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บทคัดย่อ  

          โครงงานปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนำเสนอกระบวนการทดสอบหาประสิทธิภาพชุดใบจักรของ
เครื่องสูบน้ำพญานาค รวมไปถึงขั้นตอนการศึกษาและใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำประเภท
ดังกล่าว ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงการพัฒนาชุดทดสอบสมรรถนะและปรับปรุงประสิทธิภาพชุดใบจักร
สำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค โดยมีรหสัโครงการคือ P1851268 ภายใตค้วามร่วมมือระหว่างคณาจารย์
และทีมนักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง มหาวิทยาลัยเทคโนโลย-ี      
พระจอมเกล้าธนบุรี  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ และตัวแทนผู้ผลิตเครื่องสูบน้ำเอกชนในประเทศไทย ซึ่งปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงแนวทาง
และขั้นตอนในการพัฒนาประสิทธิภาพไฮดรอลิกของเครื่องสูบน้ำประเภทดังกล่าว โดยการนำใบจักรและ
กลีบเรียงกระแสน้ำต้นแบบ ซึ่งได้มีการออกแบบไว้โดยนักวิจัยจากโครงการวิจัยข้างต้น หากแต่ยังไม่เสร็จ
สมบูรณ์ มาทำการพัฒนาต่อยอดให้เสร็จสิ้นและทำการเปรียบเทียบกับค่าประสิทธิภาพใบจักรที่มอียู่เดิม      
ในโครงการ โดยมีกระบวนการตั้งแต่การศึกษารายละเอียดการปรับปรุงชุดใบจักร การนำชุดใบจักรไปเข้า
กระบวนการผลิตในโรงงานผลิตเครื่องสูบน้ำ เพื่อให้สามารถนำมาใช้งานได้จริง การทดสอบชุดใบจักร
ต้นแบบด้วยชุดทดสอบสมรรถนะในห้องปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  ซึ่งได้
กำหนดระดับน้ำในบ่อทดสอบให้มีความสูงอย่างน้อย 6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อด้านดูด และใช้
ความเร็วรอบที่ 1000, 1100, 1200 และ 1300 รอบต่อนาที ตามลำดับ จากนั้นจึงนำผลการทดสอบมา
คำนวณหาค่าประสิทธิภาพของชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาค พร้อมทั้งตรวจสอบความแม่นยำของผล
การทดสอบโดยอ้างอิงค่าความไม่แน่นอนจากมาตรฐาน JIS B 8301 2000 และนำตวัแปรที่สำคัญของ
เครื่องสูบน้ำไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆ อาทิเช่น ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล
กับเฮดความดันรวม, อัตราการไหลกับกำลังของเพลา, อัตราการไหลกับประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำ เป็นต้น  
พร้อมทั้งมีการจำลองชุดใบจักรด้วยโปรแกรม Ansys CFX แล้วทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้จาก
ห้องปฏิบัติการกับผลที่ได้จากการจำลอง ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่ามุมปะทะของใบพัดที่ผลิตขึ้นมีค่าต่ำกว่า
ค่าที่นักวิจัยได้ออกแบบไว้ เป็นผลจากกระบวนการขึ้นรูปของใบจักรและการต้ังองศาของมุมปะทะ ซึ่งได้
ทำการช้ีแจงข้อเท็จจริงดังกล่าวให้กับทีมวิจัยเพื่อทำการปรับคุณภาพของเมชเฉพาะที่มีความสำคัญกบั
โครงสร้างการไหลต่อไปในอนาคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



II 
 

EFFICIENCY IMPROVEMENT OF IMPELLER SET IN THAI IRRIGATION PUMP 

 

   Mr. Pokpong    Suwansa-ard            60010562 

   Mr. Phavin       Watcharapongvinij    60011302 

   Mr. Yannapat   Plangkesam             60011304 

 Assoc.Prof.Dr. Jarruwat Charoensuk     Advisor  

                 YEAR      2020 

ABSTRACT 

 The thesis presents a performance test of improved version of Thai irrigation pump. 
It is a part of the efficiency development of Thai irrigation pump project, which has               
a project code P1851268, under the collaboration between the professors and researchers 
from King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, King Mongkut’s University of 
Technology Thonburi, National Metal and Materials Technology Center and the 
representative of the pump manufacturers in Thailand. This thesis discusses guidelines and 
processes of efficiency improvement by using the impeller and guide vane prototype, 
which was designed by researchers from the previous project. This prototype is not 
completed yet, therefore the objective of this project is to complete the manufacturing 
process of this prototype and to compare the efficiency with the existing impeller from 
the previous project. The new version impeller set processes ranging from studying the 
details of pump efficiency improvement, putting the impeller set into the manufacturing 
process at the Hi-ting pump factory to make this impeller set to be used practically in the 
laboratory at King Mongkut’s University of Technology Thonburi. In the laboratory testing 
processes, testers determine the water level in the testing pond to be at least 6 times of 
suction pipe diameter and the testing speed of 1000, 1100, 1200, and 1300 rpm 
respectively. The testing results will be used to calculate the hydraulic efficiency of Thai 
irrigation pump, uncertainty of pump efficiency based on JIS B 8301 2000 standard, along 
with the graphs of Flow rate vs. Total head, Flow rate vs. Shaft power, and Flow rate vs. 
Efficiency. Then, these results will be used to compare with the results obtained from the 
Ansys CFX program. It can be observed that the attack angle of the prototype was 
apparently lower than the model which may contribute such differences. The future work 
will focus on local grid refinement for possible improvement of flow structure. 
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และต้องขอขอบพระคุณบุคคลสําคัญที่สุดทีท่ําให้ข้าพเจ้ามีวันนี ้ ก็คือ บิดา และมารดา อันเป็นที่
เคารพรักยิ่ง ซึ่งเป็นผูเ้ลี้ยงดูและอบรมสั่งสอนข้าพเจ้ามาเป็นอย่างดี พร้อมทั้งให้โอกาสทางการศึกษาอย่าง
เต็มที่ รวมถึงคอยช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ขา้พเจ้าขอระลึกในพระคุณ และขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้
  

 
 

                              ปกป้อง      สุวรรณสะอาด 
                            ภวินท์       วัชรพงษ์วินิจ 
                          ญาณพฒัน์   เพลงเกษม             

         

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



IV 
 

สารบัญ 
          หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย…………………………....………………………………………………………………………………. I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ……………………...…………………………………………............................................ II 
กิตติกรรมประกาศ…………….....……….……………….……..…………………..………………………………………. III 
สารบัญ..………………………………………………........……………………………………………………………………. IV 
สารบัญตาราง..………………………………………………..…….………....…….………………………………………… VII 
สารบัญรูป..……………………………………………………….…..…..……………………………………………………… 
รายการสัญลักษณ์.……………………………………………………….…….…..….……………………………………… 

VIII 
XIII 

บทที่ 1 บทนำ……………………………………..………………………….........................…………………………… 1 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา…………………………….................………………….. 1 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา..………..……………….…….…………………… 1 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา.……………………….……………..................…………………………….. 2 
1.4 ขอบเขตการวิจัย……..….....…………………..….…….............……………………………………….. 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา…………..............…..…..……..……..…………………………………………. 

2 
3 

  
บทที่ 2 การพฒันาชุดทดสอบสมรรถนะ และการปรับปรุงประสิทธิภาพชุดใบจักรสำหรับ  
          เครื่องสูบนำ้พญานาค..............................................................….…………….……………………. 

 
4 

2.1 การออกแบบบ่อทดสอบและลักษณะของชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ..………………….. 
     2.1.1 การออกแบบบ่อทดสอบ……………....................................................................... 
     2.1.2 ลักษณะของชุดทดสอบจริง………………………….................................................... 
2.2 อุปกรณ์การวัดที่ใช้ในชุดทดสอบ…………………………………………………………………………  
     2.2.1 ชุดวดัอัตราการไหลของน้ำในระบบท่อปิดและชุดบันทึกผลการทดสอบ………….. 
     2.2.2 ชุดควบคุมอัตราการไหลของน้ำในระบบท่อ…………………………………………………  
     2.2.3 ชุดวดัความเร็วรอบของเพลาและชุดบันทึกผลการทดสอบ…………………………….  
     2.2.4 ชุดวดัความดันของระบบท่อ………………………………………………………………………  
     2.2.5 ชุดวดักำลังทางไฟฟ้าของมอเตอร…์…………………………………………………………….  
     2.2.6 ชุดวดัแรงดึงมอเตอร…์……………………………………………………………………………… 
     2.2.7 ชุดต้นกำลังของเครื่องสูบน้ำพญานาค………………………………………………………… 
2.3 มาตรฐานการทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค……..…………………………. 

4 
4 
6 
8 
8 
8 
9 
9 
10 
11 
11 
12 

     2.3.1 กฎเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ…………………………........................ 
     2.3.2 ข้อกําหนดมาตรฐาน JIS B 8301………………………….…..............…...................... 
     2.3.3 บคุลากร………………………….……….……................................................................ 

12 
12 
13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



V 
 

     2.3.4 การบันทึกผล………………………….……….…….........................................................      13 
2.3.5 เงื่อนไขของขั้นตอนการทดสอบจริง……………...................................................... 13 
2.3.6 การคํานวณ Uncertainties………………………........………………............................ 14 

2.4 การออกแบบและพัฒนาปรับปรุงเครื่องสูบน้ำ............................................................... 
2.5 การตรวจสอบแบบจําลอง CFD..................................................................................... 
2.6 แนวทางการวิเคราะห์และแปลผลการจาํลอง CFD....................................................... 

15 
17 
20 

 
บทที่ 3 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง...................................................................................... 

 
22 

3.1 คำจำกัดความของเครื่องสูบน้ำ...................................................................................... 22 
3.2 ตัวแปรสำคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์เครื่องสูบน้ำ……………………………………………………… 
     3.2.1 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ (Pump performance)………………………………..      
     3.2.2 สัมประสิทธิ์ของการไหล (Flow coefficient)……………………………………………… 
     3.2.3 สัมประสิทธิ์ของเฮด (Head coefficient)…………………………………………………… 
     3.2.4 สัมประสิทธิ์ของกำลัง (Power coefficient)……………………………………………….. 
     3.2.5 ความเร็วจำเพาะ (Specific speed)………………………………………………………….. 

22 
22 
23 
23 
23 
24 

3.3 การจำแนกประเภทเครื่องสูบน้ำกลุ่มไคเนติกส์ (Kinetic)....…………………………………… 
     3.3.1 ปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal Pump)……………………………………….. 
     3.3.2 ปั๊มแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump)………………………………………….. 
     3.3.3 ปั๊มแบบไหลผสม (Mixed Flow Pump)……………………………………..……………... 
     3.3.4 การจำแนกเครื่องสูบน้ำกลุ่มไคเนติกส์ด้วยค่าความเร็วจำเพาะ…………….………… 

24 
24 
25 
25 
26 

3.4 คณุลักษณะของเครื่องสูบน้ำ (Pump characteristics)…………………………………………  
     3.4.1 คุณลักษณะพิเศษที่แตกต่างกันตามประเภทของเครื่องสูบน้ำ………………………… 
     3.4.2 จุดการเดินเครื่องของเครื่องสูบน้ำ……………………………………………………………... 

27 
27 
28 

3.5 คณุลักษณะของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน…………………………….....…………….. 28 
3.6 รูปแบบสนามการไหลโดยทั่วไปของเครื่องสูบน้ำพญานาคที่ใช้งานในประเทศไทย....... 
     3.6.1 การไหลแบบหมุนวน………………………….….......................................................... 
     3.6.2 การไหลแบบหมุนควง…………..…......................................................................... 
3.7 การปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำพญานาค........................................................... 
     3.7.1 กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย (Reverse Engineering).................................. 
     3.7.2 แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำพญานาคในประเทศไทย............ 

30 
30 
31 
32 
32 
32 

 
บทที่ 4 วิธีดำเนินการวิจัย................................................................................................................. 

 
34 

4.1 การใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาค.................................................. 34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VI 
 

     4.1.1 ขั้นตอนการประกอบและการติดตั้งเครื่องสูบน้ำพญานาคเข้ากับชุดทดสอบ  
             สมรรถนะ............................................................................................................ 
     4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค..................................... 
     4.1.3 การวัดค่าตัวแปรที่สำคัญต่อการคาํนวณประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องสูบน้ำ..  

 
34 
36 
39 

4.2 หลักการคาํนวณหาตัวแปรที่สำคัญของเครื่องสูบน้ำ...................................................... 
     4.2.1 การคํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำพญานาค.......................................   
     4.2.2 การคํานวณหาความคลาดเคลื่อน........................................................................ 

41 
41 
44 

4.3 การจำลองชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคด้วยโปรแกรม Ansys CFX................... 
     4.3.1 การเตรียมไฟล์ CAD ของชุดใบจักรสำหรับการจำลอง........................................ 
     4.3.2 กระบวนการ Pre-processing เพื่อวิเคราะห์ชุดใบจักรรูปแบบใหม่.................... 

53 
53 
55 

  
บทที่ 5 ผลการทดสอบ ผลการจำลอง และการวิเคราะห์ผล............................................................ 56 

5.1 ผลการทดสอบชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำด้วยชุดทดสอบสมรรถนะในหอ้งปฏิบัติการ........ 
     5.1.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบเก่า........................................ 
     5.1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่....................................... 

56 
57 
69 

5.2 การตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ.................................. 
     5.2.1 ผลการทดสอบในรูปแบบตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) ของชุดใบจักร 
             แบบเก่า............................................................................................................... 
     5.2.2 ผลการทดสอบในรูปแบบตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) ของชุดใบจักร 
             แบบใหม่..............................................................................................................        
     5.2.3 การตรวจสอบความแม่นยำของขอ้มูลตามมาตรฐาน JIS..................................... 
     5.2.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในรูปแบบตัวแปรไร้มิติที่  
             Best Efficiency Point (BEP) ........................................................................... 

81 
 
81 
 
83 
85 
 
86 

5.3 ผลการจำลองชุดใบจักรรูปแบบใหม่ด้วยโปรแกรม Ansys CFX.................................... 88 
5.4 การวิเคราะห์ผลจากการจำลองของใบจักรรูปแบบใหม่เปรียบเทียบผลการทดสอบ...... 92 

  
บทที่ 6 บทสรปุและข้อเสนอแนะ..................................................................................................... 95 

6.1 บทสรุป.......................................................................................................................... 
6.2 ข้อเสนอแนะ.................................................................................................................. 

95  
97 

  
เอกสารอ้างอิง………………………………………………………………………………………….............................. 98 
ภาคผนวก ก ข้อมูลที่บันทึกด้วยโปรแกรม LabVIEW จากการทดสอบใบจักรในห้องปฏิบัติการ..... 100 
ภาคผนวก ข ผลการสอบเทยีบเครื่องมือวัด……………………………………………………………………......... 105 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VII 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หน้า 

2.1 ตารางแสดงรายละเอียดระยะขั้นต่ำในการออกแบบของบ่อสูบ.............................................  
2.2 แสดงค่ามาตรฐานที่ควรจะเป็นของ Clean cold water.......................................................  

4 
14 

2.3 ค่าของความไม่แน่นอนโดยรวมที่ยอมรบัได้ Unit : %............................................................  
2.4 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพ Unit : %......................................................... 

14 
15 

2.5 การระบุเงื่อนไขขอบและค่าต่างๆที่ใช้ในการจําลองการไหล………………………........................  
3.1 แสดงความสัมพันธ์ของลักษณะใบพัดกับความเร็วจำเพาะ (Specific speed)...................... 

19 
26 

4.1 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,000 rpm จากข้อมูล 300 ค่า....................... 
4.2 แสดงข้อมลูเบื้องต้นของการทดสอบ....................................................................................... 

41 
42 

4.3 แสดงค่า Degrees of freedom for Student’s t Distribution.........................................  
4.4 แสดงการกำหนด Boundary Condition เพื่อทำการวิเคราะห์ชุดใบจักรรูปแบบใหม่.......... 

45 
55 

5.1 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบเก่าจากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1000 rpm................................................................................................................... 

 
57 

5.2 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบเก่าจากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1100 rpm................................................................................................................... 

 
60 

5.3 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบเก่าจากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1200 rpm................................................................................................................... 

 
63 

5.4 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบเก่าจากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1300 rpm................................................................................................................... 

 
66 

5.5 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่จากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1000 rpm................................................................................................................... 

 
69 

5.6 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่จากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1100 rpm................................................................................................................... 

 
72 

5.7 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่จากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1200 rpm................................................................................................................... 

 
75 

5.8 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่จากการทดสอบ 
     ทีร่อบ 1300 rpm................................................................................................................... 

 
78 

5.9 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า…… 85 
5.10 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่.. 85 
5.11 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพ จาก JIS B 8301 2000 Unit %................... 86 
5.12 ลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรแบบใหม่จากการจำลอง ที่ 1200 rpm……. 91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



VIII 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่           หน้า 

2.1 แสดงการกำหนดความลึกของปลายท่อดูดจากระดับน้ำต่ำสุด และขนาดความกว้างบ่อสูบ... 
2.2 แสดงขนาดมาตรฐานของบ่อสูบสำหรับทดสอบเครื่องสูบน้ำของ Hydraulic Institute  
     ประเทศสหรัฐอเมริกา............................................................................................................. 
2.3 แสดงการออกแบบท่อทดสอบสำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค (หน่วยมิลลิเมตร)…..….......….... 
2.4 แสดงอุปกรณ์วัดและชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค………….................…..... 
2.5 แสดงบ่อทดสอบจริง สำหรับชุดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาค…………………..…………. 
2.6 แสดงชุดต้นกำลังและส่วนข้อต่อตัวเรือนของชุดทดสอบ………............................................... 
2.7 แสดง Electromagnetic flow meter สำหรับวัดอัตราการไหล....………………………………… 
2.8 แสดง Globe valve สำหรับควบคุมอัตราการไหลในการทดสอบ.......................................... 
2.9 แสดง Speed sensor และ Digital indicator Load cell................................................... 
2.10 แสดง Pressure transmitter รุ่น SITRANS P200............................................................. 
2.11 แสดง Pressure gauge สำหรับวัดความดัน........................................................................ 
2.12 แสดงอุปกรณ์วัดกำลังทางไฟฟ้า........................................................................................... 
2.13 แสดง Load cell แบบ S-type และหน้าจอแสดงผล.......................................................... 
2.14 แสดง DC Motor แบบ Vertical Type…………………………………………………………………….. 
2.15 แสดงการวิเคราะห์แบบ Mean line design ทีใ่ช้ในกระบวนการออกแบบเบื้องต้นของ  
       Turbo machinery……………………………………………………………………….....................……… 
2.16 แสดงการวิเคราะห์แบบ CFD ที่นิยมใช้ในกระบวนการปรับปรุงในระดับรายละเอียดของ         
       Turbo machinery…………………………….....................………………………………………………… 
2.17 แสดง CAD model ของส่วนประกอบต่างๆของเครื่องสูบน้ำพญานาค………………………….. 
2.18 แสดงรูปทรงใบพัดที่ใช้ในแบบจําลองการไหลกับใบพัดจริง………………………………………….. 
2.19 แสดงโดเมนที่ใช้ในการจําลองการไหล……………………………………………………………………….. 
2.20 แสดงค่าความดันที่ได้จากแบบจําลองการไหลที่อัตราการไหลต่างๆเปรียบเทียบกับ 
       ผลการทดสอบจริง............................................................................................................... 
2.21 แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ได้จากแบบจําลองการไหลที่อัตราการไหลต่างๆ 
       เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง....................................................................................... 
3.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากแหล่งกำเนิดไปเป็นการเพิ่มความดันให้แก่ของไหล......... 
3.2 แสดงลักษณะการทำงานของ Centrifugal Pump................................................................ 
3.3 แสดงลักษณะการทำงานของ Axial Flow Pump................................................................. 
3.4 แสดงลักษณะของ Mixed Flow Pump................................................................................ 

