งขึ้นทุกวันในภาคอุตสาหกรรมตางๆ ทั่วไป โดยเฉพาะกับอุตสาหกรรมเหมืองแร ในแตละปจะมี
การศึกษาความเปนไปไดของโครงการ รวมถึงการออกแบบ หรือกอสรางระบบทอขนถายมลสาย
อยางตอเนื่อง แตเนื่องจากการที่ระบบของไหลมีอนุภาคของแข็งเขามาเกี่ยวของ ทําใหการออก
แบบมีความยุงยากมากกวาการไหลแบบหนึ่งวัฏภาค ดังนั้น ซอฟตแวรสําหรับการจําลองระบบทอ
โดยมีน้ําหรือน้ํามันเปนของไหลขับเคลื่อน (Pipeline Hydraulic Simulation) จึงมีความจําเปน
สําหรับการออกแบบและการหาคาพารามิเตอรการออกแบบที่ดีที่สุด  

ในงานออกแบบเชิงวิศวกรรมของระบบทอขนถายมลสายในแนวระดับ วิศวกรผู
ออกแบบจะตองระมัดระวังเปนพิเศษ เนื่องจากการไหลของมลสายในทอเปนการไหลแบบสองวัฏ
ภาค ซึ่งเปนปรากฏการณการไหลที่ซับซอน เพราะมีแรงกระทําระหวางอนุภาคของแข็งกับของ
เหลวเขามาเกี่ยวของขณะเกิดการไหล ในกรณีการไหลแบบหนึ่งวัฏภาค วิศวกรผูออกแบบสามารถ
กําหนดใหของไหลไหลภายในทอไดที่ทุกชวงความเร็วตั้งแตชวงการไหลแบบราบเรียบจนกระทั่ง
เปนการไหลแบบปนปวน แตในกรณีของมลสายซึ่งเปนการไหลแบบสองวัฏภาค ความเร็วการไหล
หรืออัตราการขนถายจะตองถูกควบคุมเปนพิเศษ และจํากัดใหมีคาอยูในชวงแคบๆเทานั้น โดย
เฉพาะการขนถายมลสายที่ตกตะกอนได ซึ่งถาความเร็วการขนถายต่ํากวาความเร็วคาๆ หนึ่ง 
อนุภาคของแข็งจะตกตะกอนแยกตัวออกจากของไหล และสะสมที่บริเวณทองทอ ทําใหพื้นที่หนา
ตัดทอลดลง และกีดขวางการขนถาย ทําใหความดันลดมีคาสูง กอใหเกิดความเสียหายรายแรง
อาจถึงขั้นทําใหระบบทออุดตันได  ในทางตรงกันขามซึ่งถาความเร็วการขนถายสูงเกินไป   จะสง
ผลใหความดันลดในระบบทอมีคาสูง ทําใหอัตราความสิ้นเปลืองการใชพลังงานในการขนถายสูง
ตามลําดับ ซึ่งอาจไมคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร  

ชวงตนป ค.ศ. 1950 จวบจนปจจุบัน ไดมีผูทําการศึกษาวิจัยพฤติกรรมการไหล
ของมลสายในทอแนวระดับหลายคณะ และไดเสนอสมการเอมไพริกัลที่มีรูปแบบตางๆ กัน สําหรับ
ทํานายความดันลดและความเร็ววิกฤต และพบวาทั้งความดันลดและความเร็ววิกฤต ของการไหล
ภายในทอของมลสายขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ หลายปจจัย และสามารถจําแนกออกเปนหมวดหมูได
ดังตอไปนี้   
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1. สมบัติกายภาพของของแข็ง ไดแก ขนาดของอนุภาคของแข็ง รูปรางของ

อนุภาคของแข็ง การแจกแจงขนาดของอนุภาค และความหนาแนนของอนุภาค 
 2. สมบัติกายภาพของของไหล ไดแก ความหนาแนน และความหนืด 
 3. สมบัติกายภาพของทอ ไดแก ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ และความหยาบของ

ผนังทอปกติจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําทอ 
4. คุณสมบัติของของไหลและการไหล ไดแก ความเร็วการไหล และความเขมขน

ของอนุภาคในมลสาย เปนตน  
แตเนื่องจากสมการเอมไพริกัลนั้นมีพื้นฐานโครงสรางมาจากขอมูลการทดลอง ดงั

นั้นกลุมสมการเอมไพริกัลรูปแบบตางๆ ที่ถูกคิดคนขึ้นมานั้น แตละสมการจึงมีขอบเขตการนําไป
ใชทํานายความดันลดหรือความเร็ววิกฤตไดอยางจํากัด ข้ึนอยูกับขอบเขตขอมูลการทดลอง และ
ถานําไปคํานวณนอกขอบเขตที่ระบุไว ยอมเกิดขอผิดพลาดได ซึ่งปจจุบันยังไมมีสมการใดสามารถ
ทํานายความดันลดและความเร็ววิกฤตไดแมนยําพอเพียงที่ทุกชวงขอบเขตของชุดตัวแปรอิสระ ทํา
ใหการคํานวณความดันลดและความเร็ววิกฤตเปนเรื่องยุงยากซับซอน สิ้นเปลืองเวลามากและมี
โอกาสที่จะคํานวณผิดสูง ซึ่งเปนปญหาของวิศวกรผูออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงไดนําชุดสมการ
เอมไพริกัลสําหรับคํานวณความดันลดที่ชวงขอบเขตการใชงานตางๆ มาพัฒนาสรางเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป บนระบบปฏิบัติการวินโดว ที่สามารถทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรแบบ
บุคคลได ทั้งนี้เพื่อใหวิศวกรผูออกแบบสามารถออกแบบระบบทอขนถายมลสายไดอยางถูกตอง 
รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และที่สําคัญ คืออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวยต่ําที่
สุด 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาโปรแกรม สําหรับชวยคํานวณออกแบบระบบทอขนถายมลสาย โดย
โปรแกรมสามารถทํานายความดันลด ความเร็วการขนถาย ความเขมขนของมลสาย และขนาดทอ
ที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวยที่นอยทีสุ่ดเปนเงือ่นไข
บังคับสําคัญ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาเฉพาะมลสายประเภทที่สามารถตกตะกอนได หรือมลสายที่มีอนุภาค
ของแข็งในของไหล ขนาดใหญกวา 44 ไมครอน     

2. ศึกษาการไหลของมลสายในทอแนวระดับเทานั้น 
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3. ของเหลวที่ใชในการขับเคลื่อนคือ น้ํา 
4.  ขอมูลปอนเขาโปรแกรม คือ สมบัติกายภาพของ ของแข็ง ของเหลว และทอ 

ไดแก ความหนาแนน ความหนืด ขนาดของอนุภาค ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ และความหยาบ
ของผนังทอ เปนตน 

5. การแสดงผลของโปรแกรมคือ ขนาดทอ ความเร็วปฏิบัติการวิกฤต ความเขม
ขนในการขนถาย ความดันลด และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานตอหนวย 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลของมลสายภายในทอ ไดแก การไหลภาย
ในทอแบบหนึ่งวัฏภาค การเคลื่อนที่ของอนุภาคในของไหล เบื้องตนเกี่ยวกับมลสาย ประเภทของ
มลสาย หรือการไหลแบบสองวัฏภาคของของแข็งและของเหลว และสมการเอมไพริกัลสําหรับ
คํานวณความดันลดและความเร็ววิกฤตของนักวิจัยแตละคณะที่นําเสนอหรือตีพิมพทางวารสาร 

2. กําหนดขอบเขต  และแนวทางการศึกษา รวมถึงการเลือกตัวแปลภาษา
คอมพิวเตอรที่เหมาะสม 

3. จัดทําขั้นตอนและแผนผังการแกปญหาหรือการคํานวณเพื่อใหไดผลลัพธคือ 
คาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการออกแบบระบบทอขนถายมลสาย 

4.  ดําเนินการพัฒนาโปรแกรม และการทดสอบโปรแกรม 
5.  สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป สําหรับใชทํานายความดันลด ความเร็ว
ปฏิบัติการวิกฤต ความเขมขนในการขนถาย และขนาดทออยางเหมาะสม 

2. เปนเครื่องมือสําคัญ สําหรับใชจําลองระบบทอ เพื่อการศึกษาและคํานวณออก
แบบชั้นตน อยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  
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บทที่  2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การไหลในทอแบบหนึ่งวัฏภาค 

การไหลในทอของของไหล สามารถเปนไดทั้งการไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow) และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) ในกรณีของทอกลมที่มีของไหลหนึ่งวัฏภาคไหล
เต็มทอ คาความดันลดหรือพลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทานเนื่องจากการไหลในทอกลม 
สามารถคํานวณจากสมการ 

  hL = 
gD
LfV
2

2

                          (2-1) 

  hL คือ ความดันลด มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) 
  L คือ ความยาวทอ มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) 
  f คือ องคประกอบความเสียดทาน    
  V คือ ความเร็วของไหล มีหนวยเปน เมตร (ฟุต)ตอวินาที 
  D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) 
  g คือ ความเรงจากแรงโนมถวงโลก มีหนวยเปน เมตร (ฟุต)ตอวินาท2ี 
 
เรียกสมการ (2-1) วา สมการสําหรับหาความเสียดทานของทอ หรือเรียกอีกชื่อวา Darcy-
Weisbach Equation สําหรับคาองคประกอบความเสียดทาน (f)  เปนคาคงที่ที่ไมมีหนวยและเปน
ฟงกชันของคาเรยโนลดนัมเบอร (Re)  คาองคประกอบความเสียดทานแปรคาตามเรยโนลดนัม
เบอรและความหยาบของผิวทอ (ε) สวนความดันลด (hL) แปรผันตาม L/D มีหนวยเปนความยาว
เมตร (ฟุต) เชนเดียวกับ  Velocity head (V2/2g) ดังนั้นจึงสามารถบอกคาความดันลดที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความเสียดทานอยูในเทอมของ Velocity head ได 

1) การไหลแบบราบเรียบภายในทอกลม (Laminar Flow) 
  สําหรับในกรณีของการไหลแบบราบเรียบนั้น อัตราการไหลโดยปริมาตร Q เปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาตรตันที่ถูกหอมลอมโดยเสนแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว 
ปริมาตรตันในที่นี้ก็คือกอนของไหลตันรูปพาราโบลอยดที่มีสวนสูงมากสุดเปนสัดสวนกับความเร็ว
สูงสุด umax และมีสวนสูงเฉลี่ยเทากับคร่ึงหนึ่งของสวนสูงมากสุด 
ฉะนั้นความเร็วเฉลี่ย Vavg = 0.5 umax                (2-2) 
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ดังนั้น    Vavg =        
L

L Dh
µ

γ
32

2

                  (2-3) 

เมื่อยายคาแลวคูณไขวสมการ (2-3) ก็จะได สมการความดันลดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเสียดทาน
อันเนื่องมาจากการไหล คือ 

   hL = 
2

32
D
VL

γ
µ                                   (2-4) 

   Lµ  คือ ความหนืดของของไหล มีหนวยเปน กก.ตอเมตรวินาที 
   γ  คือ น้ําหนักจําเพาะ มีหนวยเปน แรงตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

เรียกสมการ (2-4) นี้วา สมการ Hangen-Poiseuille Law  ที่สําหรับใชกับการไหลในทอที่มีการไหล
แบบราบเรียบ 
  จากสมการ Hangen-Poiseuill สามารถกลาวไดวาในกรณีที่เปนการไหลแบบ
ราบเรียบนั้น คาความดันลดเปนสัดสวนกับความเร็วยกกําลังหนึ่ง หรือ n = 1 ซึ่งสามารถพิสูจนได
โดยการทดลอง ขอดีของสมการนี้ก็คือไมมีคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการทดลองหรือตัวประกอบที่ได
จากการทดลองใด ๆ   จะมีแตเพียงคุณสมบัติทางกายภาพของของไหล เชน ความหนืด   ความ
หนาแนน   น้ําหนักจําเพาะ เทานั้นและจะเห็นไดจากสมการวาในกรณีที่เปนการไหลแบบราบเรียบ
นั้น ความเสียดทานจะไมขึ้นอยูกับความหยาบของผิวภายในทอเลย ซึ่งก็เปนความจริงที่สามารถ
พิสูจนไดโดยการทดลอง 

จะเห็นไดวา พลังงานที่สูญเสียไปกับความเสียดทาน hL นี้สามารถหาไดโดยวิธี
การวิเคราะหมิติอีกดวย ดังนั้นเมื่อนําเอา hL จากสมการจากการวิเคราะหมิติและสมการ Hangen-
Poiseuille Law มาเทากันแลว    คาองคประกอบความเสียดทาน  ก็จะมีคาเปน  

  f = 
Re
64                            (2-5) 

  ดังนั้น ถาหาก Re = 2000 ก็จะสามารถหาความดันลดอันเนื่องมาจากความ
เสียดทานขณะเกิดการไหลไดจาก สมการ Hangen- Poiseuille Law หรือจากสมการวิเคราะหมิติ
โดยใชคาองคประกอบความเสียดทาน  ที่คํานวณจากสมการที่ (2-5) 

2) ความขรุขระของผนังทอ 
ความดันลดของการไหลแบบปนปวนนอกจากจะขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของทอ ความยาวของทอ ความเร็วเฉลี่ยในการไหลและความหนืดของของไหลแลว ยังขึ้นอยูกับ
ความขรุขระของผนังทออีกดวย ดวยวิธีการตางๆ ของนักวิทยาศาสตร สามารถหาขนาดความ
ขรุขระและบอกคาขนาดความขรุขระนี้ดวยองคประกอบทางดานรูปราง นอกจากนี้ยังสามารถ
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พิสูจนไดดวยวาความเสียดทานนี้ไมเพียงแตจะขึ้นอยูกับขนาดของผิวแตยังขึ้นกับรูปรางของสวนที่
ยื่นเลยออกมาจากผิวอีกดวย 

จากความพยายามของวิศวกรชาวเยอรมันชื่อ Nikuradse ศิษยคนหนึ่งของ 
Prandtl เขาไดทําการเคลือบภายในผนังทอขนาดตางๆ ดวยเม็ดทรายที่ผานการคัดขนาดโดยการ
รอนดวยตะแกรง ดังนั้นทรายแตละชุดจึงมีขนาดเทาๆ กัน โดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเม็ดทรายนี้เปน ε และเรียกขนาดของเม็ดทรายนี้วาความขรุขระสัมบูรณ จากสมการการ
วิเคราะหมิติเกี่ยวกับการไหลภายในทอนั้นไดพิสูจนใหเห็นวาในกรณีของทอผิวเรียบนั้น องค
ประกอบความเสียดทาน  จะเปนฟงกชันของคาเรยโนลดนัมเบอร  (Re) โดยปกติแลวเราจะใสคา
ขนาดความขรุขระ   ε   ใหเปนตัวแปรสําหรับหาองคประกอบความเสียดทานดวย และก็ปรากฏวา 
f  =  f (Re,ε/D)  เราเรียกคา  ε/D  วาความขรุขระสัมพัทธ ในการทดลองของ Nikuradse นั้นคา  
ความขรุขระสัมพัทธ ε/D  จะมีคา อยูในชวง  0.000985 – 0.0333 

3) แผนภูมิสําหรับหาองคประกอบความเสียดทาน 
สมการตางๆ ที่กลาวมานั้นยังไมสะดวกตอการหาคาองคประกอบความเสียดทาน   

ดังกลาว ดังนั้นจึงมีผูคนควาจัดทําแผนภูมิเพื่อความสะดวกในการใชงาน ดังที่แสดงในแผนภูมิรูป
ภาพที่ 2.1 ซึ่งจัดทําโดย Moody โดยพลอตมาจากขอมูลการทดลองที่ดีที่สุดเทาที่จะหาได จาก
แผนภูมิจะเห็นไดวาเสนกราฟในแผนภูมินั้นแบงออกเปน 4 ชวงดวยกัน คือ 

1. ชวงแรก เปนชวงที่มีการไหลแบบราบเรียบ 
2. ตอมาเปนชวงวิกฤต ในชวงนี้คาตางๆ จะไมแนนอนเพราะการไหลอาจจะเปน

ไดทั้งแบบปนปวนหรือแบบราบเรียบก็ได 
3. บริเวณหรือชวงที่เปนรอยตอ ( transition zone)  ในชวงดังกลาวนี้คา f จะเปน

ฟงกชันของ Re และ ε/D 
4. ชวงที่เปนการไหลแบบปนปวนโดยสมบูรณ ในชวงดังกลาวนี้คา f จะไมขึ้นอยู

กับคา Re แตจะขึ้นกับ  ε/D 

ในแผนภูมินี้ไมมีเสนแบงชวงที่กําลังมีการเปลี่ยนแปลงการไหลอยางเดนชัด เสน
ประที่ใชแบงชวงทั้งสองนี้ไดมาจากสมการตามการแนะนําของ  R.J.S. Pigott สมการดังกลาวนี้ 
คือ  

Re = 3500D/ε             (2-6) 



                                                                         7                             
 

 

 
 
 
 



                                                                         8                             
 

 

 
 
 
 
 

 
 



                                                                         9                             
 

 
ในการใชแผนภูมิดังกลาวนี้เราสามารถหาคาของ  ε ไดจากตารางและเนื่องจาก  ε/D ไมมีหนวย 
ดังนั้นถึงแมวาจะใชหนวยในระบบใดก็ตามก็จะไดคาเทาๆ กัน สําหรับคา  ε/D ของทอในอุตสาห
กรรมนั้นหาไดจากรูปที่จัดทําโดย Moody เชนเดียวกัน ตามรูปที่ 2.2 ในการใชแผนภูมิและสมการ
วิเคราะหมิติ นี้ควรจะใชคาที่ถูกตองของเสนผานศูนยกลางภายในของทอ เสนผานศูนยกลางภาย
ในของทอจะมีขนาดเล็กกวาขนาดระบุของทอเล็กนอย  

สําหรับในชวงที่เปนการไหลแบบปนปวนโดยสมบูรณแลวนั้น ความเสียดทานจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับ  V2 และไมขึ้นอยูกับคาของเรยโนลดนัมเบอร  ในกรณีดังกลาวนี้คาองค
ประกอบความเสียดทาน     จะขึ้นอยูกับความขรุขระสัมพัทธแตเพียงอยางเดียว งานในทางปฏิบัติ
นั้นสวนใหญแลว จะอยูในชวงหัวเลี้ยวหัวตอ หรือบริเวณที่เปนรอยตอ ฉะนั้นจึงจําเปนตองรูคาที่
แนนอนของคาเรยโนลดนัมเบอร   

คาองคประกอบความเสียดทาน  สามารถคํานวณไดจากสมการ แตตองทราบคา
เรยโนลดนัมเบอรและคาความหยาบของผนังทอ ดวยสมการของ Colebrook-White’s Equation 
ซึ่งไดรับการพิสูจนแลววาใหคาความถูกตองเทียบเทา แผนภูมิที่จัดทําโดย Moody     

f
1  = (-2) log [ 

fD Re
51.2

71.3
+

ε  ]                 (2-7) 

โดยที่  Re = 
µ

ρVD                           (2-8) 

  ε คือ ความขรุขระของผนังทอ มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) 
D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) 
V คือ ความเร็วของไหลในทอ มีหนวยเปน เมตร (ฟุต)ตอวินาที 
µ คือ ความหนืดของไหล หนวยเปน กก. ตอเมตร (ฟุต) วินาที 

2.2 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในของไหล (Particle Dynamics) 
1) Particle Drag  
การเคลื่อนที่ของอนุภาคในกาซและของเหลวเปนปรากฎการณที่พบไดทั่วไปใน

อุตสาหกรรมเคมี หนวยปฏิบัติการที่เกี่ยวของยกตัวอยางเชน ฟลูอิดไดเซชัน ถังตกตะกอน เครื่อง
มือแยกสาร ระบบขนถายดวยกําลังไฮดรอลิกและนิวแมติก เปนตน ในกรณีที่มีของแข็งอยูในของ
ไหล อาจพิจารณาได 4 รูปแบบคือ  

• ของแข็งอยูกับที่และมีของเหลวไหลผาน 
• ของไหลอยูนิ่ง และมีของแข็งเคลื่อนที่ในของไหล 
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• ทั้งของแข็งและของไหลตางเคลื่อนที่ 
• ทั้งของแข็งและของไหลตางอยูนิ่ง 

เมื่อพิจารณาเฉพาะในกรณีที่มีการเคลื่อนที่ จากรูปแบบตางๆ ที่เกิดขึ้น ส่ิงที่เรา
มักใหความสนใจไดแก ความเร็วสัมพัทธระหวางวัฏภาคทั้งสอง ในระหวางการเคลื่อนที่สัมพัทธจะ
เกิดแรงตานขึ้นที่ผิวของของแข็ง แรงตานนี้เรียกวา Drag force ในการเคลื่อนที่ จะตองมีพลังงาน
สวนหนึ่งถูกใชไปในการเอาชนะแรงตานทาน แรงตานทานและพลังงานที่ใชในการชดเชยนี้จะขึ้น
อยูกับชนิดของการไหล และรูปรางของของแข็ง การไหลแบบราบเรียบจะเกิดขึ้นกรณีที่ของไหลจะ
ไหลที่ความเร็วต่ํา และของแข็งมีขนาดเล็ก หรือเมื่อของไหลมีความหนืดสูง การสูญเสียพลังงาน
เบื้องตนจะสูญเสียใหกับแรงเสียดทาน ถาความเร็วเฉลี่ยในการไหลเพิ่มข้ึน อิทธิพลของแรงเฉื่อย
จะมีคามากขึ้นและทําใหการไหลเปลี่ยนรูปแบบเปนการไหลแบบปนปวน 

ในกรณีที่ของแข็งที่เคลื่อนที่มีลักษณะเปนทรงกลม ซึ่งมีรัศมี  r  แรงตานทานที่
เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกับความเร็วดังสมการ 

Drag force, F = 
2

2
2 uCr D ρπ                   (2-9) 

หรือ  
A
F  = 

2

2uCD ρ               (2-10) 

โดยที่ DC  คือ drag coefficient 
 A คือ projected area ของอนุภาค 
    u คือ ความเร็วของอนุภาค มีหนวยเปน เมตร (ฟุต)ตอวินาที 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่คํานวณหาความดันลดของการไหลในทอ 

  ∆p = f
2

2v
D
L ρ                              (2-11) 

จะพบวา CD มีลักษณะคลาย f  โดยที่สมการจะมีเทอม L/D ซึ่งอธิบายถึงสัดสวนของระบบ แต
เนื่องจากวัตถุที่กําลังพิจารณามีลักษณะเปนทรงกลม ดังนั้น L/D จึงมีคาเทากับ 1 ในการไหลใน
ทอพบวา f ขึ้นอยูกับคา เรยโนลดนัมเบอร และความหยาบของผนังทอ ในกรณีของการเคลื่อนที่
ของของแข็งในของไหลก็มีลักษณะเชนเดียวกัน สําหรับทรงกลมผิวเรียบ CD จะขึ้นอยูกับคา เรย
โนลดนัมเบอร เพียงอยางเดียว คาเรยโนลดนัมเบอร ของวัตถุหาไดจาก 

  Rep = 
µ

ρ ud P                           (2-12) 

โดยที่ dp คือ เสนผาศูนยกลางของวัตถุ ρ , µ  คือ ความหนาแนนและความหนืดของของไหล 
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เมื่อเปรียบเทียบรูปแสดงความสัมพันธระหวาง CD  - Rep ตามรูปภาพที่ 2.3 กับ

แผนภูมิของ Moody แลวพบวาทั้งสองภาพมีลักษณะคลายกัน และที่คาเรยโนลดนัมเบอร มีคา
นอยๆ  f  และ CD จะเปนสัดสวนผกผันกับ Re และ Rep ตามลําดับ 
กรณีทอ   f =   

Re
64   (Poiseuille’s equation)                      (2-13) 

กรณีทรงกลม   CD =   
pRe

24   (Stoke’s Law)            (2-14) 

สําหรับชวงที่เรยโนลดนัมเบอร มีคาปานกลางระหวาง 1 <  Rep < 1000 คา CD สามารถคํานวณ

ไดจาก  CD =   24/ Rep( 1 + 0.14 Rep
0.7)                    (2-15) 

เมื่อ เรยโนลดนัมเบอร มีคามากกวา 1000 คา CD จะไมขึ้นอยูกับคา Rep อีกตอไปและจะเปนคา
คงที่ (Newton’s Law) 

CD =   0.44  1000  <  Rep < 350000           (2-16)
  

ตัวอยางของการเคลื่อนที่ของ ของแข็งในของไหล ไดแก การกําจัดฝุนละอองออกจากอากาศ หรือ 
Flue gas การแยกอนุภาคออกจากน้ําเสียเพื่อที่จะสามารถปลอยน้ําทิ้งลงสูทอสาธารณะได ใน
การเคลื่อนที่ของของแข็งผานของไหล ตองอาศัยแรงจากภายนอกมากระทําตอของแข็งนั้น ซึ่งแรง
ภายนอกอาจมาจาก แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง หรือ แรงจากสนามไฟฟา หรือ สนามแมเหล็ก 

