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บทคดัย่อ  

     บทความน้ีเป็นการนําเสนอวธิกีารหา คา่สมัประสทิธิ ์ความเสยีดทานการไหลในทอ่แนวราบของของไหลผสม

ระหวา่งของแขง็กบัของเหลว ซึง่ในบทความน้ีจะใชก้ารผสมระหวา่งน้ํากบัเมด็ทราย   โดยการวเิคราะหห์าสมการที่

ใชใ้นการคาํนวณแลว้นําผลการคาํนวณทีไ่ดไ้ปเทยีบกบัผลการทดลอง  โดยจะพจิารณาที่สว่นผสมของทรายที ่ 5, 

10, 15 และ 20%  และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ของทรายที ่ 0.15, 0.45, 0.90 และ 1.20 มลิลเิมตร จากนัน้ก็

นําผลการคาํนวณและผลการทดลองมาเขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งการสญูเสยีความดนักบัความเรว็

เฉลีย่การไหลในทอ่ กราฟดงักลา่วสามารถใชใ้นการหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานการไหลของของไหลผสม

ระหวา่งน้ํากบัทรายได ้จากผลการศกึษาพบวา่ทีค่า่ความเรว็เฉลีย่การไหลเทา่กับ 1 m/s ทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

เฉลีย่ของเมด็ทราย 0.45 มลิลเิมตร อตัราสว่นผสมของทราย 5% จะมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (K) = 0.533 

และทีอ่ตัราสว่นผสมของทราย  20% จะมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (K) = 0.6049 ในขณะที่ขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางเฉลีย่ของทราย 0.90 มลิลเิมตรทีอ่ตัราสว่นผสมของทราย  5% จะมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (K) = 

0.7585 และทีอ่ตัราสว่นผสมของทราย 20% จะมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (K) = 1.045 และเมือ่เปรยีบเทยีบ

ผลจากการคาํนวณกบัผลการทดลองจะเหน็วา่สอดคลอ้งกนั  โดยทีค่า่สมัประสทิธิ ค์วามเสยีดทาน (K) จะแตกต่าง

กนัประมาณ 15%   

            

 คาํสาํคญั  สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, การขนถ่ายของไหลผา่นทอ่, ของไหลผสม  

 

Abstract 

       This project present about flow friction coefficient in the horizontal line pipe of flow that combine with 

water and sand. By searching an equation for calculate then use the result from an equation compare 

with result from the experiment. A study considering about volume of sand result at 5, 10, 15, and 20 

percent and mean of sand diameter that 0.15, 0.45, 0.90, 1.20 millimeter. After that using the result to 

plot graph show the relation between head loss with flow speed in the pipe, This graph can using for 

measuring friction coefficient. From result study to find that flow speed to be the same as 1 m/s by mean 

of sand diameter that 0.45 millimeter volume of sand result at 5 percent friction coefficient (K) = 0.533 
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and volume of sand result of 20 percent friction coefficient (K) = 0.6049. While mean of sand diameter 

that 0.90 millimeter volume of sand result at 5 percent friction coefficient (K) = 0.7585 and volume of sand 

result of 20 percent friction coefficient (K) = 1.045. And the result from an equation compare with result 

from the experiment will to be in agreement with by friction coefficient (K) to be different about 15%              

Keywords: Friction coefficient, Pipe line transportation, Slurry flow 

 

สญัลกัษณ์ 

A  พืน้ทีข่องทอ่ (m
2

a)  พืน้ทีข่องของแขง็เลก็ ๆ (m
2

C

) 

 คา่สมัประสทิธิข์องหน่ึงอนุภาค D  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทอ่ (m) 

d  ขนาดของเมด็อนุภาคเฉลีย่ (m) sf            ความฝืดระหวา่งอนุภาคกบัน้ํา (kN) 

g  ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง  = 9.81 (m/s
2

ΔL)  ชว่งความยาวทีพ่จิารณา  

n   คา่จาํนวนเมด็ทรายใน L∆  ทีพ่จิารณา P  คา่ความดนัภายในทอ่ (kPa) 

ΔP  ความแตกต่างของความดนัในทอ่ (kPa) wΔP  ความแตกต่างความดนัของน้ํา  (kPa)
 

sΔP  ความแตกต่างความดนัของของแขง็ (kPa) Re  คา่เรยโ์นลนมัเบอร์
 

sRe   คา่เรยโ์นลนมัเบอรข์องของแขง็ mu  คา่ความเรว็เฉลีย่ในทอ่   

su  คา่ความเรว็เฉลีย่ของของแขง็  tu  คา่ความเรว็คงทีข่องของแขง็ 

α  อตัราสว่นความดนัทีล่ดลง γ  คา่น้ําหนกัจาํเพาะ 

wγ   คา่น้ําหนกัจาํเพาะของน้ํา sγ   คา่น้ําหนกัจาํเพาะของของแขง็ 

λ  คา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีของระบบ  wλ  คา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีของน้ํา  

sλ    คา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีของของแขง็  sµ  อตัราสว่นของน้ําหนกั  

f    คา่ความเสยีดทาน φ  อตัราสว่นความเรว็ 

η  คา่ประสทิธภิาพ sW  น้ําหนกัของทราย 

  ตวัหอ้ย 

  s  ของแขง็ 

  w  ของเหลว 

 