5 
 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
9 
9 
10 
10 
11 
11 
 
16 
 
17 
17 
18 
18 
 
19 
 
20 
22 
24 
25 
25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



IX 
 

3.5 แสดงลักษณะของใบพัดกับความเร็วจำเพาะ.......................................................................... 
3.6 แสดงคุณลักษณะของเครื่องสูบน้ำ.......................................................................................... 
3.7 แสดงจุดการเดินเครื่องของเครื่องสูบน้ำ................................................................................. 
3.8 แสดงส่วนประกอบของป๊ัมแบบการไหลตามแนวแกน............................................................ 
3.9 แสดงคุณลักษณะของป๊ัมแบบการไหลตามแนวแกน............................................................... 
3.10 แสดงการไหลแบบหมนุวน ภายในช่องการไหลบริเวณครีบจัดเรียงกระแสน้ำ...................... 
3.11 แสดงแนวการไหลแบบหมุนวน (ลูกศรสีดํา) และแนวการไหลความเร็วสูงที่ไหลออกจาก 
   ใบพัด (ลูกศรสีแดง)................................................................................................................... 
3.12 แสดงการไหลแบบหมนุควง (swirl) จากการจําลองการไหลของใบพัดที่ไม่มีการติดตั้ง 
       ครีบจัดเรียงกระแสน้ำ.......................................................................................................... 
3.13 แสดงการไหลแบบหมนุควง (swirl) จากการจําลองการไหลของใบพัดที่มีการติดตั้ง 
       ครีบจัดเรียงกระแสน้ำ.......................................................................................................... 
3.14 แสดงรูปแบบวัสดุทึบทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อช่วยให้การไหลที่แกนกลางไม่ถูกชะลออย่าง 
       รวดเร็ว................................................................................................................................. 
4.1 แสดงชุดเพลาและท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้ำพญานาค......................................................... 
4.2 แสดงชุดประกอบของเพลากับท่อด้านดูดโดยใช้ Hex Bolts กับ Hex Nut...........................  
4.3 แสดงการใส่ปะเก็นที่ท่อด้านดูด..............................................................................................        
4.4 แสดงการใส่ใบจักรเข้ากับชุดเพลา.......................................................................................... 
4.5 แสดงการนำเครื่องสูบน้ำพญานาคขึ้นไปติดตั้งเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ........................... 
4.6 แสดงภาพขณะติดต้ังชุดเครื่องสูบน้ำพญานาคเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ........................... 
4.7 แสดงภาพหลังทำการติดตั้งชุดเครื่องสูบน้ำพญานาคเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ................. 
4.8 ภาพแสดงตู้ Inverter ทีใ่ช้สำหรับการเดินเครื่องชุดทดสอบและปรบัรอบการหมุน............... 
4.9 แสดงหน้า Interface ของโปรแกรม LabVIEW ขณะยงัไม่เดินเครื่อง.................................... 
4.11 แสดงหนา้ Interface ของโปรแกรม LabVIEW ขณะทำการบันทึกผลการทดสอบ............. 
4.10 แสดงวาล์วที่ใช้ในการปรับอัตราการไหลของน้ำ................................................................... 
4.12 แสดงตำแหน่งในการติดตั้ง Pressure gauge สำหรบั Centrifugal pump........................  
4.13 แสดงตำแหน่งของ Head สำหรับ Submerged pump.....................................................  
4.14 แสดงถึงลักษณะของ Bias Error, Precision Error และ Total Error................................ 
4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Frequency of Occurrence กบั Measured Values                          
       ซึ่งแสดงลักษณะของ Bias Error, Precision Error และ Total Error................................ 
4.16 แสดง CAD Model ของส่วนประกอบของระบบเครื่องสูบน้ำพญานาค (รูปแบบใหม่)........ 
4.17 แสดง CAD Model ทีร่ะบุส่วนประกอบของระบบเครื่องสูบน้ำพญานาค (รูปแบบเก่า)......   
4.18 แสดงบรเิวณทางเข้าและทางออกของ CAD Model เครื่องสูบน้ำพญานาค (รูปแบบใหม่)..  

27 
27 
28 
29 
29 
30 
 
30 
 
31 
 
31 
 
32 
34 
34 
35 
35 
35 
36 
36 
36 
37 
38 
38 
39 
40 
44 
 
46 
53 
54 
54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



X 
 

5.1 แสดงใบจกัรและกลีบเรยีงกระแสน้ำของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า............................ 
5.2 แสดงใบจกัรและกลีบเรยีงกระแสน้ำของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่...........................   
5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp)   
     ที ่1000 rpm.......................................................................................................................... 

56 
56 
 
58 

5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลงัของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า  
     ที ่1000 rpm.......................................................................................................................... 

 
58 

5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η)  
     ที ่1000 rpm.......................................................................................................................... 

 
59 

5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า  
     ที ่1000 rpm.......................................................................................................................... 

 
59 

5.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp)  
     ที ่1100 rpm.......................................................................................................................... 

 
61 

5.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลงัของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า  
     ที ่1100 rpm.......................................................................................................................... 

 
61 

5.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η)  
     ที ่1100 rpm.......................................................................................................................... 

 
62 

5.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า  
       ที ่1100 rpm....................................................................................................................... 

 
62 

5.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp)  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
64 

5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
64 

5.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η)  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
65 

5.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
65 

5.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp)  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
67 

5.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
67 

5.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η)  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
68 

5.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
68 

5.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม ่(Hp)  
       ที ่1000 rpm....................................................................................................................... 

 
70 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



XI 
 

5.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่  
       ที ่1000 rpm....................................................................................................................... 

 
70 

5.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบใหม ่(η)  
       ที ่1000 rpm....................................................................................................................... 

 
71 

5.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่  
       ที ่1000 rpm....................................................................................................................... 

 
71 

5.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม ่(Hp)  
       ที ่1100 rpm....................................................................................................................... 

 
73 

5.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่  
       ที ่1100 rpm....................................................................................................................... 

 
73 

5.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบใหม ่(η)  
       ที ่1100 rpm....................................................................................................................... 

 
74 

5.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่  
       ที ่1100 rpm....................................................................................................................... 

 
74 

5.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม ่(Hp)  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
76 

5.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
76 

5.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบใหม ่(η)  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
77 

5.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่  
       ที ่1200 rpm....................................................................................................................... 

 
77 

5.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม ่(Hp)  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
79 

5.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
79 

5.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบใหม ่(η)  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
80 

5.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่  
       ที ่1300 rpm....................................................................................................................... 

 
80 

5.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Head Coefficient  
       ของใบจกัรแบบเก่า.............................................................................................................. 

 
81 

5.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Power Coefficient  
       ของใบจกัรแบบเก่า.............................................................................................................. 

 
82 

5.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Efficiency ของใบจักรแบบเก่า   82 
5.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Head Coefficient  
       ของใบจกัรแบบใหม่.............................................................................................................  

 
83 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



XII 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

5.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Power Coefficient  
       ของใบจกัรแบบใหม่............................................................................................................. 

 
84 

5.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Efficiency ของใบจักรแบบใหม่   84 
5.41 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Head Coefficient      
       (∏H) ของชุดใบจักร 2 รูปแบบ ที่ Best Efficiency Point..................................................  

 
86 

5.42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Power Coefficient  
       (∏P) ของชุดใบจักร 2 รูปแบบ ที่ Best Efficiency Point..................................................  

 
87 

5.43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Efficiency (η)  
       ของชุดใบจักร 2 รูปแบบ ที่ Best Efficiency Point (BEP)................................................  

 
87 

5.44 แสดงลักษณะของการไหลของ Fluid ที่แต่ละบริเวณ.......................................................... 88 
5.45 แสดงแนวการไหลที่ความเร็วสูงหลังออกจากใบพัด (แนวลูกศรสแีดง) และการไหล 
       แบบหมุนวน (ลูกศรดำ) เนื่องจากพื้นที่ที่ขยายขึ้นระหว่าง Drive Shaft Boot………………. 

 
89 

5.46 แสดงการไหลแบบหมุนวน (Recirculation Flow) ที่บริเวณหน้าตัด C  
       (ก่อนเข้า Guide vane) ......................................................................................................   

 
89 

5.47 แสดงการลดลงของการไหลแบบหมนุวน (Recirculation Flow) ที่บริเวณหน้าตัด D……… 90 
5.48 แสดงการเกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirl Flow) ที่บริเวณหน้าตัด D………………………….. 90 
5.49 แสดงการลดลงของการเกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirl Flow) ที่บริเวณหน้าตัด E….…… 91 
5.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัเฮดเครื่องสูบน้ำ (Hp) ที่ BEP                
       เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจักรรูปแบบใหม.่.......................... 

 
92 

5.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบักำลังของเพลา (PS) ที ่BEP                  
       เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจักรรูปแบบใหม.่.......................... 

 
93 

5.52 แสดงลักษณะของช่องว่างระหว่างขอบของกลีบเรียงกระแสน้ำกับผนังของท่อด้านดูด........ 94 
5.53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำ (η)  
       ที ่BEP เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจกัรรูปแบบใหม.่.............. 

 
94 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



XIII 
 

รายการสัญลักษณ์ 
 

  
η =    Pump Efficiency, [-] 

Poutput =    Water Power Output, [Watt] 

Pinput =    Shaft Power Input, [Watt] 

ρ =    Density, [kg/m3] 

g =    Gravity, [m2/s] 

Hp =    Total Head Pump, [m] 

Q =    Mass Flow rate, [m3/s] 

D =    Diameter of Impeller, [m] 

B =    Number of Blades, [-] 

Tshaft =    Torque of Shaft, [N-m] 

ω =    Angular Velocity, [s-1] 

πQ =    Flow Coefficient, [-] 

πH =    Head Coefficient, [-] 

πP =    Power Coefficient, [-] 

Ns =    Specific Speed, [-] 

N =    Speed of Shaft, [RPM] 
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บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา    
 

  เครื่องสูบน้ำพญานาค ถือได้ว่าเป็นเครื่องมือหลักที่มีความสำคัญของภาคการเกษตรในประเทศไทย     
โดยส่วนมากถูกนำไปใช้ในการสูบน้ำเข้านาข้าวหรือบ่อเลี้ยงสัตว์ นอกจากนี้ ยังถูกใช้ในภาคอุตสาหกรรม เช่น 
ระบบระบายน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรม หรือแม้กระทั่งระบบระบายน้ำในภาคชลประทาน เนื่องจากเครื่อง-
สูบน้ำพญานาคสามารถสูบน้ำได้ในปริมาณมาก มีราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสูบน้ำจากต่างประเทศ 
อีกทั้งยังสามารถดูแลรักษาได้ง่ายและเคลื่อนย้ายสะดวก แต่ในปัจจุบัน เครื่องสูบน้ำชนิดนี้ ยังไม่มีการทดสอบ
ที่ได้มาตรฐาน เพื่อหาสมรรถนะในการทำงาน เพื่อรับประกันคุณภาพให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล จากเหตุผล
ดังกล่าว ทีมวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี -     
พระจอมเกล้าธนบุรี ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ และตัวแทนผู้ประกอบการที่ผลิตเครื่องสูบนำ้พญานาคในประเทศไทย จึงมีข้อสรุปร่วมกันว่า ต้องการ
จะพัฒนาใบจักรให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและสอดคล้องกับมาตรฐานสากล จึงได้เกิดเป็นโครงการวิจัยชื่อว่า 
“การพัฒนาชุดทดสอบสมรรถนะและการปรับปรุงประสิทธิภาพชุดใบจักรสำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค” โดย
ในระยะแรกของโครงการดังกล่าว ทีมวิจัยได้ทำการออกแบบและสร้างชุดทดสอบที่ได้มาตรฐาน และทำการ
ทดสอบหาสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาคของแต่ละบริษัทที่ร่วมในโครงการ จากนั้นทีมวิจัยจึงได้ทำการ
ออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสชุดใหม่ให้มีประสิทธิภาพสูงกว่าใบจักรแบบทั่วไป โดยอาศัยหลักการทาง
วิชาการและข้อมูลที่ได้จากการทดสอบเครื่องสูบน้ำพญานาคของแต่ละบริษัทมาช่วยในการพัฒนาดังกล่าว แต่
ใบจักรต้นแบบชุดใหม่นี้ยังไม่ได้รับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อหาประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้น
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จึงเกิดขึ้นเพื่อสานต่อโครงการวิจัยดังกล่าวให้บรรลุผล   โดยการนำใบจักรและกลีบเรียง-
กระแสน้ำต้นแบบข้างต้น มาทำการพัฒนาต่อยอดให้เสร็จสิ้น ซึ่งหากประสิทธิภาพของชุดใบจักรต้นแบบไม่
สูงขึ้นตามสมมติฐาน ก็จะทำการวิเคราะห์หาข้อบกพร่องที่อาจขึ้นได้ในแต่ละขั้นตอน เพื่อใช้ข้อมูลดังกล่าวเป็น
แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพชุดใบจักรให้ดีขึ้น และส่งผลสรุปทั้งหมดกลับไปยังโครงการวิจัยข้างต้น 

 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
 

      1.2.1 เพือ่ให้เข้าใจทฤษฎทีี่เกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับชุดใบจักรของเครื่องสูบนำ้พญานาค และ
เข้าใจหลักในการออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสของเครื่องสูบน้ำพญานาคในประเทศไทย  
      1.2.2 สามารถใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาคที่ได้มาตรฐานสากล ในห้องปฏิบัติการ
อย่างถูกต้องทุกขั้นตอน รวมถึงมีความเข้าใจและสามารถใช้งานโปรแกรมที่ใช้ในการบนัทึกผลการทดลองได ้ 
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      1.2.3 เพือ่นำชุดใบจักรแบบใหม่ไปเขา้กระบวนการผลิตให้เสร็จสมบูรณ์ พร้อมใช้งาน และทำการทดสอบ
ชุดใบจักรทั้งรูปแบบเก่าและรูปแบบใหม่ ทีค่วามเร็วรอบ 1000-1300 รอบ/นาที เพื่อนำค่าที่บันทึกได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการมาคำนวณหาตัวแปรที่สำคัญ เช่น เฮดรวมและประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดระหว่างชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาค 2 รูปแบบดังกล่าว  
      1.2.4 เพื่อใหส้ามารถวิเคราะห์ลักษณะการไหลของของไหลภายในชุดใบจักรรูปแบบใหม่ได ้ โดยการใช้
โปรแกรม Ansys CFX มาช่วยในการจำลองและทำการวิเคราะหด์ังกล่าว   
      1.2.5 หากผลจากการทดสอบแตกต่างกับผลจากการจำลอง ก็สามารถวิเคราะห์สาเหตุของความแตกต่าง
ดังกล่าวได้ และทำการสรุปผลพร้อมทั้งมีข้อเสนอแนะสำหรับการปรับปรุงในอนาคตต่อไป  
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา   
 

  ชุดใบจักรรูปแบบใหม่ที่ได้จากการกระบวนการผลิตจะเสร็จสมบูรณ์และสามารถนำไปทำการทดสอบ
ด้วยชุดทดสอบสมรรถนะในห้องปฏิบัติการได้ ก่อนจะเริ่มโครงงานวิจัย P1851268 ในระยะที่สอง และค่า
ประสิทธิภาพของใบจักรรูปแบบใหม่ที ่คำนวณได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีค่าสูงกว่า
ประสิทธิภาพของใบจักรรูปแบบดั้งเดิมในโครงการวิจัยดังกล่าว จากนั้นจะสามารถใช้โปรแกรม Ansys CFX 
มาช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะการไหลของของไหลภายในชุดใบจักรรูปแบบใหม่ได้ 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  
 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาค รวมถึงหลักการทีใ่ช้
ในการออกแบบชุดใบจักรและกลีบเรียงกระแส จากคณาจารย์และนักวิจัยในโครงการวิจัยรหัส P1851268 
        1.4.2 ศึกษาการใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาค ซึ่งอยูใ่นห้องปฏิบัติการที่ตึกภาควิชา 
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ีวิทยาเขตกรุงเทพฯ 
        1.4.3 นำใบจักรรูปแบบใหม่ไปเข้ากระบวนผลิตให้เสร็จสมบูรณ์ ทีโ่รงงานไฮติ่งการช่าง จ.นนทบุรี 
        1.4.4 ทดสอบชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคทั้งรูปแบบเก่าและรูปแบบใหม ่โดยทดสอบทีค่วามเร็ว
รอบ 1000 ถึง 1300 รอบ/นาที และบันทึกค่าอัตราการไหล ค่าควานดัน ค่าภาระ ค่ากำลังของมอเตอร์ ซึ่งจะ
ได้จากการทดสอบดังกล่าว แลว้นำผลที่ไดไ้ปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ และสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง Flow rate – Head (Q-H), Flow rate – Shaft power (Q-Ps) และ Flow rate – 
Hydraulic efficiency (Q-η) จากนั้นนำจุดทีม่ปีระสิทธิภาพสูงสุดในกราฟแสดงสมรรถนะเครื่องสูบน้ำ (BEP) 
ไปทำการวิเคราะห ์ 
 1.4.5 ใช้โปรแกรม Ansys CFX เพื่อจำลองการไหลของใบจักรรูปแบบใหม่ และนำผลทีไ่ดไ้ปคำนวณหา
ตัวแปรที่สำคัญของเครื่องสูบน้ำ แล้วนำไปสร้างกราฟ Flow rate – Head, Flow rate – Shaft power และ 
Flow rate – Hydraulic efficiency (Q-Eff.)  จากนั้นนำผลมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลทดสอบจริงที่ได้จาก
ห้องปฏิบัติการ พร้อมทั้งทำการสรุปผลและระบุข้อเสนอแนะของโครงงานฉบับนี ้
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1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

ทำความเข้าใจหลักการออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแส 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำพญานาคในประเทศไทย 

 

ศึกษาการใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาคและโปรแกรมที่ใช้ในการบนัทึกผล 

ตรวจสอบ Uncertainty  
ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน JIS 

เปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับผลจากการจำลอง 

ด้วยโปรแกรม Ansys CFX ทีม่ีอยู่แล้วในโครงการก่อนหน้า 

วิเคราะห์ลักษณะการไหลภายในชุดใบจักรรูปแบบใหม ่โดยใช้ Ansys CFX 

No 

Yes 

สรุปผลโครงงานและจัดทำข้อเสนอแนะ 

สิ้นสุด 

เริ่มต้น 

ทดสอบชุดใบจักรทั้ง 2 รูปแบบ พร้อมทั้งบันทึกค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ 

ส่งใบจักรรูปแบบใหม่ไปเข้ากระบวนผลิตให้เสร็จสมบูรณ ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2  

การพัฒนาชุดทดสอบสมรรถนะ และการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ชุดใบจักร สำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค 

 

2.1 การออกแบบบ่อทดสอบและลักษณะชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

2.1.1 การออกแบบบ่อทดสอบ 

บ่อทดสอบในห้องปฏิบัติการ ถือเป็นเครื่องมือสำคัญในการทดสอบสมรรถนะใบจักร จากการกำหนด 
อัตราการไหลของปั๊มพญานาค เส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 8 นิ้ว หรือ 0.2 เมตร ซึ่งเป็นขนาดที่ได้ทำการทดสอบ 
โดยที่อัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำประมาณ 8,000 ลิตรต่อนาที หรือโดยประมาณ 2113 gal/min ซึ่งจากการ
อ้างอิงแผนภูมิแสดงเกณฑ์การออกแบบบ่อสูบของ Hydraulic Institute ประเทศสหรัฐอเมริกา จากรูปที่ 2.1 
สามารถใช้ในการออกแบบได้ ที่อัตราการสูบที่ 2113 gal/min เป็นต้นไป จึงเลือกการออกแบบที่จุด 2113 
gal/min ของแผนภูมินั้น สามารถกำหนดรายละเอียดได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงรายละเอียดระยะขั้นต่ำในการออกแบบของบ่อสูบ [2] 

รายละเอียด  ความยาว (นิ้ว)  ความยาว (เมตร) 

ความลึกน้ำในบ่อสูบ (H)  80 2.0320 

ความสูงของปลายท่อดูดจากพื้นบ่อสูบ (C)  10.1 0.2565 

ปลายท่อดูดต้องอยู่ต่้ากว่าผิวน้ำไม่น้อยกว่า (H – C)  79.9 2.0295 

ระยะก้ำแพงบ่อสูบถึงศูนย์กลางท่อดูด (B)  23 0.5842 

ความกว้างของบ่อสูบ (S)  54 1.3716 

ความยาวของบ่อสูบต่้าสุด (A)  137 3.4798 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 การกำหนดความลึกของปลายท่อด้านดูดเมื่อวัดจากระดับน้ำที่ต่ำที่สุด และการกำหนดขนาดความ
กว้างของบ่อสูบ [1] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงขนาดมาตรฐานของบ่อสูบสำหรับเครื่องสูบน้ำของ Hydraulic Institute จากประเทศ
สหรัฐอเมริกา [1] 
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รูปที่ 2.3 แสดงการออกแบบท่อทดสอบสำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค (หน่วยมิลลิเมตร) [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงอุปกรณ์วัดและชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค [2] 

 

2.1.2 ลักษณะของชุดทดสอบจริง 

ในส่วนต่อมาจะเป็นการสร้างชุดทดสอบตามมาตรฐานการออกแบบของ Hydraulic Institute 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยจะทำการออกแบบและสร้างมาตรฐานการทดสอบทั้งหมด และยังมีในส่วนของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์วัดต่างๆที่ใช้สำหรับวัดค่าจากการทำงานของเครื่องสูบน้ำ และระบบบันทึกผลการทดสอบ 
โดยทำการสร้างจริง และติดต้ังที่ ชั้น 3 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงบ่อทดสอบจริง สำหรับชุดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาค [2] 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงชุดต้นกำลังและส่วนข้อต่อตัวเรือนของชุดทดสอบ [2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 อุปกรณ์การวัดที่ใชใ้นชุดทดสอบ  
 