พิจารณาของแข็งที่เคลื่อนที่ในของไหล แรงทั้งหมดที่กระทําตอวัตถุประกอบดวย 
• แรงภายนอก เชน แรงโนมถวง หรือ แรงเหวี่ยง 
• แรงลอยตัว ซึ่งจะขนานกับแรงภายนอก แตมีทิศทางตรงขามกับแรงภายนอก 
• Drag force ซึ่งจะปรากฏเมื่อมีความเร็วสัมพัทธระหวางวัตถุและของไหล โดยที่ 

drag force จะกระทําในทางที่ขนานแตมีทิศทางตรงกันขามของการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
พิจารณา วัตถุทรงกลมที่มีมวล m เคลื่อนที่ผานของไหลภายใตแรงภายนอกที่

กระทํา (Fe) โดยใหความเร็วสัมพัทธเทากับ u แรงลอยตัวบนวัตถุเทากับ Fb และ drag force = FD 
ดังนั้น แรงลัพธที่กระทําบนวัตถุ  = Fe – Fb – FD     
ความเรงในการเคลื่อนที่ของวัตถุ  =   a  =  du/dt  จากกฎของนิวตัน  

Σ F = ma 
Fe – Fb – FD = m

dt
du                       (2-17) 
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โดยที่แรงภายนอกสามารถเขียนไดในรูป 

Fe = mae 
แรงลอยตัว (มวลของปริมาตรของของไหลที่ถูกแทนที่ดวยวัตถุ และถูกเรงดวยแรงภายนอก) จะหา
ไดจากสมการ 

Fb = m
pρ

ρ ae                  (2-18) 

ในสวนของ Drag force  จะคํานวณไดจาก 

FD = 
2

2uCA D ρ              (2-19) 
แทนคา FD  ในสมการ  (2-17) จะไดสมการ 

dt
du  = ae -  

pρ
ρ  ae   -   2

2uCA D ρ /m           (2-20) 

2)  องคประกอบเชิงรูปราง ( Shape Factor) 
อนุภาคของแข็งที่พบในภาคอุตสาหกรรมสวนมากมักไมพบทรงกลมที่สมบูรณ

แบบ ในการทํานายความเร็วบั้นปลายของอนุภาคที่มีรูปทรงไมเปนทรงกลมจะมีความยุงยากกวา
เดิมตามที่ไดกลาวมาขางตน ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบของรูปรางที่มีตอพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของอนุภาคในของไหล ไดมีผูทําการทดลองศึกษาการพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีรูป
ทรงไมเปนทรงกลมและเสนอแนวคิดเกี่ยวกับองคประกอบเชิงรูปรางมากพอสมควร จากรูปภาพที่ 
2.4  แสดงความสัมพันธระหวาง  CD  และ ReP ของรูปทรงตางๆ โดยเปรียบเทียบกับอนุภาคทรง
กลมผิวเรียบ ความสัมพันธที่เปนที่นิยมมาก มี  2 ความสัมพันธ คือ  องคประกอบเชิงปริมาตรและ
รูปรางและ องคประกอบเชิงความเปนทรงกลม  

ก. องคประกอบเชิงปริมาตรและรูปราง (Volumetric shape factor)   
  องคประกอบเชิงปริมาตรและรูปรางสามารถใหคําจํากัดความไดวา เปนสัดสวน
ระหวางปริมาตรของอนุภาคที่ไดจากการวัดกับปริมาตรของอนุภาคที่คํานวณไดจากเสนผานศูนย
กลางของอนุภาคที่คํานวณไดจากภาพฉาย 
  φV = VP/da

3               (2-21) 
โดยที่ da  คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่คํานวณไดจากพื้นที่ภาพฉาย 

da   = (
π
PPA4 )0.5              (2-22) 

โดยที่ AP,P คือ พื้นที่ภาพฉาย  และ  VP คือปริมาตรของอนุภาค  และ  φV คือ องคประกอบเชิง
ปริมาตรและรูปราง 
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เฮยวูด (Heywood, 1938) ประยุกตองคประกอบเชิงปริมาตรและรูปรางเขากับ

สมการความสัมพันธของเรยโนลดนัมเบอรของอนุภาคและ drag coefficient 

Cda = 
Lt

Lsa

V
gd

ρπ
ρρ

2

)(8 −
                        (2-23) 

  Reda = 
µ

ρDu   โดยที่ 

Cda คือ  drag coefficient ที่คํานวณจากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่คํานวณไดจากภาพฉาย   
Reda คือ เรยโนลดนัมเบอรของอนุภาค 

ข. องคประกอบเชิงความเปนทรงกลม (Sphericity Shape Factor)    
  องคประกอบเชิงความเปนทรงกลม  สามารถใหคําจํากัดความไดวา เปนสัดสวน
ระหวางพื้นผิวทรงกลมที่มีปริมาตรเทาอนุภาคตอพื้นผิวของอนุภาค 

φ = 4π (
π4

3 PV )2/3 /AP                    (2-24) 

โดยที่ AP คือ พื้นผิวของอนุภาค   VP คือปริมาตรของอนุภาค  และ φ  คือ องคประกอบความเปน
ทรงกลม  ไดมีผูศึกษาทดลองวัดคาองคประกอบความเปนทรงกลมของอนุภาคตางๆ และ
ประมาณคาดังแสดงในตารางที่ 2.1   
ตารางที่  2.1 แสดงองคประกอบความเปนทรงกลมของอนุภาคตางๆ  
   วัสดุ   คาประมาณความเปนทรงกลม ( φ ) 
  
   Sand     0.95 
   Rounded Sand    0.83 
   Flint Sand    0.65 
   Coal dust    0.73 
   Coal     0.696 
   Bottom ash    0.80 

Field 1 ash    0.90 
Kaolin     0.95 
Ocean bed    0.95 
Kaolin     0.80 
Tailing 1    0.90 
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Tailing 2    0.75 

   Tailing 3    0.53 
(ขอมูลจาก J.H. Perry (ed), Chemical Engineers’ Handbook, McGraw-Hill,1984) 
 

บราวน (Brown, 1950) ไดเตรียมแหลงขอมูลที่มีคุณคาทางดานองคประกอบเชิง
ความเปนทรงกลมรูปทรงตางๆ ดังแสดงในตารางที่  2.2 
ตารางที่  2.2 แสดงองคประกอบเชิงความเปนทรงกลมรูปทรงตางๆ  
   รูปทรง    ความเปนทรงกลม ( φ )   
   ทรงกลม    1.0 
   รูปแปดเหลี่ยม    0.847 
   ลูกบาศก    0.806 
   ปริซึม (มิติ) 
   a x a x 2a    0.767 

a x 2a x 2a    0.761 
a x 2a x 3a    0.725 
ทรงกระบอก (รัศมี และความสูง) 

   ความสูง = รัศมี/15   0.254 
   ความสูง = รัศมี/10   0.323 
   ความสูง = รัศมี/3   0.594 
   ความสูง = รัศมี    0.827 

ความสูง = 3 เทาของรัศมี  0.860 
ความสูง = 10 เทาของรัศมี  0.691 
ความสูง = 20 เทาของรัศมี  0.580 

(ขอมูลจาก Nigel P. Brown, Design of Solid-Liquid System,1991  ) 

3) ความเร็วบั้นปลาย (Terminal Velocity, Vt) 
โดยปกติ drag force จะแปรผันตามความเร็วกําลังสอง u2 สําหรับการไหลของ

วัตถุในของไหลดวยแรงโนมถวงจะหาไดจากสมการ (2-20) ในกรณีของ แรงภายนอกเทากับ แรง
โนมถวง ae = g 

dt
dVt  = g -  

pρ
ρ  g   -   m

V
CA t
D 2

2

ρ                      (2-25) 
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พบวาความเรงจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อเวลาผานไป และจะมีคาเทากับศูนยในที่สุด ซึ่งทํา
ใหวัตถุมีความเร็วคงที่และเปนความเร็วสูงสุด ซึ่งความเร็วคานี้เรียกวาความเร็วบั้นปลาย 
(Terminal Velocity, Vt)  ภายใตสภาวะการตกอยางอิสระ สมการในการหา Vt   จะหาไดจากสม
การ (2-21) โดยกําหนดใหเทอม     

dt
du  =    0         A  =  

4

2
pdπ   และ  m   =   

6

3
spd ρπ  จะไดวา 

  Vt =         
5.0

3
)(4








 −

wD

wSp

C
gd

ρ
ρρ

                             (2-26) 

โดยที่  CD  =  f(Rep) 

กรณีการไหลอยูในชวง Stoke’s Law  คือ ReP  <  1  สามารถคํานวณหาความเร็วบั้นปลาย จาก 
(Pettyjohn and Chistiansen, Chem. Eng. Prog.,1948) 

สมการ  Vt =       K1 
w

wspgd
µ

ρρ
18

)(2 −            (2-27) 

โดยที่  K1 = (0.843)log 







065.0
φ   

กรณีการไหลอยูในชวง Newton’s Law  คือ ReP  >  1000  สามารถคํานวณหา ความเร็วบั้นปลาย  
 

จาก     Vt = 
5.0

23
)(4








 −

w

wSp

K
gd

ρ
ρρ

                   (2-28) 

โดยที่  K2 = 5.32 – 4.88φ  

กรณีการไหลอยูในชวง Intermediate Region  คือ 1 < ReP < 1000  สามารถคํานวณหา 
ความเร็วบั้นปลาย จาก  

 Vt = 0.153 K2 
714.0

4.06.0

6.1 )(












 −

ww

wSpdg

ρµ

ρρ                     (2-29) 

 K2 = (0.843) log 







065.0
φ        

โดยที่  Vt คือ ความเร็วบั้นปลาย มีหนวยเปน เมตรตอวินาที 
  CD คือ Drag coefficient 
  Sρ  คือ ความหนาแนนของอนุภาค มีหนวยเปน กก.ตอเมตร3 
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Lρ  คือ ความหนาแนนของของไหล มีหนวยเปน กก.ตอเมตร3 

 Lµ  คือ ความหนืดของของไหล มีหนวยเปน กก.ตอเมตรวินาที 
φ  คือ องคประกอบเชิงความเปนทรงกลม (Sphericity Shape Factor) 

  คา CD  สามารถอานไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CD    กับ Rep   โดยที่
มีขอกําหนดวาวัตถุตองอยูหางกันและหางจากผนังเพียงพอที่จะไมรบกวนกัน และเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเทากับ Vt 

4) Hindered Settling 
เมื่อวัตถุมีระยะทางในการเคลื่อนที่อยางอิสระโดยอยูหางจากวัตถุอ่ืนๆ ดังนั้นการ

เคลื่อนที่จะไมไดรับผลกระทบจากภายนอก ซึ่งการเคลื่อนที่เชนนี้วา Free Settling ถาหากมีการ
รบกวนจากวัตถุตัวอื่นแมวาจะไมเกิดการชนกัน จะเรียกกระบวนการเชนนี้วา Hindered Settling 
ซึ่งคา CD ที่เกิดขึ้นจะมีคามากกวา CD ที่เกิดจาก Free Settling 

ในกระบวนการ Hindered Settling ความเร็วเกรเดียนท (velocity gradient) 
รอบวัตถุจะถูกรบกวนดวยวัตถุขางเคียง ซึ่งทําใหวิธีการหา drag force วิธีทั่วไปไมสามารถใชได 
แตอยางไรก็ตาม Madui และ Whitmore (Br. J. Appl. Phys.,1958) ไดทําการทดลองและหา
ความสัมพันธ Settling velocity Vs และ ความเร็วบั้นปลาย (Vt) ไดดังสมการ   

Vs = Vt(1-CV)n                (2-30) 
โดยที่ ถาการไหลอยูในชวง Stork’s law  n มีคาเทากับ  4.65 
และถาการไหลอยูในชวง Newton’s law  n มีคาเทากับ  2.33 
และ CV  คือความเขมขนเชิงปริมาตร 

2.3 การไหลในทอของมลสาย (สองวัฏภาค) 

ปจจุบันการขนถายอนุภาคของแข็งทางระบบทอเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญมาก
ยิ่งขึ้นโดยเฉพาะกับอุตสาหกรรมเหมืองแร ในแตละปจะมีการศึกษาความเปนไปไดของโครงการ 
รวมถึงการออกแบบและกอสรางระบบทอขนถายมลสายระยะไกลมีจํานวนหลายโครงการ แต
เนื่องจากการที่มีอนุภาคของแข็งเขามาเกี่ยวของ ทําใหการคํานวณออกแบบมีความยุงยากมาก
กวาการไหลแบบหนึ่งวัฏภาค ดังนั้น การออกแบบระบบทอสําหรับขนถายของแข็งที่มีน้ําเปนของ
ไหลขับเคลื่อน (Pipeline Hydraulic Simulation) จึงมีความจําเปนอยางมากสําหรับการคํานวณ
ออกแบบหรือการหาภาวะที่ดีที่สุด  
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1. รูปแบบการไหล (Flow Regime) 

  ขณะปฏิบัติการขนถายมลสายในทอแนวระดับ รูปแบบการไหลของมลสายจะ
เปนรูปแบบใดนั้น ขึ้นกับคุณสมบัติทางกายภาพของของแข็งและของเหลว ไดแก ความถวง
จําเพาะของของแข็ง (s) ขนาดของอนุภาคของแข็ง (dp) ความเร็วการไหลเฉลี่ย (V) ความหนาแนน
ของของไหล (ρL) ความหนืดของของไหล (µ) ความเขมขนเชิงปริมาตรของมลสาย (CV) และ
ขนาดทอ (D)  ดังนั้น 4 รูปแบบการไหลของมลสายในทอแนวระดับที่สามารถเกิดขึ้นได คือ 

ก. การไหลแบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous Flow) 
  การไหลแบบโฮโมจีเนียส สามารถเกิดขึ้นไดในกรณีที่อนุภาคของแข็งในมลสายมี
ความเขมขนสูง และมีขนาดเล็ก (ประมาณเล็กกวา 44 ไมครอน) มากพอที่จะแขวนลอยไดในของ
ไหล ความสัมพันธระหวาง shear stress - shear strain ของมลสายมักจะแสดงตางไปจากของ
ไหลบริสุทธิ์เดิมที่เปนตัวขับเคลื่อน ซึ่งโดยปกติจะใชน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน และมลสายมักจะ
แสดงพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน รูปแบบการไหลสามารถเปนไดทั้งแบบราบเรียบและแบบปน
ปวน ในการคํานวณความดันลด จําเปนตองใชความรูเกี่ยวกับรีโอโลยีในการแกปญหา ซึ่งอยูนอก
ขอบเขตการศึกษาครั้งนี้ ตัวอยางของมลสายประเภทนี้ คือ น้ําโคลน และน้ําเสียที่ออกจาก Flue 
Gas Scrubber เปนตน  

ข. การไหลแบบซูโดโฮโมจีเนียส (Pseudo-Homogeneous Flow) 
  การไหลแบบซูโดโฮโมจีเนียส คือการไหลในทอของมลสายประเภทที่ตกตะกอนได 
การไหลแบบนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ เปนการไหลแบบปนปวนและความเร็วการไหลสูงมากพอที่จะ
ทําให อนุภาคของแข็งที่แขวนลอยในมลสายกระจัดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วถึงตามพื้นที่ภาค
ตัดขวางทอ จนกระทั่งสามารถกลาวไดวาเปนของไหลเนื้อเดียว และความดันลดสามารถคํานวณ
ไดดวย สมการของ Darcy-Weisbach โดยใชความเขมขนและความหนืดของมลสายแทนของไห
ลบริสุทธหรือน้ําซึ่งจะไดกลาวในหัวขอตอไป 

ค. การไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous Flow) 
  ในการออกแบบระทอขนถายมลสายที่ตกตะกอนได ปกตินิยมควบคุมใหมีการ
ไหลในรูปแบบนี้ ซึ่งการไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียสสามารถเกิดขึ้นได ก็ตอเมื่อ อนุภาคของแข็งมี
ขนาดใหญ หรือมีความถวงจําเพาะสูง และความเร็วของการไหลมีคาเทากับความเร็ววิกฤต จนทํา
ใหอนุภาคของแข็งแยกตัวออกจากของไหล แตก็ยังคงแขวนลอยในของไหล และเกิดเกรเดียนทของ
ความเขมขนในแนวภาคตัดขวางของพื้นที่หนาตัดทอ ปกติอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยในมลสาย
ประเภทนี้ จะไมเขาไปปรับรีโอโลยีของของไหล  
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ชวงประมาณตั้งแตป ค.ศ. 1950 ไดมีผูทําการศึกษาคนควาพฤติกรรมการไหล

ของมลสายรูปแบบนี้ และไดตีพิมพผลงานออกมาเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามความรูตางๆ อยู
ในรูปสมการเอมไพริกัล และมีขอจํากัดในการนําไปใช ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผูเขียนมุงเนนไปที่
การไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียส เนื่องจาก การไหลลักษณะเชนนี้มีประสิทธิภาพและความปลอดภัย
พอเพียง และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานตอหนวยนอยที่สุด 

ง. การไหลแบบแยกเปนชั้น (Flow with Sliding Bed) 
การไหลประเภทนี้มักเกิดขึ้น กรณี อนุภาคของแข็งมีขนาดโตและความเร็วการ

ไหลมีคานอยกวาความเร็ววิกฤตมาก ดังนั้น แรงโนมถวงที่กระทําตออนุภาคจึงมีคามากกวาแรง
พยุงอันเนื่องมาจากแรงลอยตัวหรือ Drag force ขณะเกิดการไหลอนุภาคของแข็งมีแนวโนมตก
ตะกอนบริเวณทองทอ บางครั้งอาจมีการกลิ้งไถลของอนุภาคไปตามทองทอ มลสายแยกออกเปน
สองช้ันอยางชัดเจน การไหลประเภทนี้ไมเปนที่ตองการ และวิศวกรผูปฏิบัติงานตองปองกันไมให
เกิดขึ้น ผลกระทบ คือ ขาดแคลนขอมูลการไหลในลักษณะนี้ และยังขาดการศึกษาอยางตอเนื่อง 

2) โครงสรางกระบวนการออกแบบระบบทอ(Outline of slurry pipeline design) 
ในการออกแบบระบบทอ ตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ตองการทราบสามารถจําแนก

เปนหมวดไดดังนี้ 
ก. หมวดกระบวนการ (Process Consideration) 

1) การเลือกของไหลสงกําลัง โดยปกติจะใชน้ําเปนของไหลสงกําลัง 
2) การเลือกความเขมขนที่เหมาะสม 
3) การคํานวณความเร็ววิกฤต 
4) การคํานวณความดันลด 

ข. หมวดเครื่องกล (Mechanical Consideration) 
1) การเลือกประเภทเครื่องสูบ 
2) การเลือกจํานวนและตําแหนงของสถานีเครื่องสูบ 
3) การควบคุมอัตโนมัติ 
4) การเลือกวิธีการกอสรางระบบทอใตดินหรือบนดิน 

ค. หมวดทางดานเศรษศาสตร (Economic Factors) 
1) การลงทุน 
2) คาดําเนินการ 
3) การเลือกขนาดทอที่เหมาะสมและคาใชจายทางดานพลังงาน 

การศึกษาครั้งนี้ผูเขียนมุงเนนไปที่หมวด ก และ หมวด ค และเฉพาะบางหัวขอที่เกี่ยวของเทานั้น 
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3) สมบัติกายภายของมลสาย (Physical Properties of Suspension) 

  ขอมูลที่เปนพื้นฐานการคํานวณออกแบบระบบทอขนถายมลสาย ก็คือ ขอมูลที่
เปนสมบัติกายภาพของ ของแข็งและของไหล ไดแก ความหนาแนน และ ความหนืด เปนตน 
  ก. ความหนาแนน (Density) 
  ความหนาแนนของของแข็งและของไหลสามารถประเมินไดจากความถวงจาํเพาะ 
สวนมลสายก็สามารถวัดไดโดยตรงดวยวิธีการธรรมดา แตบางครั้งก็อาจเกิดขอผิดพลาดไดเชนกัน 
โดยเฉพาะมลสายที่อนุภาคของแข็งตกตะกอนเร็ว เชนที่บริเวณทองทอคาความหนาแนนที่วัดไดจะ
มีคาสูงเกินจริง ดังนั้น ในทางปฏิบัติสามารถคํานวณความหนาแนนของมลสาย จากความหนา
แนนของของแข็งและของไหล 

L

w

s

w
m cc

ρρ

ρ
−

+
=

100
100               (2-31) 

โดยที่  CW   คือ สัดสวนความเขมขนของของแข็งในมลสายโดยน้ําหนัก 
แตโดยทั่วไป การไหลในทอมักเกี่ยวของกับการไหลเชิงปริมาตร ดังนั้น ความเขมขนเชิงปริมาตร
สามารถคํานวณไดจาก 
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  ข. ความหนืด (Viscosity) 
ผลกระทบที่สําคัญของการที่อนุภาคของแข็งแขวนลอยในของไหลก็คือ ความ

หนืดที่เปลี่ยนไป ในหัวขอนี้จะพิจารณาเฉพาะความหนืดที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากอนุภาคทรง
กลม กรณีมลสายเจือจาง EINSTEIN ป ค.ศ. 1905 เสนอสมการความสัมพันธตอไปนี้ 

o

m

µ
µ  = 1 + 2.5 CV                       (2-34) 

กรณีมลสายเขมขน THOMAS ค.ศ 1962 ทําการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูล นําเสนอสมการ
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 

o

m

µ
µ  = 1 + 2.5 CV  + 10.05 CV

2 + 0.00273 exp (16.6 CV)         (2-35) 

โดยที่  mµ    คือ ความหนืดของมลสาย      
µo     คือ ความหนืดของของไหลบริสุทธิ์ 
CV    คือ ความเขมขนเชิงปริมาตรของของแข็งในมลสาย 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ความพยายามในการพัฒนาสมการคํานวณความดันลดของมลสายเริ่มจากการที่ 
Blatch (1906) เสนอสมการความสัมพันธของความดันลด ดังแสดงในสมการตอไปนี้  

hS = hW + AC                   (2-36) 

ตอมา Howard (1939) ไดศึกษามลสายที่มีทรายเปนสวนประกอบในทอขนาด 10.2 ซ.ม. โดย
ศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดของอนุภาคที่มีตอการไหลของมลสาย และตอมา Wilson (1942) ก็ได
นําเสนอสมการความดันลด คือ  

hS = hW + A’
v
v s C’                          (2-37) 

ทฤษฎีตางๆ ไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่องจนกระทั่ง ชวงตนทศวรรษที่ 50 Durand และคณะ (1952) 
ไดทดลองเพื่อศึกษาการไหลของมลสายในทอและไดนําเสนอผลงานโดยพัฒนาสมการเอมไพริกัล 
(Empirical Equation) จากการทดลอง สําหรับทํานายความดันลดของการไหลแบบสองวัฏภาค
ภายในทอ และยังไดนําเสนอสมการสําหรับทํานายความเร็ววิกฤต ในรูปของความสัมพันธตอไปนี้  

VC = FL )1(2 −sgD                     (2-38) 

โดยที่ FL  เปนฟงกชันของขนาดอนุภาคและความเขมขน และในชวงเวลาขณะเดียวกันนั้น Newitt 
(1955) ทําการศึกษาการไหลของมลสายในทอ โดยตั้งขอสังเกตวา กรณีอนุภาคของแข็งมีขนาดโต 
และอัตราการไหลคอนขางชา ประมาณ นอยกวา 17 เทาของ Setting Velocity ความดันลด
สามารถคํานวณไดดวยสมการตอไปนี้ 

        
Vw

ws

Ch
hh −    =    66 (s-1)gD/V2                    (2-39) 

 ตอมา Wasp และคณะ (1963) ไดปรับปรุงวิธีการคํานวณความดันลด และไดพัฒนาสมการจน
กระทั่งสามารถนําไปออกแบบประยุกตระบบทอขนถายมลสายในเชิงการคา และตอมา Zandi 
และ Govatos (1967) นําเสนอพารามิเตอร ที่สามารถใชเปนดัชนี ในการจําแนกประเภทของมล
สาย  และตอมา Hanks (1978) พัฒนากระบวนการทํานายแฟกเตอรความเสียดทานในกรณีการ
ไหลแบบโฮโมจีเนียสของของไหลที่มีรีโอโลยี่แบบนอนนิวโตเนียน 
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2.4.1 ความเร็ววิกฤต (Critical Velocity) 
ความหมายหรือคําจํากัดความของความเร็ววิกฤตมีสองความหมาย ความหมาย 

