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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนว 

แกนแบบ 2 ใบจักร ด้วยการต่อแบบอนุกรม และเพื่อพัฒนาชุดทดสอบสมรรถนะให้มีระดับการยอมรับ
เกรด 1 ตามมาตรฐาน JIS B8301 ซึ่งทำการทดสอบท้ังในรูปแบบภาคสนามและรูปแบบห้องปฏิบัติการ 
ท่ีมีความแม่นยำของเครื่องมือวัดแตกต่างกัน สำหรับการจำลองการไหลจะใช้โปรแกรม ANSYS CFX 
และใช้แบบจำลองความปั่นป่วน Shear Stress Transport (SST) ωk −  โดยกำหนดให้ใบจักรท้ัง
สองชุดหมุนด้วยความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที จากการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการพบว่า 
เครื่องสูบน้ำได้ประสิทธิภาพสูงสุด 77.45±0.49% ท่ีเฮด 6.94 เมตร ±0.22% และมีการใช้กำลังท่ี
ทางไฟฟ้า 18.00 กิโลวัตต์ ±0.43% ณ อัตราการไหล 12,016 ลิตรต่อนาที ±0.40% และมีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในระดับการยอมรับเกรด 1 ตามมาตรฐานทั้งหมด ในขณะที่การทดสอบในรูปแบบ
ภาคสนามมีความคลาดเคล่ือนของเฮดปั๊มและพลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำสร้างได้สูงเกินเกณฑ์การยอมรับ
ตามมาตรฐาน JIS เนื่องจากความแม่นยำของเกจวัดความดันและการวัดอัตราการไหลของฝายน้ำล้น
ในช่วงที่เครื่องสูบน้ำทำงานในอัตราการไหลสูง อีกทั้งยังทำการสอบเทียบผลการจำลองกับผลการ
ทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการท่ีเงื่อนไขเดียวกัน จากการศึกษาพบว่า ผลลัพธ์ที่จุดออกแบบเป็นท่ี
น่าพอใจ โดยได้ค่าเฮดไม่น้อยกว่า 8 เมตร อัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 9,000 ลิตรต่อนาที และกำลังท่ีใช้
ไม่เกิน 40 แรงม้า ยกเว้นประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำที่ไม่เป็นตามเป้าหมายที่ 75% เนื่องจากพบ
การสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในช่องการไหลระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดที่สอง และ
การสูญเสียดังกล่าวจะมีค่าลดลงเมื่อเครื่องสูบน้ำทำงานในช่วงอัตราการไหลสูง โดยท่ีจุด BEP พบว่า 
การไหลมีความเป็นระเบียบมากขึ้นและไม่เกิดการยุ่งเหยิงของการไหลบริเวณช่องว่างระหว่างใบจักร 
ทำให้การไหลเกิดการอั้นท่ีน้อยลงและส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นในการ
ออกแบบเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแกนแบบ 2 ใบจักร จำเป็นต้องคำนึงถึงพฤติกรรมการไหลและการ
สูญเสียท่ีเกิดขึ้นบริเวณท่ีมีการต่อใบจักรแบบอนุกรมเป็นสำคัญ  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to study the flow behavior inside an Axial-Flow 

Pump in series and develop a test setup to meet Grade 1 acceptance criteria according 
to JIS B8301 standards. Both laboratory and field tests were conducted using instruments 
of varying accuracies. For simulation, the ANSYS CFX program was used along with the 
Shear Stress Transport (SST) turbulence model. Both impellers were set to rotate at 
1,450 rpm. From the laboratory testing, it was found that the pump achieved maximum 
efficiency of 77.45±0.49%, a discharge head of 6.94 m ±0.22%, and a power input of 18 
kW±0.43%, at 12,016 Liter per Minute ±0.40%, with all uncertainty parameters within 
Grade 1 acceptance level as per standards. However, the head and power output in the 
field testing did not meet the JIS standards due to the accuracy of the pressure gauge 
and flow rate measurement of the weir during high flow rates. Additionally, a comparison 
of the simulated results with the laboratory results was conducted under the same 
conditions. From this study, it was found that the results at the design point were 
satisfactory with a head of no less than 8 m, a flow rate of no less than 9,000 lpm, and 
a power input of no more than 40 hp. Except for the pump efficiency not reaching the 
target of 75%, it was attributed to losses occurring within the flow passage between the 
guide vane at stage 1 and the impeller at stage 2, and these losses decreased when the 
flow rate increased. At the BEP, the flow was found to be more uniform and was no 
swirl within the flow path in between the impellers. This resulted in reduced flow 
restriction and consequently increased pump efficiency. Therefore, in the design of a 2-
stage pump, it is necessary to consider the flow behavior and losses occurring in the 
area of impellers in series connected as a crucial factor.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

III 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ด้วยความกรุณาอย่างยิ่งจากอาจารย์ท่ีปรึกษา 
ศาสตราจารย์ ดร. จารุวัตร เจริญสุข ที่ได้สละเวลาอันมีค่าให้แก่ผู้วิจัย เพื่อให้คำปรึกษาและแนะนำ
ตลอดจนตรวจทานแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่เป็นอย่างยิ่งจนงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จ
สมบูรณ์ลุล่วงได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ท่ีนี้ จากใจจริง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการ “การพัฒนาเครื่องสูบน้ำพญานาคขนาด 10 นิ้ว 
สำหรับการเกษตรและการระบายน้ำ” ผู้วิจัยจึงขอขอบคุณคณะทำงานทุกท่าน รวมไปถึงสำนักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และบริษัท นิยมค้ามารีนเอ็นจิเนียริ่ง จำกัด ท่ีทำ
ให้ผู้วิจัยได้มีโอกาสศึกษาข้อมูลเชิงลึกในทฤษฎีกระบวนการออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ 
รวมถึงเครื่องมือวัด อุปกรณ์ และชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ำทั้งในรูปแบบห้องปฏิบัติการและ
รูปแบบภาคสนาม  

สุดท้ายนี้ ขออุทิศคุณงามความดีท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มอบให้แก่บิดา มารดา ผู้ซึ่งเป็น
ท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ท่ีเคารพทุกท่านท่ีได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า  

อุกฤษฏ์ คงเต้ีย 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IV 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย................................................................................................................................ I 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ......................................................................................................................... II 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. III 

สารบัญ ............................................................................................................................................... IV 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... VIII 

สารบัญรูป .......................................................................................................................................... IX 

รายการคำย่อและสัญลักษณ์ ............................................................................................................. XV 

บทท่ี 1 บทนำ ..................................................................................................................................... 1 

บทท่ี 2 วรรณกรรมปริทัศน์ ................................................................................................................. 5 

บทท่ี 3 หลักการและทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง ............................................................................................. 15 

3.3.1 แบ่งตามลักษณะการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว .............................................. 16 

3.3.2 แบ่งตามลักษณะการขับดันของเหลวในเครื่องสูบน้ำ ......................................... 16 

3.4.1 เฮดความดัน ...................................................................................................... 17 

3.4.2 เฮดความเร็ว ...................................................................................................... 17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

V 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

3.4.3 เฮดความสูง ....................................................................................................... 18 

3.4.4 การสูญเสียเฮดของการไหลในท่อ ...................................................................... 18 

3.4.5 การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณ์ในระบบท่อ ........................................................... 19 

3.4.6 เฮดปั๊ม ............................................................................................................... 19 

3.5.1 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ (Pump Efficiency) .......................................... 19 

3.5.2 คุณสมบัติของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) ........... 20 

3.5.3 ความเร็วจำเพาะ (Specific Speed) ................................................................. 21 

3.6.1 การติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบอนุกรม .................................................................... 22 

3.6.2 การติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบขนาน....................................................................... 23 

บทท่ี 4 วิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ .................................................................................... 26 

4.2.1 กฎการอนุรักษ์มวลในระบบ 3 มิติ ..................................................................... 26 

4.2.2 กฎการอนุรักษ์โมเมนตัมในระบบ 3 มิติ............................................................. 28 

4.3.1 แบบจำลองความป่ันป่วน k −  ....................................................................... 31 

4.3.2 แบบจำลองความป่ันป่วน RNG k −  ............................................................. 32 

4.3.3 แบบจำลองความป่ันป่วน Wilcox k −  .......................................................... 34 

4.3.4 แบบจำลองความป่ันป่วน Shear Stress Transport k −  ............................. 35 

บทท่ี 5 การออกแบบและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำ ....................................................... 41 

5.1.1 การออกแบบใบจักร .......................................................................................... 41 

5.1.2 การออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำ ....................................................................... 46 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VI 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

5.2.1 การสร้างแบบจำลองการไหล ............................................................................. 50 

5.2.2 การสร้างเมซ ...................................................................................................... 51 

5.2.3 การกำหนดเงื่อนไขของขอบเขตปัญหา .............................................................. 53 

5.2.4 ผลเฉลยท่ีไม่ข้ึนกับขนาดของกริด ...................................................................... 54 

5.2.5 ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ...................... 55 

5.3.1 การสร้างแบบจำลองการไหล ............................................................................. 58 

5.3.2 การสร้างเมซ ...................................................................................................... 59 

5.3.3 การกำหนดเงื่อนไขของขอบเขตปัญหา .............................................................. 60 

5.3.4 ผลเฉลยท่ีไม่ข้ึนกับขนาดของกริด ...................................................................... 61 

5.3.5 ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ...................... 62 

บทท่ี 6 วิธีการเชิงทดสอบภาคสนาม ................................................................................................. 68 

6.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ .................. 73 

6.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ......................... 74 

6.3.1 การสอบเทียบอัตราการไหลสำหรับการทดสอบรูปแบบภาคสนาม.................... 78 

6.5.1 ผลทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ...... 82 

6.5.2 ผลทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในรูปแบบภาคสนาม .............. 84 

บทท่ี 7 การสอบเทียบและวิเคราะห์ผลการจำลองเชิงตัวเลข ............................................................ 90 

7.2.1 เส้นกระแสการไหลภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำ.............................. 93 

7.2.2 สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำ....................... 95 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VII 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

7.2.3 การกระจายความดันรวมภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำ .................. 100 

บทท่ี 8 สรุปผลการทดสอบ การจำลอง และข้อเสนอแนะ .............................................................. 105 

เอกสารอ้างอิง ................................................................................................................................. 111 

ภาคผนวก ก ตัวอย่างการคำนวณของการออกแบบใบจักร  และกลีบเรียงกระแสน้ำสำหรับเครื่องสูบ
น้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว .................................................................................................................. 114 

ภาคผนวก ข แบบแสดงรายละเอียดของการออกแบบชุดทดสอบภาคสนาม .................................. 124 

ภาคผนวก ค แบบแสดงรายละเอียดของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .............................................. 133 

ภาคผนวก ง ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ ...................................................................................... 141 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 152 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VIII 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                                                                                                                 หน้า 
2.1 คุณสมบัติเฉพาะของท่อสูบน้ำพญานาคท่ีใช้สำหรับการทดสอบ................................................... 8 
2.2 สมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนสำหรับการสูบน้ำภายใต้เงื่อนไขท่ี  
     แตกต่างกัน ................................................................................................................................. 10 
5.1 เงื่อนไขการออกแบบใบจักรของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว ......................................................... 41 
5.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้สำหรับการออกแบบใบจักรของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว ............................... 43 
5.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้สำหรับการออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำ  ......................................................... 46 
5.4 การกำหนดเงื่อนไขของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ......................... 53 
5.5 ความแตกต่างสัมพัทธ์ของการศึกษาอิทธิพลของกริดสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ........... 54 
5.6 ความแตกต่างสัมพัทธ์ของการศึกษาอิทธิพลของกริดสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ........... 61 
6.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนาม .................... 77 
6.2 ผลการสอบเทียบอัตราการไหลจาก Flow Meter กับระดับน้ำท่ีไหลผ่านฝายน้ำล้น ................. 79 
6.3 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ....................................... 82 
6.4 การกำหนดสภาวะและเงื่อนไขสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ............................. 82 
6.5 ผลทดสอบการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ....................... 83 
6.6 การประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ณ จุด BEP ............... 84 
6.7 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม .............................................. 85 
6.8 ผลทดสอบการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบภาคสนาม .............................. 85 
6.9 การประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ณ จุด BEP ...................... 86 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

IX 

สารบัญรูป 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
2.1 ระหัด “เทพฤทธิ์” ........................................................................................................................ 6 
2.2 ระหัดเหล็กเทพฤทธิ์. ..................................................................................................................... 6 
2.3 (ก) การออกแบบป๊ัมแบบไหลตามแนวแกนในพื้นท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา ประเทศไทย .................... 7 
2.3 (ข) ใบจักรความเร็วต่ำ (ซ้าย) และใบจักรความเร็วสูง (ขวา) ........................................................ 7 
2.4 (ก) การออกแบบป๊ัมแบบไหลตามแนวแกนในพื้นท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี ประเทศไทย ..................... 7 
2.4 (ข) ใบจักรความเร็วรอบต่ำปั๊มแบบไหลตามแนวแกน ................................................................... 7 
2.5 ชุดทดสอบภาคสนามสำหรับป๊ัมน้ำแบบไหลตามแนวแกน ........................................................... 9 
2.6 บ่อทดสอบสมรรถนะการทำงานของท่อสูบน้ำพญานาค ............................................................. 10 
2.7 การเปล่ียนแปลงมุมทางเข้าและมุมทางออกของใบจักร ............................................................. 11 
2.8 (ก) ลักษณะของใบจักรได้จากการออกแบบผ่านโปรแกรม SolidWorks .................................... 13 
2.8 (ข) ลักษณะของใบจักรท่ีผลิตขึ้นจริง .......................................................................................... 13 
2.9 ใบจักรท้ัง 5 บริษัทของผู้ประกอบการในประเทศไทย ................................................................ 13 
2.10 แสดงลักษณะการไหลหลังปรับปรุงด้วยวัสดุทึบ (Bluff Body)  ............................................... 14 
3.1 ประเภทของเครื่องสูบน้ำ โดยแบ่งตามลักษณะการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว ........................ 16 
3.2 ประเภทของเครื่องสูบน้ำ โดยแบ่งตามลักษณะการขับดันของเหลว ........................................... 17 
3.3 เฮดความสูงของระบบส่งของเหลวสำหรับชุดทดสอบเครื่องสูบแบบไหลตามแนวแกน ............... 18 
3.4 เครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) .......................................................... 20 
3.5 จุดทำงานท่ีเหมาะสม ณ จุดตัดระหว่างกราฟของระบบและกราฟของเครื่องสูบน้ำ ................... 21 
3.6 การแบ่งประเภทของใบจักรตามความเร็วจำเพาะ ...................................................................... 22 
3.7 คุณสมบัติของเฮดกับอัตราการไหล สำหรับการติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบอนุกรม .......................... 22 
3.8 คุณสมบัติของเฮดกับอัตราการไหล สำหรับการติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบขนาน ............................ 23 
3.9 ค่า Degrees of freedom for Student’s t Distribution ...................................................... 25 
4.1 การไหลของมวลเข้าและมวลออกภายในช้ินส่วนปริมาตรควบคุมของของไหล ........................... 27 
4.2 องค์ประกอบของความเค้นบนขอบผิวทั้งสามทิศทางท่ีกระทำกับช้ินส่วนของไหล ..................... 29 
4.3 องค์ประกอบของความเค้นในทิศทางแกน x  บนพื้นท่ีผิวของปริมาตร ...................................... 29 
4.4 ลักษณะรูปทรงของกริด .............................................................................................................. 37 
4.5 ตัวอย่างของกริดแบบผสม .......................................................................................................... 37 
4.6 การพัฒนาช้ันขอบเขตสำหรับการไหลเหนือแผ่นพื้นเรียบ .......................................................... 38 
4.7 ช้ันขอบเขตของความป่ันป่วน (Turbulent boundary layer) .................................................. 38 
4.8 โครงสร้างของช้ันหนืดบริเวณใกล้ผนัง ........................................................................................ 39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