2.2.1 ชุดวัดอตัราการไหลของน้ำในระบบท่อปิดและชุดบันทึกผลการทดสอบ 
 

สำหรับชุดทดสอบนี้ ทางผู้พัฒนาได้เลือกใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหลวัดแบบ Electromagnetic 
เพื่อให้ได้ความแม่นยำที่สูงที่สดุแต่ก็แลกมาดว้ยราคาที่สูงกว่าชนิด Ultrasonic Flow Meters ซึ่งอุปกรณ์ที่
เลือกใช้มาจากบริษัท Siemens ผลิตในประเทศฝรั่งเศส รุน่ SITRANS F M MAG 5100 W ขนาด DN 200 (8 
นิ้ว) ย่านการวัดไม่เกิน 10,000 ลิตรต่อนาที ความแม่นยำในการวัด ±0.2% 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดง Electromagnetic flow meter สำหรบัวัดอัตราการไหล [3] 

 
2.2.2 ชุดควบคุมอัตราการไหลของน้ำในระบบท่อ  
 

ในการทดสอบนั้นจำเป็นต้องปรับอัตราการไหลอย่างละเอียดเพื่อเก็บค่าในแต่ละช่วงอัตราการไหล จึง
จำเป็นจะต้องใช้ Globe valve ซึ่งสามารถใช้เป็นวาล์วเปิดปิดและยังสามารถปรับอัตราการไหลได้ ซึ่งในชุด
ทดสอบใช้ Globe valve ยีห่้อ KITZ ผลิตในประเทศญี่ปุน่ รุ่น 10FCJ สาหรับท่อขนาด 8 นิ้ว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 แสดง Globe valve สำหรับควบคุมอัตราการไหลในการทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



9 
 

2.2.3 ชุดวัดความเร็วรอบของเพลาและชดุบันทึกผลการทดสอบ  
 

อุปกรณ์การวัดความเร็วรอบของเพลา สำหรับชุดทดสอบ ได้เลือกใช้ยี่ห้อ IFM Electronic ผลิตใน
ประเทศเยอรมนี รุ่น IG5398 การวัดใช้แบบ Sensor โดยในการตรวจสอบความเร็วรอบ ทำการวัดที่เพลาของ
มอเตอร์ แสดงผลโดยจะแสดงผลที่ Monitor รุ่น DD2503 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 แสดง Speed sensor และ Digital indicator Load cell [2] 
 
2.2.4 ชุดวัดความดันของระบบท่อ  
 

Pressure transmitter 
 

เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการแปลงสญัญาณจากอุปกรณ์เครื่องมือวัดให้เป็นสัญญาณแบบอนาลอค
มาตรฐาน ซึ่งในที่นี้จะใช้ในการวัดหาความดัน โดยใช้ของบริษัท Siemens ผลิตในประเทศสวิสเซอร์แลนด ์    
รุ่น SITRANS P200 7MF1565 วัดความดันย่าน 0-1 บาร ์ความแม่นยาในการวัด ±0.25%  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 แสดง Pressure transmitter รุน่ SITRANS P200 [2] 
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Pressure gauges 
 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับวัดความดัน ซึ่งจะใชเ้ป็นPressure gauge แบบอนาล็อกหรือแบบเข็ม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 แสดง Pressure gauge สำหรับวัดความดัน [2] 
 
2.2.5 ชุดวัดกำลังทางไฟฟ้าของมอเตอร์  
 

อุปกรณ์วัดกำลังทางไฟฟ้าที่มอเตอร์ จะมีอินเวอร์เตอร์ หรือ อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 
(Variable Speed Drive) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสภาวะของโหลดที่
ได้ออกแบบไว้  โดยการปรับความถี่เฮิร์ตทางไฟฟ้า ซึ่งชุดวัดกำลังไฟฟ้าที่ได้เลือกใช้คือ ชุดวัดจากทางบริษัท 
LEOS รุ่น IPM310x โดนมีย่านการวัดกระแสอยู่ที ่5 Amp/Phase 0.1 VA และมีความแม่นยำในการวัด ±0.5% 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที ่2.12 แสดงอุปกรณ์วัดกำลังทางไฟฟ้า 
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2.2.6 ชุดวัดแรงดึงมอเตอร ์
 

อุปกรณ์วัดแรงบิดมอเตอร์ที่เลือกใช้คือ Load cell ซึ่ง Load cell คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเปลี่ยนจาก
แรงหรือน้ำหนักที่กระทำต่อตัว Load cell ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และยังสามารถนำสัญญาณทางไฟฟ้านี้ไป
จ่ายเข้าจอแสดงผล Display  โดยLoad cell ที่เลือกใชค้ือยี่ห้อ DACELL ชนิด S-type สำหรับการวัดแรงอัด
และแรงดึง น้าหนัก 50 กิโลกรัม ความแม่นยำในการวัด ±1% fs แสดงผลโดย Digital indicator Load cell 
รุ่น DN-10W ซึ่งแสดงผลได ้5 หลัก 
 

 
รูปที ่2.13 แสดง Load cell แบบ S-type และหน้าจอแสดงผล [2] 

 
2.2.7 ชุดตน้กำลังของเครื่องสูบนำ้พญานาค  
 

อุปกรณ์ต้นกำลังของเครื่องสูบน้ำพญานาคในการทดสอบนี ้ คือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่ง อาศัย
หลักการเหนี่ยวนำทางแม่เหล็กเป็นพลังงานกล โดยใช้ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SF-JRV แบบ Vertical Type ขนาด 
10 HP (7.5 kW) ความเร็วรอบ 1450 rpm (4P) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดง DC Motor แบบ Vertical Type [4] 
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2.3 มาตรฐานการทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค [5] 

สำหรับมาตรฐานการทดสอบหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำของประเทศไทย ปัจจุบันยังไม่มี
การสร้างข้อกําหนดหรือกำหนดเง่ือนไขใดๆ ทีมวิจัยของโครงการจึงได้ทำการศึกษาและเลือกมาตราฐานการ
ทดสอบที่เป็นที่ยอมรับและนิยมนํามาเป็นมาตรฐานการทดสอบในระดับนานาชาติ จึงทำการเลือกใช้มาตรฐาน
อุตสาหกรรมญี่ปุ่น (Japanese Industrial Standard, JIS) มีพื้นฐานมาจากมาตรฐาน ISO 9906 : 1999 ซึ่งใช้
ในการทดสอบหาประสิทธิภาพของไฮดรอลิกและเครื่องสบูน้ำแบบที่อาศัยแรงเหวี่ยง อย่างไรก็ตาม JIS มี 7 
มาตรฐานสำหรับการวัดอัตราการไหล โดยมาตรฐานการยอมรับในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ มี
ความเหมาะสมกับเครื่องสูบน้ำทุกขนาดและของไหลภายในทุกประเภท โดยไม่คำนึงถึงรายละเอียดของ
โครงสร้างเครื่องสูบน้ำรวมถึงคุณสมบัติเชิงกล ประกอบด้วยมาตรฐาน 2 ระดับ ได้แก่ระดับ 1 คือการทดสอบที่
มีมาตรฐานทั่วไป มีความแมน่ยําสูง เหมาะสำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ และระดับ 2 คือ 
ที่มีมาตรฐานการทดสอบต่ำกว่าระดับที่ 1 แต่ไม่น้อยกว่าที่มาตราฐานกำหนด และเครื่องสูบน้ำที่ใช้ในการ
ทดสอบจะต้องมีกําลังไฟฟ้าไม่เกิน 7.457 kW 

 

2.3.1 กฎเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ 

JIS B 7554        Electromagnetic flowmeters 

JIS B 8302        Measurement method of pump discharge 

JIS B 8327        Testing methods for performance of pump, using model pump 

JIS C 1102-1 to 9 Direct acting indicating analogue electrical measuring       
instruments and their accessories 

ISO 4373: 1995 Measurement of liquid flow in open channels – Water level 
measuring device 

2.3.2 ขอ้กําหนดมาตรฐาน JIS B 8301 

        Standard test arrangement:  เงื่อนไขที่จะทำให้ไดผ้ลจากการวัดไดด้ีที่สุด คือ การไหลจะตอ้งมี
ความเร็วกระจายตัวอยา่งสมมาตรตามแนวแกน มีความดันสถิต การกระจายตัวสม่ำเสมอและเปน็อิสระตอ่การ
ถูกกระตุน้ให้เกิดการหมุนวน หลังจากการติดตั้ง 

        Organization of tests:  ทั้งผูซ้ื้อและผู้จําหนา่ยจะต้องรว่มเปน็พยานในการทดสอบ 
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2.3.3 บุคลากร 

การอ่านคา่จากเครื่องมือขณะทำการทดสอบ ผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์จะดำเนินการและอ่านคา่
ต่าง ๆ ทีม่ีความซับซ้อน ในขณะที่การอ่านค่าโดยทั่วไปจะถูกมอบหมายให้กับผู้ช่วยที่ได้รับความไว้วางใจจาก
ผู้เชี่ยวชาญ ทั้งนี้ ผู้ดูแลการทดสอบจะถูกนัดหมายใหม้าในวันที่มีการทดสอบเพ่ือให้เป็นผู้ควบคุมดูแลการ
ทดสอบให้เป็นไปอย่างราบรื่น โดยต้องรับผิดชอบในการตรวจสอบความถูกตอ้งและความเหมาะสมในการ
ติดต้ังเครื่องมือ โดยเครื่องมือ จะตอ้งไดร้ับการเทียบกับมาตรฐาน เชน่ JIS, ISO, IEC 

2.3.4 การบันทึกผล 

รายงานการทดสอบ ประกอบไปด้วย 

- สถานที่ และวันที่ ในการทำการทดสอบ  

- ชื่อผูผ้ลิต ชนิดของเครื่องสูบน้ำ Serial number และ ปทีี่ผลิต  

- ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบพัด มุมของใบพัด หรือการระบุคา่อื่น ๆ ในใบพัด 

- การยืนยันคณุลักษณะและเงื่อนไขในการทดสอบ  

- รายละเอียดของเครื่องตน้กําลัง   

- รายละเอียดขั้นตอนการทดสอบ และแบบร่างของ section ที่จะทำการวัด  

-  การวิเคราะห์และประเมินผลการทดสอบ  

-  สรุปผล  

 ซึ่งเปน็ไปได้ยากที่จะสามารถทำตามเง่ือนไขข้างต้นเหลา่นี้ได ้จากการวัดผลจึงตอ้งดำเนินการบริเวณที่
จะทำการวัดคา่และเก็บขอ้มลู ไม่ควรอยู่ใกล้สว่นที่เป็นข้อต่อหรือทางแยกต่าง ๆ การจัดการทดสอบตาม
มาตรฐาน ควรใช้อ่างเก็บนำ้ขนาดใหญ่ทีผ่ิวนำ้นิ่ง และเป็นวงจรแบบปดิ โดยท่อฝัง่ขาเข้ากำหนดความยาวไม่
น้อยกว่า 8D และมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง (D) 250 มิลลิเมตร   

2.3.5 เงื่อนไขของขั้นตอนการทดสอบ 

เพื่อยืนยันจุดรับประกัน โดยการทดสอบ Grade 1 และ Grade 2 จะตอ้งมีค่าความคลาดเคลื่อนของ
แตล่ะตัวแปร การวัดค่าต่างๆ ตามขอ้กําหนดที่แสดงในตารางที่ 2.5 โดยจะต้องบันทึกผลการทดสอบอยา่งนอ้ย 
3 ครั้ง สำหรับ Grade 2 และใช ้5 ครั้ง สำหรับ Grade 1 เพื่อยืนยันจุดหรือชว่งการใชง้านหลักของเครื่องสบูน้ำ  
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ตารางที่ 2.2 แสดงคา่มาตรฐานที่ควรจะเป็นของ Clean cold water 

Characteristics Max Units 
Temperature 
Kinematic viscosity 
Density  
Non-absorbent free solid content 
Dissolved solid content 

40 
1.75 x 10-6 

1050 
2.5 
50 

°C 
m2/s 
kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 
 

2.3.6 การคํานวณ Uncertainties 

ค่าสูงสุดที่ยอมรับไดข้องคา่ความไม่แน่นอน แสดงถึงรอ้ยละของคา่ต่าง ๆ ที่ยอมรบัได้โดยให้ความ
คลาดเคลื่อนได ้ไม่เกินคา่ที่กำหนดตามมาตรฐาน JIS B 8301 2000 ซึ่งจะนำมาใชใ้นการคํานวณค่าความคลาด
เคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นระหวา่งการทดสอบ จะทำให้สามารถกำหนดช่วงของค่าต่าง ๆ ที่ทำการบันทึกผลและการ
คํานวณได้     

 

ตารางที่ 2.3 ค่าของความไม่แน่นอนโดยรวมที่ยอมรับได ้Unit : % 

 

 

Quantity Symbol Grade 1 Grade 2 

Flow rate eQ ±2.0 ±3.5 

Speed of rotation en ±0.5 ±2.0 

Torque eT ±1.4 ±3.0 

Pump total head eH ±1.5 ±3.5 

Driver power input ePgr ±1.5 ±3.5 

Pump power input (computed from 
torque and speed of rotation) 

eP ±1.5 ±3.5 

Pump power input (computed from 
driver power and motor efficiency) 

eP ±2.0 ±4.0 
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ตารางที่ 2.4 ค่าความไม่แนน่อนโดยรวมของประสิทธิภาพ Unit : % 

 

2.4 การออกแบบและพฒันาปรับปรงุเครื่องสูบน้ำพญานาค [2] 

 การออกแบบปัม๊น้ำเริ่มตน้จากการระบุเง่ือนไขในทางปฏิบัต ิไดแ้ก่ ความดัน และอัตราการไหลของนำ้ที่
ทางออกของปั๊ม จากนั้นผูอ้อกแบบจะใชก้ระบวนการทางวิศวกรรมเพื่อประมาณการเบื้องตน้ ซึ่งจะได้ชนิดของ
ปัม๊ที่เหมาะสม ขั้นตอนต่อไปเปน็การประมาณขนาด รูปทรงหรือมุมใบพดั และรอบการทำงาน เพื่อให้ไดอ้ัตรา
การไหลและความดันตามตอ้งการ ขั้นตอนที่กล่าวมาขั้นตน้ทั้งหมดนี้เรียกวา่ การออกแบบเบื้องต้น 
(Preliminary design) ซึ่งมีวัตถุประสงค ์เพื่อให้ไดข้นาด รูปทรงโดยประมาณของใบพัด รวมถึงรอบการทำงาน
เพื่อให้ปัม๊สามารถทำงานที่เงื่อนไขที่ตอ้งการได้ ใน ขั้นตอนการออกแบบเบื้องต้นนั้น ผู้ออกแบบใบพัดจะใช้
วิธีการประมาณต่างๆดังนี้ 1.) ใช้หลักการวิเคราะหแ์บบมติิไรห้น่วย (non-dimensional analysis) วิธีการนี้มี
ความน่าเชื่อถือสูง แต่ผูอ้อกแบบจำเป็นตอ้งมีข้อมูลจากการทดสอบปัม๊ในปริมาณที่มากเพียงพอ 2.) ใช้
หลักการวิเคราะหพ์ลังงานบนสายธารการไหล (streamline) อยา่งง่าย โดยการวิเคราะหส์มการออยเลอร์ 
(Euler’s equation) หรือเรยีกวา่ Mean line design รว่มกับการประมาณคา่การสูญเสีย (loss estimation) 
บนสายธารการไหล จากนัน้จะนำปัม๊น้ำที่ไดจ้ากขั้นตอนการ ออกแบบเบ้ืองตน้ไปวิเคราะหใ์นรายละเอียดที่
สูงขึ้นได้แก่ การทดสอบ ร่วมกับการจําลองการไหลโดยการหาผลเฉลยของสมการนาเวียร์-สโตรคส ์ หรือ
เรียกว่า CFD ( Computational Fluid Dynamics) ขั้นตอนนี้เปน็ขั้นตอนการปรับปรุงรูปทรงในรายละเอียด
เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพทางพลังงานที่สูงขึ้น อนึ่งการ จําลองการไหลแบบ CFD ไม่นิยมใชใ้นขั้นตอนการ
ออกแบบเบ้ืองต้นเนื่องจากเป็นการจําลองที่มีรายละเอียดที่สูง ซึ่งใชท้รัพยากรสูง ทั้งในแง่ของปริมาณงานที่มี
ก่อนเริ่มกระบวนการคํานวณ (pre-processing) และทรัพยากรการคํานวณที่ต้องใช ้ด้วยเหตุนี้ CFD จึงนิยมใช้
เป็นกระบวนการในการปรับปรุงประสิทธิภาพของปั๊มน้ำในระดับรายละเอียด (optimization) ซึ่งมีข้อมูล
ขั้นตน้ เชน่ขนาดใบพัด ชนิดใบพัด รอบการทำงาน อัตราการไหล และเฮดน้ำเป้าหมาย ที่ไดจ้ากกระบวนการ
ออกแบบ เบื้องตน้ (preliminary design) มาแล้ว        

 

 

 

 

Quantity  Symbol Grade 1 Grade 2 

Overall efficiency (computed from Q, H and Pgr) eƞgr ±2.9 ±6.1 

Pump efficiency (computed from Q, H, T and n) eƞ ±2.9 ±6.1 

Pump efficiency (computed from Q, H, Pgr and ƞmot) eƞ ±3.2 ±6.4 
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(ก) แสดงการประยุกต์ใชส้มการออยเลอรข์องการไหลภายในชอ่งทางครีบใบพัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) แสดงการวิเคราะห์สามเหลี่ยมความเรว็ของการไหลภายในชอ่งทางครีบใบพัด 

 

รูปที่ 2.15 แสดงการวิเคราะห์แบบ Mean line design ที่ใช้ในกระบวนการออกแบบเบื้องตน้ของ Turbo 
machinery [7]  
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รูปที่ 2.16 แสดงการวิเคราะห์แบบ CFD ทีน่ิยมใชใ้นกระบวนการปรับปรุงในระดับรายละเอียดของ Turbo 
machinery [2]   

 

2.5 การตรวจสอบแบบจําลอง CFD  

 การปรับปรุงประสิทธิภาพโดยใชก้ารทดสอบจริงรว่มกับการจําลองการไหลด้วยกระบวนการ CFD น้ัน 
ขั้นตอนแรกจะเริ่มโดยการตรวจสอบแบบจําลอง CFD ที่ได้ ซึ่งจะเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงที่ไดจ้ากชุด
ทดสอบใบพัดวา่มีความสอดคลอ้งกันเพียงใด ซึ่งในขั้นตอนนี้ไดท้ำการจําลองการไหลของใบพัดที่มีอยู ่ และนํา
ผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกัน ขั้นตอนการสร้างแบบจําลอง CFD โดยใช้โปรแกรม FLUENT ประกอบดว้ย
การสรา้ง CAD ของสว่นประกอบตา่งๆของปัม๊พญานาค ซึ่งไดแ้ก่ 1.) ส่วนตะแกรงกรองวัตถุของแข็งบริเวณ
ช่องทางดูด  2.) ใบพัดป๊ัม 3.) ครีบจัดเรียงกระแสน้ำ 4.) ท่อลําเลียงการไหล ดัง แสดงตามรูปภาพ ในสว่นใบพัด
ไดเ้ลือกแบบของบริษัทหนึ่งในโครงการมาทำการจําลอง ในสว่นอ่ืนๆ ได้ยึดแบบรูปทรงและขนาดจากชุด
ทดสอบในหัวขอ้กอ่นหนา้นี้   

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 แสดง CAD model ของสว่นประกอบตา่งๆของเครื่องสูบน้ำพญานาค [2] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



18 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 แสดงรูปทรงใบพัดที่ใช้ในแบบจาํลองการไหลกับใบพัดจริง [2] 

 