แรก คือ เปนขนาดความเร็วการไหลในทออางอิงคาหนึ่ง ซึ่งถาของไหลมีความเร็วการไหลต่ํากวา
ความเร็วอางอิงคานี้ อนุภาคของแข็งจะเริ่มตกตะกอน และอีกความหมายหนึ่งก็คือ ขนาด
ความเร็วของการไหลของมลสายที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหเกิดความดันลดที่นอยที่สุดที่ความเขมขน
ของมลสายคงที่ ในปฏิบัติการขนถายมลสายทางระบบทอ จําเปนตองขนถายที่ความเร็ววิกฤต 
เพราะถาขนถายที่ความเร็วต่ํากวานี้ อนุภาคของแข็งที่ตกตะกอนทําใหพื้นที่หนาตัดทอลดลงและ
กีดขวางเสนทางการไหลและผิวดานบนของอนุภาคที่ตกตะกอนจะมีความหยาบมากกวาผิวของ
ทอ ดวยเหตุผลที่กลาวมาทําใหความดันลดมีคาสูง และอาจรุนแรงจนถึงขั้นทําใหระบบทออุดตัน
ได แตถาขนถายที่ความเร็วสูงกวานี้ ก็จะเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานมากเกินไป ดังนั้น การคํานวณ
ความเร็ววิกฤตจึงเปนเรื่องที่สําคัญมาก ทั้งในมุมมองทางดานวิศวกรรมและทางดานเศรษฐศาสตร  

2.4.2 ความดันลดของการไหลในทอแบบสองวัฏภาค 
เมื่อพิจารณารูปภาพที่  2.5 ถึง 2.7  ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความดันลด

และความเร็วเฉลี่ยของมลสายขณะไหลในทอที่ความเขมขนของมลสายตางๆ กัน ในทอขนาด 3 
นิ้ว 6 นิ้ว และ 9 นิ้วตามลําดับ จากรูปภาพสามารถสังเกตไดวา ความดันลดอยูในรูปของฟุตน้ําตอ
ฟุตของความยาวทอ และที่ความเร็วการไหลเดียวกันพบวาความดันลดของมลสายมีคามากกวา
ของน้ําบริสุทธิ และมากขึ้นตามปริมาณความเขมขนของมลสายที่เพิ่มข้ึน จากรูปภาพที่  2.8 พบ
วาความดันลดสวนเกิน (hS- hW) อันเนื่องมาจากอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยในมลสาย จะมีขนาด
ลดลงเมื่อความเร็วการไหลมีคามากขึ้น 
  ถานําความดันลดสวนเกิน (hS- hW)  มาหารดวยความเขมขน ผลลัพธที่ไดคือ ชุด
ของเสนโคงจะเหลือเพียงเสนเดียวดังแสดงในรูปภาพที่  2.9  และในทํานองเดียวกัน ในรูปภาพที่  
2.8 แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดสวนเกิน (hS- hW)  และความเร็วการไหลของมลสาย  
โดยกําหนดใหมลสายคงมีความเขมขนคงที่ พบวาความดันลดขึ้นกับเทอม V2/gD และที่ความดัน
ลดคงที่ขนาดความเร็วการไหลของมลสายจะขึ้นอยูกับขนาดทอ  และชุดของเสนโคงที่ขนาดทอ
ตางๆ กันจะมีลักษณะคลายกัน  
  ในการหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ความดันลดสวนเกิน 
(hS- hW) ความเขมขน (CV)  และความเร็วการไหลของมลสาย (V)   ตามที่แสดงในรูปภาพที่  2.10
นั้น เปนความสัมพันธของทอหนึ่งขนาดเทานั้น อยางไรก็ตามความสัมพันธของทอขนาดอื่นๆ ก็

สามารถหาได โดยการพรอตเทอม 
Vw

ws

Ch
hh − และเทอม  

5.0)(gD
v   ดังแสดงในรูปภาพที่  2.11 
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  รูปภาพที่ 2.5     รูปภาพที่ 2.6 

แสดงความสัมพันธระหวางความดันลด            แสดงความสัมพันธระหวางความดันลด 
และความเร็วการไหลของมลสายในทอ 3 นิ้ว           และความเร็วการไหลของมลสายในทอ 
ที่ความเขมขนตางๆ                         6 นิ้ว ที่ความเขมขนตางๆ 
 
 

 
 
 

       รูปภาพที่ 2.7     รูปภาพที่ 2.8 
แสดงความสัมพันธระหวางความดันลด           แสดงความสัมพันธระหวางความดันลด 
และความเร็วการไหลของมลสายในทอ 9 นิ้ว          สวนเกินเทียบกับน้ําในทอขนาด 9 นิ้ว 
ที่ความเขมขนตางๆ             ที่ความเขมขนตางๆ 
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2.9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดสวนเกินตอหนึ่งหนวยความเขมขนของ

มลสายในทอขนาด 9 นิ้ว  
 

 
 
 
2.10 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดสวนเกินของมลสายในทอขนาดตางๆ ที่

ความเขมขน 15 % 
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2.4.3 สมการเอมไพริกัลของ Durand  

Durand และคณะ (1952) นําเสนอผลงานการทดลองศึกษาคนควาเกี่ยวกับการ
ไหลของมลสายในทอ และเปนมลสายที่ประกอบไปดวย ทราย กรวด และ น้ํา โดย Durand และ
คณะ (1952) ทําการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคที่มีตอความดันลด พบวาความดันลดแปร
ผันตรงกับขนาดอนุภาค ในการศึกษา Durand ไดนําขอมูลทดสอบ 310 ขอมูลมาพรอตกราฟหา
ความสัมพันธระหวางเทอม (hs - hW)/hW.CV  และเทอม  V2CD

1/2/(gD)  พบวา ขอมูลทดสอบทั้ง 
310 ขอมูลเกาะกลุมเสนโคงเสนหนึ่งดังแสดงในรูปภาพที่  2.12  และจากความสัมพันธดังกลาว 
เปนที่มาของสมการเอมไพริกัล ดังตอไปนี้ 

Vw

ws

Ch
hh −

  = 176  { 




















DCV
gD 1

3

}  1.5                  (2-40) 

ในชวงเวลาเดียวกัน Worster (1953) ไดทําการศึกษาการไหลของมลสายที่ประกอบดวย ถานหิน
และน้ําโดยอนุภาคของถานหินมีขนาดใหญกวากรวดและทราย และไดนําผลงานคือสมการซึ่งมีรูป
แบบคลายกันกับสมการของ Durand (1952) ดังนี้ 

Vw

ws

Ch
hh −  = 120   

L

LS

V
gD

ρ
ρρ −

.     3            (2-41) 

จากสมการ (2-41) สามารถสังเกตไดวา ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไดรวมความหนาแนนของ
อนุภาคเขาไวในสมการดวย แตไมมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับขนาดของอนุภาคอยูในสมการ 
  เมื่อยอนกลับมาพิจารณาสมการของ Durand และคณะ (1952) ไดมีการปรับปรุง
แกไขสมการเพื่อใหสามารถใชงานไดกวางขวางยิ่งขึ้นไมเพียงแตเฉพาะมลสายประเภทกรวดและ
ทรายที่มีความถวงจําเพาะ 2.65 เทานั้น โดยการเพิ่มเทอมความถวงจําเพาะเขาไวในสมการ
เหมือนสมการ Worster และสามารถจัดรูปแบบสมการใหม ไดดังนี้ 

Vw

ws

Ch
hh −  = 81  

LD

LS

CV
gD

ρ
ρρ

2

)( −   1.5                        (2-42) 

แตโดยทั่วไป ในการขนถายของแข็งมักจะขนถายดวยกําลังน้ํา ดังนั้น สมการจึงลดรูปเปน 

Vw

ws

Ch
hh −  = 81  

DCV
SgD

2

)1( −   1.5            (2-43) 

hS คือ ความดันลดของมลสาย มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) น้ําตอเมตร (ฟุต)ทอ 
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2.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดสวนเกินตอหนึ่งหนวยของมลสายในทอ
ขนาดตางๆ 

 
 
 
2.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธของกลุมตัวแปรตางๆ ในการทดลองของ Durand และ คณะ 
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hW คือ ความดันลดของน้ํา มีหนวยเปน เมตร (ฟุต) น้ําตอเมตร (ฟุต)ทอ 
S คือ ความถวงจําเพาะของอนุภาค 
CV คือ ความเขมขนเชิงปริมาตรของอนุภาคในมลสาย 

ขอมูลทดสอบ  310 ขอมูลตามรูปภาพที่  2.10  มีชวงขอบเขตดังนี้ 
ขนาดทอ    25  - 550  มม. 
ขนาดของอนุภาค   0.1  - 25          มม. 
ความเขมขนเชิงปริมาตร   1  - 35      %  

2.4.4 สมการเอมไพริกัลของ Zandi และ Govatos 

Zandi และ Govatos  (1967) ไดรวบรวมขอมูลการทดลองการไหลของมลสายใน
ทออยางกวางขวาง โดยมีขอมูลทั้งที่ถูกนําเสนออยางเปนทางการและขอมูลที่ไดจากการทดสอบ
อยางไมเปนทางการ และปรับปรุงขอมูลเหลานี้ใหอยูในมาตรฐานและหนวยเดียวกัน หลังจากนั้น
ไดนําขอมูลมาทดสอบเปรียบเทียบกับสมการชั้นนําที่ไดรับการยอมรับในขณะนั้น และไดแกไขดัด
แปลงสมการเดิมเพื่อใหทํานายความดันลดไดแมนยํายิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังไดนําเสนอ สมการ
สําหรับใชจําแนกประเภทของมลสาย 

Zandi และ Govatos (1967) ไมเพียงนําเสนอสมการคํานวณความดันลด แตยัง
ไดทําการทดสอบขอบเขตหรือขอจํากัดการนําไปใชของสมการ Durand (1952) ดวยการใช
คอมพิวเตอรรวบรวมขอมูลกวา 1452 ขอมูล ครอบคลุมขอบเขตตัวแปรอยางกวางขวาง โดยทํา
การแยกขอมูลของระบบที่มีการไหลแบบแยกชั้น (Flow with Sliding Bed) ออกจากฐานขอมูล 
หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบ Zandi และ Govatos (1967) พบวาสมการ Durand (1952) 
สามารถทํานายความดันลดของระบบที่มีการไหลแบบเฮทเทอรโรจีเนียสไดแมนยํายิ่งขึ้น และได
เสนอ I-Number ซึ่งเปนกลุมตัวแปรไรมิติคลายกันกับ เรยโนลดนัมเบอร  เปนเกณฑในการคัดแยก
ขอมูล โดยมีรูปสมการเปนดังนี้ 

NI = 
)1(

2

−sgDC
CV

V

D                     (2-44) 

ขอมูลทดสอบที่มีคา I-Number นอยกวา  40  จะถูกคัดออกและจัดใหเปนการไหลแบบแยกชั้น ซึ่ง
ในการศึกษาครั้งนี้ขอมูลจํานวน  462  ขอมูล ไดถูกคัดแยกออกจากขอมูลทดสอบ และถานําสม
การ Durand (1952) มาทํานายความดันลดในชวงขอบเขตนี้ พบวามีความคลาดเคลื่อนสูง นอก
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จากนี้ Zandi และ Govatos (1967) ยังพบขอสังเกตวา ขอมูลระหวางเทอม 
Vw

ws

Ch
hh −  และ  

V2CD
1/2/gD(s-1)  ที่พรอตบน กราฟ LOG-LOG สามารถแทนดวยสมการความสัมพันธเชิงเสน  2  

สมการ และในการที่จะเลือกใชความสัมพันธใดนั้น ข้ึนอยูกับเทอม V2CD
1/2/gD(s-1)  ดังนี้ 

กรณีเทอม  
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2

)1( −   0.354                   (2-45) 

กรณีเทอม  
DCV

sgD
2

)1( −    >      0.1 

Vw

ws

Ch
hh −  = 280  

DCV
SgD

2

)1( −   1.93                    (2-46) 

ขอมูลทดสอบ  1452  ขอมูล มีชวงขอบเขตดังนี้ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  20  - 600  มม. 
ขนาดของอนุภาค   0.074  - 50          มม. 
ความเขมขนเชิงปริมาตร   1  - 50      %  

สมการความสัมพันธในรูปตัวแปรไรมิติหรือ I-Number ของ Zandi และ Govatos 
(1967)  ถือไดวาประสบผลสําเร็จในเชิงเปนตัวดัชนีที่สามารถชี้บงไดวาระบบทอขนถายมลสายมี
การไหลแบบแยกชั้นหรือการไหลแบบเฮทเทอรโรจีเนียส และสมการเอมไพริกัล 2 สมการที่ไดเสนอ
มานั้น มุงหวังเพื่อทํานายความดันลดของระบบที่มีการไหลแบบเฮทเทอรโรจีเนียส และยังพบวา
สมการมีความยืดหยุนสูงหรือขอบเขตตัวแปรกวางขวางกวาสมการของ Durand (1952) เนื่องจาก
ขอมูลทดสอบที่มากกวา แตการที่ Zandi (1967) ออกมากลาววาสมการความดันลดของ Durand 
(1952) ไมสามารถทํานายระบบที่มีการไหลแบบแยกชั้นไดนั้น ขัดแยงกับขอมูลทดสอบของ 
Durand (1952) ซึ่งเปนที่มาของสมการตนแบบ จากรูปภาพที่ 12 ซึ่งมีขอมูลทดสอบจํานวนหนึ่งมี
การไหลแบบแยกชั้น 

2.4.5 สมการเอมไพริกัลของ Turian และ Oroskar 
สมการเอมไพริกัลของ Turian และ Oroskar ถูกนําเสนอใน ป ค.ศ. 1980 สําหรับ

ใชทํานายความเร็ววิกฤตของการไหลของมลสายในทอ   ตัวสมการมีพื้นฐานมาจากการวิเคราะห
สมดุลเชิงพลังงานระหวางแรงโนมถวงของอนุภาคที่แขวนลอยในมลสายและ Eddy force อันเนื่อง
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มาจากการไหลแบบปนปวน จากการทดสอบพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาสมการอื่นที่มีอยูในขณะ
นั้น อยางไรก็ตาม ขอมูลที่นํามาทดสอบครอบคลุมเฉพาะทอขนาดเล็กและอนุภาคขนาดเล็กเทา
นั้น  ในการวิเคราะห Turian และ Oroskar (1980) เร่ิมตนดวยการคํานวณความเร็วบั้นปลายและ 
drag coefficient โดยวิธีการทั่วไปเริ่มจาก drag force ดวยสมการตอไปนี้ 

FD = CD(ρwVs
2/2)πd2/4             (2-47) 

Vs คือความเร็วบั้นปลายที่คํานึงถึงความเขมขนหรือ Hindered Settling Velocity  ซึ่งคํานวณได
จาก   VS = Vt( 1 – CV) 2           ในขณะที่พลังงานตออนุภาคที่มาจากแรงเอ็ดดิ 
เพื่อพยุงอนุภาคใหอยูนิ่ง คือ     
  (ED)1 = FDle 
ดังนั้น  (ED)1 = CD(ρwVs

2/2)πd2le/4             (2-48) 

สุดทายไดสมการใชทํานายความเร็ววิกฤต ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

VC =1.85Cv0.1536(1-Cv)0.3564(D/dp)0.378Rep
0.09[gdp(s-1)] 0.5 X0.3               (2-49) 

โดยที่ ReP = Dρw [gdp(S – 1)0.5 / µ  ] 

 X = 
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ρ                  (2-51) 

 γ = 
c

s

v
v                 (2-52) 

จากชุดสมการ (2-49) ถึง (2-52)  ไดชี้บงเปนนัยวา การทํานายความเร็ววิกฤต ( VC) นี้จําเปนตอง
คํานวณแบบวนซ้ํา อยางไรก็ตามในภาวะปกติ กรณี  VS/VC  <  0.5   เทอม  X   จะมีคาอยูระหวาง 
0.9 ถึง 1.0  ดังนั้นเทอม  X0.3 จะมีคาเขาใกล  1  และความแมนยําอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
ขอบเขตขอมูลตัวแปรที่ Turian และ Oroskar (1980) ทําการศึกษา 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  12.5  - 1541      มม. 
ความหนาแนนของอนุภาค  1300  - 5245  กก./เมตร3 
ขนาดของอนุภาค   0.074  -  2.04          มม. 
ความเขมขนเชิงปริมาตร   1  - 42      %  
ความหนาแนนของของไหล  900  - 1350  กก./เมตร3 
ความหนืดของของไหล   0.00047 - 0.0380  กก./ม-วินาที 
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2.4.6 สมการเอมไพริกัลของ Gillies และ Shook 

สมการเอมไพริกัลของ Gillies และ Shook (1991) สําหรับใชทํานายความเร็ว
วิกฤต ตัวสมการมีพื้นฐานทางดานทฤษฎีมาจากรูปแบบสมดุลของแรงระหวางชั้น ซึ่งสามารถ
อธิบายปรากฏการณการตกตะกอนของอนุภาคได การไดมาซึ่งสมการเริ่มตนที่  

dσn/dy  = (ρs – ρ2)g(C2 – C1)                 (2-53) 
ความเคนเฉือน  τ23 = 0.5(ρs – ρ2)gd(cosβ3 – cosβ2)              (2-54) 

แต τ23 สามารถแสดงในรูปแฟกเตอรความเสียดทาน 
τ23 = f23V2ρm/2                  (2-55) 

เมื่อแทน V ดวย VC 

  VC
2 = (ρs – ρ2)(1 – cosβ2)(C2 – C1)gDtan φ/f23ρm              (2-56) 

ถึงแมวาจะไดสมการคํานวณความเร็ววิกฤต แตก็มีพารามิเตอรที่ไมทราบคามากมาย ดังนั้นเพื่อ
ลดความยุงยากในการคํานวณ จึงจําเปนตองมีขอสมมติฐาน สุดทายไดสมการแสดงในเทอมของ  
F ซึ่ง Durand และคณะ (1952)  เคยนํามาใชกอนหนานี้ 

VC = F [ gD ( ρs – ρw ) / ρw ] 0.5                    (2-57) 

โดยที ่  F = exp (0.51 – 0.0073 CD – 12.5K4 )                 (2-58) 

K4 = (K3 –0.14)2                                 (2-59) 

K3 = 
pw

w

dg 3/13/2

3/2

ρ
µ                                                                                                     (2-60) 

สมการเอมไพริกัลของ Gillies และ Shook (1991) ครอบคลุมขอมูลการทดลองที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอและขนาดของอนุภาคใหญกวาสมการของ Turian และ Oroska (1980) ดังราย
ละเอียดตอไปนี้ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  50  - 500      มม. 
ความหนาแนนของอนุภาค  1300  - 5245  กก./เมตร3 
ขนาดของอนุภาค   0.1  - 50          มม. 
ความเขมขนเชิงปริมาตร   1  - 44      %  
ความหนาแนนของของไหล  993  - 1005  กก./เมตร3 
ความหนืดของของไหล   0.0009  - 0.0013  กก./ม-วินาที 
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บทที่  3 

การออกแบบขั้นตอนคํานวณและการพัฒนาโปรแกรม 

3.1 ขอบเขตขอมูลและระบบหนวย 
ตัวโปรแกรมการคํานวณการไหลแบบสองวัฏภาคในระบบทอแนวระดับ พัฒนา

มาจากโมเดลที่เปนสมการเอมไพริกัล ซึ่งเปนสมการความสัมพันธของกลุมตัวแปรโดยมีพื้นฐานมา
จากบันทึกขอมูลที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการหรือจากโครงการนํารอง  มลสายที่ทําการ
ทดลองประกอบดวย ทราย กรวด ถานหิน สินแร และน้ํา และการทดลองของนักวิจัยแตละคณะ 
จะมีขอบเขตของขอมูลการทดลองแตกตางกันไป และโดยทั่วไป ระบบหนวยที่มักนิยมใชเปนมาตร
ฐานในการคํานวณ คือ ระบบเมตริกและระบบอังกฤษ ดังแสดงตามตารางตอไปนี้ ตารางที่ 3.1 
แสดงขอบเขตตัวแปรในการพัฒนาโปรแกรม และตารางที่ 3.2 เปนตารางแสดงการแปลงหนวย  
ตารางที่ 3.1 แสดงขอบเขตขอมูลพื้นฐานการพัฒนาโปรแกรมคํานวณการไหลในทอแบบสองวัฏ
ภาค 

ตัวแปร คาคงที่ และพารามิเตอร ขอบเขตขอมูลในหนวยเมตริก 

 คาต่ําสุด คาสูงสุด 

ประเภทของมลสาย ตกตะกอนได ตกตะกอนได 

ขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค (mm)  0.074 50  

ความถวงจําเพาะของอนุภาค 1.30 5.245 

Sphericity Shape Factor 0.65 1 

ความหนาแนนของของไหล (kg/ m3) 800  1350  

ความหนืดของของไหล (kg/ (m -s)) 0.0005  0.038  

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (m) 0.012  0.60  

ความขรุขระของผนังทอ (m) 0.00004572  0.00004572  

ความเขมขนเชิงปริมาตร (%) 1  50 



                                                                         32                             
 

 
ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงการแปลงหนวยของตัวแปรและพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับโปรแกรม
คํานวณการไหลในทอแบบสองวัฏภาค 

รายการ ตองการเปลี่ยน
หนวยจาก 

เปน คูณดวย 

พื้นที่ภาคตัดขวางทอ (A) ft2 m2 0.0929 

ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ (D) ft m 0.3048 

ความยาวทอ (L) ft m 0.3048 

ความขรุขระของผนังทอ  (ε) ft m 0.3048 

ขนาดของอนุภาค  (dp) ft m 0.3048 

ความถวงจําเพาะอนุภาค  (s) - - - 

ความเขมขนเชิงปริมาตร  (Cv) - - - 

ความหนาแนนของไหล   (ρ) lbm/(ft –s) kg/m3 1.4882 

ความหนืดของของไหล   (µ) lbm/ft3 kg/(m.s) 0.001 

ความเรงจากแรงโนมถวง   (g) ft/s2 m/s2 0.3048 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร  (Q) ft3/s m3/s 0.02832 

ความเร็วการไหลในทอ    (V) ft/s m/s 0.3048 

ความดันลด    (h) ft water/ft pipe m water/m pipe 1 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานตอ
หนวย  (SEC) 

Btu/(lbm-mile) kW/(ton-km) 1021.532 

อุณหภูมิ   (T) deg oF deg oC (T-32)/1.8 
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3.2 สวนของตัวโปรแกรม 

ในสวนของการพัฒนาโปรแกรม ผูศึกษาวิจัยเลือกใชภาษาวิสชวล เบสิคบนระบบ
ปฏิบัติการวินโดวสสําหรับการพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณความดันลดของระบบทอขนถายมล
สาย  ทั้งนี้เปนเพราะ ภาษาวิสชวล เบสิค บนระบบปฏิบัติการวินโดวส เปนโปรแกรมภาษาเชิงวัตถุ
ที่ทํางานแบบตามเหตุการณที่เกิดขึ้น และที่สําคัญโปรแกรมที่พัฒนาโดยภาษาวิสชวล เบสิค บน
วินโดวสนั้นมีลักษณะภาษาที่คลายคลึงภาษาอังกฤษที่เราใชกันอยูทุกวันนี้ ดังนั้นจึงเปนการงาย
ตอการทําความเขาใจตอตัวโปรแกรม หลักการเขียนโปรแกรมดวย ภาษาวิสชวล เบสิคบนวินโดวส 
นั้น มีลักษณะเปนโปรแกรมยอยหรือฟงกชัน ซึ่งจะทํางานตอเมื่อมีเหตุการณมากระตุน ตัวอยาง
เชน การคลิกเมาส การเลือกปุมคําสั่ง หรือมีการเปลี่ยนแปลงในรายละเอียดของ Content หรือถูก
เรียกจากรูทีน อ่ืนๆ เปนตน 

ตัวโปรแกรมคํานวณการไหลแบบสองวัฏภาคในทอแนวระดับ ถูกออกแบบใหเปน
สองหนาตาง คือหนาตางรับชุดขอมูลของตัวแปรอิสระ และหนาตางแสดงผลการคํานวณ 
 
3.2.1 หนาตางรับชุดขอมูลของตัวแปรอิสระ 
  ขอมูลเกี่ยวกับสมบัติกายภาพของของแข็งและน้ําหรือของไหลอื่นๆ รวมถึงสภาวะ
การไหลและคุณสมบัติของทอจะถูกปอนเขาสูตัวโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณที่หนาตางนี้ ดังแสดง
ในรูปภาพที่ 3.1 ภายในหนาตางจะถูกออกแบบใหมีกลองรับขอมูล (Text Box) ซึ่งผูใชโปรแกรมจะ
ตองกรอกขอมูลใหครบถวนทุกกลอง 
 
3.2.2 หนาตางแสดงผลการคํานวณ 
  ภายในหนาตางแสดงผลการคํานวณ จะถูกออกแบบใหมีกลองแสดงผลการ
คํานวณ  ทั้งสวนที่จําเปนตอการออกแบบระบบทอ และสวนที่เปนพารามิเตอรสําหรับใชตรวจสอบ
ความถูกตองของโปรแกรมระหวางการคํานวณ ตัวอยางหนาตางแสดงผลการคํานวณ แสดงในรูป
ภาพที่ 3.2 
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รูปภาพที่ 3.1  แสดงหนาตางรับขอมูลโปรแกรม 
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รูปภาพที่ 3.2  หนาตางแสดงผลการคํานวณของโปรแกรม 
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3.3 แบบแผนและขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม 

ในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับชวยคํานวณออกแบบระบบทอขนถายมลสาย ได
ทําการพัฒนาเปนสองโปรแกรม คือ โปรแกรมการคํานวณความดันลด และโปรแกรมการออกแบบ
เชิงออปติมัม ทั้งสองโปรแกรมมีขอบเขตเงื่อนไขการใชงานแตกตางกัน ดังนั้น ในการเลือกใช
โปรแกรมจึงขึ้นอยูกับความตองการหรือวัตถุประสงคของวิศวกรผูออกแบบวาตองการชุดผลลัพธ
เปนเชนใด  

ในกรณีผูใชโปรแกรมตองการทราบขนาดความดันลดของระบบทอที่มีอยูแลว ที่
สภาวะตางๆ โปรแกรมคํานวณความดันลดสามารถตอบสนองความตองการของผูใชไดดี โดยที่
ตองทราบคาชุดตัวแปรอิสระทั้งหมด ไดแก    

- ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (D) 
- ความหยาบของผนังทอ (ε) 
- ขนาดของอนุภาค (dp) 
- ความหนาแนนของอนุภาค (ρs) 
- ความเขมขนเชิงปริมาตรของอนุภาคในมลสาย (Cv) 
- Sphericity Shape Factor (φ) 
- ความหนาแนนของน้ํา (ρW) 
- ความหนืดของน้ํา (µW) 
- ความเร็วการไหล (Vop) 

ในกรณีที่ตองการทราบผลกระทบของตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งที่มีตอความดันลด สามารถทําไดเพียง
แคเปล่ียนแปลงคาชุดตัวแปรที่ตองการทราบเทานั้น ก็จะไดชุดผลลัพธของความดันลดออกมา 
นอกจากความดันลดแลว โปรแกรมยังคํานวณคาตัวแปรกระบวนการอื่นๆออกมาดวย คือ 
ความเร็วการไหลวิกฤต อัตราการขนถายของแข็ง มีหนวยเปน tons/hr และอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงาน มีหนวยเปน kW-hr/ton-km 
  สวนกรณีที่เปนโครงการใหม และทราบแตเพียงวาตองการขนถายของแข็งใน 
อัตราคงที่คาหนึ่ง ในหนวย เมตริกตันตอชั่วโมง โปรแกรมการคํานวณออกแบบเชิงออปติมัมจะถูก
นํามาใชแทนโปรแกรมความดันลด เพียงแตปอนชุดตัวแปรอิสระที่เปนสมบัติกายภาพของของแข็ง
และของไหล ไดแก 

- ขนาดของอนุภาค (dp) 
- ความหนาแนนของอนุภาค (ρs) 
- Sphericity Shape Factor (φ) 
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- ความหนาแนนของน้ํา (ρw) 
- ความหนืดของน้ํา (µw) 
- อัตราการขนถายของแข็ง (Rst) 
หลังจากปอนขอมูลแลวเสร็จ โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคา ขนาดเสนผาศูนย

กลางทอที่เหมาะสมที่สุด และความเขมขนเชิงปริมาตรที่เหมาะสมที่สุด โดยมีเงื่อนไข คือ อัตรา
การสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวยจะตองนอยที่สุด เนื่องจากความดันลดขึ้นอยูกับคา
ของสองตัวแปรนี้ ดังนั้น การคํานวณจึงเปนในลักษณะวงจร (loop) ดวยการผันแปรคาขนาดเสน
ผาศูนยกลางทอและความเขมขนเชิงปริมาตรของอนุภาคในมลสาย คํานวณจนกระทั่ง ครบถวน
ตามขอบเขตที่กําหนดไว  

ในบางกรณีวิศวกรผูออกแบบอาจใชทั้งสองโปรแกรมชวยในการออกแบบหรือใช
ตรวจสอบความถูกตองซึ่งกันและกันก็สามารถทําได 

3.3.1 ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมคํานวณความดันลด 
โปรแกรมการคํานวณความดันลด ถือไดวาเปนพื้นฐานการออกแบบระบบทอทั่ว

ไป โปรแกรมนี้นอกจากจะทํานายความดันลดแลว ยังสามารถทํานายคาความเร็ววิกฤต เพื่อเปน
ขอมูลอางอิงสําหรับชวยวิเคราะหรูปแบบการไหล ตามขั้นตอนตอไปนี้ 
1) ปอนขอมูลชุดตัวแปรอิสระซึ่งเปนสมบัติกายภาพพื้นฐานของระบบที่หนาตางรับขอมูล ไดแก 
ขนาดทอ (D) ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (ρs) ขนาดของอนุภาค (dPi) สัดสวนของขนาด
ของอนุภาค (xi) Sphericity Shape Factor (φ) ความหนาแนนของน้ํา (ρW) ความหนืดของน้ํา 
(µw) ความเร็วการไหลของมลสาย (VOP) ความเขมขนของมลสาย (CV) 
2) คํานวณคา Drag Coefficient โดยเริ่มจากการคํานวณหาคาความเร็วบั้นปลายของอนุภาคแต
ละขนาดดวยการสมมติใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่ในชวง   Stoke’s Law  

สมการ  Vt    =       K1 
w

wspgd
µ

ρρ
18

)(2 −       

โดยที่  K1 = (0.843)log 







065.0
φ   

3) นําคา     Vt    ในขั้นตอนที่ (2) มาคํานวณและตรวจสอบคา  Particle Reynolds Number 

 Rep   = 
w

ptw dV
µ

ρ    และถา  Rep  <  1    แลว     

CDi     =  
pRe

24   หลังการคํานวณแลวเสร็จใหขามไปที่ข้ันตอนที่ (7) 
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4) จากขั้นตอนที่ (3) ถา Rep  มีคามากกวา 1  ใหคํานวณคาความเร็วบั้นปลายของอนุภาคแตละ
ขนาดซ้ําโดยสมมติใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่ในชวง   Intermediate Region   ดวยสมการ  

  Vt = 0.153 K1 
714.0

4.06.0

6.1 )(












 −

ww

wSpgd

ρµ

ρρ             

โดยที่  K1 = (0.843) log 







065.0
φ   

5) นําคา     Vt    ที่ไดในขั้นตอนที่ (4) มาคํานวณและตรวจสอบ  Particle Reynolds Number 

  Rep = 
w

ptw dV
µ

ρ    และถา 1 <   Rep  <  1000    แลว     

  CDi  =  
pRe

24 ( 1 + 0.14 Rep
0.7)  

หลังการคํานวณแลวเสร็จ ขามไปที่ขั้นตอน (7) 
6) จากขั้นตอนที่ (5) ถา Rep มีคามากกวา  1000    แสดงวาอนุภาคแตละขนาดมีการเคลื่อนที่ใน
ชวง   Newton’s Law Region   คา  CD  จะไมเปนฟงกชันของ Rep อีกตอไป แตจะขึ้นอยูกับ 
sphericity shape factor เพียงอยางเดียว ดวยสมการ  
 CDi = 5.32 – 4.88φ  

7) คํานวณคา CDi ของอนุภาคจนกระทั่งครบทุกขนาด หลังจากนั้น จึงคํานวณคาเฉลี่ยของ  CD 
และ   dp    
 CD  =  Σxi.CDi 

 dp      =  Σxi.dpi 

8) คํานวณคาความเร็ววิกฤต  (Vc) แตกอนที่จะคํานวณ ตองทําการตรวจสอบคาขอบเขตของ
ความเขมขนและขนาดทอที่รับเขามา เพื่อที่จะเลือกใชสมการภายใตขอบเขตที่เหมาะสม 
กรณีที่ชุดตัวแปรอิสระมีคา Cv  ≤   42 % และ D ≤  6  นิ้ว 
ใหคํานวณความเร็ววิกฤตดวยชุดสมการเอมไพริกัลของ  Turian  และ Oroska (1980)  

 Vc = 1.85Cv
0.1536(1-Cv)0.3564(D/dp)0.378Rep 0.09 [gdp(s-1)] 0.5 X0.3 โดยที่ 

            Rep  = Dρw [gdp(S – 1)0.5 / µw  ] 

X = 


















 −
+







 −
∫
∞

γ

γ
π
γ

π
γγ

ππ
d

22 4exp4exp22     
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 γ = 
c

s

v
v                  

 Vs = Vt(1- Cv)2 หลังการคํานวณแลวเสร็จขามไปที่ข้ันตอน (11) 
9) กรณีคาขอบเขตของความเขมขน  Cv  ≤   44  %  และขนาดทอมีคาระหวาง  6”  <  D ≤  20” 
ใหคํานวณคาความเร็ววิกฤต  Vc  ดวยสมการเอมไพริกัลของ  Gillies’s และ Shook (1991)   หลัง
การคํานวณแลวเสร็จใหขามไปที่ขั้นตอน (11) 

Vc = F [ gD ( ρs – ρw ) / ρw ] 0.5 โดยที ่  

F = exp (0.51 – 0.0073 CD – 12.5K4 )   
K4 = (K3 –0.14)2 

 K3 = 
pw

w

dg 3/13/2

3/2

ρ
µ  

10) กรณีคาความเขมขนและขนาดทออยูนอกขอบเขตที่กลาวมาทั้งสองกรณีแตไมเกินขอบเขตตอ
ไปนี้ 
 Cv ≤  50 % และหรือ ขนาดทอ,     D  ≤   24”   
ใหคํานวณคาความเร็ววิกฤต  Vc  ดวยสมการเอมไพริกัลของ Zandi (1967)    

Vc =  40  gDCv ( S –1 ) /  DC     0.5  

11) คํานวณคาแฟกเตอรความเสียดทานของของไหลขับเคลื่อน ซึ่งสวนใหญมักจะใช น้ํา เปนของ
ไหลขับเคลื่อน ดวยสมการของ Colebrook-White’s Equation 

 
f

1  = -2 log [ 
fD Re

51.2
71.3

+
ε  ]     โดยที่ 

 Re = wρ Vop D /  µ w 

12) คํานวณคาความดันลดตอเมตรของของไหลในที่นี้คือน้ําบริสุทธิไหลในทอดวยความเร็วเทากับ
ความเร็วของมลสายไหลในทอ 

 hw = 
gD
fVop
2

2

 

13) ในกรณี คา Vop  ≤  17*Vs  จะคํานวณความดันลดของระบบทอขนถายมลสายดวยสมการ
ของ Newitt และคณะ (1955) 
           hS           =        hw  +   (66) hwCV (S-1) gD/VOP

2  
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14) ในกรณีคํานวณความเร็ววิกฤตดวยสมการเอมไพริกัลของ Turian (1980) และของ Gillies’s 
(1991) จะคํานวณความดันลดของระบบทอขนถายมลสายดวยสมการของ Durand (1952) 

hS = hw   +  (81)hw CV      
Dop CV

gDS
2

)1( −
  1.5  

หลังการคํานวณแลวเสร็จใหขามไปที่ข้ันตอน (16) 
15) ในกรณีคํานวณความเร็ววิกฤตดวยสมการเอมไพริกัลของ Zandi (1967) จะคํานวณความดัน
ลดของระบบทอขนถายมลสายดวยสมการของ Durand (1952)  ที่ถูกแกไขดัดแปลงโดย Zandi 
(1967) แตเนื่องจาก สมการที่ถูกแกไขดัดแปลงมี   2 สมการ และวิธีการใชสามารถทําไดโดยตรวจ
สอบเงื่อนไข ดังนี้ 

ถากรณี  
cdV
gDcS

op

v
2

)1( −   <       0.1 แลวใหคํานวณความดันลดดวยสมการตอไปนี้ 

 hS = hw   +  (6.3) hwCV    
Dop CV

gDS
2

)1( −    0.354 

แตถาไมใชใหคํานวณความดันลดดวยสมการตอไปนี้ 

 hS = hw   +  (280) hWCV   
Dop CV
gDS

2

)1( −    1.93 

16) คํานวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนึ่งหนวยระยะทางและตอหนึ่งหนวยน ำ
หนักของของแข็ง Specific Energy Consumption 

SEC = 
v

s

SC
h725.2  

17) ผลการคํานวณจะถูกแสดงที่หนาตางแสดงผล ดังรายการตอไปนี้ 
-อัตราการขนถายอนุภาคของแข็ง (RST) 
-อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานตอหนวย (SEC) 
-ความดันลดของระบบทอ (hS) 
-ความเร็วปฏิบัติการวิกฤต (VC) 
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START

 INPUT MATERIAL PROPERTIES
set of particle size : dpi
weight fraction      : xi
density : ρs

shape factor  : φ

INPUT PIPELINE PROPERTIES
Pipe Size : D

INPUT LIQUID  PROPERTIES
viscosity : µW
density  : ρW

CALCULATION OF DRAG COEFFICIENT

Vt = K1.gdp
2(ρs - ρw)

18  µW

K1 = 0.843.log(φ /0.065)

INPUT FLOW PROPERTIES
concentration of slurry :     Cv
Operating Velocity :     Vop

Rep = ρW.Vt.dp
   µW

Rep  <  1        CDi =    24
                 Rep

yes

 Vt          = 0.153.K1    gdp
1.6 (ρs- ρW)    0.714

          µW
0.6ρW

0.4

 K1               =  0.843.log (φ /0.065)

1  <  Rep  <  1000

no

no

 CDi         = 5.32 - 4.88φ
                 

     CDi =    24  ( 1 + 0.14 Rep
0.7 )

                Rep

yes

1

       CD   =   sum (CDi*xi)
      dp     =   sum (dpi*xi)
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CALCULATE HEAD LOSS OF PURE LIQUID
hw  =        f  V2op

                 2 g D

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                             1.5

hS =   hw +   81Cvhw   (s-1)gD
                                     V2opCD

1/2

CALCULATE FRICTION FACTOR  “f ”   BY COLEBROOK AND WHITE’S  EQUATION

1/f ½ = -2log [ ε/ 3.71D +   2.51/Ref 1/2]
Re = ρw.Vop.D

 µw

CALCULATION OF CRITICAL TRANSPORT VELOCITY

Vc =   F  [ gD (ρs - ρw) / ρw ] 0.5

F =   exp (0.51 - 0.0073CD - 12.5k4)

K4 =   (K3 - 0.14)2

K3 =  ( µw / ρw )2/3

      g1/3 dp

1

Cv <= 44 %

D  <= 6”
    dp <= 2 mm
    Cv <= 42 %

D <= 20”

yes

no

yes

no

yes

CALCULATION OF CRITICLE
TRANSPORT VELOCITY

Vc    =    40 gDCv(s-1)  0.5

               CD
0.5

no

CALCULATION OF CRITICLE TRANSPORT VELOCITY

Vc =    1.85Cv
0.1536(1-Cv)0.3564(D/dp) 0.378Rep

0.09  X0.3

           [ gdp(s-1)]0.5

Rep =       Dρw [ gd(s-1)]0.5 / µw

2

4

Vop <= 17*Vs

no

yes
3

Cv  <=  35  % 2
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PRINT OUT  BASIC DESIGN VARIABLE
SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION :  SEC
SLURRY HEAD LOSS :  hS
OPERATING VELOCITY :  VC

VOLUME SOLID FRACTION :  Cv
PIPE SIZE :  D
Solid Transportation Rate :  Rst

END

4

CALCULATE HEAD LOSS OF PURE LIQUID
hw   =         f  V2op

                 2 g D

2

                 gDCv(s-1)  <   0.1
Vop

2 CD
0.5

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                                 0.354

hS  =   hw +    hwCv6.3       (s-1)gD
                                           V2

opCD
1/2

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                                                1.93

hS    =   hw  +   hwCv     280       (s-1)gD
                                                  V2

opCD
1/2

yes no

SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION
SEC    =        2.725 hS

                 SCv

Vop <= 17*Vs
yes

no

CALCULATE FRICTION FACTOR  “f ”   BY COLEBROOK AND WHITE’S  EQUATION

1/f ½ = -2log [ ε/ 3.71D +   2.51/Ref 1/2]
Re = ρw.Vop.D

 µw

3

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                                 

hS  =   hw +    66hwCvg (s-1)D
                                           V2

OP

3

         Vop >=   40gDCv(s-1)  0.5

         CD
0.5

yes

no Out
boudary
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3.3.2 ขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมการคํานวณออกแบบเชิงออปติมัม 
เงื่อนไขขั้นตอนการคํานวณออกแบบเชิงออปติมัม จะคํานึงถึงการสูญเสียพลัง

งานในการขนถายของแข็งตอหนวยที่นอยที่สุดเปนเงื่อนไขบังคับสําคัญ ตามขั้นตอนตอไปนี้ 
1) รับคาชุดขอมูลตัวแปรอิสระซ่ึงเปนสมบัติกายภาพพื้นฐานของระบบที่หนาตางรับขอมูล ไดแก 
ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (ρs) ขนาดของอนุภาค (dPi) การกระจายขนาดของอนุภาค (xi) 
Sphericity shape factor (φ) ความหนาแนนของน้ํา(ρw) ความหนืดของน้ํา(µw) อัตราการขนถาย
ของของแข็ง (RST)  
2) คํานวณคา Drag Coefficient โดยเริ่มจากการคํานวณหาคาความเร็วบั้นปลายของอนุภาคแต
ละขนาดดวยการสมมติใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่ในชวง   Stoke’s Law  

สมการ  Vt =       K1 
w

wspgd
µ

ρρ
18

)(2 −       

โดยที่  K1 = (0.843) log 







065.0
φ   

3) นําคา     Vt    ที่ไดในขั้นตอนที่ (2) มาคํานวณและตรวจสอบ  Particle Reynolds Number 

 Rep   = 
w

ptw dV
µ

ρ    และถา  Rep  <  1    แลว     

CDi     =  
pRe

24   หลังการคํานวณแลวเสร็จใหขามไปที่ข้ันตอนที่ (9) 

4) จากข้ันตอนที่ (3) ถาคา Rep  มีคามากกวา 1  ใหคํานวณคาความเร็วบั้นปลายของอนุภาคแต
ละขนาดซ้ําโดยสมมติใหอนุภาคมีการเคลื่อนที่ในชวง   Intermediate Region ดวยสมการ  

 Vt = 0.153 K1 
714.0

4.06.0

6.1 )(












 −

ww

wSpgd

ρµ

ρρ            

โดยที่  K1 = (0.843) log 







065.0
φ   

5) นําคา     Vt    ที่ไดในขั้นตอนที่ (4) มาคํานวณและตรวจสอบ  Particle Reynolds Number 

 Rep = 
w

ptw dV
µ

ρ    และถา 1 <   Rep  <  1000    แลว     

 CDi  =  
pRe

24 ( 1 + 0.14 Rep
0.7) หลังการคํานวณแลวเสร็จขามไปที่ข้ันตอน (8) 

6) จากขั้นตอนที่ (5) ถา Rep มีคามากกวา  1000    แสดงวาอนุภาคแตละขนาดมีการเคลื่อนที่ใน
ชวง   Newton’s Law Region   คา  CDi  จะไมเปนฟงกชันของ Rep อีกตอไป แตจะขึ้นอยูกับ 
Sphericity shape factor เพียงอยางเดียว ดวยสมการ  
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 CDi = 5.32 – 4.88φ  

7) คํานวณคา CD ของอนุภาคจนกระทั่งครบทุกขนาด หลังจากนั้น จึงคํานวณคาเฉลี่ยของ  CD 
และ   dp    
 CD =  Σxi.CDi 

 dp  =  Σxi.dpi 

8) เร่ิมข้ันตอนการคํานวณออกแบบเชิงออปติมัม ดวยการรับคาเริ่มตน CV  คือคาความเขมขนของ
มลสาย และคา D คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ เนื่องจากความดันลดของมลสายที่ไหลในทอข้ึน
อยูกับทั้ง CV  และ D  โดยกําหนดใหมีคาอยูภายใตขอบเขต    CV  ≤  50  %  และ D  ≤  24”   
คํานวณอัตราการไหลเชิงปริมาตรของมลสายดวยสมการ 

 QS  =  
vS

ST

C
R

ρ
     และ    QS  = OPV

D
4

2π   

ดังนั้น    VOP  =  4QS/πD2 

9) ตรวจสอบขนาดทอ ถา      D ≤  6” คํานวณคาความเร็ววิกฤต (VC) ดวยสมการเอมไพริกัล
ของ  Turian และคณะ (1980)    
 VC = 1.85Cv

0.1536(1-Cv)0.3564(D/dp)0.378Rep 0.09 [gdp(s-1)] 0.5 X 0.3            โดยที่ 

            Rep  = Dρw [gdp(S – 1)0.5 / µw ]  

X = 


















 −
+







 −
∫
∞

γ

γ
π
γ

π
γγ

ππ
d

22 4exp4exp22     

 γ = 
c

s

v
v     หลังจากนั้น ใหขามไปที่ข้ันตอน (12) 

10) กรณีขนาดทออยูในชวง  6”  <    D  ≤ 20”     ใหคํานวณหาคาความเร็ววิกฤต  (VC)  ดวยสม
การเอมไพริกัลของ  Gillies’s และ Shook (1991)  และขามไปที่ขั้นตอน (12) 

Vc = F [ gD ( ρs – ρw ) / ρw ] 0.5 โดยที ่  
F = exp (0.51 – 0.0073 CD – 12.5K4 )   
K4 = (K3 –0.14)2 

 K3 = 
pw

w

dg 3/13/2

3/2

ρ
µ   
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11) กรณีขนาดทอมีคาอยูในชวง   20”  <   D  ≤    24”  ใหคํานวณคาความเร็ววิกฤต (VC)  ดวย
สมการเอมไพริกัลของ Zandi และ Govatos (1967)   

VC =  40  gDCv (  S –1 ) /  DC     0.5  

12) ตรวจสอบเงื่อนไข ถา  Vop  <  Vc   ใหกลับไปรับคาตัวแปรชุดตอไปในข้ันตอนที่ 8  
13) คํานวณแฟกเตอรความเสียดทาน ดวยสมการของ   Colebrook-White’s Equation 

 
f
1  = -2 log [ 

fD Re
51.2

71.3
+

ε  ]       โดยที่ 

 Re = wρ Vop D /  µ w 

14) คํานวณความดันลดของของไหลหรือน้ําบริสุทธิซึ่งไหลในทอที่ความเร็วเทากับความเร็วของมล
สายไหลในทอ 

 hW = 
gD
fVop
2

2

 

15) ในกรณีคํานวณความเร็ววิกฤตดวยสมการเอมไพริกัลของ Turian (1980) และของ Gillies’s 
(1991)  จะคํานวณความดันลดของระบบทอขนถายมลสายดวยสมการของ Durand (1952)   

hS = hw   +  (81)hWCV    
Dop CV

gDS
2

)1( −
  1.5  

หลังการคํานวณแลวเสร็จใหขามไปที่ข้ันตอน (16) 
16) ในกรณีคํานวณความเร็ววิกฤตดวยสมการเอมไพริกัลของ Zandi (1967)   จะคํานวณความ
ดันลดของระบบทอขนถายมลสายดวยสมการของ Durand (1952)    ที่ถูกแกไขดัดแปลงโดย 
Zandi (1967) แตเนื่องจาก สมการที่ถูกแกไขดัดแปลงมี   2 สมการ จึงตองทําการตรวจสอบเงื่อน
ไขเสียกอน ดังนี้ 

ถากรณี  
Dop

v

CV
gDcS

2

)1( −   <       0.1 แลวใหคํานวณความดันลดดวยสมการนี้ 

 hS = hw   +  (6.3)hwCV    
Dop CV

gDS
2

)1( −
  0.354 

แตถาไมใชใหคํานวณความดันลดดวยสมการตอไปนี้ 

 hS = hw+  (280)hwCV     
Dop CV
gDS

2

)1( −   1.93 
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17) คํานวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนึ่งหนวย Specific Energy 
Consumption 

SEC = 
v

s

SC
h725.2  

18) ทําการเปรียบเทียบระหวางคา SEC และ  SECmin ทุกรอบการคํานวณ เพื่อเก็บคา SECmin ไว 
19) ทําการตรวจสอบขอบเขตของตัวแปรอิสระ CV ถา CV  <   50 % และ D   < 24”  ใหกลับไปที่
ข้ันตอน (8) เพื่อรับคา CV   และ D ชุดตอไป แตถาคํานวณจน CV  > 50 % และ D   > 24” ให
แสดงผลคาตัวแปรที่ใหคา Minimum Specific Energy Consumption คือ 
-ขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่เหมาะสม (Dopt)  
-ความเขมขนเชิงปริมาตรที่เหมาะสม (CV,opt) 
-ความเร็วปฏิบัติการ (Vopt) 
-ความเร็ววิกฤต (VC) 
-ความดันลดของระบบทอ (hS,min) 
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START

 INPUT MATERIAL PROPERTIES
set of particle size   : dpi
weight fraction         : xi
density : ρs

shape factor  : φ

INPUT PIPELINE PROPERTIES
Pipe Wall Roughness : ε

INPUT LIQUID  PROPERTIES
viscosity : µw
density  : ρw

CALCULATION OF DRAG COEFFICIENT

Vt = K1.gdp
2(ρs- ρw)