1.บทนํา

      การขนถ่ายของไหลผา่นทอ่เป็นทีนิ่ยมทาํกนั

โดยทัว่ไป เชน่ การสง่น้ําประปา , การขนถ่ายน้ํามนัหรอื

แก๊สผา่นระบบทอ่, การสง่ของไหลผา่นทอ่ในอุตสาหกรรม

อาหาร ,อุตสาหกรรมเคม ีเป็นตน้ นอกจากน้ียงัมงีานใน

อุตสาหกรรมหลายชนิดทีม่กีารสง่ถ่ายของไหลผสมผา่น

ระบบทอ่ เชน่ การขดุเจาะน้ํามนั , การทาํเหมอืงถ่านหนิ , 

อุตสาหกรรมการก่อสรา้ง และ การดดูทรายหรอืโคลนจาก

แมน้ํ่าลาํคลองทีต่ืน้เขนิ ในกรณดีงักลา่วน้ีของไหลทีไ่หล

ผา่นทอ่จะมลีกัษณะเป็นของไหลผสม  การสญูเสยีความ

ดนัเน่ืองจากความฝืดระหวา่งผวิดา้นในของทอ่กบัของไหล

ทีไ่หลผา่นจะสง่ผลถงึการสญูเสยีพลงังานทีใ่ชใ้นการขบั

ดนัของไหล โครงงานน้ีจงึไดศ้กึษาถงึวธิกีารหาคา่

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานการไหลของของไหลผสม  ใน

การศกึษาจะใชข้องไหลผสมระหวา่งน้ํากบัทรายทีอ่ตัรา

สว่นผสมต่าง ๆ เพือ่จะไดนํ้าคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีด

ทานไปใชใ้นการคาํนวณหากาํลงัทีใ่ชใ้นการขบัป ัม๊ซึง่เป็น

ตน้กาํลงัในการสง่ถ่ายของไหลผสมดงักลา่ว 

ไดม้ผีูศ้กึษาในประเดนดงักลา่วหลายราย เชน่  Streat 

M. [1] ไดศ้กึษาการไหลของสว่นผสมระหวา่งของผง

ของแขง็กบัของเหลวในทอ่กลม  โดยการคาํนวณการ
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สญูเสยีพลงังานเน่ืองจากความเสยีดทานและการลืน่ไถล

ภายในทอ่ พบวา่สญูเสยีพลงังานน้อยทีส่ดุเมือ่ขนถ่ายดว้ย

ความเรว็ 1 m/s และเมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้การสญูเสยี

พลงังานจะเพิม่ขึน้ดว้ย , Wasp E.J., Kenny J.Pและ 

Gandhi R.L.[2] ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการกระจายความดนั

ภายในทอ่แนวนอน เมือ่ขนถ่ายของไหลผสม ผล

การศกึษาพบวา่เมืค่วามเรว็การไหลเพิม่ขึน้ความดนัจะ

เพิม่ขึน้ดว้ยและทีอ่ตัราสว่นผสม 10% ความเรว็การไหล

ในทอ่ทีเ่หมาะสมคอื 1 - 2.5 m/s เป็นตน้ 

 

2. การคาํนวณการสญูเสียความดนัการไหลของของ

ไหลผสม 

 ในการคาํนวณหาการสญูเสยีความดนัของของ

ไหลผสมภายใตข้อ้สมมตุฐิานใหอุ้ณหภมูกิารไหลคงทีแ่ละ

เป็นการไหลแบบ Uniform steady flow ตามแนวแกน 

 

 
รปูที ่1 การสญูเสยีความดนัของการไหลของของไหลผสม 

 

เมือ่พจิารณาการสญูเสยีความดนัของการไหลของของไหล

ผสมระหวา่งน้ํากบัทรายในทอ่กลมแนวราบ 
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2 m
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เมือ่ คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน  ( )s w
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D
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   พจิารณาการไหลของของไหลผสมระหวา่งน้ํากบัทราย

ในทอ่กลมแนวราบเพือ่หาคา่แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน

ของทราย ( )sλ  

 

 
 

รปูที ่2 แสดงแรงเสยีดทานทีก่ระทาํต่อของไหลผสม 

 