 จากนั้นนําส่วนต่างๆมาประกอบกันเปน็ระบบปัม๊น้ำ ทำการจัดแต่งรูปทรงบริเวณซอกหลีบเล็กๆเพ่ือ
เตรียมการระบุพ้ืนที่ของไหลและของแข็ง (fluid domain) และทำกระบวนการแบง่พ้ืนที่ของไหลให้เป็น
ปริมาตรควบคุมขนาดเล็กทั้งหมด 8,000,000 ปริมาตรควบคุม หรือเรียกว่าการตีเมช จากนั้นนําไฟล์เขา้สู่
โปรแกรม FLUENT และทำกระบวนการ Pre-processing ประกอบไปด้วยขั้นตอนระบุคุณสมบัตขิองของไหล 
ระบุเง่ือนไขขอบที่ทางเขา้และทางออก และระบบุริเวณที่มีการหมุนในตำแหน่งบริเวณใบพัด (Moving 
reference frame) และเงื่อนไขการลูเ่ขา้หาคําตอบ (convergence criteria) ซึ่งรายละเอียดขั้นตอนนี้แสดงใน
ตารางที่ 2.8 จากนั้นจึงเริ่มกระบวนการคํานวณแบบทําซ้ำโดย FLUENT solver สำหรับโปรแกรม FLUENT 
ประกอบดว้ยสองส่วนคือ 1.) ส่วนประมวลผล (solver) จะคํานวณค่าการกระจายความดันและความเร็วภายใน
สนามการไหล (fluid domain) การคํานวณจะทำการแกส้มการโมเมนตมั และสมการความตอ่เนื่อง โดยการ
ทําซ้ำจะดำเนินไปจนกวา่คา่ส่วนเหลือโดยรวม มีค่านอ้ยกว่า 10-4 จึงจะถือว่าคา่สนามความเร็วและความดันที่
ไดเ้ป็นคําตอบ   และ 2.) ส่วนแสดงผล ( post processing ) จะแสดงผลคําตอบของสนามความเร็ว และความ
ดันที่ได้จากส่วนของ solver โดยจะแสดงในรูปของ contour ภาพส ี และสามารถเลือกแสดงผลในบริเวณ
พื้นที่หนา้ตัดในบริเวณที่ต้องการได้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงโดเมนที่ใช้ในการจําลองการไหล 
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ตารางที่ 2.5 การระบุเงื่อนไขขอบและค่าต่างๆที่ใชใ้นการจําลองการไหล [2] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 การตรวจสอบแบบจําลองในโครงการนี้ทำโดยการเปรียบเทียบความถูกตอ้งระหวา่งผลการทดสอบ และ
การจําลองของชุดใบจักรพญานาคของบริษัทหนึ่งที่ไดร้ว่มโครงการ โดยการตรวจสอบระดับความถูกตอ้งของ
การจําลองจะทำโดยการเปรียบเทียบระหวา่งผลการจําลองและผลการทดสอบใบจักรที่สภาวะเดียวกัน โดยที่
ค่าเปรียบเทียบได้แก่ เฮด และค่าประสิทธิภาพที่ทำไดท้ี่ท่อทางออก ที่รอบใบจักรคงที่ 900 รอบต่อนาที โดยที่
แปรผันอัตราการไหลของน้ำตั้งแต ่0 ถึง 0.1 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 แสดงค่าความดันจากแบบจําลองการไหลที่อัตราการไหลตา่งๆเทียบกับผลการทดสอบ [2] 

Analysis type Steady State 

Mesh 8,000,000 elements 

Turbulence model SST 

Fluid domain Water 

Moving Reference Frame(MRF) 900 RPM 

Inlet Total pressure 1 atm 

Outlet Flow rate 

Convergence residual 10-4 
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รูปที่ 2.21 แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ไดจ้ากแบบจําลองการไหลที่อัตราการไหลตา่งๆเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบจริง [2] 

 

 จากผลการสอบเทียบแบบจําลองการไหลกับผลจากการทดลองที่อัตราการไหลต่างๆ ในรูปที่ 2.20 และ
รูปที่ 2.21 พบว่า แนวโนม้ของคา่ความดันสุทธิและคา่ประสิทธิภาพที่ไดจ้ากแบบจําลองการไหลที่อัตราการไหล
ต่างๆ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจริง โดยมีความแตกต่างกันโดยเฉลี่ยประมาณ 5% ผล
จากแบบจําลองการไหลมีแนวโนม้ที่จะให้คา่ความดันสุทธิที่ทางออกที่ต่ำกวา่ผลการทดสอบ แตก่ลับมีแนวโนม้
ที่จะให้ค่าประสิทธิภาพที่สูงกวา่ผลการทดสอบจริง อันเนื่องมาจากแบบจําลองการไหลนั้นมีการทำนายค่า
แรงบิดที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลจากการทดสอบจริง  

 

2.6 แนวทางการวิเคราะห์และแปลผลการจําลอง CFD    

 ผลจากการทดสอบจริงมีข้อจํากัดที่ไม่สามารถเห็นรายละเอียดลักษณะการไหลภายในระบบได ้หรือหาก
ทำได้ ก็ทำไดเ้พียงบางส่วน และต้องใชเ้งินทุนและชุดทดสอบที่มีความยุ่งยากสูง ตวัอย่างเชน่การใชเ้ทคนิค PIV 
(Particle Image Velocimetry) เพื่อดูรายละเอียดสนามความเร็วของการไหล ชุดทดสอบปัม๊น้ำพญานาคใน
ปัจจุบัน มีวัตถุประสงคเ์พื่อให้ข้อมูลเชิงประสิทธิภาพในหลากหลายชว่งการทำงานของแตล่ะใบจักร ที่ทำงาน
บนครีบจัดเรียงกระแสน้ำและทอ่ลําเลียงการไหลแบบเดียวกัน      

 ในการวิเคราะหส์ภาพการทำงานของใบจักรที่สภาวะการทำงานตา่ง ๆ สามารถทำไดโ้ดยใชก้ารจําลอง
การไหลที่ผ่านกระบวนการตรวจสอบกับผลการทดสอบที่สภาวะการทำงานตา่ง ๆ แลว้ ซึ่งการจําลองสามารถ
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ให้ข้อมลูรายละเอียดภายในสนามการไหลโดยสมบูรณ์นอกเหนือจากข้อมูลประสิทธิภาพ และเฮดน้ำที่ไดจ้าก
ชุดทดสอบจริง ทำใหส้ามารถวิเคราะห์การสูญเสียพลังงานในสนามการไหลได้ 

 การวิเคราะห์การสูญเสียความดันสุทธิ ( total pressure ) ของการไหลในแตล่ะส่วนจะทำให้ทราบถึง
การสูญเสียเชิงปริมาณและสามารถหาแนวทางที่เหมาะสมการปรับปรุงประสิทธิภาพที่เง่ือนไขการทำงาน
ต่างๆกันได ้การสูญเสียพลังงานหรือการสูญเสียความดันสุทธิ มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานภายในเนื้อของไหล 
ซึ่งมีที่มาจากความแตกตา่งของขนาดความเร็วในบริเวณตา่งๆของชอ่งการไหล หรือเรียกว่าเกรเดียนทค์วามเร็ว 
โดยเกรเดียนท์ความเร็วที่สูงน้ัน นอกจากทำให้เกิดแรงเสียดทานที่สูงแล้วยังมีอัตราการกอ่กำเนิดของการไหล
แบบปัน่ป่วนเพิ่มอีกดว้ย ซึ่งลักษณะการไหลที่มแีรงเสียดทานสูง หรอืเกรเดียนท์ความเร็วสูง โดยเฉพาะใน
เครื่องสูบน้ำ ยกตัวอยา่งเช่น การไหลที่มีการหมุนควง ( secondary flow / swirl flow ), การไหลทีม่ีการหมุน
วน ( recirculation flow ) , การไหลที่มีความแตกตา่งของความเร็วสูง ( Jet-wake structure ) ในการออก
มาตรการการปรับปรุงประสิทธิภาพ เราจะใช้การวิเคราะห์ลักษณะการไหลในรายละเอียดซึ่งไดจ้ากการจําลอง
โดยโปรแกรม FLUENT ดังทีก่ล่าวนํามาขา้งต้น 
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บทที่ 3  

ทฤษฎีหรือแนวความคิดทีเ่กี่ยวข้อง 
 

3.1 คำจำกัดความของเครื่องสูบน้ำ  

        เครื่องสูบน้ำ (Pump) เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มพลังงานให้แก่ของไหล โดยการส่งผ่านพลังงานจาก
แหล่งกำเนิดพลังงานไปยังของไหล จากจุดที่ความดันเฮดต่ำ ผ่านไปตามระบบท่อด้วยความดันเฮดที่สูงกว่าเดิม 
เพื่อทำให้ของเหลวเคลื่อนที่จากตำแหน่งหน่ึงไปยังอีกตำแหน่งหนึ่งในระยะทางที่ไกลออกไป หรือตำแหน่งที่อยู่
สูงกว่าได้ โดยใช้ใบจักรในการทำหน้าที่ส่งผา่นพลังงานให้แก่ของไหล เพื่อให้ของไหลมีพลังงานที่ใช้ขับเคลื่อน
ตัวเอง ซึ่งสามารถเอาชนะความต้านทานการไหลภายในระบบได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากแหล่งกำเนิดไปเป็นการเพ่ิมความดันให้แก่ของไหล [8] 

 

3.2 ตัวแปรสำคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์เครื่องสูบน้ำ 
         

3.2.1 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ (Pump performance)      

        การออกแบบเครื่องสูบน้ำพญานาคเพื่อให้ทำงานได้โดยเกิดประโยชน์สูงสุด ต้องพิจารณาถึงกำลังงาน
และประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ กำลังงานที่ใช้ในการขบัเครื่องสูบจะต้องได้จากการพิจารณาด้านพลศาสตร์
ของไหล และพลังงานที่สูญเสียไปจากการไหลของของไหลในระบบ โดยค่าประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.1 
 

                                                               (3.1) 
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งานที่กระทำโดยเครื่องสูบน้ำเป็นฟังก์ชันของเฮดความดันรวม (Total Head) และนำ้หนักของของไหลที่ถูกสูบ
ก็คือ กำลังงานที่ป้อนให้กับของไหล จะเป็นกำลังที่ใช้ในการผลักดันของไหล เรียกว่า Power Output สามารถ
หาได้ดังสมการที่ 3.2                                                                            
                  (3.2) 
 

ในการทำงานของเครื่องสูบน้ำจะต้องใช้แหล่งต้นกำลังจากภายนอก เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์ ซึ่งกำลัง
งานของต้นกำลังได้จาก Power Input ของมอเตอร์ที่ขับเครื่องสูบน้ำ โดยหาได้จากสมการ 3.3  

                                                                                                                   (3.3) 

 

3.2.2 สัมประสิทธิข์องการไหล (Flow coefficient) 

เป็นค่าคงที่ของการไหลที่ใช้สำหรับใบพัดในทุกชนิด ซึ่งอธิบายถึงอัตราการไหลของของไหลเมื่อออก
จากเครื่องสูบน้ำที่มีการเปลีย่นแปลงอัตราการไหล (Q) แบบไร้หน่วย เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสำหรับเครื่อง
สูบน้ำประเภทอ่ืนได้ แสดงดังสมการที่ 3.4 เมื่อ N, D เป็นค่าคงที่ และ B เป็นจำนวนใบพัด 

 

                                                                                                                       (3.4) 

 

3.2.3 สัมประสิทธิข์องเฮด (Head coefficient) 

เฮด คือ ความดันของไหล ณ จุดใดจุดหนึ่ง เป็นเทอมซึ่งแสดงในรูปความสูง เมื่อนำมาใช้กับระบบ
เครื่องสูบน้ำเราเรียกว่าเฮดของเครื่องสูบน้ำ (Pump Head) ซึ่งเทอมของเฮด หมายถึงผลต่างของระดับ
ทางด้านดูด (Suction Level) กับ ระดับทางด้านปล่อย (Discharge Level) ของของเหลวในขณะที่เครื่องสูบ
น้ำกำลังทำงาน ซึ่งค่า Head coefficient สามารถหาได้จากสมการที่ 3.5 เมื่อ B เปน็จำนวนใบพัด 

 

       (3.5) 

 

3.2.4 สัมประสิทธิข์องกำลัง (Power coefficient) 

          ค่าที่แสดงถึงกำลังที่เครื่องสูบน้ำต้องการใช้งาน ซึ่งแสดงได้ในรูปแบบของตัวแปรไร้หน่วย ตามสมการ
ที่ 3.6 โดยสามารถนำไปใช้เปรียบเทียบกับเครื่องสูบน้ำประเภทอ่ืนได้ เมื่อตัวแปร N และ D เป็นคา่คงที่ และ
ตัวแปร B เป็นจำนวนใบพัด 

    (3.6) 
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3.2.5 ความเร็วจำเพาะ (Specific speed) 

ค่าความเร็วจำเพาะของใบพัด คือ ค่าแสดงถึงประเภทของใบพัด โดยสามารถคำนวณได้ในจุดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด (BEP) เท่าน้ัน เพื่อบ่งบอกถึงคุณลักษณะของใบพัด ว่าเป็นแบบ Centrifugal pump, 
Mixed-flow pump หรือ Axial flow pump   โดยสามารถคำนวณได้ดังนี้   

 

                                                                                                                       (3.7) 

 

3.3 การจำแนกประเภทเครื่องสูบน้ำกลุ่มไคเนติกส ์[8] 

เครื่องสูบน้ำกลุ่มไคเนติกส์ (Kinetic) เป็นเครื่องสูบน้ำชนิดที่มีการถ่ายเทพลังงานอย่างต่อเนื่อง เพื่อ
เพิ่มความเร็ว ให้แก่ของไหลโดยการใช้ใบพัดที่หมุนดว้ยความเร็วสูง ส่งถ่ายพลังงานเข้าสูข่องไหลโดยตรง ไม่มี
การกักไว้ในชั่วขณะใดเลย โดยเครื่องสูบน้ำที่จัดอยูใ่นประเภทนี้ไดแ้ก่ ปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal 
Pump) ปัม๊แบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) และป๊ัมแบบไหลผสม (Mixed Flow Pump)  

3.3.1 ปั๊มแรงเหวี่ยงหนศีูนย์กลาง (Centrifugal Pump) 

ชิ้นส่วนที่หมุนอยูภ่ายในเรือนปัม๊จะทําให้เกิดการขับดันของไหล ของไหลที่ถูกสูบจะไหลเข้าสูช่่อง
ทางเขา้ซึ่งขนานกับพ้ืนระนาบ และถูกผลักดัน ออกไปตามแนวรัศมีของใบพัด ตั้งฉากกับเพลาดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะการทำงานของ Centrifugal Pump [9] 
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3.3.2 ปั๊มแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 

เครื่องสูบน้ำชนิดนี้ทำงานโดยการให้ของเหลวไหลเขา้และออกขนานกับเพลา ซึ่งสามารถใช้ไดก้ับของ-
ไหลที่มีสารแขวนลอยปะปนมาดว้ย นิยมใช้มากในภาคการเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งต้องการเฮด
ความดันตำ่ ๆ แตม่ีอัตราการไหลสูง แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการทำงานของ Axial Flow Pump [10] 

  

3.3.3 ปั๊มแบบไหลผสม (Mixed Flow Pump) 

ขับเคลื่อนของเหลวที่ไหลเข้ามาในทิศทางขนานกับเพลา และให้ไหลออกจากปัม๊โดยทํามุมกับเพลา
ตั้งแต ่45 – 80 องศา การไหลทั้งในแนวแกนและในแนวรัศมีของใบพัดจะทําให้เกิดแรงในแนวรัศมีและแรงใน
แนวแกนขึ้น ชว่ยในการขับดันของไหล แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของ Mixed Flow Pump [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.4 การจำแนกเครื่องสูบน้ำกลุ่มไคเนตกิส์ด้วยค่าความเร็วจำเพาะ  

ความเร็วจำเพาะเป็นสิ่งที่ขึ้นกับลักษณะของใบพัด จากสูตรจะเห็นได้ว่า เครื่องสูบน้ำที่มีอัตราไหลสูง
และมีเฮดต่ำ เช่น Axial flow pump ค่า Ns จะมีค่ามากขึ้น และเครื่องสูบน้ำที่มีอัตราไหลต่ำและมีเฮดสูง เช่น 
Turbine pump ค่า Ns จะมีค่าน้อยลง ซึ่งจากรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นถงึความสัมพันธ์ของความเร็วจำเพาะกับ
ลักษณะของใบพัด เมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ำ ทั้งอัตราไหลและเฮดจะเปลี่ยนไปด้วย แต่ที่ Ns มี
ค่าคงที่ ความสัมพันธ์พื้นฐานของเครื่องสูบน้ำจึงมีความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  

 

 

การเลือกใช้งานเครื่องสูบน้ำให้ถูกต้องตามความเหมาะสม จะต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสมการ
หรือข้อจำกัดในการออกแบบ เช่น ลักษณะใบพัด ตัวเรือน รวมไปถึงพลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนเครือ่งสูบน้ำ
และตัวแปรอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เพราะลักษณะของใบพัดที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทำงานของ
เครื่องสูบน้ำมีความแตกต่างกันไปด้วย และจากตารางที่ 3.1 แสดงใหเ้ห็นว่าความแตกต่างของใบพัดนั้นส่งผล
โดยตรงต่อเฮดตามการใช้งาน 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงความสัมพันธ์ของลักษณะใบพัดกับความเร็วจำเพาะ (Specific speed) [6] 

 

 

 

Type Ns 

 

Head (m) 
 

 

Horizontal 
Mounting 

Vertical Mounting 

Radial flow <1000 
Single stage 10-150 

Multi stage >50 

Single stage 10-200 

Multi stage >10 

Mixed flow 4000-10000 4-15 
Single stage 4-60 

Multi stage >10 

Axial flow >10000 >6 <8 
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รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะของใบพัดกับความเร็วจำเพาะ [6] 

 

3.4 คุณลักษณะของเครื่องสูบน้ำ (Pump characteristics)  

3.4.1 คุณลักษณะพิเศษที่แตกต่างกันตามประเภทของเครื่องสูบนำ้ 

คุณลักษณะพิเศษที่สำคัญซึ่งมีความแตกต่างกันของเครื่องสูบน้ำประเภท Centrifugal pump กับ
ประเภท Axial flow pump สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

        (ก) คุณลักษณะพิเศษของ Centrifugal pump           (ข) คณุลักษณะพิเศษของ Axial flow pump  
 

รูปที่ 3.6 แสดงคุณลักษณะพเิศษของเครื่องสูบน้ำ [1] 
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3.4.2 จุดการเดินเครื่องของเครื่องสูบน้ำ  

เมื่อคำนวณหา Total dynamic head ของระบบท่อน้ำและนำไปพลอตลงบนกราฟแสดงสมรรถนะ
เครื่องสูบน้ำ จะได้จุดการเดินเครื่องของเครื่องสูบน้ำ ซึ่งสามารแสดงได้ดังรูปที่ 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงจุดการเดินเครื่องของเครื่องสูบน้ำ [1] 

 

3.5 คุณลักษณะของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน  

ปั๊มแบบการไหลตามแนวแกน เป็นป๊ัมที่มีจุดทำงานที่มีอัตราการไหลสูง แต่เฮดต่ำ โดยเมื่อแกนเพลา
หมุนเพื่อส่งต่อพลังงานให้กับใบพัด ใบพัดทำจะทำหน้าที่ส่งต่อพลังงานไปสู่น้ำ เพื่อผลักดันน้ำให้มีความดันหรือ
มีการไหลด้วยความเร็ว โดยน้ำจะไหลที่บริเวณทางเข้าของปั๊มตามแนวแกนของปั๊มและไหลออกในทิศทาง
เดียวกัน โดยบริเวณหลังใบพัดจะมี Diffuser หรือ Guide vane เปน็ตัวเปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ำและ
เปลี่ยนความเร็วส่วนหนึ่งเป็นความดัน เพื่อลดการเกิดการหมุนวน ลดการสูญเสียพลังงาน   

คุณลักษณะของปัม๊แบบการไหลตามแนวแกน (Axial flow pump) เฮดกบัปริมาตรเชิงมวล จะมีความ
ชันมากกว่าปั๊มชนิดแบบการไหลแบบผสม (Mixed-flow pump) โดยจะมีความต้องการใช้พลังงานสูง เพราะ
ต้องใช้กำลังสูงในการดันน้ำออกที่ช่องทางออก ความเร็วจำเพาะของปั๊มอยู่ระหว่าง 2.5 - 6 โดยทั่วไปที่มี
ปริมาตรเชิงมวลในช่วง 150 – 1,500 m3/h สำหรับการใช้งานในแนวด่ิง มักจะมีเฮดอยู่ในช่วง 1.5 ถงึ 3 เมตร  
เพราะฉะนั้นการเลือกใช้ปั๊มชนิดนี้จะเหมาะกับการใช้งานที่ต้องการอัตราการไหลเชิงมวลมากๆ เพื่อจะได้
ประสิทธิภาพการทำงานสูง 
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รูปที่ 3.8 แสดงส่วนประกอบของป๊ัมแบบการไหลตามแนวแกน [6] 

 

กราฟเฮดของระบบ (System head curve) คือ กราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล
ผ่านระบบ กับเฮด หรือพลังงานที่เครื่องสูบน้ำพญานาคจะต้องเพ่ิมให้แก่ของเหลวเพ่ือก่อให้เกิดการไหล ซึ่ง
ประกอบไปด้วย เฮดสถิตย์ กับ เฮดที่สูญเสยีภายในอุปกรณ์ในระบบท่อ เรียกว่า เฮดความฝืด ซึ่งกราฟเฮดของ
ระบบกับอัตราการไหลเชิงมวล ช่วยให้สามารถเลือกใช้ปัม๊ได้เหมาะสมกับจุดทำงานเพื่อจะได้มีประสิทธิภาพ
การทำงานสูงๆ ณ จุดที่ใช้ทำงานจริง 

 

 

    

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงคุณลักษณะของปั๊มแบบการไหลตามแนวแกน [6] 
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3.6 รูปแบบสนามการไหลโดยทั่วไปของเครื่องสูบน้ำพญานาคที่ใช้งานในประเทศไทย  