X 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
4.9 การจัดการกับปัญหาท่ีผนังแบบ Wall Function และ Near-wall ........................................... 39 
5.1 ส่วนประกอบของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน ................................................................. 42 
5.2 สามเหล่ียมความเร็วสำหรับการออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ ................................... 42 
5.3 ภาพตัดด้านข้างสำหรับการออกแบบใบจักรในรูป 2 มิติ ............................................................ 44 
5.4 ใบจักรท่ีมีลักษณะเป็น Airfoil ในรูป 2 มิติ ................................................................................ 44 
5.5 โปรไฟล์ความหนาตลอดความยาวของใบจักร ณ ตำแหน่งดุมของใบจักร ................................... 44 
5.6 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Hub ...................................... 45 
5.7 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Mid-span ............................. 45 
5.8 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Shroud ................................ 45 
5.9 การออกแบบใบจักรในรูป 3 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว ............................... 46 
5.10 ภาพตัดด้านข้างสำหรับการออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 2 มิติ ...................................... 47 
5.11 การออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 2 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว ......... 47 
5.12 โปรไฟล์ความหนาของกลีบเรียงกระแสน้ำ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว ............. 47 
5.13 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Hub ................ 48 
5.14 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Mid-span ....... 48 
5.15 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Shroud .......... 48 
5.16 การออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 3 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว ......... 49 
5.17 การแบ่งโดเมนของเครื่องสูบน้ำต้นแบบ 1 ใบจักร ออกเป็น 3 ส่วน ......................................... 50 
5.18 การสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร .................................................. 50 
5.19 ค่า Skewness และ Orthogonal Quality ท่ีเหมาะสมสำหรับแบบจำลองการไหล ............... 51 
5.20 การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ................................. 52 
5.21 การกำหนดขอบเขตบนโดเมนของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ...... 53 
5.22 Streamline ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ณ จุดออกแบบ......... 55 
5.23 Velocity Vector (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
ณ จุดออกแบบ .................................................................................................................................. 55 
5.24 Velocity Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
       ณ จุดออกแบบ ......................................................................................................................... 56 
5.25 Pressure Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
       ณ จุดออกแบบ ......................................................................................................................... 56 
5.26 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร......................................................... 57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XI 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
5.27 การแบ่งโดเมนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ออกเป็น 5 ส่วน .............................................. 58 
5.28 การสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .................................................. 58 
5.29 การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ................................. 59 
5.30 การกำหนดขอบเขตบนโดเมนของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ...... 60 
5.31 Streamline ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ณ จุดออกแบบ......... 62 
5.32 Velocity Vector (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร  
      ณ จุดออกแบบ .......................................................................................................................... 62 
5.33 Velocity Contour (XZ-Plane)  ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร  
      ณ จุดออกแบบ .......................................................................................................................... 63 
5.34 Pressure Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร  
      ณ จุดออกแบบ .......................................................................................................................... 64 
5.35 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร......................................................... 64 
5.36 ความสัมพันธ์ของเฮดกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร ................... 65 
5.37 ความสัมพันธ์ของต้นกำลังกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร............ 66 
5.38 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร .... 67 
6.1 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว ............................. 68 
6.2 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านข้าง) ..... 69 
6.3 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านบน) ...... 69 
6.4 ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านข้าง) .......................... 70 
6.5 ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านหน้า) ......................... 70 
6.6 อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบภาคสนาม............................. 71 
6.7 วงแหวนวัดความดันบริเวณใกล้ใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ........................ 71 
6.8 มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเป็นต้นกำลังของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบภาคสนาม .............................. 72 
6.9 อินเวอร์เตอร์สำหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ .............................................................. 72 
6.10 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ........... 73 
6.11 อุปกรณ์วัดความดันท่ีหัวใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ .......................... 73 
6.12 อุปกรณ์วัดแรงบิดของเพลาสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ................................ 74 
6.13 การวัดอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ........................... 74 
6.14 บ่อน้ำของการวัดอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นสำหรับชุดทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ............. 75 
6.15 อุปกรณ์ในการอ่านระดับน้ำของฝายน้ำล้นสำหรับชุดทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ................. 75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
6.16 เกจวัดความดันบริเวณใกล้ใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม .............................. 76 
6.17 เครื่องมือบันทึกคุณภาพกำลังไฟฟ้าสามเฟส ............................................................................ 76 
6.18 เครื่องมือวัดความเร็วของมอเตอร์ ............................................................................................ 77 
6.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log H  กับ logQ  ในรูปของสมการเส้นตรง ............................... 79 
6.20 ชุดโปรแกรมแสดงผลและหน้าจอบันทึกผลการทดสอบ ........................................................... 80 
6.21 ผลการทดสอบผ่านชุดโปรแกรมและหน้าจอแสดงผล............................................................... 81 
6.22 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร สำหรับการทดสอบในรูปแบบ 
       ห้องปฏิบัติการ ......................................................................................................................... 83 
6.23 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร สำหรับการทดสอบในรูปแบบ 
       ภาคสนาม ................................................................................................................................ 86 
6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างเฮดกับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและ 
       รูปแบบภาคสนาม .................................................................................................................... 87 
6.25 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังท่ีใช้กับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 
       และรูปแบบภาคสนาม ............................................................................................................. 88 
6.26 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำกับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบใน 
       รูปแบบห้องปฏิบัติการและรูปแบบภาคสนาม .......................................................................... 89 
7.1 การเปรียบเทียบเฮดปั๊มของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน ................ 90 
7.2 การเปรียบเทียบกำลังท่ีใช้ของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน ............ 91 
7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน ...... 92 
7.4 ช่องการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .......................................................................... 93 
7.5 เส้นกระแสการไหลภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ............................... 94 
7.6 สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลบริเวณใบจักรชุดแรก (XZ Plane) ................... 95 
7.7 สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลบริเวณใบจักรชุดท่ีสอง (XZ Plane) ................. 96 
7.8 การตัดระนาบ XY บริเวณช่องการไหลของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 ................... 96 
7.9 การตัดระนาบ XY บริเวณช่องการไหลของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 ................. 97 
7.10 การตัดระนาบเพื่อแสดงเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางใบจักร ณ ตำแหน่ง Z=0.446 ......... 97 
7.11 สนามเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 ................ 98 
7.12 สนามเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 .............. 98 
7.13 การกระจายความเร็วภายในตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร (XZ Plane) .................. 99 
7.14 การกระจายความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 .................... 99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XIII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
7.15 การกระจายความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 ................ 100 
7.16 การกระจายความดันรวมภายในตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร (XZ Plane) .......... 101 
7.17 การกระจายความดันรวมบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 ............ 102 
7.18 การกระจายความดันรวมบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 ......... 102 
7.19 ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในระบบต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ .......................... 103 
7.20 ความดันรวมที่เกิดข้ึนภายในระบบต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ ................... 104 
ข.1 แบบชุดทดสอบภาคสนาม ........................................................................................................ 125 
ข.2 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านข้าง) ..................... 125 
ข.3 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านบน) ...................... 126 
ข.4 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านหน้า) .................... 126 
ข.5 ตำแหน่งในการติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม ............................ 127 
ข.6 แบบฝายน้ำล้นสำหรับการวัดอัตราการไหลในรูปแบบภาคสนาม ............................................. 127 
ข.7 การประกอบชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำกับฐานรับน้ำหนัก ..................................... 128 
ข.8 ส่วนประกอบของฐานรับน้ำหนักสำหรับชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ ........................ 128 
ข.9 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักของมอเตอร์ .................................................................... 129 
ข.10 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักของเครื่องสูบน้ำ ........................................................... 129 
ข.11 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ .......................... 130 
ข.12 ส่วนประกอบของชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ ........................................................ 130 
ข.13 แบบท่อลดขนาดจาก 10 นิ้ว ไปเป็น 8 นิ้ว ............................................................................ 131 
ข.14 แบบท่อน้ำก่อนถึงการติดต้ังวาล์ว........................................................................................... 131 
ข.15 แบบท่อน้ำหลังการติดต้ังวาล์ว ............................................................................................... 132 
ข.16 แบบท่องอบริเวณทางออกของชุดสอบสมรรนถะของเครื่องสูบน้ำ ......................................... 132 
ค.1 ส่วนประกอบและขนาดของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ........................................................... 134 
ค.2 ส่วนประกอบภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ...................................................................... 134 
ค.3 แบบเพลาภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ............................................................................ 135 
ค.4 แบบดุมของกลีบเรียงกระแสน้ำภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .......................................... 135 
ค.5 แบบกลีบเรียงกระแสน้ำชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร........................................ 136 
ค.6 แบบใบจักรชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ........................................................... 136 
ค.7 แบบแผ่นยึดใบจักรชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ............................................... 137 
ค.8 แบบกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .......................................... 137 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XIV 

สารบัญรูป (ต่อ) 
รูปท่ี                                                                                                                 หน้า 
ค.9 แบบใบจักรชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร .............................................................. 138 
ค.10 แบบดุมสำหรับยึดใบจักรชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ...................................... 138 
ค.11 แบบแหวนรองใบจักรภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ....................................................... 139 
ค.12 แบบขารองรับน้ำหนักของเพลาภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ........................................ 139 
ค.13 แบบแหวนวัดความดัน (Pressure ring) ................................................................................ 140 
ค.14 รายละเอียดและส่วนประกอบของแหวนวัดความดัน (Pressure ring) .................................. 140  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XV 

รายการคำย่อและสัญลักษณ์ 
P  x ความดัน 
ρ  x ความหนาแน่น 
g  x ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
γ  x น้ำหนักจำเพาะ 
V  x ความเร็ว 

Z  x เฮดความสูง 

dH  x เฮดความดัน 

vH  x เฮดความเร็ว 

fh  x การสูญเสียเฮดอันเนื่องจากความฝืด 
f  x Friction factor 
L  x ความยาวท่อ 
D  x เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ 

Lh  x การสูญเสียเฮดเนื่องข้อต่อ ข้องอ และวาล์ว 

LK  x ค่าสูญเสียจากข้อต่อ ข้องอ และวาล์ว 

pH  x เฮดปั๊ม 

atmP  x ความดันบรรยากาศ 

InputP  x กำลังท่ีใช้ในการขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ำ 

ShaftT  x แรงบิดของเพลา 
ω  x ความเร็วเชิงมุม 

OutputP  x กำลังท่ีใช้ในการผลักดันของไหล 
η  x ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ 

sN  x ความเร็วจำเพาะ 

xU  x ความคลาดเคล่ือน 

xB  x ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องมือวัด 

xP  x ความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากการทดสอบ 

,nt  x Student's t-distribution 

xS  x ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 

xS  x ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
n  x จำนวนครั้งของการทดสอบ 
x  x ผลการทดสอบของตัวแปรท่ีจะพิจารณาความคลาดเคล่ือน 
x  x ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

XVI 

รายการคำย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
CFD x พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวน 
FVM x ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 

, ,x y z  x พิกัดในทิศทาง , ,x y z  
  x ความเค้น 
  x ความหนืด 
t  x เวลา 
  x อัตราการสูญสลาย 
RNG x Re-Normalization Group 
SST x Shear Stress Transport 
LE Leading Edge 
TE Tailing 
Beta Blade Angle 
Theta Angular Position 
M Meridional Location 
BEP Best Efficiency Point 
MRF Moving Reference Frame 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1 

บทนำ 

ความเป็นและความสำคัญของปัญหา 
เนื่องจากประชากรส่วนใหญ่ของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรม ทำให้พื้นท่ีส่วนใหญ่

ในประเทศไทยเป็นพื้นท่ีสำหรับการเพาะปลูกพืชพรรณต่าง ๆ โดยเฉพาะการทำนาข้าว การเพาะเล้ียง
สัตว์น้ำสำหรับการค้าขายและส่งออก รวมถึงใช้ในการอุปโภคบริโภค ทำให้เกษตรกรส่วนใหญ่อาศัย
อยู่ใกล้กับแหล่งน้ำ เพื่อให้สะดวกและง่ายต่อการนำน้ำมาใช้งาน ดังนั้นเกษตรกรไทยจึงได้ประดิษฐ์
เครื่องมือและการคิดค้นอุปกรณ์ที่ใช้ในการสูบน้ำหรือการวิดน้ำ โดยอาศัยการดัดแปลงและการลอง
ผิดลองถูกในการออกแบบปั๊มน้ำหรือเครื ่องสูบน้ำ (Pump) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาและปรับปรุง
กระบวนการออกแบบมาอย่างต่อเนื่องจนกลายมาเป็นเครื่องสูบน้ำไทย (Thai Irrigation Pump) หรือ
ท่ีเรียกกันว่า ท่อสูบน้ำพญานาค ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  