จากการสมดุลแรง 

( )s sPA= nƒ + P - P A∆  

จะไดค้า่ Pressure drop ของทราย ( )sP∆  

s s
nP = ƒ
A

∆                                             (3) 

โดยที ่ Drag coefficient ( )sƒ หาไดจ้ากสมการ 

( )2s
s m s

s

kƒ = u - u a
Re 2gε

γ                               (4) 

และคา่ sRe จะมผีลต่อคา่ k  และคา่ ε  

s
s

dRe = 1- Re
D

φ  

ตารางที ่1 แสดงคา่ Res  ทีม่ผีลต่อคา่ k  และคา่ ε  

 

จากรปูที ่2 เมือ่พจิารณาการสมดุลของน้ําหนกั จะได ้

น้ําหนกัของทราย+น้ําหนกัของน้ํา = น้ําหนกัทัง้หมด 

s
s w sw

s

nwnw + A. L - = .A. Lγ γ
γ

 
∆ ∆ 

 
  จะไดส้มการ 

 
.

1-

s w

w
s

s

A Ln
w

µ γ
γφ
γ

∆
=

 
 
 

                                                (5) 

 

แทน (4) และ (5) ในสมการ (3) จะได ้

  k  ε   

1 0< Res  <1 24 1 Stokes 

2 1< Res  <500 10 0.5 Allen 

3 500< Res  <2x10 0.44 
5
 0 Newton 
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( ) 2s w w
s m

s s w

s

1+2-3k 1 - D 1 LP = .u
2Re d D 2g

1-
ε

 
ε εµ φ   γ ∆ γ ∆ η   

φ γ  γ    γ  

      (6) 

 

แทน  (6) ในสมการ (1) จะได ้
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  (7) 

 

เมือ่   s
sw w= +1µγ γ

φ
 
 
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  และ  sw
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γ
∆

= ∆  
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คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 

 

( )s w

s w

s

w
s

1+2-3k 1 - D 1 LK = +
2Re d D

1-
ε

γ
λ η

γ γ

γ

  
ε ε  µ φ ∆      φ           

     (8) 

 

3. การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานการไหล 

    ขัน้ตอนการคาํนวณคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

แสดงดงัรปูที ่3. 

 
รปูที ่3 Flow chart การคาํนวณ 

 

  การคาํนวณ การสญูเสยีเฮด ( )h∆ ทีแ่สดงในรปู ที ่4 และ

รปูที ่5 จะเหน็วา่ทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทรายเฉลีย่ 

0.45 กบั 0.90 มม.เป็นคา่ทีใ่หผ้ลการคาํนวณสอดคลอ้ง

กบัผลการทดลองมากทีส่ดุ เมือ่สว่นผสมของทรายเพิม่ขึน้

การสญูเสยีเฮดจะเพิม่ขึน้ดว้ย 
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รปูที ่4 การสญูเสยีเฮดทีข่นาดทราย 0.45 มม.  
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รปูที ่5 การสญูเสยีเฮดทีข่นาดทราย 0.90 ม.ม. 

 

      ผลการคาํนวณคา่ตวัประกอบความเสยีดทาน ( )λ ดงั

แสดงในรปูที ่6 และรปูที ่7 ทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ

ทรายเฉลีย่ที่ 0.45 กบั 0.90 มม. เมือ่สว่นผสมของทราย

เพิม่ขึน้คา่แฟคเตอรค์วามเสยีดทานจะเพิม่ขึน้และเมือ่เพิม่

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทรายเฉลีย่ที ่ 0.45 เป็น 0.90 

มม.คา่แฟคเตอรค์วามเสยีดทานจะเพิม่ขึน้ดว้ย 
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รปูที6่.ตวัประกอบความเสยีดทานทีข่นาดทราย 0.45 มม. 
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รปูที ่7.ตวัประกอบความเสยีดทานทีข่นาดทราย 0.90 มม. 

 

     ผลการคาํนวณ คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )K ดงั

แสดงใน รปูที ่8 และรปูที ่ 9 แสดงใหเ้หน็วา่ เมือ่สว่นผสม

ของทรายเพิม่ขึน้ค่ าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )K จะ

เพิม่ขึน้และเมือ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทรายเพิม่ขึน้

คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )K จะเพิม่ขึน้ดว้ย 
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รปูที ่8. สปส.ความเสยีดทานทีข่นาดทราย 0.45 มม. 
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รปูที ่9. สปส.ความเสยีดทานทีข่นาดทราย 0.90 มม. 