18 µw

K1 = 0.843.log(φ /0.065)

INPUT SOLID TRANSPORTATION
RATE,  Rst

Rep = ρw.Vt.dp
   µw

Rep  <  1        CDi =    24
                 Rep

yes

 Vt          = 0.153.K1   gdp
1.6 (ρs- ρw)    0.714

                    µw0.6ρw
0.4

 K1              =  0.843.log (φ /0.065)

1  <  Rep  <  1000

no

no

 CDi         = 5.32 - 4.88φ
                 

     CDi =    24  ( 1 + 0.14 Rep
0.7 )

                Rep

yes

1

       CD   =   sum (CDi*xi)
       dp    =   sum (dpi*xi)
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CALCULATE HEAD LOSS OF PURE LIQUID
hw   =        f  V2op

                 2 g D

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                             1.5

hS =   hw  +  81Cvhw (s-1)gD
                                     V2opCD

1/2

CALCULATE FRICTION FACTOR  “f ”   BY COLEBROOK AND WHITE’S  EQUATION

1/f ½ = -2log [ ε/ 3.71D +   2.51/Ref 1/2]
Re = ρwVop.D

 µw

CALCULATION OF CRITICAL TRANSPORT VELOCITY

Vc =   F  [ gD (ρs - ρw) / ρw ] 0.5

F =   exp (0.51 - 0.0073CD - 12.5k4)
K4 =   (K3 - 0.14)2

K3 =  ( µw / ρw )2/3

      g1/3 dp

1

Cv <= 44 %

D   <= 6”
     dp <= 2 mm
     Cv <= 42 %

D <= 20”

yes

no

yes

no

yes

CALCULATION OF CRITICLE
TRANSPORT VELOCITY

Vc    =    40 gDCv(s-1)  0.5

               CD
0.5

no

CALCULATION OF CRITICAL TRANSPORT VELOCITY

Vc    =    1.85Cv
0.1536(1-Cv)

0.3564(D/dp) 
0.378Rep

0.09  X0.3

           [ gdp(s-1)]0.5

Rep =       Dρw [ gdp(s-1)]0.5 / µw

3

D  =  D + 1

   SECmin     =   100
           D      =   1”
           Cv      =   1 %

Qs         =         1000*Rst

                         3600*ρs*Cv
             Vop       =            Qs/A

Vop >= Vc

D    >  22”
Cv  >  35 %

no

2
yes

yes

no

4
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PRINT OUT  BASIC DESIGN VARIABLE
SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION :  SECmin
SLURRY HEAD LOSS :  hS
CRITICAL VELOCITY :  VC
OPERATING VELOCITY :  Vop
VOLUME SOLID FRACTION :  Cv,opt
PIPE SIZE :  Dopt
Solid Transportation Rate :  Rst

END

3

CALCULATE HEAD LOSS OF PURE LIQUID
hw   =         f  V2op

                 2 g D

2

                 gDCv(s-1)  <   0.1
Vop

2 CD
0.5

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                                 0.354

hS  =   hw +    6.3  hwCv (s-1)gD
                                           V2

opCD
1/2

CALCULATE HEAD LOSS OF SLURRY
                                                                                                1.93

hS    =   hw  +  280 hwCv     (s-1)gD
                                                  V2

opCD
1/2

yes no

SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION
SEC    =        2.73 hS

                 SCv

CALCULATE FRICTION FACTOR  “f ”   BY COLEBROOK AND WHITE’S  EQUATION

1/f ½ = -2log [ ε/ 3.71D +   2.51/Ref 1/2]
Re = ρw.Vop.D

 µw

Cv =  Cv + 1

SEC < SECmin

SECmin = SEC

Cv <= 50  %

4

no

yes no

yes
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บทที่  4 

การทดสอบโปรแกรมและตัวอยางการใชโปรแกรม 

หลังจากการพัฒนาโปรแกรมแลวเสร็จ ข้ันตอนตอไปท่ีสําคัญก็คือ การทดสอบ
ความถูกตอง (Accuracy) ของโปรแกรม ดวยการนําโปรแกรมไปทดสอบกับขอมูลอางอิงหรือขอ
มูลจริงที่ไดถูกบันทึกไวจากการทดลองในหองปฏิบัติการหรือโครงการนํารองกอนหนานี้ ซึ่งขอมูล
สวนใหญไดทําการทดสอบดวยทอขนาดเล็ก และมีน้ําเปนของไหลสงกําลัง พารามิเตอรที่จะทํา
การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมก็คือ การคํานวณคาความเร็ววิกฤต คาความดันลด และ
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวย ตามลําดับ 

4.1 ผลการทดสอบโปรแกรม 

ในการตรวจสอบความนาเชื่อถือหรือความถูกตองของโปรแกรมไดรับการพัฒนา
แลวเสร็จ สามารถทดสอบไดกับขอมูลอางอิงหรือคาสังเกตซึ่งไดมาจากบันทึกผลการทดลองของ
งานวิจัยของคณะอื่น โดยที่ชุดคาตัวแปรอิสระและพารามิเตอรตางๆ ที่จะปอนเขาสูโปรแกรมจะ
เปนชุดเดียวกันกับขอมูลอางอิง การทดสอบความถูกตองแมนยําของโปรแกรมจะทําการแยกการ
ทดสอบออกเปน 3 การทดสอบดวยกัน คือ การทดสอบคาความเร็ววิกฤตตามตารางที่ 4.1-4.11 
การทดสอบคาความดันลดตามตารางที่ 4.12-4.22 และการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ในการขนถายตอหนวย ตามตารางที่ 4.23 

4.1.1 การทดสอบโปรแกรมคํานวณความเร็ววิกฤต 
โปรแกรมคํานวณความเร็ววิกฤตที่ไดรับการพัฒนาแลวเสร็จ สามารถทดสอบ

ความถูกตองของโปรแกรม โดยวิธีการปอนขอมูลชุดแปรอิสระที่นํามาจากขอมูลอางอิง และนําผล
ที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลการทดสอบไดแสดงตามตารางที่ 4.1-4.11 
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย Silica sand ความหนาแนน  2890 
kg/m3 และน้ํา ในทอขนาดตางๆ  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 
ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 

1 1.0 0.00025 0.0267 0.95 0.4572 0.7125 0.7125 55.84 55.84 
2 1.0 0.00025 0.1397 0.95 0.7925 1.5466 1.5466 95.16 95.16 
3 5.0 0.00044 0.1499 0.95 2.4689 2.2163 2.2163 -10.23 -10.23 
4 10.0 0.00044 0.1499 0.95 2.6518 2.4183 2.4183 -8.80 -8.80 
5 15.0 0.00044 0.1499 0.95 2.7127 2.5218 2.5218 -7.04 -7.04 
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ตารางตอเนื่อง 
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 
ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 

          
6 2.5 0.00204 0.1499 0.95 2.1946 2.3321 2.3320 6.27 6.26 
7 5.0 0.00204 0.1499 0.95 2.4079 2.3321 2.3320 -3.15 -3.15 
8 7.5 0.00204 0.1499 0.95 2.5298 2.3321 2.3320 -7.82 -7.82 
9 10.0 0.00204 0.1499 0.95 2.6213 2.3321 2.3320 -11.03 -11.04 

10 5.0 0.00023 0.1080 0.95 1.8318 1.7058 1.7057 -6.88 -6.89 
11 10.0 0.00023 0.1080 0.95 1.9355 1.8612 1.8612 -3.84 -3.84 
12 15.0 0.00023 0.1080 0.95 2.0757 1.9408 1.9408 -6.50 -6.50 
13 20.0 0.00023 0.1080 0.95 2.3531 1.9852 1.9852 -15.63 -15.63 
14 25.0 0.00023 0.1080 0.95 2.4384 2.0077 2.0077 -17.66 -17.66 
15 5.0 0.000585 0.1080 0.95 1.9934 1.9964 1.9964 0.15 0.15 
16 10.0 0.000585 0.1080 0.95 2.1184 2.1783 2.1783 2.83 2.83 
17 15.0 0.000585 0.1080 0.95 2.2189 2.2715 2.2715 2.37 2.37 
18 20.0 0.000585 0.1080 0.95 2.9627 2.3234 2.3234 -21.58 -21.58 
19 25.0 0.000585 0.1080 0.95 3.0023 2.3498 2.3497 -21.73 -21.74 
20 5.0 0.001150 0.1080 0.95 2.5207 2.2318 2.2318 -11.46 -11.46 
21 10.0 0.001150 0.1080 0.95 2.3165 2.4351 2.4351 5.12 5.12 
22 15.0 0.001150 0.1080 0.95 2.6731 2.5393 2.5393 -5.01 -5.01 
23 1.0 0.000680 0.0127 0.95 0.4877 0.5951 0.5951 22.03 22.03 
24 2.0 0.000680 0.0127 0.95 0.5486 0.6596 0.6596 20.22 20.22 
25 3.0 0.000680 0.0127 0.95 0.6096 0.6994 0.6994 14.73 14.73 
26 4.0 0.00068 0.0127 0.95 0.6401 0.7283 0.7283 13.78 13.78 
27 5.0 0.00068 0.0127 0.95 0.6706 0.7509 0.7509 11.98 11.98 
28 6.0 0.00068 0.0127 0.95 0.6888 0.7693 0.7693 11.68 11.68 
29 7.0 0.00068 0.0127 0.95 0.7102 0.7847 0.7847 10.49 10.49 
30 8.0 0.00068 0.0127 0.95 0.7315 0.7979 0.7979 9.07 9.07 

          
สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูล1-9 จาก Durand R., “ The Hydraulic Transportation of Coal and Other Materials in pipes”, 1952) 
(ขอมูล 10-22 จาก Sinclair C.G., “The Limit –Deposit Velocity of Heterogeneous suspensions“,1962)   
(ขอมูล 23-30 จาก Yotsukura N.,” Some effect of Bentonite Suspensions on Sand Transport in 4” 
Pipe”, 1961) 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย ความหนาแนน  1350 kg/m3 และน้ําใน
ทอขนาดตางๆ  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 5 0.00226 0.0127 0.95 0.4572 0.7125 0.7125 55.84 55.84 
2 6 0.00226 0.0127 0.95 0.7925 1.5466 1.5466 95.16 95.16 
3 7 0.00226 0.0127 0.95 2.4689 2.2163 2.2163 -10.23 -10.23 
4 8 0.00226 0.0127 0.95 2.6518 2.4183 2.4183 -8.80 -8.80 
5 10 0.00226 0.0127 0.95 0.3109 0.2905 0.2904 -6.56 -6.59 
6 11 0.00226 0.0127 0.95 0.3048 0.2905 0.2904 -4.69 -4.72 
7 12 0.00226 0.0127 0.95 0.2438 0.2905 0.2904 19.14 19.09 
8 15 0.002205 0.0127 0.95 0.2896 0.2908 0.2907 0.43 0.39 
9 5 0.002205 0.0254 0.95 0.3505 0.4114 0.4112 17.37 17.31 

10 6 0.002205 0.0254 0.95 0.3658 0.4114 0.4112 12.48 12.42 
11 7 0.002205 0.0254 0.95 0.3780 0.4114 0.4112 8.85 8.80 
12 8 0.002205 0.0254 0.95 0.3901 0.4114 0.4112 5.45 5.40 
13 10 0.002205 0.0254 0.95 0.4145 0.4114 0.4112 -0.75 -0.80 
14 12 0.002205 0.0254 0.95 0.4481 0.4114 0.4112 -8.18 -8.23 

          
สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก Sinclair C.G., “The Limit –Deposit Velocity of Heterogeneous suspensions“,1962) 
 
ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสายของ Coal ความหนาแนน  1410 kg/m3  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 5 0.00140 0.025 0.95 0.640 0.5068 0.5068 -20.81 -20.81 
2 5 0.00150 0.012 0.95 0.457 0.3636 0.3636 -20.44 -20.44 
3 10 0.00140 0.025 0.95 0.800 0.5529 0.5529 -30.89 -30.89 
4 10 0.00150 0.012 0.95 0.597 0.3967 0.3967 -33.55 -33.55 
5 15 0.00140 0.025 0.95 0.912 0.5766 0.5766 -36.78 -36.78 
6 15 0.00150 0.012 0.95 0.445 0.4137 0.4137 -7.03 -7.03 
          

(ขอมูลจาก Novak, Study of the correlation of sediment motion in pipe flow, Hydrotransport 2,1972) 
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ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย Coal ความหนาแนน  1500 kg/m3      
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 5 0.00127 0.075 0.95 1.405 0.9285 0.9285 -33.91 -33.91 
2 5 0.02540 0.150 0.95 1.965 1.1249 1.1128 -42.75 -43.37 
3 10 0.00127 0.075 0.95 1.650 1.0131 1.0131 -38.60 -38.60 
4 10 0.02540 0.150 0.95 2.420 1.1249 1.1128 -53.52 -54.02 
5 15 0.00127 0.075 0.95 1.895 1.0565 1.0565 -44.25 -44.25 
          

(ขอมูลจาก Novak, Study of the correlation of sediment motion in pipe flow, Hydrotransport 2,1972) 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย Iron Ore ความหนาแนน  5245 kg/m3 
และ Kerosene ในทอขนาดตางๆ ที่อุณหภูมิ  21 OC Kerosene มีความหนาแนน  820 kg/m3 และความหนืด 
0.00271 kg/m-s  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 1 0.000138 0.0191 0.9 1.2192 0.8884 0.8884 -27.13 -27.16 
2 2 0.000138 0.0191 0.9 1.3868 0.9846 0.9846 -29.00 -29.03 
3 4 0.000138 0.0191 0.9 1.4935 1.0872 1.0872 -27.21 -27.23 
4 5 0.000138 0.0191 0.9 1.5392 1.1209 1.1209 -27.18 -27.20 
5 6 0.000138 0.0191 0.9 1.5392 1.1484 1.1484 -25.39 -25.41 
6 7 0.000138 0.0191 0.9 1.5392 1.1714 1.1714 -23.90 -23.92 
7 8 0.000138 0.0191 0.9 1.5392 1.1911 1.1911 -22.62 -22.64 
8 10 0.000138 0.0191 0.9 1.5240 1.2230 1.2230 -19.75 -19.77 

9   12 0.000138 0.0191 0.9 1.4935 1.2477 1.2477 -16.46 -16.48 
10 14 0.000138 0.0191 0.9 1.4691 1.2672 1.2672 -13.75 -13.77 
11 16 0.000138 0.0191 0.9 1.4326 1.2827 1.2827 -10.46 -10.48 
12 18 0.000138 0.0191 0.9 1.4021 1.2949 1.2949 -7.64 -7.67 

          

(ขอมูลจาก Sinclair C.G., “The Limit –Deposit Velocity of Heterogeneous suspensions“,1962) 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย Sand ความหนาแนน  2650 kg/m3 และ 
น้ํา ในทอขนาดตางๆ  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 10 0.00053 0.300 0.95 4.2200 3.2061 3.2061 -24.03 -24.03 
2 15 0.00053 0.300 0.95 4.1000 3.3433 3.3433 -18.46 -18.46 
3 5 0.00083 0.050 0.95 1.5400 1.3692 1.3692 -11.09 -11.09 
4 10 0.00083 0.050 0.95 1.7100 1.4939 1.4939 -12.64 -12.64 
5 15 0.00083 0.050 0.95 1.9200 1.5578 1.5578 -18.86 -18.86 
6 2.8 0.00023 0.042 0.95 0.9845 0.9393 0.9393 -4.59 -4.59 
7 4.9 0.00053 0.042 0.95 0.8291 1.1676 1.1676 40.83 40.83 
8 6.5 0.00010 0.042 0.95 0.8169 0.9174 0.9174 12.31 12.31 
9 6.7 0.00053 0.042 0.95 0.8352 1.2180 1.2180 45.84 45.84 
10 7.2 0.00023 0.042 0.95 0.8047 1.0682 1.0682 32.75 32.75 
11 7.2 0.00023 0.042 0.95 1.0333 1.0682 1.0682 3.38 3.38 
12 6.5 0.00010 0.042 0.95 0.8169 0.9174 0.9174 12.31 12.31 
13 9.6 0.00010 0.042 0.95 0.6431 0.9624 0.9624 49.64 49.64 
14 9.6 0.00010 0.042 0.95 0.6431 0.9624 0.9624 49.64 49.64 
15 15.3 0.00010 0.061 0.95 0.8870 1.2029 1.2029 35.62 35.62 
16 31.6 0.00010 0.110 0.95 0.9845 1.6419 1.6419 66.77 66.77 
17 12.2 0.00023 0.084 0.95 0.9662 1.5708 1.5708 62.57 62.57 
18 12.8 0.00023 0.061 0.95 0.9022 1.3590 1.3590 50.63 50.63 
19 12.8 0.00023 0.061 0.95 0.9296 1.3590 1.3590 46.19 46.19 
20 33.3 0.00023 0.110 0.95 1.2924 1.8852 1.8852 45.87 45.87 
          

สมบัติกายภาพของน้ําที่ 21 oC ความหนาแนน = 998 kg/m3 และความหนืด  = 0.00098 kg/m-s 
(ขอมูลจาก P. Novak, C. Nalluni, A study into the correlation of sediment motion in pipe flow, 
Hydrotransport 2,1972) 
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ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสาย Sand ความหนาแนน  2658 kg/m3  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 

     ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 23.7 0.00025 0.0522 0.95 1.372 1.3467 1.3467 -1.82 -1.82 
2 12.2 0.00025 0.0522 0.95 1.189 1.2785 1.2785 7.55 7.55 
3 23.9 0.00025 0.1076 0.95 1.707 1.8893 1.8893 10.69 10.69 
4 11.6 0.00025 0.1076 0.95 1.707 1.7835 1.7835 4.49 4.49 
5 22.8 0.00025 0.1585 0.95 2.225 2.2603 2.2603 1.58 1.58 
6 17.0 0.00025 0.1585 0.95 2.225 2.2172 2.2172 -0.35 -0.35 
7 11.4 0.00025 0.1585 0.95 2.195 2.1343 2.1343 -2.61 -2.61 
8 28.2 0.00025 0.2085 0.95 2.347 2.8950 2.8936 23.35 23.29 
9 22.8 0.00025 0.2085 0.95 2.377 2.8950 2.8936 21.77 21.71 
10 17.7 0.00025 0.2085 0.95 2.408 2.8950 2.8936 20.23 20.17 
11 35.0 0.00025 0.2631 0.95 2.652 3.2521 3.2505 22.64 22.58 
12 23.2 0.00025 0.2631 0.95 2.682 3.2521 3.2505 21.25 21.19 
13 17.6 0.00025 0.2631 0.95 2.682 3.2521 3.2505 21.25 21.19 
14 11.6 0.00025 0.2631 0.95 2.652 3.2521 3.2505 22.64 22.58 
15 28.1 0.00025 0.3150 0.95 2.804 3.5584 3.5567 26.90 26.84 

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s (ขอ
มูลจาก  Series 0n Bulk Material Handling, Edward J. Wasp, Solid-Liquid Flow Slurry Pipeline 
Transport, 1977) 
 
ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสายสินแรความหนาแนน  2670 kg/m3 และ 
น้ํา ในทอ  8 นิ้ว 
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 8.55 0.000074 0.2027 0.9 2.10 1.67 1.67 -20.59 -20.59 
2 13.78 0.000074 0.2027 0.9 1.83 1.76 1.76 -3.76 -3.76 
3 19.95 0.000074 0.2027 0.9 1.58 1.81 1.81 14.20 14.20 
          

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s 
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสายสินแรความหนาแนน  2900 kg/m3 และ 
น้ํา ในทอขนาด 6 นิ้ว  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 18.65 0.00015 0.1541 0.9 2.62 2.17 2.17 -17.22 -17.22 
2 21.98 0.00015 0.1541 0.9 2.56 2.20 2.20 -14.07 -14.07 
3 25.61 0.00015 0.1541 0.9 2.53 2.21 2.21 -12.64 -12.64 
4 29.61 0.00015 0.1541 0.9 2.35 2.22 2.22 -5.41 -5.41 
5 34.04 0.00015 0.1541 0.9 1.98 2.21 2.21 11.55 11.55 

ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสายสินแรความหนาแนน  2280 kg/m3  

และ น้ํา ในทอขนาด 8” นิ้ว  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 12.72 0.000841 0.2027 0.75 2.13 2.26 2.26 5.92 5.92 
2 15.80 0.000841 0.2027 0.75 2.38 2.31 2.31 -2.84 -2.84 
3 25.59 0.000841 0.2027 0.75 2.71 2.38 2.38 -12.27 -12.27 
4 28.77 0.000841 0.2027 0.75 2.74 2.39 2.39 -12.88 -12.88 

ตารางที่ 4.11 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเร็ววิกฤตของมลสายสินแรความหนาแนน  2870 kg/m3   
(2750 kg/m3 สําหรับ หัวขอ 4)  และน้ํา ในทอขนาด 8” นิ้ว  
ลําดับ ชุดตัวแปรอิสระ คา Vc คา Vc ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 

     ขอมูล Cv dp D φ  อางอิง ทรงกลม SHAPE ทรงกลม SHAPE 

ทดสอบ % m m  m/s m/s m/s % % 
1 15.78 0.000074 0.2027 0.75 2.13 2.26 2.26 5.92 5.92 
2 20.78 0.000074 0.2027 0.75 2.38 2.31 2.31 -2.84 -2.84 
3 16.40 0.00007 0.2027 0.75 2.71 2.38 2.38 -12.27 -12.27 
4 16.40 0.00007 0.2027 0.75 1.16 2.01 2.01 73.54 73.54 
          

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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4.1.2 การทดสอบโปรแกรมคํานวณความดันลด 
โปรแกรมคํานวณความดันลดที่ไดรับการพัฒนาแลวเสร็จ สามารถทดสอบความ

ถูกตองของโปรแกรม โดยวิธีการปอนขอมูลชุดแปรอิสระที่นํามาจากขอมูลอางอิง และนําผลที่ได
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง ซึ่งผลการทดสอบไดแสดงตามตารางที่ 4.12-4.22 

ตารางที่ 4.12 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายทรายและน้ํา ในทอขนาด 6 และ 8 นิ้ว ที่
อุณหภูมิตางๆ   ความหนาแนน  2650 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาดตางๆ  

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.95 ทรงกลม φ  = 0.95 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 0.00 0.0003 0.1552 3.54   0.0731 0.0753   3.01   
2 0.00 0.0003 0.1552 3.05   0.0539 0.0559   3.71   
3 0.00 0.0003 0.1552 2.35   0.0354 0.0337   -4.80   
4 0.00 0.0003 0.1552 1.74   0.0186 0.0188   1.08   
5 28.86 0.0003 0.1552 3.05 2.36 0.0976 0.1204 0.1198 23.36 22.75 
6 28.85 0.0003 0.1552 3.93 2.36 0.1174 0.1339 0.1344 14.05 14.48 
7 28.85 0.0003 0.1552 2.99 2.36 0.0842 0.1199 0.1192 42.40 41.57 
8 28.86 0.0003 0.1552 2.41 2.36 0.0706 0.1215 0.1207 72.10 70.96 
9 28.86 0.0003 0.1552 2.74 2.36 0.0774 0.1183 0.1176 52.84 51.94 

10 28.85 0.0003 0.1552 3.26 2.36 0.0898 0.1221 0.1214 35.97 35.19 
11 28.85 0.0003 0.1552 4.21 2.36 0.127 0.1426 0.1421 12.28 11.89 
12 10.20 0.0003 0.1552 3.05 2.17 0.0633 0.0737 0.0734 16.43 15.96 
13 10.21 0.0003 0.1552 4.21 2.17 0.1047 0.1108 0.1107 5.83 5.73 
14 10.21 0.0003 0.1552 5.37 2.17 0.0789 0.1659 0.1616 110.27 104.82 
15 10.21 0.0003 0.1552 2.99 2.17 0.0595 0.0719 0.0716 20.84 20.34 
16 10.21 0.0003 0.1552 2.35 2.17 0.0436 0.0614 0.0611 40.83 40.14 
17 0.00 0.0003 0.2036 3.72   0.0657 0.0644   -1.98   
18 0.00 0.0003 0.2036 2.99   0.0409 0.0418   2.20   
19 0.00 0.0003 0.2036 2.59   0.031 0.0315   1.61   
20 0.00 0.0003 0.2036 2.04   0.0198 0.0189   -4.55   
21 0.00 0.0003 0.2036 1.43   0.0112 0.0099   -11.79   
22 26.64 0.0003 0.2036 2.96 2.60 0.0682 0.1218 0.1210 78.59 77.42 
23 26.64 0.0003 0.2036 2.62 2.60 0.0645 0.1029 0.1022 59.53 58.45 
24 26.64 0.0003 0.2036 2.50 2.60 0.0571 0.1041 0.1034 82.31 81.09 
25 26.64 0.0003 0.2036 3.11 2.60 0.0695 0.1005 0.0999 44.60 43.74 
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ตารางตอเนื่อง 