3.6.1 การไหลแบบหมนุวน  

 การไหลแบบ Recirculation บริเวณถัดจากใบพัด อันเน่ืองมาจากพ้ืนที่หน้าตัดการไหลมีขนาดใหญข่ึ้น
อยา่งรวดเร็วหลังจากไหลออกจากใบพัด ดังแสดงในรูปที ่ 3.10 และ 3.11 ซึ่งพบการไหลเฉือนระหวา่งกระแส
การไหลความเร็วสูงที่ออกมาจากด้านหลังใบพัด และกระแสการไหลวกกลับบริเวณหลังใบพัด ส่งผลใหเ้กิดการ
สูญเสียความดนัสุทธิเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างเนื้อของไหลดว้ยกัน นอกจากนั้น พื้นที่หนา้ตัดการไหล
บริเวณทางออกจากใบพัดมีขนาดใหญ่ทำใหแ้นวการไหลความเร็วสูงถูกเร่งความเร็วออกไปทางด้านข้างของ
ช่องการไหล ส่งผลให้เกิดกระแสการไหลแบบ jet บริเวณรอบนอกของชอ่งทาง  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการไหลแบบหมุนวน ภายในชอ่งการไหลบริเวณครีบจัดเรียงกระแสน้ำ [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงแนวการไหลแบบหมุนวน (ลูกศรสีดํา) และแนวการไหลความเร็วสูงที่ไหลออกจากใบพัด 
(ลูกศรสีแดง) [2] 
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3.6.2 การไหลแบบหมนุควง   

 การไหลแบบหมุนควง (swirl flow) บริเวณครีบเรียงกระแสด้านหลงัใบพัดดังแสดงในรูปที่ 3.13 
เนื่องจากครีบจัดเรียงกระแสไม่ไดอ้ยูใ่นมุมเดียวกันกับน้ำที่ไหลออกมาจากใบพัด (impeller) จึงสง่ผลให้
กระแสน้ำมีการเปลี่ยนทิศทางกระทันหัน อีกทั้งจำนวนใบที่มีจำนวนน้อย (5 ใบ) และรูปทรงของครีบเรียง
กระแสที่ไมส่อดคลอ้งตอ่ความเร็วและทิศทางการไหลที่มาจากใบพัดจึงทำให้พบการไหลแบบหมุนควง (swirl 
flow) และการไหลแบบหมนุวน (recirculation flow) ที่บริเวณครีบเรียงกระแส  นอกจากนั้นยังพบการไหล
แบบหมุนควงตลอดแนวท่อลําเลียงการไหล  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงการไหลแบบหมุนควง (Swirl) จากการจําลองการไหลของใบพัดที่ไม่มีการติดตั้งครีบจัดเรียง
กระแสน้ำ [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.13 แสดงการไหลแบบหมุนควง (Swirl) จากการจําลองการไหลของใบพัดทีม่ีการติดต้ังครีบจัดเรียง
กระแสน้ำ [2] 
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3.7 การปรบัปรุงประสทิธิภาพเครื่องสูบน้ำพญานาค  
 

3.7.1 กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย (Reverse Engineering) 

 กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอยมีประโยชน์อย่างมากต่อการวิเคราะห์และพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ โดย
เป็นกระบวนการสืบค้นและวเิคราะห์ความคิดของวิศวกรผู้ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพที่สูง ซึ่งมีอยู่
แล้วในปัจจุบันหรือในอดีต เพราะการวิเคราะห์ความคิดของผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่แล้วจะช่วยให้การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ที่มลีักษณะคล้ายกนั เป็นไปอย่างมีทิศทางที่ถูกต้องมากขึ้น และสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้
สอดคล้องกับข้อจํากัดทางการตลาด งบประมาณ กระบวนการผลิต และเง่ือนไขปฏิบัติการที่เปลี่ยนไปได้โดย
สามารถช่วยประหยัดงบประมาณ และเวลาที่ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ได ้
 

3.7.2 แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำพญานาคที่ใช้งานในประเทศไทย [2] 

แบ่งออกเป็น 6 แนวทางย่อยดังนี้คือ 

 1. ทำแนววัสดุทึบ (Bluff body) บริเวณดา้นหลังใบพัดที่เกิดการไหลแบบหมุนวน  ดังแสดงในรูปที ่3.14 
โดยแนวของวัสดุทึบนี้จะชว่ยใหม้ีการขยายชอ่งทางการไหลอย่างช้าๆ ทำใหส้ายธารการไหลที่แกนกลางไม่ถูก
ชะลออยา่งรวดเร็วเกินไปเนื่องจากจะกอ่ให้เกิดการไหลแยก (Separation) และการไหลแบบย้อนกลับในที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    รูปที่ 3.14 แสดงรูปแบบวัสดุทึบที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อช่วยให้การไหลทีแ่กนกลางไมถ่กูชะลออยา่งรวดเร็ว [2] 

Available version An improved version A  

An improved version B An improved version C 
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 2. ปรับลดช่องพื้นที่การไหลของใบพัดให้แคบลง กรณีเปน็ใบพัดแบบ mixed flow ช่องทางการไหลออก
จากใบพัดจะทำมุมอยูร่ะหวา่งแนวแกนกับแนวรัศมีของใบพัด แนวการไหลจึงถูกเบี่ยงออกไปอยูบ่ริเวณขอบ
ของช่องทางการไหล และเกิดการเร่งความเร็วการไหลในบริเวณนี้ (stream tube effect) การไหลความเร็วสูง
มีแนวโนม้ที่จะก่อให้เกิดการเสียความดันมากยิ่งขึ้นจากการไหลเฉือนที่รนุแรงขึ้น 

 3. ปรับมุมและรูปทรงของกลีบเรียงกระแสน้ำให้มคีวามเหมาะสมกับทศิทางของกระแสน้ำที่ไหลมาจาก
ใบพัด   

 4. ปรับมุมทางเข้าทางออกของช่องทางใบพัดให้เหมาะสมกับเง่ือนไขการใชง้าน  

 5. ลดขนาดของช่องวา่งระหวา่งใบจักรและท่อการไหล (Tip clearance) เพราะช่องวา่งนี้ทำให้เกิดการ
ไหลยอ้นกลับของมวลน้ำทีส่ง่ผลให้อัตราการไหลลดลง อกีทั้ง Jet low ที่ถูกเร่งจากความดันที่แตกต่างกัน
ระหวา่งหน้าและหลังใบพัดยังมีแนวโน้มที่จะกอ่ให้เกิดการเหนี่ยวนําการไหลแบบหมุนควงอีกดว้ย อย่างไรก็ดี
ช่องว่างระหวา่งตัวใบพัดและชอ่งทางการไหลจะขึ้นอยูก่ับความแม่นยําของกระบวนการผลิตและกระบวนการ
ประกอบชุดใบพัดเป็นสำคัญ 

 6. ปรับปรุงช่องทางการไหลบริเวณทางเขา้ใบจักรของเครื่องสูบน้ำให้มีลักษณะเปน็ Bell mount เพื่อลด
ลักษณะการไหลแบบแยก (separation flow)  
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บทที่ 4  

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

4.1 การใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำพญานาค 

4.1.1 ขั้นตอนการประกอบและการติดตัง้เครื่องสูบนำ้พญานาคเข้ากับชุดทดสอบสมรรถนะ  

 1. นำชุดเพลาและท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้ำพญานาค ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ประกอบเข้าด้วยกัน โดยใส่
ปะเก็นยางระหว่างหน้าแปลน แล้วยึดเข้าด้วยกันโดยใช้ Hex Bolts กับ Hex Nut ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงชุดเพลาและท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้ำพญานาค 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงชุดประกอบของเพลากับท่อด้านดูดโดยใช้ Hex Bolts กบั Hex Nut  
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2. ใส่ปะเก็นเข้ากับท่อด้านดูด ดังรูปที่ 4.3 และใส่ใบจักรเข้ากับชุดเพลาของเครื่องสูบน้ำ ดังรูปที่ 4.4 
 

 

 

 

 

 

 
 

          รูปที่ 4.3 แสดงการใส่ปะเก็นที่ท่อด้านดูด       รูปที่ 4.4 แสดงการใส่ใบจักรเข้ากับชุดเพลา 

 

3. นำชุดเครื่องสูบน้ำพญานาคที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้วไปแขวนเข้ากับรอกทดกำลัง เพื่อช่วยในการดึง 

เครื่องสูบน้ำขึ้นไปติดต้ังเข้ากับชุดทดสอบมรรถณะ ดังแสดงในรูปที่  4.5 แล้วทำการยึดหน้าแปลนของชุด 

ทดสอบและเครื่องสูบน้ำเข้าด้วยกันโดยใช้ Hex Bolts กับ Hex Nut ดังแสดงในรูปที่  4.6 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงการนำเครื่องสูบน้ำพญานาคขึ้นไปติดตั้งเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพขณะติดตั้งชุดเครื่องสูบน้ำพญานาคเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพหลังทำการติดตั้งชุดเครื่องสูบน้ำพญานาคเข้ากับชุดทดสอบสมรรถณะ 

 

4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำพญานาค 

1. ตรวจสอบความเรียบร้อยของอุปกรณ์ในชุดทดสอบ ตู ้Inverter และปรับวาล์วให้อยู่ที่ตำแหน่งเปิดสุด 

2. ปรับตั้งค่า Load ให้เป็น 0 N-M จากนัน้เริ่มเดินเครื่องชุดทดสอบ โดยกด Start และปรับเพิ่มรอบ 

การหมุนของเพลาผ่านเครื่อง Inverter ดังแสดงในรูปที่  4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ภาพแสดงตู ้Inverter ทีใ่ช้สำหรับการเดินเครื่องชุดทดสอบและปรับรอบการหมุน 

 

3. การทดสอบในครั้งแรก จะใช้รอบการหมุนเพลาที่ 1000 rpm โดยมีอตัราการไหลในกรณีที่วาล์วเปิดสุด  

จากนั้นรอให้ค่าอัตราการไหลนิ่งพอที่จะบันทึกผลการทดสอบได้ด้วยโปรแกรม LabVIEW ดังในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงหน้า Interface ของโปรแกรม LabVIEW ขณะยังไม่เดินเครื่อง 

 

4. ใช้วาล์ว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ปรับลดอัตราการไหลลงเรื่อย ๆ โดยใชเ้วลา 5 นาทีตอ่การหรี่วาล์วลง 1 ครัง้ 

เพื่อให้โปรแกรม LabVIEW ดำเนินการเก็บค่าอัตราการไหล ค่าภาระ ค่าความดัน ค่ากำลังไฟฟ้าของ Motor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และรอบการหมุนให้เสร็จสิ้น โดยการหรี่วาล์วแต่ละครั้ง ผู้ทำการทดสอบต้องรอให้ค่าอัตราการไหลนิ่งพอที่จะ 

บันทึกผลได้ก่อน จึงจะเริ่มกดบันทึกผลด้วยโปรแกรม LabVIEW 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงวาล์วที่ใช้ในการปรับอัตราการไหลของน้ำ 

 

5. ดำเนินการดังเช่นข้อ 3 และ 4 ไปจนถึงค่าอัตราการไหลสุดท้ายที่ต้องการ และบันทกึผล 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงหน้า Interface ของโปรแกรม LabVIEW ขณะทำการบันทึกผลการทดสอบ 

 

6. สำหรับการทดสอบครั้งถัดๆไป จะใช้รอบการหมุนที่ 1100 1200 1300 rpm ตามลำดับ และดำเนินการ 

ปรับวาล์ว รวมถึงบันทึกผลด้วยโปรแกรม LabVIEW ดังในข้อ 3-5 เช่นเดิม แต่ต้องสังเกตค่ากระแสไฟฟ้าที่ 

จอแสดงผลบนเครื่อง Inverter ไมใ่ห้เกินค่า Limit ที่คู่มือกำหนดไว้ (14 A)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3 การวัดค่าตัวแปรที่สำคัญต่อการคํานวณหาประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องสูบนำ้  
 
การวัดเฮดของเครื่องสูบนำ้ 
 

 การทดสอบเครื่องสูบน้ำตามมาตรฐานในการวัดเฮดของเครื่องสูบน้ำ เพื่อให้ผลที่ได้ถูกต้องและแม่นยำ 

ในการวัด จำเป็นต้องการมีการติดต้ังอุปกรณ์สำหรับการอ่านและเก็บข้อมูล ซึ่งการวัดเฮดของเครื่องสูบนำ้จะ 

ติดต้ัง Pressure gauge ตามแสดงดังรูป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงตำแหน่งในการติดตั้ง Pressure gauge สำหรับ Centrifugal pump [5] 

 

โดยเครื่องมืดที่ใช้วัดเฮดของเครื่องสูบน้ำ มีดังนี้ 
 

 1) เครื่องมือวดัความดันชนิด Liquid column 

 2) เครื่องมือวดัแบบหลอดแก้วรูปตัวยู (U tube) 

 3) เครื่องมือวดัแบบ Pressure transducers 

 4) เครื่องมือวดัความดันชนิด Dead-Weight 

 5) เครื่องมือวดัความดันชนิด Liquid column 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 แสดงตำแหน่งของ Head สำหรบั Submerged pump [5] 

 

การวัดอัตราการไหล 
 

1) อัตราการไหลจะมีการวัดตามมาตรฐาน JIS B 8302 หรือ Annex L มาตรฐานที่นำไปปรับใช้ได้คือ JIS B  

7554 Electromagnetic flowmeters และ JIS Z 8764 วิธีวัดการไหลด้วย Electromagnetic flowmeters 

2) การจำแนกประเภทของการวัดด้วย Float type area flowmeters, Electromagnetic flowmeters, 

และ Turbine flowmeters 

 
 

การวัดกำลังไฟฟ้าของเครื่องสูบน้ำ 
 

 กำลังไฟฟ้าของเครื่องสูบนำ้สามารถหาได้จากการใช้เครื่องมือวัดที่สามารถบอกขนาดกำลังไฟฟ้า โดย 

สำหรับการวัดแรงบิด สามารถใช้เครื่องมือวัดค่าระหว่างเกียร์และมอเตอร์ ซึ่งวิธีการที่จะพิจารณาการสูญเสีย  

เนื่องจากเกียร์ทดรอบเริ่มมีการสัมผัส โดยนำข้อมูลมาตรฐาน ISO 5198 มาใช ้

 

การวัดแรงบิด 
 

 ค่าแรงบิดหาได้ Load cell โดยสามารถเลือกใช้ได้ตามความต้องการ ทั้งนี้ แรงบิดและความเร็วรอบ 

อาจมีการวัดอย่างจำกัดในบางพื้นที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



41 
 

การวัดกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ 
 มอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพ จะมีการกำหนดมาตรฐานตามคำแนะนำของ JIS C 4207 (IEC 60034-2)  

และเป็นตามที่ผู้ประกอบการของมอเตอร์ได้จัดทำไว้   

 1) กำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ A.C. สามารถเลอืกใช้ 2 Watt Meter หรือ 3 Watt Meter ก็ได้ สามารถ 

ใช้ไดก้ับไฟฟ้า 1 เฟส 2 เฟส และ 3 เฟส รวมถึงสามารถใช ้Watt Hour Meters ในการวัด  

 2) กำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ D.C. โดยใช้ Amp meter และ Volt Meter หรือสามารถเลอืกใช้ Watt  

Meter ชนิดหรือประเภทของความถูกต้องและแม่นยำของอุปกรณ์สำหรับการวัดกำลังไฟฟ้าจะต้องเป็นไป 

ตามมาตรฐาน JIS C 1102 (IEC 60051)  

 

4.2 หลักการคํานวณหาตัวแปรที่สำคัญของเครือ่งสูบน้ำ 

4.2.1 การคํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำพญานาค   

        ก่อนทีจ่ะสามารถคํานวณหาค่าประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำได้นั้น จำเป็นต้องมีข้อมูลตัวแปรที่สำคัญ

ต่างๆ ซึ่งจะได้จากการบันทึกค่าขณะทำการทดสอบจริง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 อาทิเช่น ค่าอัตราการไหลของ

ของไหล จำเป็นต้องใช้ในการคำนวณหาค่าความเร็วของของไหล และกำลังที่ใบจักรส่งใหกั้บของไหล เป็นต้น 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,000 rpm จากข้อมูล 300 ค่า  
 

Test No. N (rpm) Q (m3/s) Load cell (kg) Pressure (bar) Pm (kW) 

1 998.83 0.0495 6.5534 0.1365 2.8444 

2 1000.539 0.0451 6.1453 0.1616 2.8605 

3 1000.498 0.0395 6.1082 0.1938 2.8637 

4 1000.329 0.0351 6.2896 0.2184 2.8895 

5 1000.335 0.0300 6.5249 0.2488 2.8870 

6 998.473 0.0249 6.9996 0.2892 2.9872 

7 1001.162 0.0201 7.2230 0.3435 3.2234 

8 999.426 0.0152 7.4400 0.3942 3.4152 

9 999.656 0.0103 8.1265 0.4500 3.6359 

ค่าเฉลี่ย 999.916 0.0300 6.8234 0.2707 3.0674 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลเบือ้งต้นของการทดสอบ 
 

ข้อมูลเบื้องต้น จำนวน หน่วย 
 

ความหนาแน่นของน้ำที่ 28ºC 996.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

พื้นที่หน้าตัดของท่อ 0.0324 เมตร2 
 

ค่าแรงโน้มถ่วง 9.81 เมตรต่อวินาที2 
 

ระยะต้ังฉากจากจุดหมุนถึงแนวแรง 0.315 เมตร 
 

สัมประสิทธิ์ข้องอ 0.15 - 
 

สัมประสิทธิ์ทางเข้า 0.18 - 

 

 สมมุติฐาน :  1.สภาวะคงที ่

                 2.ของไหลอัดตัวไม่ได้ 

 

การคำนวณหาความเร็วของน้ำ (Velocity of Water) 
 

V =  
𝑄

𝐴
 

 

V =  
0.03 𝑚3/𝑠

0.0324 𝑚2
 

 

V = 0.925 𝑚/𝑠 

 

การคำนวณเฮดเครื่องสูบน้ำ (Head pump) 
 

 Head Pump คำนวณได้จากสมการพลังงาน เมื่อ V1=0, Z1=0, Z2=0 
 

             
𝑃1

𝜌𝑔
+  

𝑉1
2

2𝑔
+  𝑍1 +  𝐻𝑝 =  

𝑃2

𝜌𝑔
+  

𝑉2
2

2𝑔
+  𝑍2 +  𝐻𝐿𝑜𝑠𝑠  

   Hp =  
(𝑃2− 𝑃1)

𝜌𝑔
+  

(𝑉2
2−𝑉1

2)

2𝑔
+  (𝑍2 − 𝑍1) +  𝐻𝐿𝑜𝑠𝑠  

 

   Hp =  
𝑃2

𝜌𝑔
+  

𝑉2
2

2𝑔
+  𝑍2 +  𝐻𝐿𝑜𝑠𝑠  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   Hp =  𝐻𝑑 +  𝐻𝑣 +  𝑍2 + (𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑠𝑠 + 𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑠𝑠) 
 

   Hp =  
𝑃2

𝜌𝑔
+  

𝑉2
2

2𝑔
+  𝑍2 + 𝑓

𝐿𝑉2
2

2𝐷𝑔
+ ∑

𝐾𝐿𝑉2
2

2𝑔
 

 

   Hp = (
0.2707×105 𝑃𝑎

996.2
𝑘𝑔

𝑚3×9.81
𝑚

𝑠2

) + [
(0.925 𝑚/𝑠)2

2×9.81
𝑚

𝑠2

] +  0.2032 

 

                 + [(0.041) (
2.032 𝑚

0.2032 𝑚
) (

(0.925 𝑚/𝑠)2

2×9.81
𝑚

𝑠2

)] + [(0.33) (
(0.925 𝑚/𝑠)2

2×9.81
𝑚

𝑠2

)] 

 

  Hp =  2.77 +  0.0436 +  0.2032 + 0.0179 + 0.0144 = 3.0491 𝑚 

  

คำนวณหากำลังทีเ่พลามอเตอร์ส่งให้ใบจกัร (Shaft Power) 
 

   Ps = 𝑇 ×  𝜔 
 

   Ps = (𝐹 × 𝑅) ×  𝜔 
 

   Ps = (6.8234 𝑘𝑔 × 9.81
𝑚

𝑠2
 × 0.315 𝑚) ×  

2𝜋×(999.916)

60
 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

   Ps = 2207.87 𝑊 

 

คำนวณหาค่ากำลังที่ใบจักรส่งให้กับของไหล (Output Power) 
 

   PW =  𝜌𝑔𝐻𝑝𝑄 
 

   PW = (996.2
𝑘𝑔

𝑚3
× 9.81

𝑚

𝑠2
 × 3.0491 𝑚) ×  0.03 𝑚3/𝑠 

 

   PW = 893.94 𝑊 

 

คำนวณหาค่าประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ (Pump efficiency) 
 

   ηp =  
𝑃𝑊

𝑃𝑠
 

   ηp =  
893.94 W

2207.87 W
 

 

   ηp =  0.4049 (40.49 %) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การคํานวณหาความคลาดเคลื่อน 

การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนจะประกอบไปด้วย 

1. Bias Error หรือ Systematic Error , (𝐵𝑥) เป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้มาจากความละเอียดของ
เครื่องมือวัด ซึ่งจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดและรุ่นของเครื่องมือวัด 
 