เครื่องสูบน้ำแบบท่อพญานาค (Tor-Phayanak) ถือเป็นเครื่องมือที่สำคัญอย่างหนึ่งไม่ว่าจะ
เป็นการใช้งานในด้านเกษตรกรรมท่ีมีมาอย่างยาวนานกว่า 65 ปี นำมาใช้ในด้านอุตสาหกรรม และ
กิจกรรมต่าง ๆ  รวมถึงการนำไปใช้เพื่อระบายน้ำในช่วงภัยพิบัติทางธรรมชาติ อาทิเช่น ภัยแล้ง และ
น้ำท่วม เนื่องจากเครื่องสูบน้ำชนิดนี้สามารถสูบน้ำได้ในปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสูบน้ำ
ชนิดอื่น อีกทั้งยังมีราคาถูก สามารถดูแลรักษาได้ง่าย และสะดวกในการเคลื่อนย้าย นอกจากนี้ยัง
สามารถเลือกใช้ได้ทั้งมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์เป็นต้นกำลัง และมีลักษณะของใบจักรท่ีจมอยู่ใน
น้ำจึงไม่จำเป็นต้องมีการล่อน้ำ ทำให้เครื่องสูบน้ำชนิดนี้เป็นอุปกรณ์ท่ีชาวบ้านหรือผู้ประกอบการทาง
การเกษตรนิยมมีไว้ใช้งาน อีกท้ังท่อพญานาคยังจัดเป็นเครื่องสูบน้ำประเภทเครื่องสูบน้ำแบบไหลตาม
แนวแกน (Axial Flow Pump) และเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามไหลผสม (Mixed Flow Pump) 

ในอดีตเกษตรกรไทยยังขาดการนำความรู้ทางวิชาการและขาดแคลนเครื่องมือในการพัฒนา
สมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบท่อพญานาค ทำให้เครื่องสูบน้ำชนิดนี้มีประสิทธิภาพไม่สูง
มากนักและเป็นการใช้พลังงานหรือเช้ีอเพลิงท่ีส้ินเปลืองโดยเปล่าประโยชน์ อีกท้ังในปัจจุบันยังมีการ
เพิ่มขึ้นของราคาเช้ือเพลิงเป็นเหตุผลให้การศึกษาในรายละเอียดนี้เป็นท่ีน่าสนใจ เพื่อให้เกษตรกรและ
ผู้ใช้เครื่องสูบน้ำสามารถเลือกใช้เครื่องสูบน้ำได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้
การศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการณ์ของการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำนั้นเป็นส่ิงสำคัญในการ
ออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ รวมถึงเครื่องสูบน้ำ เพื่อช่วยลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นและทำ
ให้สมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยในปัจจุบันได้มีการใช้เทคโนโลยีทางด้าน
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์
ปัญหาของการไหลและทำนายปรากฏการณ์ของการไหลได้อย่างถูกต้องและมีความแม่นยำ ทำให้เป็น
ที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยทางด้านเครื่องจักรกลของไหล (Turbomachines) สำหรับการ
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ออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ เช่น การออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ 
การปรับปรุงพื้นท่ีของช่องการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ และการประยุกต์ใช้แพนอากาศ (Airfoil) เพื่อ
เพิ่มศักยภาพของใบจักร เป็นต้น โดยมีการสร้างแบบจำลองในการวิเคราะห์ปัญหาของการไหลใน
กรณีศึกษาต่าง ๆ เพื่อใช้ในการหาคำตอบของปัญหาที่เกิดขึ้น อีกทั้งเทคโนโลยีนี้ยังมีส่วนช่วยในการ
ลดต้นทุนของการผลิตช้ินงานและการทดสอบอีกด้วย 

งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการ การพัฒนาเครื่องสูบน้ำพญานาคขนาด 10 นิ้ว สำหรับ
การเกษตรและระบายน้ำ ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่างสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง (KMITL) สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และบริษัท นิยม
ค้ามารีนเอ็นจิเนียริ่ง จำกัด โดยจะทำการพัฒนาเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนให้มีประสิทธิภาพ
ไม่ต่ำกว่า 75% ท่ีอัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 9,000 ลิตรต่อนาที ได้เฮด 8 เมตร และกำลังท่ีใช้ไม่เกิน 40 
แรงม้า จากการคำนวณในระดับเบ้ืองต้นพบว่า ค่าความเร็วจำเพาะท่ีจุดออกแบบจัดว่าเป็น เครื่องสูบ
น้ำแบบไหลผสม ดังนั้นหากเลือกใช้เครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนจำเป็นต้องออกแบบให้ใบจักร
และกลีบเรียงกระแสน้ำทำงานร่วมกันสองชุดด้วยการต่อแบบอนุกรม เพื่อให้เฮดสูงตามความต้องการ 
นอกจากนี้ยังมีการกำหนดให้เครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร มีประสิทธิภาพไม่ต่ำกว่า 75% สามารถสูบ
น้ำได้เฮด 4 เมตร และกำลังท่ีใช้ไม่เกิน 20 แรงม้า ท่ีอัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 9,000 ลิตรต่อนาที 

ดังนั้นงานวิจัยนี้เป็นการใช้องค์ความรู้เกี่ยวกับการทดสอบสมรรถนะและการจำลองการไหล
เชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร โดยมีการนำเทคโนโลยีทางด้าน CFD เข้ามาช่วยในการ
วิเคราะห์ปัญหาของการไหล เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสูญเสียภายในระบบและทำนายพฤติกรรม
ของการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำ รวมถึงใช้ในประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำในระดับ
เบื้องต้นและทำการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการทดสอบภาคสนาม เพื่อเป็นการตรวจสอบและ
ยืนยันผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลข จากนั้นจึงนำแบบการจำลองการไหลไปใช้ในการวิเคราะห์
และหาแนวทางปรับปรุงสมรรถนะการทำงานจากการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นได้ อีกท้ังในงานวิจัยนี้ยังมีความ
คาดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาจะสามารถพัฒนาศักยภาพในด้านการใช้พลังงาน
และการแข่งขันทางด้านเศรษฐกิจของผู้ประกอบการภายในประเทศไทยอีกด้วย  

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนแบบ 2 ใบจักร 

ด้วยวิธีการจำลองเชิงตัวเลข  
2. เพื่อพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามและทำการหาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น โดยอ้างอิงตาม

มาตรฐาน JIS B8301 
3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขและการทดสอบภาคสนาม 
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สมมุติฐานของงานวิจัย 
1. กำหนดให้การไหลเป็นแบบสภาวะคงตัว (Steady State) 
2. ไม่คิดอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง (Neglect gravity)  
3. การไหลภายในเครื่องสูบน้ำเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) 
4. ของไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Fluid) 
5. ไม่มีการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) เนื่องจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นจากช้ินส่วนท่ี

มีการหมุนของใบจักร 
6. พื้นผิวของใบจักรและช่องการไหลถือว่ามีความราบเรียบและไม่มีความขรุขระ  
7. มีการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากมอเตอร์และอินเวอเตอร์จากการเปล่ียนพลังงาน 
8. ไม่ได้คำนึงถึงผลจากการส่ันสะเทือน (Vibration) ท่ีเกิดขึ้น 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. แบบจำลองความป่ันป่วนใช้ Shear Stress Transport (SST) ωk −    
2. การทดสอบภาคสนามใช้มอเตอร์ขนาด 40 แรงม้า เป็นต้นกำลัง 
3. ความเร็วรอบของการใช้งานอยู่ท่ี 1,450 รอบต่อนาที 
4. ของไหลท่ีใช้ในการทดสอบเป็นน้ำจืด และความดันท่ีเกิดขึ้นภายในระบบไม่เกิน 1.5 บาร์ 
5. ทำการจำลองการไหลท่ีอุณหภูมิ 25°C 
6. ในการวิเคราะห์ไม่ได้คำนึงถึงประสิทธิภาพจากตลับลูกปืน (Bearing) 

วิธีการของงานวิจัย 
1. ประยุกต์ใช้ทฤษฏีพื้นฐานทาง Turbomachinery เพื่อศึกษาการออกแบบใบจักรและกลีบ

เรียงกระแสน้ำ 
2. ใช้วิธีการคำนวณทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตร

สืบเนื่อง (Finite Volume Method) เพื่อใช้ในการประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำ 
3. ออกแบบและสร้างชุดทดสอบภาคสนาม รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัด ตาม

มาตรฐาน Hydraulic Institute (HI) และ Japanese Industrial Standards (JIS) 
4. ทดสอบเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนแบบ 2 ใบจักร และบันทึกข้อมูลในสภาวะคงท่ี  
5. ตรวจสอบความคลาดเคลื่อน (Uncertainty) ของเครื่องมือวัดจากการทดสอบภาคสนาม 

ตามมาตรฐาน JIS B8301 
6. ตรวจสอบความถูกต้องของผลการจำลองการไหลโดยอาศัยข้อมูลจากการทดสอบ เพื่อมา

เปรียบเทียบและยืนยันผลลัพธ์ (Validation) 
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ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 

ประโยชน์และผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1. ทำให้ทราบถึงพฤติกรรมและปรากฏการณ์ของการไหลที่เกิดขึ้นภายในช่องการไหลของ

เครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จากผลการจำลองด้วยวิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
2. ได้ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนและแบบไหล

ผสมท่ีมีความแม่นยำสูง ซึ่งสามารถใช้เป็นการศึกษาและถ่ายทอดองค์ความรู้ 
3. พัฒนาองค์ความรู้ เทคโนโลยี และเป็นแนวทางในการวิจัยเครื่องสูบน้ำพญานาค 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