26 26.63 0.0003 0.2036 3.20 2.60 0.0636 0.1001 0.1003 57.39 57.70 
27 26.63 0.0003 0.2036 3.35 2.60 0.0645 0.1026 0.1020 59.07 58.14 
28 11.20 0.0003 0.2036 3.38 2.43 0.0608 0.0678 0.0676 11.51 11.18 
29 11.20 0.0003 0.2036 3.14 2.43 0.0509 0.0642 0.0639 26.13 25.54 
30 11.20 0.0003 0.2036 2.93 2.43 0.0459 0.0619 0.0616 34.86 34.20 
31 11.20 0.0003 0.2036 2.62 2.43 0.0422 0.0587 0.0584 39.10 38.39 
32 11.20 0.0003 0.2036 2.50 2.43 0.0384 0.0587 0.0583 52.86 51.82 
33 4.40 0.0003 0.2036 3.35 2.16 0.0484 0.0523 0.0522 8.06 7.85 
34 4.40 0.0003 0.2036 3.38 2.16 0.0496 0.0530 0.0529 6.85 6.65 
35 4.40 0.0003 0.2036 3.14 2.16 0.0434 0.0481 0.0480 10.83 10.60 
36 4.40 0.0003 0.2036 2.93 2.16 0.0397 0.0442 0.0441 11.34 11.08 
37 4.40 0.0003 0.2036 2.62 2.16 0.0335 0.0392 0.0391 17.01 16.72 
38 4.40 0.0003 0.2036 2.47 2.16 0.0322 0.0373 0.0372 15.84 15.53 
39 4.40 0.0003 0.2036 2.29 2.16 0.0285 0.0353 0.0352 23.86 23.51 
40 4.40 0.0003 0.2036 3.14 2.16 0.0459 0.0493 0.0492 7.41 7.19 

           
สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  18-29 OC น้ํามีความหนาแนน  996-998.5 kg/m3 และความหนืด 0.00082-
0.00106 kg/m-s  (ขอมูลจาก R. Faddick, G. Pouska, Ultrasonic Velocity Meter, Hydrotransport 6,1979) 

ตารางที่ 4.13 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสาย Sand ความหนาแนน  2890 kg/m3 และ 
น้ํา ในทอขนาดตางๆ  

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.95 ทรงกลม φ  =0.95 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 22 0.000101 0.0509 1.829 1.22 0.0983 0.0928 0.0926 -5.60 -5.80 

2 22 0.000101 0.0509 2.438 1.22 0.1495 0.1417 0.1415 -5.22 -5.35 

3 29 0.000101 0.0509 1.829 1.23 0.0995 0.0991 0.0982 -0.40 -1.31 

4 29 0.000101 0.0509 2.438 1.23 0.1610 0.1463 0.1460 -9.13 -9.32 

5 29 0.000101 0.0762 2.134 1.49 0.0974 0.0838 0.0835 -13.96 -14.27 

6 39 0.000101 0.1015 1.829 1.69 0.0823 0.0731 0.0726 -11.18 -11.79 

7 39 0.000101 0.1015 2.438 1.69 0.1231 0.0848 0.0844 -31.14 -31.46 

           

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และมีความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก Irag Zandi and Govatos, Heterogeneous Flow of Solid in Pipeline, ASME, 1967) 
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ตารางที่ 4.14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Taconite Milling ความหนาแนน  
2900 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาด 6  นิ้ว  

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  = 0.9 ทรงกลม  φ  = 0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 18.65 0.00015 0.1541 4.24 2.19 0.1163 0.1110 0.1105 -4.55 -4.98 
2 18.65 0.00015 0.1541 3.72 2.19 0.0941 0.0919 0.0914 -2.33 -2.86 
3 18.65 0.00015 0.1541 3.23 2.19 0.0755 0.0770 0.0765 2.05 1.39 
4 18.65 0.00015 0.1541 2.77 2.19 0.0652 0.0665 0.0659 1.92 1.01 
5 18.65 0.00015 0.1541 2.59 2.19 0.0595 0.0634 0.0627 6.60 5.42 
6 21.98 0.00015 0.1541 4.05 2.19 0.1110 0.1064 0.1059 -4.11 -4.56 
7 21.98 0.00015 0.1541 3.63 2.19 0.0914 0.0922 0.0916 0.84 0.19 
8 21.98 0.00015 0.1541 3.08 2.19 0.0741 0.0774 0.0767 4.42 3.48 
9 21.98 0.00015 0.1541 2.83 2.19 0.0675 0.0721 0.0714 6.87 5.84 

10 21.98 0.00015 0.1541 2.62 2.19 0.0621 0.0686 0.0679 10.40 9.27 
11 25.61 0.00015 0.1541 3.96 2.19 0.1114 0.1063 0.1057 -4.58 -5.12 
12 25.61 0.00015 0.1541 3.47 2.19 0.0914 0.0904 0.0897 -1.13 -1.89 
13 25.61 0.00015 0.1541 3.32 2.19 0.0857 0.0872 0.0865 1.80 0.98 
14 25.61 0.00015 0.1541 2.77 2.19 0.0701 0.0758 0.0750 8.09 6.95 
15 25.61 0.00015 0.1541 2.65 2.19 0.0639 0.0743 0.0734 16.25 14.84 
16 29.61 0.00015 0.1541 3.96 2.20 0.1127 0.1094 0.1088 -2.96 -3.49 
17 29.61 0.00015 0.1541 3.51 2.20 0.0888 0.0956 0.0948 7.70 6.80 
18 29.61 0.00015 0.1541 2.93 2.20 0.0679 0.0824 0.0815 21.34 20.02 
19 29.61 0.00015 0.1541 2.71 2.20 0.0599 0.0802 0.0792 33.85 32.18 
20 29.61 0.00015 0.1541 2.38 2.20 0.0470 0.0776 0.0765 64.94 62.60 
21 34.04 0.00015 0.1541 3.66 2.20 0.1198 0.1051 0.1043 -12.30 -12.96 
22 34.04 0.00015 0.1541 3.35 2.20 0.1056 0.0972 0.0963 -7.98 -8.84 
23 34.04 0.00015 0.1541 2.90 2.20 0.0861 0.0874 0.0864 1.50 0.34 
24 34.04 0.00015 0.1541 2.59 2.20 0.0719 0.0855 0.0843 18.91 17.24 
25 34.04 0.00015 0.1541 2.01 2.20 0.0617 0.0871 0.0855 41.18 38.59 
26 40.04 0.00015 0.1541 3.96 2.20 0.1522 0.1588 0.1584 4.31 4.05 
27 40.04 0.00015 0.1541 3.35 2.20 0.1172 0.1220 0.1216 4.12 3.78 
28 40.04 0.00015 0.1541 2.87 2.20 0.0883 0.1132 0.1110 28.17 25.67 

           

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.15 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Crude Anhydrite ความหนาแนน  
2740 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาด 6  นิ้ว 

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  = 0.9 ทรงกลม φ  = 0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 10.83 0.00015 0.1541 2.96 1.97 0.0941 0.0586 0.0583 -37.72 -38.04 
2 10.83 0.00015 0.1541 2.44 1.97 0.0577 0.0467 0.0463 -19.06 -19.76 
3 10.83 0.00015 0.1541 2.16 1.97 0.0444 0.0414 0.0410 -6.72 -7.62 
4 10.83 0.00015 0.1541 1.74 1.97 0.0280 0.0373 0.0368 33.40 31.61 
5 17.30 0.00015 0.1541 3.11 2.06 0.0968 0.0694 0.0689 -28.27 -28.79 
6 17.30 0.00015 0.1541 2.74 2.06 0.0732 0.0604 0.0599 -17.52 -18.21 
7 17.30 0.00015 0.1541 2.50 2.06 0.0577 0.0555 0.0549 -3.81 -4.85 
8 24.05 0.00015 0.1541 3.05 2.10 0.0976 0.0746 0.0740 -23.60 -24.21 
9 24.05 0.00015 0.1541 2.77 2.10 0.0790 0.0687 0.0680 -13.04 -13.93 

10 24.05 0.00015 0.1541 2.47 2.10 0.0590 0.0642 0.0634 8.76 7.40 
11 24.05 0.00015 0.1541 2.07 2.10 0.0453 0.0609 0.0600 34.52 32.53 
12 32.12 0.00015 0.1541 2.90 2.11 0.0941 0.0948 0.0938 0.75 -0.31 
13 32.12 0.00015 0.1541 2.77 2.11 0.0852 0.0777 0.0768 -8.82 -9.88 
14 32.12 0.00015 0.1541 2.44 2.11 0.0644 0.0741 0.0731 15.14 13.59 
15 32.12 0.00015 0.1541 2.13 2.11 0.0528 0.0733 0.0721 38.78 36.51 
16 38.27 0.00015 0.1541 2.87 2.11 0.1012 0.0862 0.0852 -14.82 -15.81 
17 38.27 0.00015 0.1541 2.74 2.11 0.0972 0.0842 0.0831 -13.37 -14.51 
18 38.27 0.00015 0.1541 2.47 2.11 0.0741 0.0823 0.0811 11.03 9.42 
19 38.27 0.00015 0.1541 2.19 2.11 0.0595 0.0819 0.0805 37.71 35.35 

           

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.16 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Calcuim-Phosphate ความหนา
แนน  2870 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาด 6  นิ้ว  

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 15.78 0.000074 0.1541 4.63 1.89 0.1221 0.1161 0.1160 -4.88 -4.96 
2 15.78 0.000074 0.1541 3.32 1.89 0.0790 0.0639 0.0637 -19.12 -19.37 
3 15.78 0.000074 0.1541 2.99 1.89 0.0639 0.0536 0.0534 -16.14 -16.45 
4 15.78 0.000074 0.1541 2.23 1.89 0.0407 0.0349 0.0346 -14.25 -14.99 
5 15.78 0.000074 0.1541 1.80 1.89 0.0265 0.0270 0.0268 2.07 1.31 
6 15.78 0.000074 0.1541 1.34 1.89 0.0164 0.0234 0.0230 42.88 40.44 
7 20.78 0.000074 0.1541 3.47 1.93 0.1141 0.0767 0.0765 -32.76 -32.93 
8 20.78 0.000074 0.1541 3.14 1.93 0.0746 0.0599 0.0597 -19.67 -19.94 
9 20.78 0.000074 0.1541 2.50 1.93 0.0679 0.0422 0.0419 -37.86 -38.30 

10 20.78 0.000074 0.1541 2.10 1.93 0.0448 0.0349 0.0346 -22.15 -22.82 
11 20.78 0.000074 0.1541 1.77 1.93 0.0351 0.0303 0.0299 -13.58 -14.73 
12 20.78 0.000074 0.1541 1.31 1.93 0.0200 0.0274 0.0269 37.19 34.68 
13 20.78 0.000074 0.1541 0.91 1.93 0.0108 0.0315 0.0307 192.07 184.65 
14 33.36 0.000074 0.1541 3.75 1.95 0.1438 0.0838 0.0835 -41.73 -41.93 
15 33.36 0.000074 0.1541 3.14 1.95 0.0976 0.0639 0.0636 -34.56 -34.87 
16 33.36 0.000074 0.1541 2.19 1.95 0.0608 0.0425 0.0420 -30.11 -30.93 
17 33.36 0.000074 0.1541 1.92 1.95 0.0488 0.0390 0.0384 -20.12 -21.35 
18 33.36 0.000074 0.1541 1.49 1.95 0.0327 0.0371 0.0364 13.57 11.43 
19 33.36 0.000074 0.1541 1.25 1.95 0.0229 0.0387 0.0378 68.98 65.05 
20 33.36 0.000074 0.1541 0.98 1.95 0.0161 0.0449 0.0438 179.46 172.61 

           

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.17 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Limestone ความหนาแนน  2680 
kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาด 6 นิ้ว  

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 18.54 0.000074 0.1541 2.01 1.81 0.0267 0.0302 0.0300 13.22 12.47 
2 18.54 0.000074 0.1541 1.71 1.81 0.0209 0.0256 0.0253 22.20 20.77 
3 18.54 0.000074 0.1541 1.49 1.81 0.0171 0.0234 0.0231 36.59 34.83 
4 18.54 0.000074 0.1541 1.28 1.81 0.0168 0.0222 0.0218 31.97 29.60 
5 18.54 0.000074 0.1541 1.01 1.81 0.0109 0.0225 0.0221 106.07 102.41 
6 25.98 0.000074 0.1541 2.44 1.84 0.0462 0.0414 0.0411 -10.31 -10.96 
7 25.98 0.000074 0.1541 2.01 1.84 0.0334 0.0333 0.0330 -0.36 -1.26 
8 25.98 0.000074 0.1541 1.49 1.84 0.0194 0.0277 0.0272 43.14 40.56 
9 25.98 0.000074 0.1541 1.10 1.84 0.0120 0.0281 0.0275 133.62 128.63 

10 25.98 0.000074 0.1541 0.82 1.84 0.0067 0.0333 0.0324 393.60 380.26 
11 25.98 0.000074 0.1541 0.52 1.84 0.0065 0.0512 0.0497 690.12 666.97 
12 34.44 0.000074 0.1541 2.32 1.84 0.0457 0.0504 0.0500 10.25 9.37 
13 34.44 0.000074 0.1541 2.13 1.84 0.0412 0.0386 0.0382 -6.38 -7.35 
14 34.44 0.000074 0.1541 1.86 1.84 0.0306 0.0349 0.0345 14.13 12.82 
15 34.44 0.000074 0.1541 1.40 1.84 0.0191 0.0325 0.0319 69.90 66.76 
16 34.44 0.000074 0.1541 0.52 1.84 0.0064 0.0673 0.0654 953.00 923.27 
17 40.68 0.000074 0.1541 2.13 1.84 0.0524 0.0386 0.0382 -26.30 -27.06 
18 40.68 0.000074 0.1541 1.98 1.84 0.0416 0.0364 0.0359 -12.47 -13.68 
19 40.68 0.000074 0.1541 1.74 1.84 0.0342 0.0337 0.0329 -1.39 -3.73 
20 40.68 0.000074 0.1541 1.52 1.84 0.0267 0.0321 0.0315 20.14 17.89 
21 40.68 0.000074 0.1541 1.34 1.84 0.0210 0.0327 0.0320 55.43 52.11 
22 40.68 0.000074 0.1541 1.04 1.84 0.0103 0.0359 0.0351 248.64 240.88 
23 40.68 0.000074 0.1541 0.70 1.84 0.0064 0.0495 0.0482 669.15 648.95 
24 44.95 0.000074 0.1541 1.86 2.41 0.0415 0.0432 0.0430 4.21 3.73 
25 44.95 0.000074 0.1541 1.62 2.41 0.0344 0.0479 0.0466 39.08 35.30 
26 44.95 0.000074 0.1541 1.37 2.41 0.0251 0.0557 0.0540 121.73 114.96 
27 44.95 0.000074 0.1541 1.19 2.41 0.0193 0.0689 0.0666 256.87 244.95 
28 44.95 0.000074 0.1541 0.82 2.41 0.0126 0.1313 0.1266 941.65 904.36 
29 44.95 0.000074 0.1541 0.40 2.41 0.0113 0.5441 0.5239 4726.4 4547.19 

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.18 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Tailing from Borax Refining 
ความหนาแนน  2280 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาด 6  นิ้ว 

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 12.72 0.000841 0.1541 3.54 2.26 0.0790 0.1050 0.1045 32.91 32.27 
2 12.72 0.000841 0.1541 2.90 2.26 0.0612 0.0916 0.0909 49.55 48.41 
3 12.72 0.000841 0.1541 2.53 2.26 0.0470 0.0899 0.0891 91.09 89.39 
4 12.72 0.000841 0.1541 2.19 2.26 0.0313 0.0908 0.0899 190.18 187.31 
5 18.77 0.000841 0.1541 4.24 2.31 0.1318 0.1405 0.1400 6.58 6.21 
6 10.84 0.000841 0.1541 3.78 2.31 0.1079 0.1252 0.1245 16.08 15.44 
7 10.84 0.000841 0.1541 3.29 2.31 0.0914 0.1096 0.1089 19.87 19.11 
8 10.84 0.000841 0.1541 2.74 2.31 0.0635 0.1034 0.1034 62.91 62.91 
9 10.84 0.000841 0.1541 2.53 2.31 0.0555 0.1032 0.1027 86.01 85.11 

10 10.84 0.000841 0.1541 2.29 2.31 0.0475 0.1053 0.1043 121.73 119.62 
11 25.59 0.000841 0.1541 3.84 2.38 0.1136 0.1552 0.1542 36.59 35.71 
12 25.59 0.000841 0.1541 3.69 2.38 0.0963 0.1465 0.1455 52.11 51.07 
13 25.59 0.000841 0.1541 3.35 2.38 0.0888 0.1421 0.1410 60.08 58.84 
14 25.59 0.000841 0.1541 3.02 2.38 0.0826 0.1407 0.1395 70.43 68.98 
15 25.59 0.000841 0.1541 2.65 2.38 0.0728 0.1439 0.1425 97.69 95.77 
16 28.77 0.000841 0.1541 4.63 2.39 0.1682 0.1782 0.1773 5.94 5.40 
17 28.77 0.000841 0.1541 4.42 2.39 0.1536 0.1713 0.1704 11.55 10.96 
18 28.77 0.000841 0.1541 4.11 2.39 0.1403 0.1636 0.1626 16.65 15.93 
19 28.77 0.000841 0.1541 3.72 2.39 0.1247 0.1562 0.1551 25.24 24.36 
20 28.77 0.000841 0.1541 3.44 2.39 0.1114 0.1523 0.1510 36.71 35.54 
21 28.77 0.000841 0.1541 2.93 2.39 0.0914 0.1505 0.1491 64.61 63.07 
22 28.77 0.000841 0.1541 2.59 2.39 0.0839 0.1581 0.1564 88.47 86.45 

           

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  
(ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.19 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Red Mud Slurry ความหนาแนน  
2670 kg/m3 และ น้ํา ในทอ 6  นิ้ว ที่  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s 

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 

ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 
1 8.55 0.000074 0.1541 2.96 1.67 0.0573 0.0494 0.0494 -13.72 -13.72 
2 8.55 0.000074 0.1541 2.62 1.67 0.0457 0.0401 0.0400 -12.28 -12.50 
3 8.55 0.000074 0.1541 2.23 1.67 0.0379 0.0305 0.0304 -19.63 -19.89 
4 8.55 0.000074 0.1541 1.74 1.67 0.0293 0.0212 0.0210 -27.63 -28.31 
5 13.78 0.000074 0.1541 2.90 1.76 0.0577 0.0514 0.0513 -10.92 -11.09 
6 13.78 0.000074 0.1541 2.62 1.76 0.0506 0.0417 0.0416 -17.58 -17.78 
7 13.78 0.000074 0.1541 2.38 1.76 0.0389 0.0357 0.0356 -8.18 -8.44 
8 13.78 0.000074 0.1541 1.86 1.76 0.0375 0.0255 0.0254 -32.09 -32.35 
9 13.78 0.000074 0.1541 1.52 1.76 0.0242 0.0209 0.0207 -13.60 -14.42 

10 19.95 0.000074 0.1541 2.44 1.81 0.0502 0.0392 0.0390 -21.84 -22.24 
11 19.95 0.000074 0.1541 2.32 1.81 0.0555 0.0364 0.0362 -34.39 -34.75 
12 19.95 0.000074 0.1541 2.19 1.81 0.0411 0.0340 0.0338 -17.36 -17.85 
13 19.95 0.000074 0.1541 1.86 1.81 0.0322 0.0283 0.0280 -12.05 -12.98 
14 19.95 0.000074 0.1541 1.58 1.81 0.0260 0.0249 0.0246 -4.10 -5.26 

ตารางที่ 4.20 ตารางแสดงคาความดันลดของมลสาย Cement Kile Feed ความหนาแนน  2750 kg/m3 และ น้ํา  
      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 

 ขอมูล Cv dp,50 D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 
ท.ส. % m m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 

1 16.40 0.000074 0.2027 3.32 2.08 0.0612 0.0471 0.0470 -23.10 -23.26 
2 16.40 0.000074 0.2027 2.59 2.08 0.0415 0.0324 0.0323 -21.93 -22.17 
3 16.40 0.000074 0.2027 1.83 2.08 0.0254 0.0218 0.0215 -14.13 -15.31 
4 16.40 0.000074 0.2027 1.71 2.08 0.0226 0.0215 0.0212 -4.83 -6.16 
5 26.56 0.000074 0.2027 3.08 2.14 0.0697 0.0449 0.0447 -35.56 -35.85 
6 26.56 0.000074 0.2027 2.53 2.14 0.0475 0.0352 0.0349 -25.88 -26.51 
7 26.56 0.000074 0.2027 2.16 2.14 0.0372 0.0306 0.0302 -17.73 -18.80 
8 26.56 0.000074 0.2027 1.86 2.14 0.0291 0.0280 0.0276 -3.83 -5.21 
9 41.40 0.000074 0.2027 2.38 2.12 0.0564 0.0461 0.0459 -18.22 -18.57 

10 41.40 0.000074 0.2027 2.16 2.12 0.0541 0.0398 0.0397 -26.50 -26.68 
11 41.40 0.000074 0.2027 1.89 2.12 0.0470 0.0452 0.0440 -3.93 -6.48 

มลสายในทอ 8  นิ้ว (ขอมูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral 
Slurries, Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.21 ตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความดันลดของมลสายสินแร Crude Anhydrite ความหนาแนน  
2740 kg/m3 และ Cement kiln ความหนาแนน  2750 kg/m3   ในน้ํา ในทอขนาด 6 และ 8 นิ้ว   

      ชุดตัวแปรอิสระ คา VC คา hS คา hS ที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv ρs D Vop  อางอิง ทรงกลม φ  =0.9 ทรงกลม φ  =0.9 
ท.ส. % Kg/m3  m m/s m/s mw/mp mw/mp mw/mp % % 

1 10.83 2740 0.1541 1.40 2.36 0.0201 0.0167 0.0166 -16.76 -17.25 
2 17.30 2740 0.1541 1.89 2.47 0.0353 0.0263 0.0261 -25.46 -26.03 
3 17.30 2740 0.1541 1.13 2.47 0.0132 0.0186 0.0183 41.10 38.83 
4 17.30 2740 0.1541 0.85 2.47 0.0087 0.0196 0.0192 124.16 119.59 
5 24.05 2740 0.1541 1.49 2.52 0.0242 0.0239 0.0236 -1.38 -2.61 
6 24.05 2740 0.1541 1.16 2.52 0.0150 0.0227 0.0223 50.87 48.21 
7 24.05 2740 0.1541 0.64 2.52 0.0066 0.0318 0.0310 380.86 368.76 
8 32.12 2740 0.1541 1.74 2.54 0.0375 0.0297 0.0293 -20.90 -21.97 
9 32.12 2740 0.1541 1.52 2.54 0.0286 0.0279 0.0275 -2.39 -3.79 

10 32.12 2740 0.1541 1.07 2.54 0.0137 0.0285 0.0278 107.81 102.70 
11 32.12 2740 0.1541 0.61 2.54 0.0079 0.0435 0.0423 453.72 438.45 
12 38.27 2740 0.1541 1.86 2.52 0.0434 0.0334 0.0330 -23.05 -23.98 
13 38.27 2740 0.1541 1.49 2.52 0.0320 0.0306 0.0301 -4.51 -6.07 
14 38.27 2740 0.1541 1.10 2.11 0.0212 0.0321 0.0314 51.62 48.32 
15 38.27 2740 0.1541 0.85 2.11 0.0198 0.0380 0.0370 91.54 86.50 
16 16.40 2750 0.2027 1.31 2.00 0.0160 0.0119 0.0118 -25.52 -26.15 
17 16.40 2750 0.2027 1.16 2.00 0.0138 0.0112 0.0111 -18.86 -19.58 
18 16.40 2750 0.2027 0.88 2.00 0.0095 0.0109 0.0107 15.30 13.18 
19 26.56 2750 0.2027 1.46 2.06 0.0193 0.0157 0.0155 -18.68 -19.72 
20 26.56 2750 0.2027 1.04 2.06 0.0127 0.0147 0.0144 15.81 13.44 

ขนาดอนุภาคของ Crude Anhydrite เปอรเซ็นต อนุภาคของ Crude Anhydrite มม.  เปอรเซ็นต 
  3.36       5.2   0.297       23.3 

2.38      1.9   0.149       15.7  
1.68      2.1   0.074          16.7  
0.841       8.6   0.044         26.5 

ขนาดอนุภาคของ Cement kiln เปอรเซ็นต ขนาดอนุภาคของ Cement kiln มม.  เปอรเซ็นต 
0.297      1.2                0.074      20.0 
0.149      5.2                0.044      73.6 

สมบัติกายภาพของน้ําที่อุณหภูมิ  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s  (ขอ
มูลจาก F.L. Smith, B.S., Pilot Plant Experiences with Pipelines Carrying Mineral Slurries, 
Hydrotransport 1,1970) 
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ตารางที่ 4.22 ตารางแสดงการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายมลสาย Gold Slime ความ
หนาแนน  2725 kg/m3 และ น้ํา ในทอขนาดตางๆ  

      ชุดตัวแปรอิสระ      hs      SEC คาที่คํานวณ คาเบี่ยงเบน (DEV.) 
 ขอมูล Cv Rst D Vop อางอิง อางอิง      hs SEC hs SEC 