2. Precision Error , (𝑃𝑥) เป็นค่าความคลาดที่ได้มาจากการทดสอบหรือเก็บค่าซ้ำ จะต้องใช้ความรู้
ทางด้าน Finite Statistic คอืการใช้ ตาราง Student-t Distribution ในการคำนวณ โดยกำหนดให้มี
เปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95 % ซึ่ง Precision Error จะสามารถคำนวณได้จากสมการ 
 

                                                 𝑃𝑥 = 𝑡𝑣,𝑃 𝑆x̄(𝑃%)    
 

โดย   𝑡𝑣,𝑃  สามารถหาได้จาก ตาราง Student-t Distribution ซึ่งจะมีค่าขึน้อยู่กับ degree of                                             
               freedom และ เปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่น (P%) 

         𝑆x̄   คือ Standard deviation of the mean  โดยที่  𝑆 x̄ =
𝑆x

√𝑛
 

           𝑆x   คือ Standard deviation 
 

3. Uncertainty หรือ Total Error , (𝑈𝑥) คือผลรวมของ Bias Error และ Precision Error ซึ่งได้แก่... 
 

3.1)  𝑈𝑥 = √𝐵𝑥
2 + 𝑃𝑥

2  สำหรับ Dependent Variable                                                                    
 

3.2)  𝑈𝑥 = √[(
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
∆𝑥1)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
∆𝑥2)2+. . . +(

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑁
∆𝑥𝑁)2]                                            

       

       สำหรับ Independent Variable 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงถึงลักษณะของ Bias Error, Precision Error และ Total Error 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่า Degrees of freedom for Student’s t Distribution [9] 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Frequency of Occurrence กับ Measured Values                       
ซึ่งแสดงลักษณะของ Bias Error, Precision Error และ Total Error 

 

เมื่อ Degree of freedom เท่ากับ n-1 ซึ่งเท่ากับ 299 และกำหนดเปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95 % 
พบว่า 𝑡𝑣,𝑃  = 1.96804 ซึ่งหามาจากการ Interpolation และทางผู้จัดทำได้นำค่าเหล่านี้ที่ได้มาจากตาราง 
Student’s-t Distribution ในการคำนวณหา Uncertainty ซึ่งจะแสดงในส่วนถัดไป 

การแสดงตัวอย่างการคำนวณ Uncertainty ของชุดทดสอบประสิทธิภาพชุดใบจักรพญานาค ขณะทำ
การทดสอบชุดใบจักรพญานาค ชุดใหม่ ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm จากจำนวนข้อมูลทั้งหมด 300 ค่า Degree 
of freedom มีค่าเท่ากับ 299 และเปอร์เซ็นต์ความเชื่อมั่นอยู่ที่ 95 %                                                                                                                                

 

ขั้นตอนที่ 1 คำนวณหาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดของมอเตอร ์

จากสมการ Uncertainty ของมวล (𝑚) ซึ่งเป็น Dependent Variable 
 

𝑈𝑚 = √𝐵𝑚
2 + 𝑃𝑚

2  
 

เมื่อ 𝐵𝑚 เท่ากับ 0.0082 จากตารางการสอบเทียบเครื่องมือ อ้างอิงจากภาคผนวก ข 

      𝑃𝑚  เท่ากับ 0.0072476 จากการนำข้อมูลการทดสอบมาหาค่าความคลาดเคลื่อน โดยใช้ตาราง T-
Student  

   พบว่า 𝑡𝑣,𝑃  = 1.96804 และ ค่า Standard deviation of the mean = 0.00070633  

        𝑈𝑚 = ±0.0109439 Kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ Uncertainty ของแรง (𝐹) จาก Load cell 

𝑈𝐹  = √(
𝜕𝐹

𝜕𝑚
 ∙ 𝑈𝑚)2 

      = √(𝑔 ∙ 𝑈𝑚)2  

         = √(9.81 ∙ 0.0109439)2       

                𝑈𝐹 = ±0.10735 𝑁                                                                               
                                                                                                                                              

จากสมการ Uncertainty ของรัศมีของท่อ (𝑅) โดยใช้เวอร์เนียรคาลิปเปอร์ในการวัด 

𝑈𝑅  =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

2
 

=
 0.001

2
 

  𝑈𝑅  = ±0.0005 𝑚 

จากสมการ Uncertainty ของแรงบิด 

 𝑈𝑇 = √(
𝜕𝑇

𝜕𝐹
∙ 𝑈𝐹)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑅
∙ 𝑈𝑅)2 

            = √(𝑅 ∙ 𝑈𝐹)2 + (𝐹 ∙ 𝑈𝑅)2 

                      =

√(0.315 𝑥 0.107359)2 + (88.7789 𝑥 0.0005)2        
                                              𝑈𝑇  = ±0.055804 𝑁 ∙ 𝑚 

 

ขั้นตอนที่ 2 การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบของมอเตอร์  

จากสมการ Uncertainty ของความเร็วรอบ (𝑁) 

𝑈𝑁 = √𝐵𝑁
2 + 𝑃𝑁

2 

เมื่อ 𝐵𝑁 เท่ากับ 1 จากตารางการสอบเทียบเครื่องมือ อ้างอิงจากภาคผนวก ข 

      𝑃𝑁  เท่ากับ 0.058386 จากการนำข้อมูลการทดสอบมาหาค่าความคลาดเคลื่อน โดยใช้ตาราง T-
Student  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   พบว่า 𝑡𝑣,𝑃  = 1.96804 และ ค่า Standard deviation of the mean = 0.0296671  
 

           𝑈𝑁 = √12 + 0.0583862 

         𝑈𝑁 = ±1.001703 𝑟𝑝𝑚 

 

จากสมการ Uncertainty ของความเร็วเชิงมุม (𝜔) 

𝑈𝜔  = √(
𝜕𝜔

𝜕𝑁
 ∙ 𝑈𝑁)2 

       = √(
2𝜋

60
 ∙ 𝑈𝑁)2 

                    =  √(
2𝜋

60
 𝑥 1.001703)2 

    𝑈𝜔 = ±1.0489 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

ขั้นตอนที่ 3 การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของอัตราไหลของของไหล 

จากสมการ Uncertainty ของอัตราการไหล (𝑄) 
 

𝑈𝑄 = √𝐵𝑄
2 + 𝑃𝑄

2 

 

เมื่อ 𝐵𝑄 เท่ากับ 0.0001 จากตารางการสอบเทียบเครื่องมือ อ้างอิงจากภาคผนวก ข 

      𝑃𝑄 เท่ากับ 0.000010324 จากการนำข้อมูลการทดสอบมาหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้ตาราง T-
Student  
 

   พบว่า 𝑡𝑣,𝑃  = 1.96804 และ คา่ Standard deviation of the mean = 0.00524589  
 

           𝑈𝑄 = √0.00012 + 0.0000103242 

    𝑈𝑄 = ±1.005315 𝑥 10−4𝑚3/𝑠 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 4 การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของเฮดเครื่องสูบน้ำ 

จากสมการ Uncertainty ของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (𝑑) โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ในการวัด 
 

𝑈𝑑  =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

2
 

=
 0.001

2
 

    𝑈𝑑 = ±0.0005 𝑚  

 

จากสมการ Uncertainty ของพื้นที่หน้าตัดของท่อ (𝐴) 
 

𝑈𝐴  = √(
𝜕𝐴

𝜕𝑑
 ∙ 𝑈𝑑)2 

         =  √(
𝜋 𝑥 𝑑

2
 ∙ 𝑈𝑑)2 

                 =  √(
𝜋 𝑥 𝑑

2
 𝑥 0.0005)2                                                                                                    

𝑈𝐴 =  ±0.00016𝑚2 

 

จากสมการ Uncertainty ของความเร็วของของไหล (𝑣) 
 

 𝑈𝑉 = √(
𝜕𝑉

𝜕𝑄
∙ 𝑈𝑄)2 + (

𝜕𝑉

𝜕𝐴
∙ 𝑈𝐴)2 

 

    = √(
1

𝐴
∙ 𝑈𝑄)2 + (

𝑄

𝐴2
∙ 𝑈𝐴)2 

  = √(
1

0.0324
𝑥 0.00010053)2 + (

0.0521

0.03242
𝑥 0.00015966)2 

    𝑈𝑣 = ±0.008491 𝑚/𝑠 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ Uncertainty ของ Velocity Head  , (𝐻𝑉) 
 

𝑈𝐻𝑣
 = √(

𝜕𝐻𝑣

𝜕𝑉
∙ 𝑈𝑉)

2

 

     = √(
𝑉

𝑔
∙ 𝑈𝑉)

2

 

                              = √(
1.6057

9.81
∙ 0.008491)

2

 

          𝑈𝐻𝑣
=  ±1.3898 𝑥 10−3𝑚 

 

จากสมการ Uncertainty ของความดัน (𝑃) 

𝑈𝑃 = √𝐵𝑃
2 + 𝑃𝑃

2 

 

เมื่อ 𝐵𝑃 เท่ากับ 0.012 จากตารางการสอบเทียบเครื่องมือ อ้างอิงจากภาคผนวก ข 

      𝑃𝑃 เท่ากับ 0.0005907 จากการนำข้อมูลการทดสอบมาหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยใช้ตาราง T-
Student  

   พบว่า 𝑡𝑣,𝑃  = 1.96804 และ คา่ Standard deviation of the mean = 0.000300183  

                           𝑈𝑃 = √0.0122+0.00059072  

             = 0.01201 𝑏𝑎𝑟 

   𝑈𝑃 = ±1201 𝑃𝑎 

 

จากสมการ  Uncertainty ของ Discharge Head  (𝐻𝑑) 
 

𝑈𝐻𝑑
 = √(

𝜕𝐻𝑑

𝜕𝑃
∙ 𝑈𝑃)

2

 

      = √(
1

𝜌𝑔
∙ 𝑈𝑃)

2
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                              = √(
1

1000 𝑥 9.81 
∙ 1201)

2

  

  𝑈𝐻𝑑
 =   ± 0.122426 𝑚 

 

จากสมการ Uncertainty ของ Loss จากการสูญเสียจากข้องอ และขอ้ต่อที่มีในชุดทดสอบ  (𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟) 
 

𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟
 = √(

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟

𝜕𝑣
∙ 𝑈𝑣)

2

 

            = √(
(Σ𝐾)𝑉

𝑔
∙ 𝑈𝑣)

2

 

 

เมื่อ Σ𝐾 เท่ากับ 0.33 ซึ่งเป็นผลรวมของค่า Loss Coefficient ของข้องอ และข้อต่อต่างๆของชุดทดสอบ  
 

𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟
 = √(

0.33 𝑥 1.6057

9.81
𝑥 0.00849125)

2

 

 

𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟
 = ±0.00045864 𝑚 

 

จากสมการ Uncertainty ของความยาวท่อ (𝑙) โดยใช้ตลับเมตรในการวัด 

    𝑈𝑙  =
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

2
 

=
 0.001

2
 

    𝑈𝑙 = ±0.0005 𝑚 

 

จากสมการ Uncertainty ของ Loss จากการสูญเสียจากท่อตรง ของชุดทดสอบ  (𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟)       
 

𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟
 = √(

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟

𝜕𝑣
∙ 𝑈𝑣)

2
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= √(
𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟

𝜕𝑙
∙ 𝑈𝑙)2 + (

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟

𝜕𝑣
∙ 𝑈𝑣)2 + (

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟

𝜕𝑣
∙ 𝑈𝑣)2           

= √(
𝑓𝑣

𝑔𝑑
)

2

∙ [(
𝑣

2
∙ 𝑈𝑙)2 + (𝑙 ∙ 𝑈𝑣)2 + (−

𝑣𝑙

2𝑑
∙ 𝑈𝑑)2] 

= √
(

0.0145 𝑥 1.6057

9.81 𝑥 0.2032
)

2

∙ [(
1.6057

2
𝑥 0.0005)2 + (2.032 𝑥 0.00849)2

                                                                     +(−
1.6057 𝑥 2.032

2 𝑥 0.2032
𝑥 0.0005)2]

 

 

 𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟
 =  ± 0.000206247 𝑚  

 

จากสมการ Uncertainty ของ Head Pump (𝑈𝐻𝑃
) 

 

= √(
𝜕𝐻𝑃

𝜕𝐻𝑣
∙ 𝑈𝐻𝑣

)2 + (
𝜕𝐻𝑃

𝜕𝐻𝑑
∙ 𝑈𝐻𝑑)2 + (

𝜕𝐻𝑃

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟
∙ 𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑖𝑛𝑜𝑟

)2 + (
𝜕𝐻𝑃

𝜕𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟
∙ 𝑈𝐻𝐿,𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟

)2 

= √(1 𝑥 0.001389)2 + (1 𝑥 0.122472)2 + (1 𝑥 0.000459)2 + (1 𝑥 0.0002062)2 
 

𝑈𝐻𝑃
 =  ± 0.122481 

 

ขั้นตอนที่ 5 การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำ 

จากสมการ Uncertainty ของประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำ (𝑈𝜂𝑝
) 

 

𝑈𝜂𝑝
= √(

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝑇
∙ 𝑈𝑇)2 + (

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝜔
∙ 𝑈𝜔)2 + (

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝑄
∙ 𝑈𝑄)2 + (

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝐻𝑃
∙ 𝑈𝐻,𝑃

)2 

 

= √(
𝜌𝑔𝑄𝐻𝑝

𝑇2𝜔
∙ 𝑈𝑇)2 + (

𝜌𝑔𝑄𝐻𝑝

𝑇𝜔2
∙ 𝑈𝜔)2 + (

𝜌𝑔𝐻𝑝

𝑇𝜔
∙ 𝑈𝑄)2 + (

𝜌𝑔𝑄

𝑇𝜔
∙ 𝑈𝐻,𝑃

)2 

 

𝑈𝜂𝑝
= ±0.006417 = ± 0.6417 %  
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 ในทุกการทดสอบของทุกใบพัดและทุกความเร็วรอบนั้นได้มีการคำนวณหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้
ในระบบและใบอุปกรณ์ที่ใช้ทำการทดสอบ ซึ่งได้มีการนำค่าตัวแปรที่ทำการบันทึกผลจากการทดสอบ มา
คำนวณหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการทำการทดสอบนั้นๆ ดังตัวอย่างที่แสดงมาในข้างตน้ โดยมีการ
แสดงตัวอย่างของ การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดมอเตอร์ การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ การคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของอัตราการไหลของของไหล การคำนวณหา
ความคลาดเคลื่อนของเฮดของเครื่องสูบน้ำ และการคำนวณหาความคลาดเคลื่อนของค่าประสิทธิภาพ  

 

4.3 การจำลองชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคด้วยโปรแกรม Ansys CFX 

4.3.1 การเตรียมไฟล์ CAD ของชุดใบจักรสำหรบัการจำลอง  

        การวิเคราะห์และตรวจสอบประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำนั้นจะใช้การทดสอบร่วมกับกระบวนการวิเคราะห์
ด้วยจำลองการไหลหรือ CFD โดยขั้นตอนแรกของการจำลองการไหล คือ การสร้าง CAD ของส่วนประกอบ
ต่างๆของเครื่องสูบน้ำพญานาค ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 ตะแกรงกรองวัสดุของแข็งบริเวณช่องทางดูด หรือ     
หัวกะโหลก, ส่วนที่ 2 ใบพัดปั๊ม, ส่วนที่ 3 กลีบเรียงกระแสน้ำ และส่วนที่ 4 ท่อด้านดูดสำหรับลำเลียงการไหล 
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีความแตกต่างจาก CAD Model ของชุดใบจักรรูปแบบเก่า ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.16  แสดง CAD Model ของส่วนประกอบของระบบเครื่องสูบน้ำพญานาค (รปูแบบใหม่) 

หมายเลข 1 ตะแกรงกรองวัสดุของแข็งบริเวณทางเข้าเครื่องสูบ 

หมายเลข 2 ใบจักรรูปแบบใหม่  

หมายเลข 3 ครีบเรียงกระแสน้ำรูปแบบใหม ่

หมายเลข 4 ทอ่ลำเลียงการไหล 

1 
3 2 

4 
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รูปที ่4.17 แสดง CAD Model ที่ระบุส่วนประกอบของระบบเครื่องสูบน้ำพญานาค (รูปแบบเก่า)  [2] 

 

จากนั้นนำส่วนประกอบต่างๆมาประกอบรวมกลายเป็นระบบป๊ัม จากนั้นเตรียมการระบุพ้ืนที่การไหล (Fluid  

Domain) และทำกระบวนการแบ่งพื้นที่การไหลให้เป็นประมาตรควบคุมขนาดเล็กทั้งหมด หรือ เรียกกว่าการ 

ตีเมช จากนั้นเข้าสู่โปรแกรม CFX และทำกระบวนการ Pre-processing ประกอบด้วยขั้นตอนการระบุเงื่อนไข 

ขอบเขต (boundary condition) ที่ทางเข้าและทางออกของเครื่องสูบน้ำพญานาคดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.18 แสดงบริเวณทางเข้าและทางออกของ CAD Model เครื่องสูบน้ำพญานาค (รูปแบบใหม่)  

ท่อด้านดูด 

กลีบเรียงกระแสน้ำ 

ทางเข้าเครื่องสูบ
น้ำ

ใบจักร 
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4.3.2 กระบวนการ Pre-processing เพื่อวิเคราะหช์ุดใบจักรรูปแบบใหม ่
 

        เริม่จากกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ทีท่างเข้าและทางออก แล้วระบุบริเวณที่ม ี

การหมุนที่ตำแหน่งบรเิวณใบพัด (moving reference frame) ซึ่งรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.4 จากนั้น 

เริ่มกระบวนการคำนวนโดย CFX solver โดยโปรแกรม CFX ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1.ส่วนประมวลผล  

(solver) จะทำการคำนวนการกระจายความเร็วและความดันในสนามการไหล (Fluid Domain) และ 2.ส่วน 

แสดงผล (post processing) จะแสดงผลคำตอบของสนามความเร็ว และความดันที่ได้จากส่วนของ solver  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงการกำหนด Boundary Condition เพื่อทำการวิเคราะหช์ุดใบจักรรูปแบบใหม ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การตรวจสอบแบบจำลองนี้ทำได้โดยการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่างผลการทดสอบ และการจำลองของ 

ชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาค โดยทำการตรวจสอบระดับความถูกต้องของการจำลองและผลการทดสอบใบ 

จักรที่สภาวะเดียวกัน โดยเปรียบเทียบได้แก่ เฮด และค่าประสิทธิภาพที่ทางออกท่อ ที่รอบใบจักรคงที่ 1200  

RPM โดยที่แปรผันอัตราการไหลของน้ำต้ังแต่ 0.035 ถึง 0.063 m3/s เพือ่หาค่าประสิทธิภาพสูงสุด  

 

 

 

 

Boundary Condition 

  Analysis type   Steady State 

  Mesh   4,150,000 

  Turbulence model   SST 

  Fluid domain   Water 

  Moving Reference Frame   1200 RPM 

  Inlet   Total Pressure 

  Outlet   Flow rete 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ ผลการจำลอง และการวิเคราะห์ผล 

 

5.1 ผลการทดสอบชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำด้วยชุดทดสอบสมรรถนะในห้องปฏิบตัิการ 

ชุดใบจักรต้นแบบของเครื่องสูบน้ำพญานาค ดังแสดงในรปูที่ 5.2 ได้รับการปรับปรุงทั้งหมด 3 ส่วน คือ 

          1. ส่วนของทางเข้า มีการลดช่องว่างของทางเข้าให้เล็กลง เพื่อให้ลักษณะการไหลเข้า ขนานกับใบจักร  

          2. ส่วนของใบจักร ปรับปรุงชุดดุมของใบจักรและกลีบใบเพื่อเพิ่มพื้นที่การไหล ซึ่งช่วยลดการไหลวน 
และการไหลยอ้นกลับภายในใบจักร โดยมีการปรับมุมทางเข้าใบเพ่ิมขึ้น เพื่อทำให้ใบจักรสามารถเพิ่มการสร้าง
เฮดความดันได้มากขึ้นกว่าเดิม 

          3. ส่วนของกลีบเรียงกระแสน้ำ โดยทำวัสดุทึบให้ลักษณะเป็นทรงกรวย เพื่อช่วยให้การไหลที่ไหลออก
จากใบจักรมีความราบเรียบมากขึ้น และช่วยลดการไหลวนของนำ้ที่บริเวณด้านหลังใบจักร แล้วเปลี่ยนมาเป็น
พลังงานจากหมุนของใบจักรในรูปเฮดความดันเพิ่มขึ้น  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า [2] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 แสดงใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่   
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5.1.1 ผลการทดสอบประสทิธิภาพของชดุใบจักรรูปแบบเก่า   
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รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp) ที ่1000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบักำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า ที่ 1000 rpm 
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η) ที่ 1000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า ที่ 1000 rpm 
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รูปที่ 5.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp) ที ่1100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบักำลังของเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า ที่ 1100 rpm 
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รูปที่ 5.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กบัประสิทธิภาพชุดใบจักรแบบเก่า (η) ที ่1100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า ที่ 1100 rpm 
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รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp) ที ่1200 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า ที่ 1200 rpm 
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รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบเก่า (η) ที ่1200 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.14 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า ที่ 1200 rpm 
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รูปที่ 5.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบเก่า (Hp) ที ่1300 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบเก่า ที่ 1300 rpm 
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รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบเก่า (η) ที ่1300 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.18 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า ที่ 1300 rpm 
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5.1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม ่
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รูปที่ 5.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม ่(Hp) ที่ 1000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่ ที ่1000 rpm 
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รูปที่ 5.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบใหม่ (η) ที่ 1000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่ ที่ 1000 rpm 
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รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม่ (Hp) ที่ 1100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่ ที ่1100 rpm 
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รูปที่ 5.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบใหม่ (η) ที่ 1100 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.26 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่ ที่ 1100 rpm 
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รูปที่ 5.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม่ (Hp) ที่ 1200 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่ ที ่1200 rpm 
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รูปที่ 5.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบใหม่ (η) ที่ 1200 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.30 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่ ที่ 1200 rpm 
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รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำรูปแบบใหม่ (Hp) ที่ 1300 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังเพลา (PS) ใบจักรแบบใหม่ ที ่1300 rpm 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพใบจักรแบบใหม่ (η) ที่ 1300 rpm 