บทนำ 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่อง

สูบน้ำพญานาค เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ ณ สภาวะที่แตกต่างกัน การศึกษาและ
การออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ และการเพิ่มสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำด้วย
การทำงานร่วมกันของปั๊มน้ำ รวมถึงการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำพญานาคด้วยวิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณ เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของสนามการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำ ซึ่งงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาดังกล่าวมีจำนวนที่น้อยมาก ดังนั้นในการศึกษาและการพัฒนาเครื่องสูบน้ำ
แบบท่อพญานาคจึงเป็นสิ่งสำคัญท่ีช่วยยกระดับเครื่องสูบน้ำไทยให้สามารถแข่งขันในระดับสากลได้ 
จากความสำคัญดังกล่าวทำให้มีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องศึกษาหลักการและค้นคว้าทฤษฎีพื้นฐานท่ี
เกี่ยวข้อง รวมไปถึงรวบรวมงานวิจัยท่ีมีผู้ศึกษามาแล้วในอดีต โดยการศึกษาและการพัฒนาเครื่องสูบ
น้ำพญานาคถูกดำเนินการมาอย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งมีรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ดังต่อไปนี้ 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
เครื่องสูบน้ำไทยหรือปั๊มน้ำไทย (Thai Irrigation Pump) ถือเป็นเครื่องมือท่ีสำคัญอย่างหนึ่ง

สำหรับเกษตรกรไทย เนื่องจากในอดีตประชากรส่วนใหญ่ของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรม 
โดยที่เกษตรกรและชาวบ้านส่วนใหญ่จำเป็นต้องอาศัยใกล้แหล่งน้ำ เพื่อต้องการนำน้ำมาใช้ในการ
อุปโภค บริโภค และทำการเกษตร ดังนั้นจึงได้มีการประดิษฐ์ คิดค้น และออกแบบเครื่องมือสำหรับ
การสูบน้ำหรือวิดน้ำเข้านาข้าว การสูบน้ำเข้าบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น้ำ การสูบน้ำจากแหล่งท่ีมีน้ำท่วมขัง
รวมถึงการสูบน้ำเพื่อใช้รดน้ำต้นไม้และพืชผลทางการเกษตร โดยอาศัยการลองผิดลองถูกตั้งแต่ใน
อดีตจนได้รับการพัฒนามาเป็นเครื่องสูบน้ำไทยหรือท่ีเรียกกันว่า ท่อสูบน้ำพญานาค (Tor-Phayanak) 
ซึ่งเครื่องสูบน้ำชนิดนี้ถูกออกแบบและคิดค้นขึ้นในปี 1941 โดย ม.ร.ว.เทพฤทธิ์ เทวกุล [1] ในช่วง
ระยะแรกนั้นมีกระบวนการออกแบบที่ง่ายและโครงสร้างส่วนใหญ่ทำมาจากไม้ ทำให้เกษตรกรและ
ชาวบ้านสามารถประดิษฐ์ได้ด้วยตนเอง เนื่องจากมีราคาท่ีย่อมเยาว์และง่ายต่อการดูแลรักษาจึงมีช่ือ
เรียกว่า ระหัดไม้วิดน้ำ หรือระหัดน้ำ ที่มีลักษณะเป็นแผ่นไม้ยาวต่อกัน เพื่อใช้สำหรับวิดน้ำ แต่ถึง
อย่างไรระหัดน้ำก็ยังมีประสิทธิภาพท่ีต่ำและมีความไม่เหมาะสมต่อการใช้งานในช่วงอัตราการไหลสูง 
ต่อมาจึงได้รับการพัฒนาและออกแบบใหม่จากระหัดไม้วิดน้ำที่เป็นระบบเปิดมาเป็นระบบปิด โดยมี
ลักษณะเป็นรางไม้แนบติดด้านข้างและมีการนำเครื่องยนต์มาเป็นต้นกำลังจึงทำให้มีประสิทธิภาพท่ี
สูงขึ้นจนได้รับช่ือเรียกใหม่ว่า “ระหัดเทพฤทธิ์” ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 ระหัด “เทพฤทธิ์” [1] 

 
จนกระทั่งในปี 1955 ระหัดเทพฤทธิ์ได้รับการพัฒนาและปรับปรุงอีกครั้ง โดยการเปลี่ยนวัสดุจากไม้
มาเป็นเหล็ก และได้รับชื่อเรียกว่า “ระหัดเหล็กเทพฤทธิ์” ซึ่งโครงสร้างของเครื่องสูบน้ำจะประกอบ
ไปด้วยท่อหลักท่ีมีลักษณะตรงยาวและท่อด้านปล่อยท่ีถูกยึดติดกับท่อหลักบริเวณด้านข้าง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 นอกจากนี้ภายในท่อหลักหรือตัวเรือนปั๊มจะมีการติดตั้งแกนเพลาที่ทำหน้าที่ส่งกำลัง และ
เลือกใช้เครื่องยนต์เบนซินขนาด 3-5 แรงม้า เป็นต้นกำลัง 
 

 
รูปที่ 2.2 ระหัดเหล็กเทพฤทธิ์ [2] 

 
จากนั้นทำการศึกษาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำท่ีใบจักรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 และ 
33 เซนติเมตร พบว่าใบจักรท่ีมีขนาด 25 เซนติเมตร จะได้เฮด 0.8 เมตร และอัตราการไหล 2,346.7 
ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็ว 1,400 รอบต่อนาที สำหรับใบจักรขนาด 33 เซนติเมตร ได้ค่าเฮดท่ีเท่ากันท่ี
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อัตราการไหล 5,677.5 ลิตรต่อนาที ในช่วงความเร็วรอบ 850 รอบต่อนาที ต่อมาในปี 1960 ได้มีการ
ดัดแปลงตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำและมีการประยุกต์ใช้รถแทรกเตอร์ 2 ล้อ เป็นต้นกำลัง ทำให้เป็นท่ี
นิยมอย่างมากในจังหวัดฉะเชิงเทราและสุพรรณบุรี ซึ่งเครื่องสูบน้ำในเขตพื้นที่จังหวัดฉะเชิงเทราจะ
ถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นท่อตรงยาวท่ีมีท้ังท่อด้านดูดและด้านปล่อย อีกท้ังยังมีแกนเพลาส่งกำลัง
อยู่ด้านนอกของท่อ ยกเว้นส่วนของใบจักร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) โดยที่ใบจักรถูกผลิตขึ้นจากการ
หล่ออลูมิเนียมและมีจำนวน 2 ใบจักร ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 (ข) นอกจากนี้ยังพบว่าใบจักรความเร็วสูง
จะนำมาใช้งานกับเครื่องยนต์เบนซินและใบจักรความเร็วต่ำจะใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล  
 

                 
       (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 2.3 (ก) การออกแบบป๊ัมแบบไหลตามแนวแกนในพื้นท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา ประเทศไทย [2] 
   รูปที่ 2.3 (ข) ใบจักรความเร็วต่ำ (ซ้าย) และใบจักรความเร็วสูง (ขวา) [2] 

 
ข้อดีของการออกแบบเครื่องสูบน้ำของจังหวัดฉะเชิงเทรา คือ มีการใช้พลังงานที่ต่ำ ง่ายต่อการผลิต
และการซ่อมบำรุง ซึ่งการออกแบบในลักษณะนี้ยังเป็นท่ีนิยมอย่างมากในภาคกลางตอนล่าง เนื่องจาก
ข้อจำกัดของการไหลที่มีน้อย โดยที่เครื่องสูบน้ำส่วนใหญ่ของจังหวัดสุพรรณบุรีจะมีการออกแบบให้
เหมาะสมกับการใช้งานที่ความเร็วรอบต่ำและใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้นกำลัง ซึ่งบริเวณทางเข้าของ
เครื่องสูบน้ำจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าตัวเรือนปั๊ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) และใบจักรมีจำนวน 6 ใบจักร 
ซึ่งจะถูกผลิตมาจากเหล็กกล้าคาร์บอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) 
 

               
               (ก)                                                   (ข) 

   รูปที่ 2.4 (ก) การออกแบบป๊ัมแบบไหลตามแนวแกนในพืน้ท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี ประเทศไทย [2] 
   รูปที่ 2.4 (ข) ใบจักรความเร็วรอบต่ำปั๊มแบบไหลตามแนวแกน [2] 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพของใบจักรพบว่า ใบจักรของจังหวัดสุพรรณบุรีท่ีมีขนาด 18 เซนติเมตร 
และมีจำนวน 6 ใบจักร จะได้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าใบจักรของจังหวัดฉะเชิงเทราที่มีขนาด 13 และ 
15 เซนติเมตร ท่ีมีจำนวน 2 ใบจักร และพบว่าใบจักรของจังหวัดสุพรรณบุรีได้อัตราการไหลสูงสุดอยู่
ท่ี 4,260 ลิตรต่อนาที และการออกแบบในลักษณะนี้เป็นท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลายในพื้นท่ีภาคกลาง
ในเวลาต่อมา 

ต่อมาในปี 1985 ได้มีการทดสอบท่อสูบน้ำพญานาคท่ีมีขนาดท่อ 5, 6 และ 7 นิ้ว เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับระยะยก อัตราการไหลกับประสิทธิภาพ และอัตราการไหลกับ
ต้นกำลังโดย นิรมล ตู้นิ่ม และคณะ [3] ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะของท่อสูบน้ำพญานาคดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเฉพาะของท่อสูบน้ำพญานาคท่ีใช้สำหรับการทดสอบ [3] 

ท่อสูบน้ำตัวที ่ 1 2 3 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (นิ้ว) 5 6 7 
ความยาวท่อ (เมตร) 5 5 5 