ท.ส. % Tons/hr m m/s mw/mp Kw-hr mw/mp Kw-hr % % 
1 16.424 27 0.1049 1.9 0.0424 0.2522 0.0332 0.2023 -21.77 -19.79 
2 16.424 103 0.2066 1.9 0.0183 0.1107 0.0151 0.0919 -17.53 -16.98 
3 16.424 165 0.2610 1.9 0.0140 0.0874 0.0117 0.0713 -16.43 -18.42 
4 16.424 306 0.3560 1.9 0.0093 0.0562 0.0085 0.0517 -8.50 -8.01 
5 16.424 505 0.4570 1.9 0.0069 0.0416 0.0067 0.0405 -2.62 -2.64 
6 16.424 754 0.5590 1.9 0.0054 0.0324 0.0061 0.0373 13.81 15.12 
7 16.424 1053 0.6600 1.9 0.0043 0.0261 0.0051 0.0311 18.06 19.16 
8 22.995 37 0.1049 1.9 0.0511 0.2177 0.0335 0.1458 -34.49 -33.03 
9 22.995 144 0.2066 1.9 0.0218 0.0942 0.0155 0.0672 -28.90 -28.66 

10 22.995 231 0.2610 1.9 0.0164 0.0709 0.0121 0.0527 -26.22 -25.67 
11 22.995 428 0.3560 1.9 0.0107 0.0463 0.0089 0.0388 -16.90 -16.20 
12 22.995 707 0.4570 1.9 0.0079 0.0343 0.0071 0.0310 -10.47 -9.62 
13 22.995 1056 0.5590 1.9 0.0062 0.0267 0.0068 0.0298 10.03 11.61 
14 22.995 1474 0.6600 1.9 0.0050 0.0215 0.0057 0.0250 14.46 16.28 
15 30.847 50 0.1049 1.9 0.0598 0.1897 0.0339 0.1100 -43.30 -42.01 
16 30.847 193 0.2066 1.9 0.0259 0.0835 0.0159 0.0516 -38.70 -38.20 
17 30.847 309 0.2610 1.9 0.0188 0.0605 0.0126 0.0408 -32.98 -19.79 
18 30.847 574 0.3560 1.9 0.0120 0.0387 0.0095 0.0310 -20.90 -19.90 
19 30.847 948 0.4570 1.9 0.0087 0.0282 0.0077 0.0250 -11.90 -11.35 
20 30.847 1416 0.5590 1.9 0.0068 0.0218 0.0077 0.0250 13.91 14.68 
21 30.847 1977 0.6600 1.9 0.0054 0.0175 0.0065 0.0210 19.71 20.00 

สมบัติกายภาพของน้ําที่  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3 และความหนืด 0.00098 kg/m-s 
ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต 
0.001200 0.85  0.000303 0.61  0.000077 16.44 
0.000855 0.13  0.000215 1.58  0.000054 8.89 
0.000605 0.49  0.000153 8.16  0.000054 47.62 
0.000428 0.49  0.000108 14.74 
(ขอมูลจาก C.M. Sabbagha, Practical Experiences in Pumping Slurries at ERGO,  Hydrotransport 
8,1982) 
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ตารางที่ 4.23 ตารางแสดงอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายมลสาย Gold Slime ความหนาแนน  2725 
kg/m3 และ น้ําจากขอมูลอางอิงเปรียบเทียบกับอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่คํานวณโดยโปรแกรมออปติมัม ที่
อัตราการขนถาย (Rst ) เทากัน ในทอขนาดตางๆ  

      ชุดตังแปรจากขอมูลอางอิง       SEC คาที่คํานวณโดยโปรแกรม       SEC  
 ขอมูล Cv Rst D Vop Kw-hr Cvop Dop Vopt kw-hr หมาย 

ท.ส. % Tons/hr m m/s ton-km % m m/s ton-km เหต ุ
1 16.424 27 0.1049 1.9 0.2522 48.99 0.100 0.7059 0.0265  
2 16.424 103 0.2066 1.9 0.1107 45.99 0.175 0.9440 0.0232  
3 16.424 165 0.2610 1.9 0.0874 49.99 0.200 1.0684 0.0233  
4 16.424 306 0.3560 1.9 0.0562 34.99 0.325 1.0725 0.0201  
5 16.424 505 0.4570 1.9 0.0416 33.99 0.425 1.0664 0.0191  
6 16.424 754 0.5590 1.9 0.0324 34.99 0.475 1.2391 0.0183  
7 16.424 1053 0.6600 1.9 0.0261 43.99 0.450 1.5328 0.0182  
8 22.995 37 0.1049 1.9 0.2177 41.99 0.125 0.7378 0.0303  
9 22.995 144 0.2066 1.9 0.0942 45.99 0.200 1.0119 0.0223  
10 22.995 231 0.2610 1.9 0.0709 31.99 0.325 0.8851 0.0212  
11 22.995 428 0.3560 1.9 0.0463 49.99 0.300 1.2337 0.0191  
12 22.995 707 0.4570 1.9 0.0343 34.99 0.475 1.1612 0.0184  
13 22.995 1056 0.5590 1.9 0.0267 43.99 0.450 1.5375 0.0182  
14 22.995 1474 0.6600 1.9 0.0215 47.99 0.500 1.5935 0.0171  
15 30.847 50 0.1049 1.9 0.1897 49.99 0.125 0.8315 0.0259  
16 30.847 193 0.2066 1.9 0.0835 45.99 0.225 1.0734 0.0216  
17 30.847 309 0.2610 1.9 0.0605 34.99 0.325 1.0855 0.0201  
18 30.847 574 0.3560 1.9 0.0387 34.99 0.425 1.1782 0.0188  
19 30.847 948 0.4570 1.9 0.0282 34.99 0.425 1.9457 0.0183  
20 30.847 1416 0.5590 1.9 0.0218 45.99 0.500 1.5979 0.0175  
21 30.847 1977 0.6600 1.9 0.0175 45.99 0.550 1.8435 0.0168  

สมบัติกายภาพของน้ําที่  21 OC น้ํามีความหนาแนน  998 kg/m3  และความหนืด 0.00098 kg/m-s 
ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต ขนาดอนุภาค เปอรเซ็นต 
0.001200 0.85  0.000303 0.61  0.000077 16.44 
0.000855 0.13  0.000215 1.58  0.000054 8.89 
0.000605 0.49  0.000153 8.16  0.000054 47.62 
0.000428 0.49  0.000108 14.74 
(ขอมูลจาก C.M. Sabbagha, Practical Experiences in Pumping Slurries at ERGO,  Hydrotransport 
8,1982) 
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4.2 การสรุปวิเคราะหโปรแกรม 

ในหัวขอที่ผานมาเปนการทดสอบความถูกตองแมนยํา  (Accuracy) ของ
โปรแกรมซึ่งขอมูลอางอิงที่นํามาทดสอบกับโปรแกรมคํานวณคาความเร็ววิกฤตของการไหลในทอ
ของมลสายเปนทอขนาด ½ - 12 นิ้ว และเมื่อนําผลการทดสอบมาทําการสรุปวิเคราะหเพื่อหา
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน (Deviation)  พบวาเปนดังแสดงในตารางที่ 4.24  

ตารางที่ 4.24 แสดงการสรุปวิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมทํานายความเร็ววิกฤตเทียบกับขอมูลอางอิง 
 ผลการทํานายดวยโปรแกรม จํานวนขอมูล เทียบเปน เปอรเซ็นตสะสม หมายเหตุ 

    ทดสอบ เปอรเซ็นต     
1                   คาเบี่ยงเบน   ≤  +10 % 35 38.04 38.04   
2  + 10 % <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +20 % 31 33.70 71.74  
3 + 20 % <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +30 % 15 16.30 88.04   
4                   คาเบี่ยงเบน   >  +30% 11 11.96 100.00   
       

  จํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมด 92 100.00    
            
 

เมื่อนําผลการทดสอบมาสรางเปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ว
วิกฤตที่คํานวณดวยโปรแกรมเทียบกับความเร็ววิกฤตจากขอมูลอางอิง ตามรูปภาพที่ 4.1 ถึง 4.3 
พบวาโปรแกรมสามารถคํานวณความเร็ววิกฤตของมลสายที่มีน้ําเปนสวนประกอบหรือเปนของ
ไหลขับเคลื่อนไดไกลเคียงกวามลสายที่มีของไหลอื่นเปนสวนประกอบ และยังพบวาโปรแกรม
สามารถคํานวณคาความเร็ววิกฤตของมลสายที่ไหลในทอขนาดเล็กไดแมนยํากวามลสายที่ไหลใน
ทอขนาดใหญ   

เนื่องจากชุดสมการที่นํามาพัฒนาเปนโปรแกรมมีพื้นฐานเปนสมการเอมไพริกัล 
ซึ่งเปนสมการที่พัฒนามาจากขอมูลการทดลอง และการทดลองสวนมากมักจะทดลองในทอขนาด
เล็กและมีน้ําเปนสวนประกอบของมลสาย ซึ่งของไหลแตละประเภทมีสมบัติกายภาพ ไดแกความ
หนาแนน และความหนืดแตกตางกัน ดังนั้นเมื่อนําโปรแกรมไปคํานวณคาความเร็ววิกฤตของมล
สายที่มีของไหลอื่นที่ไมไชน้ําเปนสวนประกอบหลัก จึงมีความคลาดเคลื่อนมากกวามลสายที่มีน้ํา
เปนสวนประกอบ 



                                                                         70                             
 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00

ความเร็ววิกฤตอางอิง, m/s

คว
าม
เร็ว
วิก
ฤต
จา
กก
ารค

ําน
วณ

, m
/s

Silica sand

Ref. Line

Coal

Ottawa Sand

Iron Ore

 
 
รูปภาพที่ 4.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ววิกฤตที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (แยกตามประเภทของอนุภาคของแข็ง) 
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รูปภาพที่ 4.2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ววิกฤตของมลสาย Iron Ore และ Kerosene ที่ทํานาย
โดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง  
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รูปภาพที่ 4.3 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความเร็ววิกฤตที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (แยกตามขนาดทอ) 

สวนกรณีการทดสอบโปรแกรมการคํานวณคาความดันลดของมลสายประเภท
ตางๆ ที่ไหลในทอแนวระดับ ซึ่งขอมูลทดสอบสวนใหญเปนทอขนาด 6 – 8 นิ้ว และเมื่อนําผลการ
ทดสอบมาทําการสรุปวิเคราะหเพื่อหาเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน (Deviation) พบวา ผลการ
คํานวณความดันลดดวยโปรแกรม สวนใหญใหผลสอดคลองกับขอมูลอางอิง  ดังแสดงในตารางที่ 
4.25  และเมื่อคัดแยกขอมูลทดสอบที่มีคาความเร็วปฏิบัติการ (Operating Velocity) ต่ํากวาคา
ความเร็ววิกฤต (Critical Velocity) ออกจากขอมูลทดสอบ พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคา
ความดันลดไดสอดคลองกับขอมูลอางอิงมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.26   

ตารางที่ 4.25 ตารางแสดงการสรุปวิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมคํานวณความดันลดเปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิง 
  ผลการทํานายดวยโปรแกรม จํานวนขอมูล เทียบเปน เปอรเซ็นตสะสม หมายเหตุ 
  เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง ทดสอบ เปอรเซ็นต     

1                   คาเบี่ยงเบน   ≤    +5 % 29 14.43 14.43   
2  + 5 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +10 % 19 9.45 23.88   
3 + 10 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +20 % 52 25.87 49.75   
4 + 20 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +40 % 49 24.38 74.13   
5                    คาเบี่ยงเบน   >  +40 % 52 25.87 100.00   

  จํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมด 201 100.00    
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ตารางที่ 4.26 ตารางแสดงการสรุปวิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมทํานายความดันลดเปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิง (กรณีตัดขอมูลที่ Operating Velocity มีคาต่ํากวาคาความเร็ววิกฤต ( VC) ออกจากชุดขอมูลทดสอบ) 
  ผลการทดสอบโปรแกรม จํานวนขอมูล รอยละ รอยละสะสม หมายเหตุ 
  เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง         

1                     คาเบี่ยงเบน ≤    +5 % 26 18.06 18.06   
2  + 5 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +10 % 19 13.19 31.25   
3 + 10 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +20 % 44 30.56 61.81   
4 + 20 %  <  คาเบี่ยงเบน   ≤  +40 % 31 21.53 83.33   
5                    คาเบี่ยงเบน   >  +40% 24 16.67 100.00   

  จํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมด 144 100.00    
            

ในทํานองเดียวกันเมื่อนําผลการทดสอบมาสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธ
เปรียบเทียบระหวางความดันลดที่คํานวณดวยโปรแกรมและความดันลดจากขอมูลอางอิง ตามรูป
ภาพที่ 4.4 ถึง 4.8 พบวา คาความดันลดจากการคํานวณมีแนวโนมสูงกวาคาอางอิงเล็กนอย 
(Over Estimate) และเมื่อนําคา Sphericity Shape Factor ของอนุภาคมาใชประกอบการคํานวณ
พบวา โปรแกรมสามารถคํานวณคาความดันลดไดสอดคลองกับขอมูลอางอิงมากยิ่งขึ้น ดังแสดง
ในรูปภาพที่ 4.5 และยังพบวาโปรแกรมสามารถทํานายคาความดันลดของมลสายเจือจาง ไดสอด
คลองกับขอมูลอางอิงมากกวากรณีมลสายที่มีความเขมขนสูง ดังแสดงในรูปภาพที่ 4.8 

ดวยเหตุที่ชุดสมการที่นํามาพัฒนาโปรแกรมเปนสมการเอมไพริกัล ซึ่งเปนสมการ
ที่ไดรับการพัฒนามาจากขอมูลการทดลอง และการทดลองสวนมากมักจะทดลองในทอขนาดเล็ก 
และจากแผนภาพ พบวา คาความดันลดที่คํานวณดวยโปรแกรมมีแนวโนมสูงกวาคาอางอิงนาจะมี
สาเหตุมาจาก การคํานวณคา Drag Coefficient ซึ่งสูตรหรือแผนภาพที่ใชคํานวณ โดยทั่วไปมีไว
สําหรับ อนุภาคที่เปนทรงกลมเทานั้น แตในความเปนจริงในภาคอุตสาหกรรม อนุภาคไมไดเปน
ทรงกลม 100 เปอรเซ็นต และยังมีรูปรางแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสมบัติกายภาพของอนุภาคนั้นๆ 
สงผลใหคาความเร็วบั้นปลาย (Particle Terminal Velocity) ของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณมีคา
สูงเกินความเปนจริง ทําใหคา Drag Coefficient  มีคาต่ํา ดังนั้น ความดันลดที่คํานวณดวย
โปรแกรมจึงมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับขอมูลอางอิง แตเมื่อนําคา Sphericity Shape Factor ของ 
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Ref. Line

Silica sand 8" Pipe

Taconite Milling

Crude Anhydrite

Limestone 6" Pipe

Tailing from Borax 6" Pipe

Calcium-Phosphase 6 " Pipe

Red Mud 6" Pipe

Red Mud 8" Pipe

 
 
รูปภาพที่ 4.4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอาง
อิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน 
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รูปภาพที่ 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอาง
อิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (คํานึงคา Sphericity Shape Factor)  
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รูปภาพที่ 4.6 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอาง
อิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (กรณีตัดขอมูลทดสอบที่มี คา Operating  Velocity ต่ํากวา คา Critical 
Velocity ออกจากขอมูลทดสอบ)  
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รูปภาพที่ 4.7 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอาง
อิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (แยกตามขนาดทอ)  
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รูปภาพที่ 4.8 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความดันลดที่ทํานายโดยโปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอาง
อิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน (แยกตามขนาดความเขมขนตางๆ)  
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รูปภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายมลสายที่ทํานายโดย
โปรแกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิง โดยมีน้ําเปนของไหลขับเคลื่อน 
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อนุภาคมาใชประกอบการคํานวณ พบวา คา Terminal Velocity มีคาลดลง สงผลใหคา Drag 
Coefficient  มีคาสูงขึ้น ดังนั้น ความดันลดที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม จึงมีคาต่ํากวา กรณี
ที่สมมติวา อนุภาคมีรูปรางเปนทรงกลม 
  กรณีการทดสอบโปรแกรมการคํานวณออกแบบเชิงออปติมัม จะแบงการทดสอบ
ออกเปนสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก เปนการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอ
หนวย โดยที่ชุดตัวแปรปอนเขา จะเปนชุดเดียวกันกลับขอมูลอางอิง  ผลการทดสอบ พบวา ใหผล
สอดคลองกับขอมูลอางอิง ดังแสดงในตารางที่ 4.22  และการทดสอบในขั้นตอนที่สอง โดย
โปรแกรมจะคํานวณคาพารามิเตอรหรือตัวแปรสําหรับการออกแบบระบบทอเชิงออปติมัม คือ 
ขนาดทอที่เหมาะสม ความเขมขนของมลสายที่เหมาะสม และความเร็วการขนถายที่เหมาะสม 
และเมื่อนําคาพารามิเตอรหรือตัวแปรดังกลาวมาคํานวณหาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานตอ
หนวย พบวา มีคาต่ํากวาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวยของขอมลูอางองิ ที่
อัตราการขนถายเทากัน ดังแสดงในตารางที่ 4.23 

4.3 ตัวอยางการใชโปรแกรม 
 

1. กรณีตองการทราบความเร็ววิกฤตหรือความดันลดของระบบทอ โดยมีขอ
มูลสมบัติกายภาพ และพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้ 
อนุภาคของแข็งขนาด  0.1 มม. 0.2 มม. 1.5 มม. คิดเปนสัดสวน 50 %  35% และ 15% ตาม
ลําดับ โดยมี shape factor  = 0.95 และความหนาแนน  2650 กก./ ม3 สวนของไหลคือน้ํา ที่อุณ
ภูมิ 21  OC  น้ํามี ความหนาแนน  998 กก./ ม3  และความหนืด  0.00098 กก./ ม.วินาที ไหลในทอ 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว  มีคาความขรุขระของผนังทอ 0.0004572 เมตร ที่ความเขมขน 18 % 
โดยของไหล ไหลที่ความเร็ว  3.2 ม./วินาที 
เร่ิมตนดวยการปอนคาขอมูล ที่กลาวมา ที่ชอง Text Box ของหนาตางดาน Input 

Particle Size         m               

Particle Size Distribution                          

Particle Shape Factor          

Particle Density        kg/m3               

Liquid Density         kg/m3               

0.0001,0.0002,0.0015 

0.50,0.35,0.15 

0.95 

2650 

998 
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Liquid Viscosity        kg/m-s               

Pipe Size         m               

Pipe Wall Roughness        m  

Operating Velocity        m/s               

Volume Solid Concentration         

        

 

 

เมื่อปอนขอมูลแลวเสร็จ ใหคลิกที่ปุม Command Button Calculation ผลการคํานวณจะแสดงใน
หนาตาง แสดงผล ดังตอไปนี้ 

Terminal Velocity        m/s               

Drag Coefficient           

Critical Velocity        m/s               

Pure Liquid Head-Loss           mw/mp               

Slurry Head-Loss        mw/mp              
               

Solid Transportation Rate       tons/hr  

Energy Concentration Rate       kw-hr/ton-km 
 
เมื่อตองการทราบผลกระทบของตัวแปรอิสระตัวแปรใดๆ ที่มีตอความดันลด สามารถทําไดเพียง
แค คลิกที่ปุม Command Button Back หนาตางแสดงผลจะเปลี่ยนไปเปนหนาตางปอนขอมูล ซึ่ง

0.00098 

0.1011 

0.00004572 

3.2 

0.18 

Back Clear Calculation 

0.245 

15.58 

1.90 

0.092 

0.267 

44.13 

1.525 
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จะปรากฏใหผูใชสามารถแกไขขอมูลที่ตองการทราบผลกระทบ โดยสามารถแกไขขอมูลไดโดยตรง
ที่ชอง Text  Box ตัวนั้นๆ หรือคลิกที่ปุม Command Button Clear ขอมูลทั้งหมดจะถูกลบทิ้ง 

2. กรณีตองการออกแบบระบบทอเชิงออปติมัม โดยมีขอมูลสมบัติกายภาพ 
และพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้ 
ตองการขนถายอนุภาคของแข็งขนาด  0.1 มม. 0.2 มม. 1.5 มม. คิดเปนสัดสวน 50 %  35% และ 
15% ตามลําดับ โดยมี shape factor  = 0.95 และความหนาแนน  2650 กก./ ม3 ในอัตรา 80 
tons/hr สวนของไหลคือน้ํา ที่อุณภูมิ 21  OC  น้ํามี ความหนาแนน  998 กก./ ม3  และความหนืด  
0.00098 กก./ ม.วินาที ไหลในทอที่มีคาความขรุขระของผนังทอ 0.0004572 เมตร  
เร่ิมตนดวยการปอนคาขอมูล ที่กลาวมา ที่ชอง Text Box ของหนาตางดาน Input 

Particle Size         m               

Particle Size Distribution                          

Particle Shape Factor          

Particle Density        kg/m3               

Liquid Density         kg/m3               

Liquid Viscosity        kg/m-s               

Pipe Wall Roughness        m               

Solid Transportation Rate        tons/hr 
        
 
 
 เมื่อปอนขอมูลแลวเสร็จ ใหคลิกที่ปุม Command Button Calculation ผลการคํานวณจะแสดงใน
หนาตาง แสดงผล ดังตอไปนี้ 

Operating Velocity        m/s   

Critical Velocity        m/s               

0.0001,0.0002,0.0015 

0.50,0.35,0.15 

0.95 

2650 

998 

0.00098 

0.00004572 

80 

Back Clear Calculation 

15.58 

1.90 
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Optimum Pipe Size        m                

Slurry Head-Loss         mw/mp               

Optimum Solid Concentration       % 

Minimum Specific Energy        kw-hr/ton-km 
Consumption Rate 

เมื่อตองการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอิสระใดๆ ที่มีตออัตราการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากการ
ไหล สามารถทําไดเพียงแค คลิกที่ปุม Command Button Back หนาตางแสดงผลจะเปลี่ยนไป
เปนหนาตางปอนขอมูล ซึ่งจะปรากฏใหผูใชสามารถแกไขขอมูลที่ตองการทราบผลกระทบ โดย
สามารถแกไขขอมูลไดโดยตรงที่ชอง Text  Box ตัวนั้นๆ หรือคลิกที่ปุม Command Button Clear 
ขอมูลทั้งหมดจะถูกลบทิ้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.200 

0.267 

39 

0.0225 
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บทที่  5 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

จากผลการดําเนินงาน ผูศึกษาไดนําทฤษฎีและสมการตางๆ มาพัฒนาโปรแกรม
ดวยภาษาวิสชวลเบสิคสําหรับใชคํานวณออกแบบระบบการขนถายมลสาย (ของไหล 2 วัฏภาค 
คือ ของแข็ง-ของเหลว) ประเภทที่ตกตะกอนได ในระบบทอแนวระดับ โดยโปรแกรมไดรับการ
พัฒนาออกเปนสองโปรแกรม คือ โปรแกรมการคํานวณความดันลด และโปรแกรมการคํานวณ
ออกแบบเชิงออปติมัม โดยทั้งสองโปรแกรมไดนําสมการการทดลอง (Empirical Equation) ของ 
Turian และ Oroska (1980) สมการของ Shook และ Gillies (1991) และสมการของ Zandi และ 
Govatos (1967) สําหรับใชคํานวณหาคาความเร็วการไหลในทอวิกฤต และนําสมการเอมไพริกัล
ของ Durand และ Condolios (1952) สมการของ Newitt และคณะ (1956)  และสมการของ 
Zandi และ Govatos (1967) สําหรับใชคํานวณคาความดันลดของการไหลในทอของมลสาย ตาม
ลําดับ และไดนําโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาแลวเสร็จ มาทําการทดสอบ Accuracy ของโปรแกรม
เทียบกับขอมูลอางอิง ซึ่งเปนขอมูลจากการทดลองจริงโดยนักวิจัยคณะอื่น และผลการทดสอบ
สามารถจําแนกไดเปนหัวขอดังตอไปนี้ 

1) การทดสอบโปรแกรมการคํานวณความเร็ววิกฤต โดยชวงขอมูลทดสอบเปนทอ
ขนาด 1/2 – 12 นิ้ว ของมลสายที่ประกอบดวย ทราย กรวด ถานหิน และสินแรอ่ืนๆ โดยมีน้ําเปน
ของไหลขับเคลื่อน ที่อุณหภูมิคงที่ พบวา 88.04  % ของขอมูลทดสอบ โปรแกรมสามารถทํานาย
คาความเร็ววิกฤตไดสอดคลองกับขอมูลอางอิงโดยมีคาเบี่ยงเบนไปจากผลการทดลอง   +30 %  