 

 
 

รูปที่ 5.34 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Q - Hp - PS - η ของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม่ ที่ 1300 rpm 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 การตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 

        จากการบันทึกค่าตัวแปรที่สำคัญของเครื่องสูบน้ำด้วยโปรแกรม LabVIEW ในระหว่างที่ทำการทดสอบ
ชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคด้วยชุดทดสอบสมรรถนะนั้น สามารถที่จะตรวจสอบความสอดคล้องของ
ข้อมูลตัวแปรดังกล่าวได้ โดยในขั้นแรกคือการนำตัวแปรดังกล่าวไปทำการคำนวณหาค่าเฮดความดันรวมของ
เครื่องสูบน้ำ ค่ากำลังของเพลา และค่าประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ จากนั้นในขั้นตอนถัดมาจึงทำการจัดรูป
ให้ค่าอัตราการไหล ค่าเฮดความดันรวม และค่ากำลังของเพลาอยู่ในรูปแบบของตัวแปรที่ไร้มิต ิโดยการทำให้ค่า
อัตราการไหลอยู่ในรูปของ Flow Coefficient ค่าเฮดความดันรวมอยู่ในรูปของ Head Coefficient และ ค่า
กำลังของเพลาอยู่ในรูปของ Power Coefficient แล้วจึงนำไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธใ์นรูปแบบตัวแปร
ไร้มิต ิ ระหว่าง Flow Coefficient กับ Head Coefficient, ระหว่าง Flow Coefficient กับ Power 
Coefficient, และระหว่าง Flow Coefficient กับ Efficiency (%) ดังแสดงในรูปที่ 5.35, 5.36 และ 5.37 
ตามลำดับ สำหรับชุดใบจักรรูปแบบเก่า และดังแสดงในรูปที่ 5.38, 5.39 และ 5.40 ตามลำดับ สำหรับชุดใบ
จักรรูปแบบใหม ่ทั้งนี ้ เรายังสามารถที่จะตรวจสอบความแม่นยำของข้อมูลจากการทดสอบได้ โดยการคำนวณ
ค่า Uncertainty หรือค่าความไม่แน่นอน ซึ่งต้องสอดคล้องตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่นหรือ Japanese 
Industrial Standards (JIS) ดังที่แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 5.2.3 

 

5.2.1 ผลการทดสอบในรูปแบบตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless) ของชุดใบจักรแบบเก่า  
 

 
 

รูปที่ 5.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Head Coefficient ของใบจักรแบบเก่า 
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รูปที่ 5.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Power Coefficient ของใบจักรแบบเก่า 

 

 
 

รูปที่ 5.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Efficiency ของใบจักรแบบเก่า   
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จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้มิติของชุดใบจักรรูปแบบเก่า ดังแสดงในรูปที่ 5.35 5.36 และ 
5.37 ตามลำดับ จะแสดงให้เห็นว่า ลักษณะเส้นกราฟของชุดข้อมูลไร้มิติซึ่งคำนวณได้จากค่าที่บันทึกขณะทำ
การทดสอบ มีความสอดคล้องกันของข้อมูลในทุกรอบความเร็ว ซึ่งได้แก่ 1000 ถึง 1300 รอบ/นาที ตามลำดับ  

 

5.2.2 ผลการทดสอบในรปูแบบตัวแปรไร้มิต ิ(Dimensionless) ของชุดใบจักรแบบใหม่  

         เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้มิติของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ ทีค่วามเร็วรอบ 
1000 1100 1200 และ 1300 รอบ/นาที ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.38 ถึง 5.40 จะพบว่า ลักษณะเส้นกราฟ
ของชุดข้อมูลไร้มิติซึ่งคำนวณได้จากค่าที่บันทึกขณะทำการทดสอบด้วยโปรแกรม LabVIEW มีความสอดคล้อง
กันของค่าตัวแปรในทุกรอบความเร็ว  

 

  
 

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Head Coefficient ของใบจักรแบบใหม่  
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รูปที่ 5.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Power Coefficient ของใบจักรแบบใหม ่

 

 
 

รูปที่ 5.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Flow Coefficient กับ Efficiency ของใบจักรแบบใหม่   
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5.2.3 การตรวจสอบความแม่นยำของขอ้มูลด้วยค่า Uncertainty ตามมาตรฐาน JIS 

       ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของการทดสอบนั้น เป็นค่าที่บ่งบอกถึงค่า Error โดยรวมของค่าที่ได้จากการ
ทดสอบ ซึ่งค่าความไม่แน่นอนนี้เป็นผลรวมของค่า Bias Error (คือ Error ที่เป็นผลมาจากความไม่แม่นยำของ
เครื่องมือวัด) และ Precision Error (คือ Error ทีม่าจากการเก็บค่าใน Condition เดิม เป็นจำนวนหลายค่า
แล้วแต่ละค่ามคีวามไม่เที่ยงตรงต่อกัน) นอกจากนี้ยังมีการใช้ความรู้ทางด้าน Finite Static คือเรือ่งการใช้ 
ตาราง Student-t Distribution มาใช้ประกอบการคำนวณด้วย ซึ่งผลการคำนวณค่าความไม่แน่นอนของการ
ทดสอบประสิทธิภาพชุดใบจักรนั้นแสดงได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 5.9 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบเก่า  

Rotational Speed (rpm) Uncertainty of Pump Efficiency (%) Grade of JIS B 8301 2000 

1000 ±0.471 1 

1100 ±0.601 1 

1200 ±0.654 1 

1300 ±0.734 1 

 

ตารางที่ 5.10 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพชุดใบจักรเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบใหม ่

Rotational Speed (rpm) Uncertainty of Pump Efficiency (%) Grade of JIS B 8301 2000 

1000 ±0.489 1 

1100 ±0.626 1 

1200 ±0.642 1 

1300 ±0.688 1 

 

สำหรับค่า Uncertainty of Pump Efficiency ที่คำนวณได้เป็น % สามารถที่จะเปรียบเทียบค่า % 

ดังกล่าวให้ไปเป็นเกรดตามมาตรฐาน JIS B 8301 2000 ได้ ดังที่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.11 ค่าความไม่แน่นอนโดยรวมของประสิทธิภาพ จาก JIS B 8301 2000 Unit :%                                             

Quantity Symbol Grade 1 Grade 2 

Overall efficiency (computed from 𝑄, 𝐻, Pgr) 𝑒𝜂𝑔𝑟
 ± 2.9 ± 6.1 

Pump efficiency (computed from 𝑄, 𝐻, 𝑇, 𝑁) 𝑒𝜂  ± 2.9 ± 6.1 

Pump efficiency (computed from  𝑄, 𝐻, Pgr, 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 𝑒𝜂  ± 3.2 ± 6.4 

 

5.2.4 การเปรยีบเทียบผลการทดสอบในรปูแบบตัวแปรไร้มิตทิี่ Best Efficiency Point (BEP) 

 จากผลการทดสอบหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำพญานาค โดยใช้ชุดใบจักรรูปแบบเกา่และ
รูปแบบใหม่ พบว่าแสดงประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด (Best Efficiency point) ที่ 1200 รอบต่อนาที และ
สามารถแสดงสรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำพญานาคแบบไร้มิติ (Dimensionless) ดังในรูปที ่ 5.41 ถึง 
5.43 ได ้โดยแบ่งพิจารณาข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน คือ Flow Coefficient (∏Q) กับ Head Coefficient (∏H), 
Flow Coefficient (∏Q) กับ Power Coefficient (∏P)  และ Flow Coefficient (∏Q) กับ Efficiency (η) 
เพราะเส้นกราฟสรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไร้มิติสามารถใช้อธิบายคุณลักษณะการทำงานของ
เครื่องสูบน้ำแต่ละแบบและสามารถนำข้อมูลสมรรถนะการทำงานที่ดีที่สุดของแต่ละชุดใบจักรมาเปรียบเทียบ
กันได้ เนื่องจากไม่มีผลในเรื่องของจำนวนใบ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบจักร  

 

 
 

รูปที่ 5.41 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Head Coefficient (∏H) ของ
ชุดใบจักร 2 รปูแบบ ที่ Best Efficiency Point  
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รูปที่ 5.42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Power Coefficient (∏P) ของ
ชุดใบจักร 2 รปูแบบ ที่ Best Efficiency Point  

 

 
 

รูปที่ 5.43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Flow Coefficient (∏Q) กับ Efficiency (η) ของชุดใบจักร 
2 รูปแบบ ที่ Best Efficiency Point (BEP)  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

P
o

w
er

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
(∏

P
) 

Flow Coefficient (∏Q)

Flow Vs. Power (Dimensionless)

Old Version Impeller at 1200 RPM

New Version Impeller at 1200 RPM

0

10

20

30

40

50

60

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Ef
fi

ci
en

cy
  (

%
)

Flow Coefficient (∏Q)

Flow Vs. Efficiency (Dimensionless)

Old Version Impeller at 1200 RPM

New Version Impeller at 1200 RPM
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5.3 ผลการจำลองชุดใบจักรรูปแบบใหม่ด้วยโปรแกรม Ansys CFX 
 

       เนื่องด้วยผลการทดสอบมีข้อจำกัดที่ไม่สามารถเห็นรายละเอียดลักษณะการไหลภายในได้ หรือหากทำได้ 
ก็ต้องใช้เงินทุนและชุดทดสอบที่มีความยุ่งยากสูง ดังนั้นในการวิเคราะห์สภาพการทำงานของใบจักรที่สภาวะ
การทำงานต่างๆ สามารถทำได้โดยใช้การจำลองการไหล เพราะสามารถแสดงลักษณะของการไหลภายใน
เครื่องสูบน้ำพญานาคที่แต่ละบริเวณไดอ้ย่างละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 5.44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.44 แสดงลักษณะของการไหลของ Fluid ที่แต่ละบริเวณ 

                                    หน้าตัด A แสดงทางการไหลที่ออกของ Impeller 

                                    หน้าตัด B แสดงทางการไหลผ่าน Drive Shaft Boot  

                                    หน้าตัด C แสดงทางการไหลที่ทางเข้า Guide vane 

                                    หน้าตัด D แสดงทางการไหลระหว่าง Guide vane 

                                    หน้าตัด E แสดงทางการไหลที่หลังจากผ่าน Guide vane  
 

โดยผลจากการจำลองทำใหท้ราบถึงแนวการไหลที่มีความเร็วสูงและการไหลแบบหมนุวนหลังออกจากใบจักร
เนื่องจากพื้นที่การไหลขยายเพิ่มขึ้นระหว่าง Drive Shaft Boot ดังแสดงในรูปที่ 5.45 และยังพบการไหลแบบ
หมุนวนทีบ่ริเวณก่อนเข้ากลีบเรียงกระแสน้ำ (Guide vane) หรือทีห่น้าตัด C อีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5.46  
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รูปที่ 5.45 แสดงแนวการไหลที่ความเร็วสูงหลังออกจากใบพัด (แนวลูกศรสีแดง) และการไหลแบบหมุนวน 
(ลูกศรดำ) เนื่องจากพื้นที่ที่ขยายขึ้นระหว่าง Drive Shaft Boot  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.46 แสดงการไหลแบบหมุนวน (Recirculation Flow) ที่บริเวณหน้าตัด C (ก่อนเข้า Guide vane)   

 

จากการออกแบบช่องทางการไหลของใบจกัร และแนววัสดุทึบ (Bluff body) ดังรูปที่ 3.14 ในบทที่ 3 ซึ่งจะ
ช่วยลดการเกิด Swirl Flow และ Recirculation flow โดยปรากฎรายละเอียดดังในงานวิจัยจากบทที่ 3 ซึ่ง
แสดงดังในรูปที่ 3.12 และ 3.14 ตามลำดับพบว่า New Model สามารถลดการเกิด Recirculation Flow ได้
ที่บริเวณหน้าตัด D ดังแสดงในรูปที่ 5.47 

การไหลที่ความเร็วสูง 

Recirculation Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.47 แสดงการลดลงของการไหลแบบหมุนวน (Recirculation Flow) ที่บริเวณหน้าตัด D 

 

เมื่อปรับรูปทรงของกลีบเรียงกระแสน้ำ (Guide vane) ให้มีความเหมาะสมกับทิศทางของกระแสน้ำที่ไหลมา
จากใบจักร กลีบเรียงกระแสน้ีจะช่วยลดการเกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirl Flow) ด้วยการเปลี่ยนความเร็ว
จากการไหลที่มีลักษณะหมุนควงให้ปลายเป็นพลังงานในรูปแบบของความดัน (Stagnation pressure) ดังใน
รูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลดลงของ Swirl Flow หลังจากผ่าน Guide vane (บริเวณหน้าตัด E) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.48 แสดงการเกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirl Flow) ที่บริเวณหน้าตัด D 

Swirl Flow 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.49 แสดงการลดลงของการเกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirl Flow) ที่บริเวณหน้าตัด E 

 

จากการ Simulation เพื่อวิเคราะห์ชุดใบจักรรูปแบบใหม ่โดยมีการกำหนด Boundary Condition ดงัที่แสดง
รายละเอียดในตารางที่ 4.4 จากหัวข้อ 4.3.2 นั้น ทำให้ได้ค่าตัวแปรที่สำคัญต่างๆของเครื่องสูบน้ำ ซึ่งสามารถ
นำไปคำนวณหาลักษณะเฉพาะและประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ได้ ดังแสดงในตารางที่ 5.12 

 

ตารางที่ 5.12 ลักษณะเฉพาะและประสิทธภิาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม ่จากการจำลองที่รอบ 1200 rpm  

Characteristic 

No. 
Q  

(m3/s) 
Velocity  

(m/s) 
Torque  

(J) 
Stagnation 
Head (m) 

Major  
Loss (m) 

Minor  
Loss (m) 

Total  
Head (m) 

η𝑝𝑢𝑚𝑝 

(%) 

1 0.060 1.9381 38.310 4.1876 0.0134 0.0345 4.2355 51.7847 

2 0.058 1.8510 37.423 4.2806 0.0123 0.0314 4.3243 52.3200 

3 0.055 1.7462 37.959 4.4274 0.0110 0.0280 4.4664 50.5200 

4 0.050 1.5725 37.046 4.6774 0.0090 0.0227 4.7091 49.6163 

5 0.040 1.2352 37.103 5.3069 0.0057 0.0140 5.3266 44.8291 

6 0.035 1.0970 39.786 5.7760 0.0046 0.0110 5.7917 39.7743 

7 0.030 1.0301 42.835 6.3015 0.0042 0.0097 6.3154 34.5291 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 การวิเคราะห์ผลการจำลองของชุดใบจักรรูปแบบใหมเ่ปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  

   จากการทดสอบชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคในหอ้งปฏิบัติการ แล้วนำค่าที่บันทึกได้จากโปรแกรม 
LabVIEW อาทิเช่น อัตราการไหล (Q), ผลต่างของความดันที่ทางเข้าและทางออกเครื่องสูบน้ำ (ΔP), ภาระทาง
กล (Load) เปน็ต้น ไปคำนวณหาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ พบว่า ณ จุดที่มีประสทิธิภาพการทำงานสูงสุด 
(Best Efficiency point) ของที่รอบความเร็ว 1200 รอบต่อนาที ชุดใบจักรรูปแบบใหม่มีค่าประสทิธิภาพของ
เครื่องสูบน้ำสูงกว่าชุดใบจักรรูปแบบเก่าอยู่ที ่ 2.1464 % ดังที่สามารถสังเกตความแตกต่างดังกล่าวได้จากค่า
ประสิทธิภาพในตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบกับตารางที่ 5.7 ทั้ง ๆ ทีผ่ลจากการจำลองเพื่อวิเคราะห์ชุดใบจักร
รูปแบบใหม่ด้วยโปรแกรม Ansys CFX นั้น พบว่าประสิทธิภาพของชุดใบจักรรูปแบบใหม่มีค่าสูงกว่าชุดใบจักร
รูปแบบเก่าอยู่ที่ 4.0608 % ดังที่สามารถสังเกตความแตกต่างดังกล่าวได้จากค่าประสิทธิภาพในตารางที่ 5.3 
เปรียบเทียบกับในตารางที่ 5.12 ซึ่งหมายความว่าค่าประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ที่
คำนวณไดจ้ากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการน้ัน มีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำที่ได้จากการจำลอง
ด้วยโปรแกรม Ansys CFX อยู่ 1.9144 % ดังที่สามารถสังเกตความแตกต่างดังกล่าวได้จากค่าประสิทธิภาพใน
ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบกับในตารางที่ 5.12 โดยตรง 

 

 
 

รูปที่ 5.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับเฮดเครื่องสูบน้ำ (Hp) ที่ BEP              
เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจกัรรูปแบบใหม ่
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Q-H Testing result

Q-H Simulation result
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ซึ่งเมื่อทำการวิเคราะห์ว่า เหตุใดค่าประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ที่ได้จากผลการทดสอบ
กับที่ได้ผลการจำลองจึงมีค่าไม่เท่ากัน อีกทัง้ยังมีค่าแตกต่างกันอยู่ 1.9144 % นั้น พบว่าอาจเกิดขึ้นได้จาก 3 
สาเหตุ ซึ่งได้แก่ สาเหตุที่ 1 คอื ใบจักรรูปแบบใหม่ที่ได้จากกระบวนการผลิตจริงมีตัวดุมที่มีขนาดใหญ่กว่า CAD 
Model ในการจำลอง ซึ่งส่งผลกระทบต่อมุมปะทะของของไหลที่กำลังไหลเข้า ใบจักรนี ้โดยทำให้มุมปะทะของ
ของไหลที่ปะทะกับใบจักรที่ได้จากกระบวนการผลิตจริงมคี่าน้อยกว่าใน CAD Model จากการจำลอง ส่งผลให้
ภาระทางกลมีค่าน้อยกว่า ดังนั้นเมื่อนำไปคำนวณค่า Torque และค่า Shaft power จึงมีค่าน้อยกว่าด้วย
เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.51 ส่วนสาเหตทุี่ 2 คือ ใบจักรรูปแบบใหมท่ีไ่ด้จากกระบวนการผลิตจริง มรีะยะห่าง
ระหว่างตัวใบจักรกับกลีบเรียงกระแสน้ำมากกว่าชุดใบจักรต้นแบบใน CAD Model ซึ่งส่งผลให้น้ำที่ไหลออก
จากใบจักรเกิดการไหลแบบหมุนวน (Recirculation flow) ที่บริเวณดังกล่าวมากกว่าผลที่ได้จากการจำลอง  
จึงทำให้มีการเสียดสีระหว่างของไหลที่มีความเร็วสูงกับของไหลที่มีความเร็วต่ำ หรือเกิด Jet-Wake Structure 
ซึ่งถูกจัดว่าเป็นการสูญเสียพลังงานหรือ Internal dissipation ในสมการทรงพลังงาน ดังที่สามารถสังเกตเห็น
ความแตกต่างระหว่างค่าเฮดความดันรวมจากผลการจำลองและผลการทดสอบ ในรูปที่ 5.50 นั่นเอง 

 

 

รูปที่ 5.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับกำลังของเพลา (PS) ที่ BEP                 
เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจกัรรูปแบบใหม ่

 

และสาเหตทุี่ 3 ก็คือการมชีอ่งว่างระหว่างขอบของกลีบเรียงกระแสน้ำ (Guide vane) กับผนังของท่อด้านดูด 
จากการเชื่อมที่ไม่สมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที่ 5.52 ซึ่งอาจส่งผลกระทบใหก้ลีบเรียงกระแสน้ำช่วยลดการไหล
แบบหมุนควง (Swirl flow) ไดไ้ม่ดเีท่าที่ออกแบบไว ้ 
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Q-P Testing result

Q-P Simulation result
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รูปที่ 5.52 แสดงลักษณะของช่องว่างระหว่างขอบของกลีบเรียงกระแสน้ำกับผนังของท่อด้านดูด 

 