จำนวนใบจักร 2 2 6 
การถ่ายทอดกำลัง ส่งผ่านสายพาน ส่งผ่านสายพาน ส่งผ่านสายพาน 

ต้นกำลัง 
มอเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 7.5 kW 

มอเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 7.5 kW 

มอเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 7.5 kW 

โครงสร้าง เหล็ก เหล็ก เหล็ก 
 
จากการทดสอบพบว่า เครื่องสูบน้ำขนาด 5 นิ้ว จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด 39% ที่อัตราการไหล 23 
ลิตรต่อวินาที ได้ระยะยกเท่ากับ 1.98 เมตร และใช้กำลัง 1.5 กิโลวัตต์ ท่ีความเร็วรอบ 2,725 รอบต่อ
นาที สำหรับท่อขนาด 6 นิ้ว พบว่า มีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ท่ี 50% ให้อัตราการไหลเท่ากับ 53.5 ลิตร
ต่อวินาที ได้ระยะยก 1.68 เมตร และกำลังท่ีใช้ 2.65 กิโลวัตต์ ท่ีความเร็วรอบ 2,962 รอบต่อนาที ใน
ส่วนของท่อขนาด 7 นิ้ว มีประสิทธิภาพสูงถึง 76% ในช่วงอัตราการไหล 71 ลิตรต่อวินาที ได้ระยะยก 
1.66 เมตร และใช้กำลังไฟฟ้า 2.3 กิโลวัตต์ ที่ความเร็วรอบ 990 รอบต่อนาที นอกจากนี้การศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรสามารถสรุปได้ว่า เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นกำลังที่ใช้และระยะยกจะมีค่า
ลดลง แต่สำหรับประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราการไหลจนถึงจุดที่ให้ค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดหลังจากนั้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นทำให้ประสิทธิภาพมีค่าลดต่ำลง และเมื่อ
ทำการเปรียบเทียบขนาดของท่อสูบน้ำที่แตกต่างกันพบว่า ท่อสูบน้ำขนาดใหญ่จะให้สมรรถนะการ
ทำงานท่ีมากกว่าท่อสูบน้ำขนาดเล็กในทุกอัตราการไหล ดังนั้นในการเลือกใช้เครื่องสูบน้ำจำเป็นต้อง
พิจารณาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องร่วมด้วย คือ อัตราการไหล ระยะยก และประสิทธิภาพ เป็นสำคัญ 
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ในปี 1988 ได้มีการออกแบบใบจักรของท่อสูบน้ำพญานาคและทำการเปรียบเทียบกับใบจักร
ท่ีมีขายในท้องตลาดโดย วรรณา ชูชัยวัฒนา และคณะ [4] ซึ่งในการออกแบบจะกำหนดให้มีเฮดสุทธิ 
เท่ากับ 2.8 เมตร ใบจักรมีจำนวน 5 ใบจักร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18.5 เซนติเมตร สำหรับ
ท่อขนาด 8 นิ้ว ทำการวัดอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นและมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นกำลัง โดยทำ
การทดสอบ Axial Flow Pump ในช่วงอัตราการไหล 50 ลิตรต่อวินาที ที่ความเร็วรอบ 1,450 รอบ
ต่อนาที ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS B8301(1976) นอกจากนี้บ่อทดสอบมีขนาดยาว 5 เมตร และ
กว้าง 5 เมตร หลังจากการทดสอบใบจักรท่ีขนาดท่อเท่ากันพบว่า ใบจักรท่ีถูกออกแบบขึ้นมาใหม่กับ
ใบจักรท่ีมีขายตามท้องตลาดได้ประสิทธิภาพสูงสุด 36.64% และ 31.25% ได้เฮดปั๊ม 1.55 และ 2.33 
เมตร ท่ีความเร็วรอบ 1,650 และ 1,700 รอบต่อนาที ในช่วงอัตราการไหลเท่ากับ 0.036 และ 0.039 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ตามลำดับ ซึ่งสาเหตุท่ีทำให้จุดทำงานของเครื่องสูบน้ำท่ีได้จากการออกแบบ
ไม่ตรงตามความต้องการ คือ 1. ความเสียดทานที่ผิวของใบจักร เนื่องจากการขึ้นรูปของใบจักรที่ทำ
มาจากเหล็กแผ่นด้วยการเคาะบนแบบทำให้ผิวใบจักรไม่เรียบ 2. มุมของใบจักรไม่สามารถทำให้ตรง
ตามแบบได้ เนื่องจากการยึดติดกับดุมใบจักรด้วยการเช่ือมทำให้มุมใบจักรผิดไปจากแบบ ส่งผลให้ค่า
ความเร็วสมบูรณ์บริเวณขอบตามตำแหน่งทางออกของใบจักรมีค่าลดลงจนทำให้ค่าเฮดที่ได้จากการ
ออกแบบมีค่าน้อยลงไปด้วย โดยจากการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรสามารถสรุปได้ว่าอัตราการ
ไหลแปรผันกับความเร็วรอบ แต่แปรผกผันกับเฮดสุทธิ 

ต่อมาในปี 1992 ได้มีการทดสอบเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนโดย Yousaf Ali [5] 
เพื่อศึกษาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในการสูบน้ำท่ีมีตะกอนออกจากบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น้ำ 
โดยท่ีเครื่องสูบน้ำมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 15.2 เซนติเมตร และมีความยาว 5 เมตร เลือกใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 5.5 กิโลวัตต์ เป็นต้นกำลัง และกำหนดให้ทดสอบท่ีเฮดรวมสถิตย์ (Total Static 
Head) เท่ากับ 1 และ 1.75 เมตร ท่ีความเร็วรอบ 1,900 จนถึง 2,100 รอบต่อนาที ซึ่งบ่อทดสอบมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
รูปที่ 2.5 ชุดทดสอบภาคสนามสำหรับปั๊มน้ำแบบไหลตามแนวแกน [5] 
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จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 2,100 รอบต่อนาที พบว่า เครื่องสูบน้ำได้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
34.80% และ 32.69% ให้อัตราการไหล 45.9 และ 41.77 ลิตรต่อวินาที และใช้กำลังไฟฟ้า 3.7 และ 
3.81 กิโลวัตต์ ที่เฮดรวมสถิตย์เท่ากับ 1 และ 1.75 เมตร ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่าความเร็วรอบมีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องสูบน้ำ ซึ่งจะให้อัตราการ
ไหลท่ีเพิ่มสูงขึ้น แต่ต้องใช้กำลังท่ีมากขึ้นด้วยเช่นกัน 
 
ตารางที่ 2.2 สมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนสำหรับการสูบน้ำภายใต้ 
                 เงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน [5]  

Total Static Head = 1.0 m Total Static Head = 1.75 m 

N  
( )rpm  

Q  
( / )L s  

InputP  

( )W  
  

(%)  

Q  
( / )L s  

InputP  

( )W  
  

(%)  
1,900 39.88 2,833 32.14 34.80 2,938 29.93 
2,000 42.00 3,155 33.65 37.46 3,278 31.70 
2,100 45.90 3,702 34.80 41.77 3,814 32.69 

 
ต่อมาในปี 1996 ได้มีการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของท่อสูบน้ำพญานาคโดย 

Chaiyaphol Kaewprakaisaengkul [6] ซึ่งมีข้อกำหนดให้ทำการทดสอบท่ีเฮดรวมสถิตย์เท่ากับ 1.0 
เมตร สำหรับท่อสูบน้ำขนาด 152 มิลลิเมตร ที่มีความยาว 5 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของดุม
และใบจักรเท่ากับ 150 และ 234 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยท่ีเพลามีขนาด 38 มิลลิเมตร และใบจักร
มีจำนวนทั้งหมด 6 ใบจักร อีกทั้งยังมีการใช้ฝายน้ำล้นในการวัดอัตราการไหลของระบบ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 บ่อทดสอบสมรรถนะการทำงานของท่อสูบน้ำพญานาค [6] 
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จากการทดสอบพบว่า ท่อสูบน้ำพญานาคจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 16.8% ท่ีความเร็วรอบ 2,300 รอบ
ต่อนาที ด้วยอัตราการไหล 25.6 ลิตรต่อวินาที และกำลังท่ีใช้เท่ากับ 2.54 กิโลวัตต์ และยังพบอีกว่า
การสูญเสียกำลังเชิงกลจะมีค่ามากกว่าการสูญเสียจากกำลังที่ใช้ อันมีสาเหตุมาจากการสั่นสะเทือน
และการเสียดสีของเพลาส่งกำลัง ดังนั้นจึงมีการออกแบบและติดต้ังเพลาส่งกำลังท่ีอยู่บริเวณภายนอก
ตัวเรือนปั๊มใหม่ โดยเพลาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และเชื่อมต่อกันแบบ Flexible Coupling เพื่อ
ลดการสูญเสียกำลังที่เกิดขึ้น ซึ่งการขึ้นรูปของเพลาจะถูกผลิตขึ้นโดยคำนึงถึงค่า Maximum Static 
Deflection สำหรับการหมุนของพลาโดยปราศจาก Torsional Vibration 

ต่อมาเริ่มมีการศึกษาท่ีเกี่ยวข้องกับการทำนายหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำด้วย
วิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) โดยในปี 2008 จาก
การศึกษาของ มะหมูด หลงจิ และ อิมรอน เจะอูเซ็ง [7] เพื่อทำนายสมรรถนะทำงานของปั๊มแบบไหล
ตามแนวแกน (Axial Flow Pump) โดยกำหนดให้จุดออกแบบมีอัตราการไหล 3.2 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที และได้เฮดรวม (Total Head) เท่ากับ 6.284 เมตร ที่ความเร็วรอบ 580 รอบต่อนาที และยัง
กำหนดให้การไหลเป็นแบบ Steady State ในส่วนของ Turbulence Model ใช้แบบ k-epsilon 
( )k −  นอกจากนี้แบบจำลองการไหลจะมีการกำหนดให้ทางเข้าเป็น Total Pressure (Relative 
Pressure = 0 atm) และทางออกเป็น Mass Flow Rate เท่ากับ 3,200 กิโลกรัมต่อวินาที จากการ
จำลองเชิงตัวเลขท่ีจุดออกแบบพบว่า เครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนมีประสิทธิภาพสูงสุด 76.4% 
ได้เฮดปั๊ม 6 เมตร และมีการใช้กำลังไฟฟ้า 245 กิโลวัตต์ เมื่อนำผลลัพธ์จากการจำลองมาเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบพบว่า ผลลัพธ์ทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ทำให้สามารถสรุปได้ว่าในการใช้เทคนิค CFD 
สามารถใช้ในการทำนายเพื่อหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำได้ 