2) การทดสอบโปรแกรมการคํานวณความดันลด ขอมูลทดสอบสวนใหญเปนทอ
ขนาด 6 – 8 นิ้ว ของมลสายที่ประกอบดวย ทราย กรวด ถานหินและสินแรอ่ืนๆ โดยมีน้ําเปนของ
ไหลขับเคลื่อน ที่อุณหภูมิคงที่ พบวา 74.13 % ของขอมูลทดสอบ โปรแกรมสามารถทํานายคา
ความดันลดไดสอดคลองกับขอมูลอางอิงโดยมีคาเบี่ยงเบนไปจากผลการทดลอง  +40 %  
   3) กรณีคัดแยกขอมูลที่มีคาความเร็วการไหลในทอตํ่ากวาคาความเร็ววิกฤตออก
จากขอมูลทดสอบในขอ (2)  พบวาคา Accuracy ของโปรแกรมคํานวณความดันลดมีแนวโนมสูง
ขึ้น คือ 83.33 % ของขอมูลทดสอบ โปรแกรมสามารถทํานายคาความดันลดไดสอดคลองกับขอ
มูลอางอิงโดยมีคาเบี่ยงเบนไปจากผลการทดลอง  +40 %  
    4) การทดสอบโปรแกรมการคํานวณออกแบบระบบทอเชิงออปติมัม โดยชวงขอ
มูลทดสอบเปนทอขนาด 4 – 24 นิ้ว พบวา โปรแกรมสามารถทํานายคาพารามิเตอรที่สําคัญ
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สําหรับการออกแบบ คือ ขนาดทอที่เหมาะสม ความเขมขนของมลสายที่เหมาะสม และความเร็ว
การไหลในทอที่เหมาะสม ไดอยางมีประสิทธิภาพ และเมื่อนําชุดคาพารามิเตอรที่ทํานายดวย
โปรแกรมดังกลาว มาคํานวณหาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน พบวา อัตราการสิ้นเปลืองพลัง
งานในการขนถายตอหนวย มีคาต่ํากวาของขอมูลอางอิงทุกคาการทดสอบ ที่อัตราการขนถายเทา
กัน 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1) การนําโปรแกรมไปคํานวณความเร็ววิกฤตในชวงขนาดทอใหญกวา 12 นิ้ว 

เปนตนไป ผูใชจะตองระมัดระวังเปนพิเศษ เนื่องจากโปรแกรมยังไมไดรับการตรวจสอบคาความ
ถูกตอง ดังนั้น กอนนําโปรแกรมไปใชคํานวณ ควรทําการตรวจสอบโปรแกรมดวยการทดสอบกับ
ขอมูลอางอิงเสียกอน นอกจากนี้ การนําคาความเร็ววิกฤตไปปฏิบัติงานจริง ควรพิจารณาคาความ
ปลอดภัยที่ 30 % หรือนําคาความเร็ววิกฤตที่ไดจากการคํานวณบวกดวย 0.3 เมตรตอวินาที โดย
เลือกคาที่สูงกวาเปนหลัก ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวา การไหลในทอแนวระดับของมลสายจะไมเกิดการ
ตกตะกอน 

2) ถึงแมวาโปรแกรมความดันลด จะไดรับการตรวจสอบ Accuracy ของ
โปรแกรมในชวงขนาดทอ 2 - 24 นิ้ว แต 90 % ของขอมูลทดสอบเปนทอขนาด 6 - 8 นิ้ว ดังนั้น 
การนําโปรแกรมไปใชทํานายความดันลดนอกขอบเขตนี้ ผูใชจะตองระมัดระวังเชนเดียวกัน เนื่อง
จากขอมูลสําหรับการตรวจสอบ Accuracy ของโปรแกรมยังนอยเกินกวาจะสรุปได  

3) กรณีความเร็วการไหลในทอมีคานอยกวาความเร็ววิกฤต อนุภาคของแข็งจะ
ตกตะกอนสะสมบริเวณทองทอ ทําใหผิวบนของตะกอนมีความขรุขระมากกวาผิวภายในทอ สงผล
ใหคาองคประกอบความเสียดทาน (Friction Factor) ซึ่งเปนฟงกชันของขนาดความขรุขระของผิว
ภายในทอมีคาสูง ดังนั้น ความดันลดจะมีคาสูงกวากรณีปกติ นอกจากนี้ พื้นที่ภาคตัดขวางของทอ
บริเวณที่มีการสะสมของตะกอนจะลดลง ทําใหความเร็วการไหลบริเวณนี้มีคาสูง สงผลใหความ
ดันลดซึ่งเปนฟงกชันของความเร็วยกกําลังสอง มีคาสูงขึ้นไปอีก ดังนั้นจึงไมแนะนําใหนําโปรแกรม
ไปคํานวณความดันลดของมลสายในสภาวะนี้ 

4) ถึงแมวาโปรแกรมสามารถทํานายชุดคาพารามิเตอรสําหรับใชออกแบบระบบ
ทอเชิงออปติมัม คือ ขนาดทอที่เหมาะสม ความเขมขนที่เหมาะสม และความเร็วการขนถายที่
เหมาะสม ซึ่งมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการขนถายตอหนวยนอยที่สุด แตการนําคาความ
ดันลดซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับการเลือกขนาดของเครื่องสูบอัด (pump) จะตอง
ระมัดระวังและควรพิจารณาคาความปลอดภัย (Safety Factor) ไวดวย และควรนําชุดคาพารา
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มิเตอรดังกลาวมาตรวจสอบตัวเองดวยโปรแกรมความดันลดอีกหนึ่งครั้งและทั้งสองคาควรจะเทา
กัน หรือไกลเคียงกัน 

5) ตรวจสอบคาสมบัติกายภาพตางๆ ของของแข็ง ของน้ํา และของทอ ใหถูกตอง
แนนอนกอนที่จะปอนเขาสูโปรแกรม โดยเฉพาะคาที่มีผลตอการคํานวณ ไดแก shape factor  
ขนาดของอนุภาค สัดสวนการกระจายของขนาดของอนุภาค โดยเฉพาะอุณหภูมิของน้ํา ซึ่งเปน
ปจจัยที่สําคัญมากเนื่องจากทั้งคาความหนาแนนและความหนืดของน้ําแปรผันตรงกับอุณหภูมิ    

6) เพื่อความสะดวกตอการใชงานและปองกันขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น ควรสราง
ฐานขอมูลบรรจุไวในโปรแกรม โดยเฉพาะคาสมบัติกายภาพของน้ํา ที่อุณหภูมิตางๆ ไดแก ความ
หนาแนน และความหนืด เปนตน 

7) นําโปรแกรมไปทดสอบกับมลสายที่ประกอบดวย อนุภาคของแข็ง และของ
ไหลประเภทอื่น ไดแก เยื่อกระดาษ ดิน และโคลน ใน น้ํา หรือ หิน ในน้ํามัน เปนตน    

8) พัฒนาโปรแกรมเพื่อใหสามารถคํานวณออกแบบระบบทอสําหรับขนถายมล
สาย กรณีที่อนุภาคของแข็งเปนของผสมตางชนิดกัน   
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงคุณสมบัติทอ  
ขอมูลจากภาคผนวก ค ในหนังสือ วิศวกรรมระบบทออุตสาหกรรม แตงโดย นาวาอากาศโท 
ตระการ กาวกสิกรรม พิมพคร้ังที่ 1 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2544 สํานักพิมพ บริษัท เอ็มแอนดอี 
จํากัด 
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ตารางแสดงคุณสมบัติทอ (ตอ) 
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ตารางแสดงคุณสมบัติทอ (ตอ) 
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ตารางแสดงคุณสมบัติทอ (ตอ) 
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ตารางแสดงคุณสมบัติทอ (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงความหนืดของน้ํา (หนวยเมตริก) 
อุณหภูมิ ความหนืด อุณหภูมิ ความหนืด 

องศาเซลเซียส กก./ม-วินาที องศาเซลเซียส กก./ม-วินาที 
1 0.00173 28 0.00084 
2 0.00167 29 0.00082 
3 0.00162 30 0.00080 
4 0.00157 31 0.00078 
5 0.00152 32 0.00077 
6 0.00147 33 0.00075 
7 0.00143 34 0.00074 
8 0.00139 35 0.00072 
9 0.00135 36 0.00071 

10 0.00131 37 0.00069 
11 0.00127 38 0.00068 
12 0.00124 39 0.00067 
13 0.00120 40 0.00066 
14 0.00117 41 0.00064 
15 0.00114 42 0.00063 
16 0.00111 43 0.00062 
17 0.00108 44 0.00061 
18 0.00106 45 0.00060 
19 0.00103 46 0.00059 
20 0.00100 47 0.00058 
21 0.00098 48 0.00057 
22 0.00096 49 0.00056 
23 0.00094 50 0.00055 
24 0.00091 51 0.00054 
25 0.00089 52 0.00053 
26 0.00087 53 0.00052 
27 0.00085 54 0.00051 
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ตารางแสดงความหนืดของน้ํา (หนวยอังกฤษ) 

อุณหภูมิ  ความหนืด  อุณหภูมิ  ความหนืด  
องศาเซลเซียส ปอนด/ฟุต-วินาที องศาเซลเซียส ปอนด/ฟุต-วินาที 

1 0.0011632 28 0.0005617 
2 0.0011246 29 0.0005497 
3 0.0010881 30 0.0005381 
4 0.0010534 31 0.0005268 
5 0.0010206 32 0.0005160 
6 0.0009894 33 0.0005055 
7 0.0009597 34 0.0004953 
8 0.0009314 35 0.0004855 
9 0.0009044 36 0.0004760 

10 0.0008787 37 0.0004668 
11 0.0008542 38 0.0004578 
12 0.0008307 39 0.0004492 
13 0.0008083 40 0.0004408 
14 0.0007868 41 0.0004326 
15 0.0007662 42 0.0004247 
16 0.0007465 43 0.0004171 
17 0.0007276 44 0.0004096 
18 0.0007094 45 0.0004024 
19 0.0006920 46 0.0003954 
20 0.0006752 47 0.0003885 
21 0.0006591 48 0.0003819 
22 0.0006436 49 0.0003755 
23 0.0006287 50 0.0003692 
24 0.0006143 51 0.0003631 
25 0.0006004 52 0.0003571 
26 0.0005870 53 0.0003514 
27 0.0005742 54 0.0003457 
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ตารางแสดงความหนืดของของไหล  
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รูปภาพแสดงความหนืดของของไหล ที่   1 atm 
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ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงความหนาแนนของน้ํา (หนวยเมตริก) 
อุณหภูมิ  ความหนาแนน   อุณหภูมิ  ความหนาแนน  

องศาเซลเซียส กก./ม.3   องศาเซลเซียส กก./ม.3 
1 1000.2216  28 996.2261 
2 1000.2064  29 995.9452 
3 1000.1804  30 995.6555 
4 1000.1435  31 995.3572 
5 1000.0959  32 995.0503 
6 1000.0377  33 994.7349 
7 999.9689  34 994.4111 
8 999.8896  35 994.0790 
9 999.8000  36 993.7387 

10 999.7000  37 993.3901 
11 999.5898  38 993.0335 
12 999.4694  39 992.6689 
13 999.3389  40 992.2963 
14 999.1984  41 991.9159 
15 999.0480  42 991.5277 
16 998.8878  43 991.1319 
17 998.7178  44 990.7284 
18 998.5381  45 990.3174 
19 998.3488  46 989.8989 
20 998.1500  47 989.4731 
21 997.9417  48 989.0400 
22 997.7241  49 988.5996 
23 997.4972  50 988.1522 
24 997.2611  51 987.6976 
25 997.0158  52 987.2361 
26 996.7615  53 986.7678 
27 996.4983  54 986.2926 
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ตารางแสดงความหนาแนนของน้ํา (หนวยอังกฤษ) 

อุณหภูมิ  ความหนาแนน   อุณหภูมิ  ความหนาแนน  
องศาเซลเซียส ปอนด/ฟุต3   องศาเซลเซียส ปอนด/ฟุต3 

     
1 62.4418  28 62.1924 
2 62.4409  29 62.1748 
3 62.4392  30 62.1568 
4 62.4369  31 62.1381 
5 62.4340  32 62.1190 
6 62.4303  33 62.0993 
7 62.4260  34 62.0791 
8 62.4211  35 62.0583 
9 62.4155  36 62.0371 

10 62.4092  37 62.0153 
11 62.4024  38 61.9931 
12 62.3948  39 61.9703 
13 62.3867  40 61.9470 
14 62.3779  41 61.9233 
15 62.3685  42 61.8991 
16 62.3585  43 61.8744 
17 62.3479  44 61.8492 
18 62.3367  45 61.8235 
19 62.3249  46 61.7974 
20 62.3125  47 61.7708 
21 62.2995  48 61.7438 
22 62.2859  49 61.7163 
23 62.2717  50 61.6883 
24 62.2570  51 61.6600 
25 62.2417  52 61.6312 
26 62.2258  53 61.6019 
27 62.2094  54 61.5722 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรมการคํานวณ (Source Code) 
Option Explicit 
Public Rst As Single, D As Single, hl As Single, sec As Single 
Public Cv As Single, Vop As Single, Vc As Single, Vt As Single 
Public Rep As Single, CD As Single, ff As Single, hs As Single 
Private Sub Command1_Click() 
Form3.Visible = True 
Form3.Text13.Text = Form2.Text9.Text 
Form3.Text14.Text = Form2.Text10.Text 
Form3.Text15.Text = Form2.Text11.Text 
Form3.Text16.Text = Form2.Text12.Text 
Form3.Text17.Text = Form2.Text13.Text 
Form3.Text18.Text = Form2.Text14.Text 
Form3.Text19.Text = Form2.Text15.Text 
Form3.Text20.Text = Form2.Text16.Text 
Dim dps As Single, sgp As Single, denl As Single, vil As Single, Re As Single 
Dim A As Single, Vs As Single, B As Single, f As Single, denf As Single 
Dim Vip As Single, Repp As Single, K1 As Single, K2 As Single, eps As Single 
Dim C As Single, w As Single, E As Single, fff As Single, dens As Single 
Dim K3 As Single, K4 As Single, K5 As Single, sph As Single, g As Single 
Dim dt() As String, xt() As String,  dd(1 To 12) As String, xx(1 To 12) As String 
Dim cdd(1 To 12) As Single,  dpss As Single,  dpsavg As Single,  dpst As String 
Dim xtext As String,  i As Integer,  j As Integer,  m As Integer,  n As Integer 
Dim sum_x As Single, z As Integer, k As Integer,  xr As String,  dr As String 
'Dim CD As Single 
'dps  : particle size diameter  'dens : particle specific gravity 
'sph  : sphericity shape factor  'Rst  : solid transportation rate 
'denl : liquid density   'vil  : liquid viscosity 
'D    : pipe size diameter  'eps  : pipe wall roughness 
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'Cv   : volume solid fraction  'Vip  : input operating velocity 
'Vop  : selected operating velocity 'Vc   : criticle(min) operating velocity 
'Vt   : particle terminal velocity  'Rep  : particle Reynolds number 
'Re   : flow Reynolds number  'CD   : drag coefficient 
'ff   : friction factor   'hs   : slurry pressure loss 
'hl   : carrier fluid head-loss  'sec  : specific energy consumption 
'Input Basic Properties Data  'dps = Val(Text2.Text) 
 
dpst = Text2.Text + ","   xtext = Text18.Text + "," 
dens = Val(Text1.Text)   denl = Val(Text4.Text) 
vil = Val(Text5.Text)   D = Val(Text7.Text) 
Vip = Val(Text3.Text)   Cv = Val(Text6.Text) 
eps = Val(Text8.Text)   sph = Val(Text17.Text) 
'Calculation of Drag Coefficient 
dt = Split(dpst, ",", -1, vbTextCompare) 
i = 0 
dr = "" 
Do While dt(i) <> "" 
j = i + 1 
dd(j) = dt(i) 
dr = dr + dd(j) 
i = i + 1 
Loop 
xt = Split(xtext, ",", -1, vbTextCompare) 
m = 0 
xr = "" 
Do While xt(m) <> "" 
    n = m + 1 
    xx(n) = xt(m) 
    xr = xr + xx(n) 
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m = m + 1 
Loop 
If i = m Then 
    If j = n Then 
        sum_x = 0 
        For k = 1 To n 
sum_x = sum_x + Val(xx(k)) 
        Next k 
    End If 
End If 
If sum_x = 1 Then 
If Option1.Value = True Then 
g = 9.81 
Else 
g = 32.2 
End If 
For z = 1 To n 
dpss = Val(dd(z)) 
K1 = 0.843 * 0.43398 * Log(sph / 0.065) 
Vt = K1 * g * dpss ^ 2 * (dens - denl) / 18 / vil 
    Rep = denl * Vt * dpss / vil 
    If Rep <= 1 Then 
    cdd(z) = 24 / Rep 
    Else 
        K3 = 5.32 - 4.88 * sph 
        Vt = (4 * g * dpss * (dens - denl) / 3 / K3 / denl) ^ 0.5 
        Rep = denl * Vt * dpss / vil 
        If Rep >= 1000 Then 
        cdd(z) = 5.32 - 4.88 * sph 
        Else 
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        K2 = 0.843 * 0.43398 * Log(sph / 0.065) 
        Vt = 0.153 * K2 * (g * dpss ^ 1.6 * (dens - denl) / vil ^ 0.6 / denl ^ 0.4) ^ 0.714 
        Rep = denl * Vt * dpss / vil 
        If (Rep < 1000) And (Rep > 1) Then 
        cdd(z) = (24 / Rep) * (1 + 0.14 * Rep ^ 0.7) 
        End If 
        End If 
End If 
Next z 
dpsavg = 0 
CD = 0 
For j = 1 To n 
    CD = CD + (Val(xx(j)) * cdd(j)) 
    dpsavg = dpsavg + (Val(dd(j)) * Val(xx(j))) 
    dps = dpsavg 
Next j 
End If 
'PRESSURE LOSS CALCULATION PORTION 
'Calculation of Criticle Operating Velocity 
If (Cv <= 0.42) And (D <= 0.1541) And dps <= 0.002 Then 
Repp = D * denl * ((g * dps * (dens / denl - 1)) ^ 0.5) / vil 
'Hindered effect 
Vs = Vt * (1 - Cv) ^ 2 
C = (g * dps * (dens / denl - 1)) ^ 0.5 
Vc = 1.85 * Cv ^ 0.1536 * (1 - Cv) ^ 0.3564 * (D / dps) ^ 0.378 * (Repp ^ 0.09) * C 
w = Vs / Vc 
Else 
    If (Cv <= 0.44) And (D <= 0.5) And dps < 0.05 Then 
    K4 = (vil / denl) ^ (2 / 3) / g ^ (1 / 3) / dps 
    K5 = (K4 - 0.14) ^ 2 
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    f = Exp(0.51 - 0.0073 * CD - 12.5 * K5) 
    Vc = f * (g * D * (dens / denl - 1)) ^ 0.5 
    Else 
    Vc = (40 * g * D * Cv * (dens / denl - 1) / CD ^ 0.5) ^ 0.5 
    End If 
End If 
'Calculation Flow Reynolds Number 
Vop = Vip 
Re = denl * Vop * D / vil 
'Calculation of Friction Factor 
For fff = 0.008 To 0.1 Step 0.0001 
A = -2 * 0.43429448190328 * Log(eps / (3.71 * D) + 2.51 / (Re * (fff ^ 0.5))) 
B = 1 / (fff ^ 0.5) 
If Abs((A - B)) < 0.001 Then 
ff = fff 
End If 
Next fff 
'Calculation of carrier fluid head-loss 
hl = ff * (Vop ^ 2) / 2 / D / g 
'Calculation of Slurry Headloss 
If Vip <= 17 * Vt Then 
hs = hl + hl * Cv * 66 * g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) 
Else 
If (Cv <= 0.35) And (D <= 0.5) Then 
hs = hl + hl * Cv * 81 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 1.5 
Else 
    If g * D * (dens / denl - 1) / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5) < 0.1 Then 
    hs = hl + hl * Cv * 6.3 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 0.354 
    Else 
    hs = hl + hl * Cv * 280 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 1.93 
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    End If 
    End If 
End If 
Rst = 22 * (D ^ 2) * Vop * Cv * dens * 3600 / 28 / 1000 
sec = 2725 * hs / dens / Cv 
'End If 
 
OPTIMUM DESIGN CALCULATION PORTION 
SECmin = 100 
 For Cv = 0.01 To 0.5 Step 0.001 
 Qs = 1000 * Rst / (3600 * dens * Cv) 
 For D = 0.025 To 0.6 Step 0.025 
 Vop = 4 * 7 * Qs / (22 * (D ^ 2)) 
'Calculation of Criticle Operating Velocity 
If (Cv <= 0.42) And (D <= 0.1541) And dps <= 0.002 Then 
Repp = D * denl * ((g * dps * (dens / denl - 1)) ^ 0.5) / vil 
C = (g * dps * (dens / denl - 1)) ^ 0.5 
Vc = 1.85 * Cv ^ 0.1536 * (1 - Cv) ^ 0.3564 * (D / dps) ^ 0.378 * (Repp ^ 0.09) * C 
'Else 
    If (Cv <= 0.44) And (D <= 0.5) And dps < 0.05 Then 
    K4 = (vil / denl) ^ (2 / 3) / g ^ (1 / 3) / dps 
    K5 = (K4 - 0.14) ^ 2 
    f = Exp(0.51 - 0.0073 * CD - 12.5 * K5) 
    Vc = f * (g * D * (dens / denl - 1)) ^ 0.5 
     Else 
     Vc = (40 * g * D * Cv * (dens / denl - 1) / CD ^ 0.5) ^ 0.5 
    End If 
    If Vop > Vc Then 
  'Calculation Flow Reynolds Number 
Re = denl * Vop * D / vil 
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'Calculation of Friction Factor 
For fff = 0.008 To 0.1 Step 0.0001 
A = -2 * 0.43429448190328 * Log(eps / (3.71 * D) + 2.51 / (Re * (fff ^ 0.5))) 
B = 1 / (fff ^ 0.5) 
If Abs((A - B)) < 0.001 Then 
ff = fff 
End If 
Next fff 
'Calculation of carrier fluid head-loss 
hl = ff * (Vop ^ 2) / 2 / D / g 
'Calculation of Slurry Headloss 
If (Cv <= 0.35) And (D <= 0.550) Then 
hs = hl + hl * Cv * 81 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 1.5 
Else 
    If g * D * (dens / denl - 1) / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5) < 0.1 Then 
    hs = hl + hl * Cv * 6.3 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 0.354 
    Else 
    hs = hl + hl * Cv * 280 * (g * (dens / denl - 1) * D / (Vop ^ 2) / (CD ^ 0.5)) ^ 1.93 
    End If 
End If 
sec = 2725 * hs / dens / Cv 
If sec < SECmin Then 
SECmin = sec 
Dop = D 
Cvop = Cv 
Vopt = Vop 
End If 
End If 
End If 
Next D 
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 Next Cv 
Form3.Text1.Text = Str(Rep) Form3.Text2.Text = Str(CD) 
Form3.Text3.Text = Str(Vt) Form3.Text4.Text = Str(Vop) 
Form3.Text5.Text = Str(Vc) Form3.Text6.Text = Str(ff) 
Form3.Text7.Text = Str(hl) Form3.Text8.Text = Str(D) 
Form3.Text9.Text = Str(Cv) Form3.Text10.Text = Str(hs) 
Form3.Text11.Text = Str(Rst) Form3.Text12.Text = Str(sec) 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
Unload Form2 
End Sub 
Private Sub Option1_Click() 'Metric Unit 
Label3.Caption = "kg/m3"  Label5.Caption = "m" 
Label10.Caption = "kg/m3"  Label12.Caption = "kg/m-sec" 
Label18.Caption = "m"   Label19.Caption = "m" 
Label16.Caption = "m/s"  Form3.Label19.Caption = "m/s" 
Form3.Label10.Caption = "m/s" Form3.Label22.Caption = "m/s" 
Form3.Label15.Caption = "m water/m" Form3.Label11.Caption = "m" 
Form3.Label13.Caption = "m water/m" Form3.Label18.Caption = "tons/hr" 
Form3.Label14.Caption = "Kw-hr/ton-km" 
End Sub 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเชาว ไตรทิพยชาติสกุล เกิดวันที่ 12 เมษายน พ.ศ. 2510 ที่จังหวัด
กําแพงเพชร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเหมืองแรและ
ปโตรเลียม จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2535 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางาน
ที่ บริษัท เอ็นเคเค วิศวกรรม ประเทศไทย จํากัด ในตําแหนง วิศวกรประจําสํานักงาน มีหนาที่ เปน
ผูชวยวิศวกรอาวุโส ทํางานทางดานวิศวกรรมของระบบทอขนถายของไหล ไดแก น้ํา น้ํามัน และ
กาซธรรมชาติ   ตอมา ในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอปริญญาโท ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย และปจจุบัน ทํางาน ในตําแหนง วิศวกรโครงการ บริษัท เอ็นเคเค วิศวกรรม 
ประเทศไทย จํากัด มีหนาที่ ประเมินราคาโครงการ จัดซื้อ จัดจาง ทําสัญญา รวมถึงงานทางดาน
วิศวกรรมทั่วไป 

 