 

        เมือ่พจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานเทยีบกบัอตัราสว่นผสมของทราย 5 และ 

20 % จะพจิารณาทีค่วามเรว็การไหลเฉลีย่ 1 m/s ดงัรปูที ่

10-13. 
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รปูที1่0 สปส.ความเสยีดทานทีข่นาดทราย0.45 มม. 
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รปูที ่11. สปส.ความเสยีดทานทีข่นาดทราย 0.90 มม. 
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รปูที ่12. สปส. ความเสยีดทานทีผ่สมทราย 5% 
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รปูที ่13 สปส.ความเสยีดทานทีผ่สมทราย 20% 
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       จากรปูที่ 10-13เป็นการเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทาน ( )K ทีค่วามเรว็เฉลีย่ 1 m/s ในสว่นผสม

และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางต่าง ๆ จะสงัเกตุไดว้า่เมือ่

เพิม่สว่นผสมและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทราย

เพิม่ขึน้ คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )K จะเพิม่ขึน้ดว้ย 

 

 

 

4. การทดลองและผลการทดลอง 

      4.1 ชดุทดลองและวิธีการทดลอง 

       การทดลองจะผสมน้ํากบัทรายในถงัผสมดว้ยอตัรา

สว่นผสมและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทรายเฉลีย่

ต่างๆ โดยจะใชเ้จ๊ ทป ัม๊ในการขบัดนัสว่นผสม  โดย วดั

อตัราการไหลของน้ํา จากหวัฉีด ดว้ยออรฟิิซ  และวดัการ

เปลีย่นแปลงเฮด ( )h∆  ดว้ยมานอมเิตอร ์ และวดัอตัราการ

ไหลของสว่นผสมดว้ย Ultrasonic Flow Meter. 

 
รปูที ่14 ชุดทดลองหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 

 

   วธิกีารทดลองโดยใชท้รายขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

เฉลีย่ 0.15, 0.45, 0.90 และ1.20 มลิลเิมตร แลว้ใชเ้จท็ป ัม๊

เป็นตวัขบัดนัใหข้องผสมไหลผา่นทอ่ในแนวราบ โดยใชค้า่

ความดนัหวัฉดี 4, 6, 8, 10, 12 และ14 mm-Hg 

ตามลาํดบั แลว้บนัทกึคา่การเปลีย่นแปลง เฮดจากมานอ

มเิตอรแ์บบหลอดรปูตวัยคูวํ่า  นําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองมาเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่การ

เปลีย่นแปลงเฮด ( )h∆ กบัคา่ความเรว็เฉลีย่ ( )mu  

  

  

   4.2 ผลการทดลอง 

        การสญูเสยีเฮดทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทราย

เฉลีย่ที ่ 0.15, 0.45, 0.90 และ 1.20 มม.ใหผ้ลออกมาใน

ทศิทางเดยีวกนัคอืถา้ สว่นผสมของทรายเพิม่ขึน้คา่การ

เปลีย่นแปลง เฮด ( )h∆ จะเพิม่ขึน้  และจากแนวโน้ม

ดงักลา่วจงึเลอืกพจิารณาเพยีงขนาดทีใ่กลเ้คยีงกบั

คา่เฉลีย่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทรายเฉลีย่ มา 2 

คา่นัน่คอื 0.45, 0.90 มม.ซึง่ไดผ้ลการทดลองดงัรปูที ่15 - 

16 และเมือ่ เปรยีบเทยีบ ผลการสญูเสยีเฮดทีไ่ดจ้าก การ

คาํนวณกบั ผลทีไ่ด้ การ จาก ทดลอง จะเหน็วา่มคีวาม

สอดคลอ้งกนัดงัแสดงในรปูที ่17 -18 
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รปูที ่15 การสญูเสยีความดนัทีข่นาดทราย 0.45 มม. 
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รปูที ่16 การสญูเสยีความดนัทีข่นาดทราย 0.90 มม. 
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รปูที ่17 การเปรยีบเทยีบทีข่นาดทราย 0.45 มม. 
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รปูที ่18 การเปรยีบเทยีบทีข่นาดทราย 0.90 มม. 

 

5. สรปุผลการทดลอง 

     จากความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่การการสญูเสยีความ

ดนั ( )h∆ , คา่แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน ( )λ , และคา่

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )K , กบัคา่ความเรว็

เฉลีย่ ( )mu  จะเหน็วา่เมือ่ไหลของของผสมระหวา่งน้ํากบั

ทราย ทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ของทรายและอตัรา

สว่นผสมเพิม่ขึน้  จะทาํใหก้ารสญูเสยีความดนั, คา่แฟค

เตอรค์วามเสยีดทาน, คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน

เพิม่ขึน้ดว้ย ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการคาํนวณและผลจากการ

ทดลองสอดคลอ้งกนัและมคีา่แตกต่างกนัประมาณ 15 

เปอรเ์ชน็ 
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