โดยในปี 2013 ได้มีการศึกษาและพัฒนาใบจักรของเครื่องสูบน้ำพญานาคแบบไหลผสมโดย 
จารุวัตร เจริญสุข และชวลิต กาฬภักดี [8] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องสูบน้ำให้มีค่า
สูงขึ้นและทำการจำลองเชิงตัวเลขผ่านโปรแกรม ANSYS ซึ่งในการพัฒนาใบจักรจะทำการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงมุมปะทะของใบจักรภายใต้ลักษณะความโค้งของใบจักรที่คงที่ โดยมีการเปลี่ยนมุมของ 
จากเดิม 0 องศา (เส้นสีดำ) ไปอยู่ที่ -15 องศา (เส้นสีแดง) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อีกทั้งยังมีข้อจำกัด
จากขนาดของใบจักรท่ีติดต้ังอยู่ภายในท่อสูบน้ำและใบจักรท่ีมีจำนวนท้ังหมด 4 ใบจักร 
 

 
รูปที่ 2.7 การเปล่ียนแปลงมุมทางเข้าและมุมทางออกของใบจักร [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการจำลองเชิงตัวเลขพบว่า ใบจักรท่ีถูกออกแบบข้ึนใหม่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากใบจักรต้นแบบ
เฉล่ียร้อยละ 37.42 แต่อัตราการไหลเชิงปริมาตรมีค่าลดลงร้อยละ 31.24 และการใช้พลังงานในการ
ขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ำลดลงร้อยละ 57.05 อันมีผลมาจากกระแสการไหลท่ีมีความปั่นป่วนลดน้อยลง 
และจากการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรสามารถสรุปได้ว่า เมื่อมุมของใบจักรเพิ่มมากขึ้นจะส่งผล
ให้อัตราการไหลมีค่าลดลงท่ีความเร็วรอบเดียวกัน แต่ในทางตรงกันข้ามประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ
จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากแรงบิดท่ีของไหลกระทำต่อพื้นผิวของใบจักรนั้นมีค่าลดลง  

ต่อมาในปี 2014 ได้มีการนำเทคนิค CFD มาใช้ในการออกแบบและสร้างแบบจำลองการไหล
ของท่อสูบน้ำพญานาคด้วยโปรแกรม ANSYS โดย เบญญา กสานติกุล [9] เพื่อใช้วิเคราะห์พฤติกรรม
การไหลภายในปั๊มและศึกษาปัจจัยทางด้านรูปทรงของใบจักรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ 
จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยสำคัญสำหรับรูปทรงของใบจักรมีผลต่อเฮดความดัน อัตราการไหล และ
ประสิทธิภาพของปั๊ม ได้แก่ มุมทางเข้าและทางออกของใบจักร จำนวนใบจักร ความยาวของใบจกัร 
และความสูงของดุมใบจักร เป็นต้น หลังจากทำการจำลองเชิงตัวเลขพบว่า การสูญเสียของความดัน
และความเร็วมีน้อยท่ีสุด เมื่อใบจักรมีความยาวท่ีเหมาะสมเท่ากับ 115 มิลลิเมตร ใบจักรมีจำนวน 6 
ใบจักร ความสูงของดุมใบจักร 45 มิลลิเมตร มีมุมทางเข้าและทางออกของใบจักรเท่ากับ 54 และ 68 
องศา ตามลำดับ นอกจากนี้ในช่วงความเร็วรอบ 700 จนถึง 1,100 รอบต่อนาที ยังเกิดการหมุนวน
ของการไหลภายในเครื่องสูบน้ำท่ีต่ำ ซึ่งจากการจำลองเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า การออกแบบใบจักร
ที่เหมาะสมมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปั๊มได้สูงขึ ้น 13.57% และได้เฮดเพิ่มขึ้น 12.86% แต่
ในทางตรงกันข้ามอัตราการไหลจะมีอัตราลดลง 12.43% ท่ีความเร็วรอบ 1,100 รอบต่อนาที สำหรับ
ใบจักรจำนวน 6 ใบจักร 

ในปี 2018 ได้มีการประเมินสมรรถนะการทำงานของท่อสูบน้ำพญานาคชนิดไหลผสมสำหรับ
ปั๊มในประเทศบังกลาเทศด้วยวิธีทาง CFD โดย Su Yu และคณะ [10] กำหนดให้เครื่องสูบน้ำมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 150 มิลลิเมตร และบริเวณทางเข้าของท่อสูบน้ำหรือท่ีเรียกกันว่า ตะแกรงหรือ
หัวกะโหลก (Strainer) ท่ีทำหน้าท่ีป้องกันส่ิงสกปรกเข้าตัวเรือนปั๊มมีขนาด 180 มิลลิเมตร โดยท่ีท่อ
สูบน้ำมีความยาวโดยรวม 6 เมตร มีการเลือกใช้ต้นกำลังเป็นเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 12.5 แรงม้า และ
การส่งถ่ายกำลังระหว่างเครื่องยนต์กับแกนเพลาใช้สายพานชนิด V-Belt นอกจากนี้การจำลองเชิง
ตัวเลขจะศึกษาผ่านโปรแกรม SolidWorks Flow และทำการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,500 และ 
1,744 รอบต่อนาที จากการจำลองการไหลพบว่า ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของประสิทธิภาพมีค่าต่ำกว่า 
5% ของค่าเฉล่ีย ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าในกระบวนการผลิตช้ินงานจริงกับต้นแบบจากการจำลองมี
ความแตกต่างกันน้อยมาก ซึ่งในการสร้างแบบจำลองทาง CFD และความสามารถในการผลิตของ
เครื่องสูบน้ำได้รับการตรวจสอบความแม่นยำของผลลัพธ์ผ่านการทดสอบสมรรถนะและการคำนวณ
ทางทฤษฎี ทำให้ผลลัพธ์จากแบบจำลองเชิงตัวเลขถือว่าเป็นท่ียอมรับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           (ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก) ลักษณะของใบจักรได้จากการออกแบบผ่านโปรแกรม SolidWorks [10] 
                    (ข) ลักษณะของใบจักรท่ีผลิตขึ้นจริง [10] 
 
 ต่อมาในปี 2019 ได้มีการทดสอบสมรรถนะการทำงานของท่อสูบน้ำพญานาคจาก 5 บริษัท
ของผู้ประกอบการในประเทศไทยโดย ปกรณ์ วิถีพานิชย์ และคณะ [11] เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพ
และประเมินแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน JIS 
B8301 (2000) และ JIS B8302 (1990) ท่ีความเร็วรอบ 900, 1,000 และ 1,100 รอบต่อนาที เนื่อง
ด้วยข้อจำกัดของชุดทดสอบจึงทำให้ท่อสูบน้ำมีขนาด 8 นิ้ว และบริเวณทางเข้าของท่อสูบน้ำหรือ
ตะแกรงมีขนาด 10 นิ้ว เพื่อป้องกันสิ่งสกปรก โดยที่ใบจักรจากผู้ประกอบการจะมีความแตกต่างกัน 
เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำพญานาค ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 ใบจักรท้ัง 5 บริษัทของผู้ประกอบการในประเทศไทย [11] 

 
จากการทดสอบพบว่า ลักษณะของใบจักรท่ีเป็นประเภท Mixed Flow Pump จะมีประสิทธิภาพท่ีสูง
กว่าแบบ Axial Flow Pump และถ้าหากปั๊มประเภทเดียวกันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและจำนวน
ใบจักรท่ีมากกว่าก็จะได้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ยังทำการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โดยการติดตั้งปากแตรบริเวณทางเข้าของเครื่องสูบน้ำ ทำให้ประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น 2.91% ได้เฮด
เพิ่มขึ้น 8.74% และกำลังท่ีใช้จะลดลง 8.04% และพบว่าความเร็วรอบเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการทำงานโดยรวมของปั๊ม ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าลักษณะทางกายภาพของปากแตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลต่อประสิทธิภาพของท่อสูบน้ำพญานาค ถึงแม้ว่าเฮดท่ีได้จะมีค่าไม่สูงมากนัก แต่ในทางกลับกัน
สามารถลดการใช้พลังงานได้อย่างมีนัยสำคัญถือว่าเป็นผลดีต่อการใช้งานในด้านการประหยัดพลังงาน  

ในปีเดียวกันได้มีการต่อยอดจากการศึกษาของปกรณ์ วิถีพานิชย์ [11] โดยทำการจำลองการ
ไหลจากสมการนาเวียร์สโตคส์ (Navier-Stokes Equation) ด้วยกระบวนการทาง CFD โดย จารุวัตร 
เจริญสุข และคณะ [12] เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขและหาแนวทางใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของท่อสูบน้ำพญานาค จากการศึกษาพบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองเชิง
ตัวเลขและการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งมีค่าแตกต่างกันของประสิทธิภาพประมาณ 
5% โดยที่ผลจากการจำลองจะให้ค่าความดันสุทธิที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับผลลัพธ์จากการทดสอบ แต่
ในทางกลับกันจะให้ค่าประสิทธิภาพที่สูงกว่า เนื่องจากแรงบิดของการจำลองมีการทำนายค่าที่น้อย
กว่าการทดสอบจริง นอกจากนี้ยังพบว่า เกิดการหมุนวนของการไหล (Recirculation Flow) ภายใน
ช่องการไหลบริเวณด้านหลังใบจักร อันเนื่องมาจากการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดอย่าง
กระทันหันหลังจากของไหลไหลออกจากบริเวณใบจักร ทำให้เกิดการสูญเสียภายในระบบและส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมรรถนะการทำงาน โดยการติดต้ัง
วัสดุทึบ (Bluff Body) เป็นแนวโค้งสูงขึ้นมาจากแกนเพลาบริเวณด้านหลังใบจักรและมีมุมปะทะกับ
การไหลที่เหมาะสม ซึ่งมีหน้าที่รักษาพื้นที่หน้าตัดของการไหลให้คงที่ตลอดแนวการไหลและช่วยลด
แนวการไหลของความเร็วต่ำ เพื่อไม่ให้เกิดการไหลแยก (Separation Flow) ดังแสดงในรูป 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะการไหลหลังปรับปรุงด้วยวัสดุทึบ (Bluff Body) [12] 