จากสาเหตุของความบกพร่องในกระบวนการผลิตของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ทั้ง 3 ประการข้างต้น ทำให้ค่า
ความดันรวมและกำลังของเพลาที่ได้จากผลการทดสอบ นอ้ยกว่าผลจากการจำลอง ดังนั้นเมื่อนำไปคำนวณหา
ค่าประสิทธิของเครื่องสูบน้ำ จึงพบว่าประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำที่ BEP จากผลคำนวณที่ได้จากผลการทดสอบ
จะมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพที่ได้จากการจำลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.53  

 

 
 

รูปที่ 5.53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำ (η) ที่ BEP              
เพื่อเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดสอบ ของใบจกัรรูปแบบใหม ่ 
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บทที่ 6  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

จากผลการทดสอบหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำพญานาคทั้ง 2 รูปแบบ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

ชุดใบจักรรูปแบบเก่า พบว่า ที่ความเร็วรอบ 1000 1100 1200 และ 1300 รอบต่อนาที ณ จุดที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด (BEP) อยู่ที่ 45.34±0.471%, 47.49±0.601%, 47.87±0.654% และ 47.60±0.734% ที่ความสูง 
(เฮด) 1.53, 1.71, 2.09 และ 2.47 เมตร ตามลำดับ ซึ่งใชก้ำลังเพลา 1270.65, 1698.36, 2272.55 และ 
3017.54 วัตต์  โดยมีค่า Specific speed (Ns) เท่ากับ 2.17 3.05 3.01 และ 3.04 ตามลำดับ  

ชุดใบจักรรูปแบบใหม่ พบว่า ที่ความเร็วรอบ 1000 1100 1200 และ 1300 รอบต่อนาที ณ จุดที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด (BEP) อยูท่ี่ 48.80±0.489%, 49.83±0.626%, 50.02±0.642% และ 49.85±0.688% ที่ความสูง 
(เฮด) 2.29, 2.43, 3.19 และ 3.85 เมตร ตามลำดับ ซึ่งใชก้ำลังเพลา 1811.00, 2430.81, 3261.20 และ 
4236.46 วัตต์ โดยมีค่า Specific speed (Ns) เท่ากับ 2.02 2.41 2.17 และ 2.11 ตามลำดับ   

 

จากการเปรียบเทียบชุดใบจักรทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า ชุดใบจักรรูปแบบใหม่ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำสูงกว่า
ชุดใบจักรรูปแบบเก่า ที่ทุกรอบของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากมีลักษณะของชุดใบจักรที่แตกต่าง
กันอย่างชัดเจน ได้แก ่ มุมทางเข้าและทางออกใบจักร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบจักร ระยะของช่องว่าง
ระหว่างใบจักรกับท่อด้านดูด และลักษณะของกลีบเรียงกระแสน้ำ ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้ เป็นพารามิเตอร์
สำคัญที่ถูกใช้ในการออกแบบชุดใบจักร ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำและเหมาะสม
กับจุดทำงานที่เกษตรกรใชโ้ดยทั่วไป ซึ่งรายละเอียดที่ได้ศึกษาการปรับปรุงชุดใบจักรมีด้วยกัน 3 ส่วนคือ  

1) ส่วนของทางเข้า พบว่ามีการลดช่องว่างของทางเข้าให้เล็กลง เพื่อให้ลกัษณะการไหลเข้าขนานไปกับใบจักร  

2) ส่วนของใบจักร พบว่ามีการปรับปรุงที่บริเวณดุมของใบจักรและกลีบใบเพ่ือเพ่ิมพื้นที่การไหล ซึ่งชว่ยลดการ
ไหลวน และการไหลย้อนกลบัภายในใบจักร โดยมีการปรับมุมทางเข้าใบเพิ่มขึ้น เพื่อทำให้ใบจักรสามารถเพ่ิม
การสร้างเฮดความดันได้มากขึ้นกว่าเดิม 

3) ส่วนของกลีบเรียงกระแสน้ำ พบว่ามีการทำวัสดุทึบให้ลักษณะเป็นทรงกรวย เพื่อช่วยให้การไหลที่ไหลออก
จากใบจักรมีความราบเรียบมากขึ้น และช่วยลดการไหลวนของน้ำที่บริเวณด้านหลังใบจักรแล้วเปลี่ยนมาเป็น
พลังงานจากหมุนของใบจักรในรูปเฮดความดันเพิ่มขึ้น  
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นอกจากการศึกษารายละเอียดการออกแบบเพื่อแก้ไขจุดบกพร่องในชุดใบจักรรูปแบบเก่าของโครงการวิจัย 
P1851268 และการนำไปทดสอบจริงแล้วนัน้ ก็ได้มีการศึกษาปรากฏการณ์ของการไหลภายในเครื่องสูบน้ำโดย
การจำลองการไหลแบบ CFD โดยใช้โปรแกรม Ansys CFX เพื่อทำความเข้าใจลักษณะการสูญเสียความดันสุทธิ 
(Total pressure) ของสนามการไหล โดยการสูญเสียพลงังานดังกล่าว มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานภายในเนื้อ
ของไหล ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของขนาดความเร็วในบริเวณต่างๆของช่องทางการไหล หรือที่เรยีกว่าเกร-
เดียนท์ความเร็ว โดยเกร์เดียนท์ความเร็วที่สูงนั้น นอกจากจะทำให้เกิดแรงเสียดทานที่สูงแล้ว ยังก่อให้เกิดการ
ไหลแบบปั่นป่วนอีกด้วย ซึ่งลักษณะการไหลที่มีแรงเสียดทานสูงนี้ ได้แก่ การไหลแบบหมุนควง (Swirl flow), 
การไหลแบบหมุนวน (recirculation flow) , การไหลที่มคีวามแตกต่างของความเร็วสูง (Jet-wake structure) 

 

เมื่อเปรียบเทียบจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องสูบนำ้พญานาคที่ได้รับการปรับปรุง ซึ่งอยู่ที่ 50.02 % 
อัตราการไหล 0.0532 ลูกบาศก์เมตร/วินาที เฮด 3.19 เมตร และกำลังทีใ่ช้ 3261.20 วัตต์ และเปรียบเทียบกับ
ใบจักรรูปแบบเก่า มีประสิทธภิาพสูงสุดอยู่ที่ 47.87 % อัตราการไหล 0.0521 ลูกบาศก์เมตร/วินาที เฮด 2.09 
เมตร และกำลังที่ใช้ 2272.55 วัตต์ พบว่าผลต่างของประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นในจุดทีม่ีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 
2.1464 % แต่ถ้าทำการเปรียบเทียบใบจักรที่ได้รับการปรับปรุงกับใบจักรรูปแบบเก่า จะมีการเพิ่มการใช้งาน
พลังงานของต้นกำลังจากเดิม 30% ทั้งนี ้ มีสาเหตุจากข้อบกพร่องบางประการที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
ซึ่งพบไดจ้ากผลการวิเคราะห์ด้วย CFD ของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ซึ่งได้แก่  

สาเหตุที่ 1 คือ ใบจักรที่ได้จากกระบวนการผลิตจริงมีตัวดุมที่มีขนาดใหญ่กว่า CAD Model ในการจำลอง ซึ่ง
ส่งผลกระทบตอ่มุมปะทะของของไหลที่ไหลเข้าใบจักรนี ้ ส่งผลให้ภาระทางกลของใบจักรรูปแบบใหม่มีค่า
มากกว่าภาระทางกลของใบจักรรูปแบบเกา่  

สาเหตุที่ 2 คือ ใบจักรรูปแบบใหม่ที่ได้จากกระบวนการผลิตจริง มีระยะห่างระหว่างตัวใบจักรกับกลีบเรียง
กระแสน้ำมากกว่าชุดใบจักรต้นแบบใน CAD Model ซึ่งส่งผลให้น้ำเกิดการไหลแบบหมุนวน (Recirculation 
flow) ที่บริเวณดังกล่าวมากกว่าผลที่ได้จากการจำลอง  จึงทำให้มีการเสียดสีระหว่างของไหลที่มีความเร็วสูงกับ
ของไหลที่มีความเร็วต่ำหรือ Jet-Wake Structure ซึ่งจัดเป็นการสูญเสียพลังงานหรือ Internal dissipation  

สาเหตุที่ 3 คือ การมีช่องว่างระหว่างขอบของกลีบเรียงกระแสน้ำกับผนังของท่อด้านดูด จากการเชื่อมที่ไม่
สมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 5.52 ซึ่งอาจส่งผลกระทบให้กลีบเรียงกระแสน้ำช่วยลดการไหลแบบหมุนควง (Swirl 
flow) ได้ไม่ดีเท่าที่ออกแบบไว้  

จากสาเหตุของความบกพร่องในกระบวนการผลิตของชุดใบจักรรูปแบบใหม่ทั้ง 3 ประการข้างต้น ทำให้ค่า
ความดันรวมและกำลังของเพลาของชุดใบจักรรูปแบบใหมท่ี่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ มีค่าน้อย
กว่าผลจากการจำลองด้วย CFD และเมื่อนำผลการจำลองไปคำนวณหาค่าประสิทธิของเครื่องสูบน้ำ จึงพบว่า
ประสิทธิภาพที่ BEP มีค่าเท่ากบั 51.9298 % ดังนั้นผลการคำนวณประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ำที่ได้จากผลการ
ทดสอบมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพที่ได้จากผลการจำลองอยูท่ี่ 1.9144 % ด้วยสาเหตุ 3 ประการดังกล่าว 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) จากการศึกษาและการใช้งานชุดทดสอบสมรรถนะเครือ่งสูบน้ำพญานาคให้ห้องปฏิบัติการ พบว่า ถ้าหากมี
การเพิ่มเติมการควบคุมอัตราการไหลด้วยระบบไฟฟ้าและใช้รอกไฟฟ้าช่วยเหลือในขณะที่ทำการถอดประกอบ
เพื่อเปลี่ยนชุดใบจักร รวมไปถึงเพิ่มเติมระบบเติมนำ้และถ่ายนำ้ออกจากบ่อทดสอบแบบอัตโนมัต ิ ก็จะช่วยทำ
ให้มีความสะดวกในการทดสอบเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้สามารถใช้งานชุดทดสอบได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

2) จากการศึกษา การทดสอบ และการจำลองชุดใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาครูปแบบที่ได้รับการปรับปรุง 
(ชุดใบจักรรูปแบบใหม่) ด้วย Ansys CFX พบว่า ถ้าหากสามารถปรับปรุงชุดใบจักรในกระบวนผลิตให้มีความ
สอดคล้องกับชุดใบจักรต้นแบบใน CAD Model มากยิ่งขึ้น อาทิเช่น ลดขนาดดุมของใบจักร, ปรับมุมปะทะของ
กลีบใบจักร, ลดระยะ Drive Shaft Boot ระหว่างใบจักรกับชุดกลีบเรียงกระแสน้ำ เป็นต้น จะช่วยเพิ่มประสิทธิ
ให้กับชุดใบจักรในการใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ สำหรับโครงงานในอนาคต ควรทำการจำลองแบบ Transient 
เพื่อให้สามารถศึกษาลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นภายในชุดใบจักรได้อย่างละเอียดมากยิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



98 
 

เอกสารอ้างอิง 
 
[1] วิบูลย์ บุญยธโรกุล, ปั๊มและระบบสูบนำ้, ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
       มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน, 2555. 
 
[2] จารุวัตร เจริญสุข, วันชัย อัศวภูษิตกุล, กำธร เสพยธ์รรม, กิตติภาส วศินารมณ, วิทวัฒน์ แสงหิรญั,  
       และวิศาล ลลิาวิวัฒน, โครงการพัฒนาชุดทดสอบสมรรถนะ และการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
       ชุดใบจักร สำหรับเครื่องสูบน้ำพญานาค, สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ   
       (สวทช.) กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม, 2563. 
 
[3] Automated Environmental Systems TM, Siemens SITRANS F M MAG 5100 W  
       Electromagnetic Flow Meter [Online], Available :  
       https://www.automatedenvironmentalsystems.co.uk [7 พฤศจิกายน 2563]. 
 
[4] PT.BINTANG BARUTAMA, Mitsubishi SF-JRV 4P 10HP [Online], Available :  
       http://www.bintangbarutama.co.id [7 พฤศจกิายน 2563].  
 
[5] Japanese Industrial Standard, Rotadynamic pumps – Hydraulic Performance   
       Acceptance Tests – Grades 1 and 2, JIS, B 8301 : 2000, Tokyo, Japan,  
       pp. 47-67, 2000. 
 
[6] White, F. M., Fluid Mechanics, 6th Ed., McGraw-Hill, New York, pp. 759-784, 2008. 
 
[7] KUNAL DEWANGAN, Turbomachinery Fundamentals [Online], Available :  
       https://www.youtube.com/watch?v=8i5NA5cfI1w Turbomachinery fundamentals 
       71 [10 พฤศจิกายน 2563]. 
 
[8] คูม่ือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) พ.ศ.2553, การอนุรักษ์พลังงานสำหรับเครื่องสูบน้ำ   
       [Online], Available : http://www2.dede.go.th/bhrd/old/Download/file_handbook/ 
       Pre_Fac/Fac_10.pdf [21 พฤศจิกายน 2563]. 
 
[9] Wikimedia Commons, Centrifugal Pump [Online], Available :  
       https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Centrifugal_Pump.png [21 พฤศจิกายน 2563]. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



99 
 

 
[10] PYI Inc., How Do Axial Flow Pumps Work? [Online], Available : 
       https://www.pyiinc.com/pss-seals-fpi-case-study.html [21 พฤศจิกายน 2563]. 
 
[11]  Chegg Inc., The Student's T Distribution Table [Online], Available : 
       https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/student-s-t-distribution- 
 table-gives-critical-values-student-s-t-distribution-use-appropri-q22699485#question- 
 transcript [1 มีนาคม 2564]. 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.

https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/student-s-t-distribution-


100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลที่บันทึกด้วยโปรแกรม LabVIEW จากการทดสอบชุดใบจักรในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



101 
 

ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบเก่า 
 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบเก่า ที่รอบ 1000 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 43.8261 0.0962 1.8629 1000.68 4.3889 34.9720 28.1780 

2 40.8199 0.1089 1.8576 1000.59 4.4094 34.9687 28.1649 

3 38.3048 0.1202 1.8629 1000.56 4.4059 34.9664 28.0693 

4 35.1925 0.1356 1.8775 1000.54 4.4541 34.9649 28.0627 

5 29.0235 0.1728 1.9265 1000.50 4.6146 34.9630 28.0615 

6 24.3598 0.1975 1.9304 1000.37 4.8232 34.9613 28.0607 

7 19.6757 0.2221 1.9829 999.35 4.9523 34.9604 28.0601 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบเก่า ที่รอบ 1100 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 50.9877 0.1170 2.3302 1099.66 5.3394 34.9580 28.1579 

2 48.0616 0.1317 2.3545 1101.19 5.3238 34.9547 28.3553 

3 47.4370 0.1329 2.3315 1099.19 5.3349 34.9578 28.1578 

4 45.2840 0.1429 2.3305 1098.96 5.3607 34.9571 28.1575 

5 40.3812 0.1668 2.3472 1098.58 5.3905 34.9567 28.2034 

6 29.1513 0.2409 2.4638 1100.35 5.6191 34.9560 28.2567 

7 20.1197 0.2930 2.5710 1099.75 5.8797 34.9557 28.2565 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบเก่า ที่รอบ 1200 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 56.5726 0.1486 2.9380 1199.79 6.5126 0.0110 28.0674 

2 53.1772 0.1648 2.9535 1200.07 6.4875 34.9630 28.0613 

3 52.7011 0.1677 2.9598 1200.46 6.5092 10.0679 28.0645 

4 50.2038 0.1796 2.9603 1200.29 6.5103 34.9667 28.0632 

5 40.1016 0.2393 3.0493 1201.27 6.6643 34.9616 28.0604 

6 29.9132 0.3096 3.1331 1200.36 6.8405 34.9608 28.0598 

7 19.8967 0.3737 3.3051 1199.03 7.2019 34.9600 28.1376 

 

ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบเก่า ที่รอบ 1300 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 61.8043 0.1821 3.7432 1299.83 7.8073 34.9714 27.6676 

2 59.3183 0.1976 3.7589 1301.86 7.6759 34.9571 27.7582 

3 56.8865 0.2085 3.7714 1300.37 7.8179 34.9668 27.6648 

4 52.0018 0.2349 3.7873 1300.00 7.8639 34.9651 27.6638 

5 46.7659 0.2662 3.8104 1299.76 7.8670 34.9638 27.6630 

6 42.4829 0.3001 3.9034 1301.02 8.1064 34.9623 27.6620 

7 36.8736 0.3458 3.9579 1300.24 8.1133 34.9610 27.6611 
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ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบใหม ่
 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบใหม่ ทีร่อบ 1000 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 49.4649 0.1365 2.8444 998.83 6.5534 0.0110 27.4690 

2 45.0945 0.1616 2.8605 1000.54 6.1453 0.0110 27.5650 

3 39.3471 0.1938 2.8637 1000.50 6.1082 0.0110 27.5645 

4 35.1438 0.2184 2.8895 1000.33 6.2896 0.0110 27.5641 

5 29.9790 0.2488 2.8869 1000.33 6.5249 0.0110 27.5637 

6 24.9493 0.2892 2.9872 998.47 6.9996 0.0110 27.6500 

7 20.1003 0.3435 3.2234 1001.16 7.2290 0.0110 27.6622 

8 15.1856 0.3942 3.4152 999.43 7.4399 0.0110 27.6771 

9 10.3368 0.4500 3.6359 999.66 8.1265 0.0110 27.7614 

 

ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบใหม่ ทีร่อบ 1100 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 55.2895 0.1735 3.7079 1100.43 7.3653 0.0110 28.8704 

2 50.8666 0.2000 3.7318 1100.78 7.4098 0.0110 28.8567 

3 44.9747 0.2368 3.7632 1100.50 7.4800 0.0110 28.8568 

4 40.7701 0.2649 3.7838 1100.45 7.5467 0.0110 28.9556 

5 35.2000 0.2997 3.7942 1100.41 7.6254 0.0110 28.9556 

6 30.4480 0.3331 3.8444 1100.13 7.7196 0.0110 28.9598 

7 25.2919 0.3894 4.0412 1100.50 8.0905 0.0110 29.0554 

8 19.8279 0.4472 4.3093 1100.38 8.6512 0.0110 29.0554 

9 15.2127 0.5053 4.5762 1099.73 9.1905 0.0110 29.1548 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบใหม่ ทีร่อบ 1200 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 63.0903 0.1993 4.7054 1199.08 8.8707 0.0110 27.8679 

2 57.8531 0.2384 4.8110 1200.29 9.0370 0.0110 27.9603 

3 52.0711 0.2743 4.8213 1200.06 9.0498 0.0110 27.9598 

4 47.1304 0.3065 4.8162 1199.84 9.0740 0.0110 28.0161 

5 41.8927 0.3423 4.8351 1199.42 9.0934 0.0110 28.0582 

6 34.8817 0.3934 4.8875 1198.08 9.2439 0.0110 28.0577 

7 30.4031 0.4400 5.0577 1199.59 9.5380 0.0110 28.0913 

8 25.6632 0.5031 5.4134 1200.65 10.0191 0.0110 28.1561 

9 20.0222 0.5672 5.7280 1196.57 10.8164 0.0110 28.1557 

 

ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบชุดใบจักรรูปแบบใหม่ ทีร่อบ 1300 rpm 

Experimental Data (Average value from 300 data per Test No.) 

Test No. Q (L/s) P (bar) Pm (kW) N (rpm) M (kg) Tin (deg C) Tout (deg c) 

1 66.1403 0.2615 6.0110 1298.39 10.5778 0.0110 28.3650 

2 60.9466 0.2982 6.0708 1298.40 10.6387 0.0110 28.3625 

3 55.8710 0.3362 6.1217 1299.49 10.6642 0.0110 28.3608 

4 50.7857 0.3752 6.1832 1300.43 10.8307 0.0110 28.3595 

5 45.5488 0.4151 6.2192 1299.58 10.9199 0.0110 28.3607 

6 41.0337 0.4469 6.2127 1298.34 10.9834 0.0110 28.4576 

7 36.4817 0.4893 6.3328 1299.83 11.1634 0.0110 28.4570 

8 30.4899 0.5619 6.6401 1298.98 11.6599 0.0110 28.5004 

9 25.1378 0.6321 7.0779 1299.41 12.3292 0.0110 28.5550 
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ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด 
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รูปที ่ก.1 แสดงผลการสอบเทียบของ Pressure transmitter [2] 
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รูปที ่ก.2 แสดงผลการสอบเทียบของ Pressure transmitter [2] 
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รูปที ่ก.3 แสดงผลการสอบเทียบของ Tension load cell with display [2] 
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รูปที ่ก.4 แสดงผลการสอบเทียบของ Tension load cell with display [2] 
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รูปที ่ก.5 แสดงผลการสอบเทียบของ Tension load cell with display [2] 
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รูปที ่ก.6 แสดงผลการสอบเทียบของ Electromagnetic flow meter [2] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ก.7 แสดงผลการสอบเทียบของ Electromagnetic flow meter [2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ก.8 แสดงผลการสอบเทียบของ Electromagnetic flow meter [2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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