 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีในอดีตทำให้ทราบว่า ปัจจุบันได้มีการนำวิธีทางด้านพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงคำนวณมาใช้ในการออกแบบและพัฒนาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ อีกทั้งยังนำมาใช้ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมและปรากฏการณ์ของการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหล เพื่อหาแนวทางในการ
ลดการสูญเสียที่เกิดขึ้น รวมถึงทำการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำ โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐานสากล ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเป็นการต่อยอดจากการศึกษาที่ผ่านมาแล้วในอดีต โดยการ
ประยุกต์ใช้กับการจำลองเชิงตัวเลขและการทดสอบของท่อสูบน้ำพญานาค  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

หลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

บทนำ 
เครื่องสูบน้ำถือเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตและความเป็นอยู่ของ

มนุษย์ เนื่องจากอุปกรณ์ชนิดนี้ทำหน้าท่ีในการลำเลียงน้ำจากแหล่งน้ำมาใช้ในการอุปโภค บริโภค 
และการเกษตรกรรม ตลอดไปจนถึงการบำบัดน้ำเสีย ซึ่งในการนำเครื่องสูบน้ำไปใช้งานจำเป็นต้องมี
ความรู้ทางวิชาการ เพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจและนำไปใช้งานอย่างถูกวิธี รวมไปถึงเพื่อให้เกิด
ประโยชน์และประสิทธิภาพด้านพลังงานให้สูงท่ีสุด อีกท้ังเครื่องสูบน้ำจำเป็นต้องได้รับการพัฒนาอยู่
ตลอด เพื่อเป็นส่ิงอำนวยความสะดวกแกม่นุษย์และจะยิ่งมีส่วนสำคัญอย่างมากขึ้นในอนาคต ดังนั้นใน
บทนี้จะกล่าวถึง คำจำกัดความ หลักการใช้งาน การจำแนกประเภท คุณลักษณะ ทฤษฎีและสมการ
พื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องสูบน้ำ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

คำจำกัดความและหลักการใช้งานของเครื่องสูบน้ำ 
ปั๊มน้ำหรือเครื่องสูบน้ำ (Pump) เป็นเครื่องมือท่ีทำหน้าท่ีเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว เพื่อให้

ของเหลวไหลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้ตามความต้องการผ่านระบบท่อปิด [13] ซึ่งพลังงานท่ีเพิ่ม
ให้แก่ของเหลวอาจได้มาจากแรงลม แรงคน เครื่องยนต์ และมอเตอร์ไฟฟ้า รวมถึงพลังงานจากแหล่ง
อื่นได้ ซึ่งหลักการของการใช้งานท่ัวไปในการลำเลียงของเหลวจากบริเวณท่ีมีระดับต่ำไปยังบริเวณท่ีมี
ระดับสูงกว่าผ่านระบบท่อ กล่าวคือ ของเหลวไหลจากบริเวณท่ีมีความดันต่ำ (Low Pressure Head) 
ไปยังบริเวณท่ีมีความดันสูง (High Pressure Head) หรือต้องการนำของเหลวเคล่ือนท่ีไปในระยะทาง
ท่ีไกลออกไป โดยการหมุนของใบจักรจากเครื่องสูบน้ำจะทำให้ของไหลมีพลังงานมากขึ้นและสามารถ
เอาชนะความต้านทานต่อการไหลภายในระบบได้ [14] ซึ่งตัวอย่างท่ีต้องการใช้ปั๊ม เช่น การสูบน้ำจาก
บ่อน้ำข้ึนมาใช้งาน หรือการเพิ่มแรงดันให้กับน้ำ เพื่อนำไปใช้ในอาคารสูง เป็นต้น 

การจำแนกประเภทของเครื่องสูบน้ำ 
ปัจจุบันได้มีการผลิตและการออกแบบเครื่องสูบน้ำหลากหลายชนิด ตลอดจนการประยุกต์ใช้

เครื่องสูบน้ำกันอย่างกว้างขวางในหลายด้านตามการใช้งาน จึงทำให้มีลักษณะของใบจักรและตัวเรือน
ของเครื่องสูบน้ำ แตกต่างกันออกไป จนบางครั้งทำให้เกิดการสับสนในการเรียกช่ือ ดังนั้นจึงได้มีการ
จัดหมวดหมู่ของปั๊ม โดยสามารถแบ่งตามประเภทได้ 2 แบบ คือ แบ่งตามลักษณะการเพิ่มพลังงาน
ให้แก่ของเหลว และแบ่งตามลักษณะการขับดันของเหลวภายในเครื่องสูบน้ำ [13] 
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3.3.1  แบ่งตามลักษณะการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว 
1. แบบแรงเหวี่ยงหรือเครื่องสูบน้ำแบบหอยโข่ง (Centrifugal Pump) เป็นลักษณะการเพิ่ม

พลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีจุดศูนย์กลาง ซึ่งบางครั้งปั๊มน้ำชนิดนี้จึงถูกเรียกเป็น
ประเภท Roto-dynamic 

2. แบบโรตารี่ (Rotary Pump) เป็นการเพิ่มพลังงานโดยอาศัยฟันเฟืองรอบแกนกลาง  
3. แบบลูกสูบหรือแบบเลื่อนชัก (Reciprocating Pump) เป็นลักษณะการเพิ่มพลังงานโดย

อาศัยการอัดจากลูกสูบโดยตรงภายในกระบอกสูบ 
4. แบบพิเศษ (Specialized Pump) เป็นเครื่องสูบน้ำที่มีลักษณะพิเศษนอกเหนือจากท่ี

กล่าวมาข้างต้น 
 

 
รูปท่ี 3.1 ประเภทของเครื่องสูบน้ำ โดยแบ่งตามลักษณะการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว 

3.3.2  แบ่งตามลักษณะการขับดันของเหลวในเคร่ืองสูบน้ำ 
1. การทำงานโดยอาศัยหลักการแทนที่ของเหลว (Positive Displacement) เป็นการเพิ่ม

พลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยช้ินส่วนเคล่ือนท่ี โดยวิธีการอัดหรือการดันของเหลวภายในปริมาตร
ปิดให้มีความดันสูงพอท่ีจะไหลไปยังท่อส่งได้ 

2. การทำงานโดยไม่อาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว (Dynamic) หมายถึง เครื่องสูบน้ำท่ีเพิ่ม
พลังงานให้แก่ของเหลวโดยการเพิ่มความเร็วให้แก่ของเหลวก่อน หลังจากนั้นความเร็วของของเหลว
จะถูกลดลงเพื่อเปล่ียนพลังงานจลย์เป็นพลังงานศักย์ 
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รูปท่ี 3.2 ประเภทของเครื่องสูบน้ำ โดยแบ่งตามลักษณะการขับดันของเหลว [15] 

ทฤษฎีของเครื่องสูบน้ำ 
การศึกษาเกี่ยวกับเครื่องสูบน้ำจำเป็นต้องมีความรู้และความเข้าใจในหลักการออกแบบท้ังใน

ส่วนของใบจักร กลีบเรียงกระแสน้ำ และตัวเรือนปั๊ม รวมไปถึงมุมปะทะและประเภทของใบจักร ซึ่ง
เนื้อหาจากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถศึกษาได้จากหนังสือเครื ่องจักรกลของไหล (Turbomachine) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะตัวแปรท่ีสำคัญดังต่อไปนี้  

3.4.1  เฮดความดัน  
ความสูงของระดับน้ำหรือของเหลวภายในท่อที่มีผลมาจากความดันที่เกิดขึ้นภายในระบบ 

เมื่อค่าความดันของของเหลวถูกเขียนอยู่ในรูปของพลังงานอันเนื่องมาจากความดันสถิตจะมีเรียกว่า 
เฮดความดัน (Pressure Head, dH ) ซึ่งความสัมพันธ์ของความดันกับเฮดความดันจะแสดงดังนี้ 
 

 
γ ρ

d

P P
H

g
= =   (3.1) 

 

3.4.2  เฮดความเร็ว 
เฮดความเร็ว (Velocity Head, vH ) คือ พลังงานจลน์ท่ีแสดงอยู่ในรูปของเฮด เนื่องจากของ

ไหลท่ีไหลอยู่ภายในท่อด้วยเร็วใด ๆ นั้นมีพลังงานจลน์อยู่ โดยท่ีเฮดความเร็วอาจให้คำจำกัดความได้
อีกอย่างหนึ่งว่า ความสูงที่ของเหลวตกลงมาด้วยแรงดึงดูดของโลกจนได้ความเร็วเท่ากับความเร็วใน
การไหลของของเหลว [13] ซึ่งพลังงานของส่วนนี้สามารถเขียนในรูปของเฮดได้ดังสมการท่ี 3.2 
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3.4.3  เฮดความสูง 
เฮดความสูง (Elevation Head, Z ) คือ ความแตกต่างของระยะที่ทำให้ของไหลเคลื่อนท่ี

จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง ในส่วนของชุดทดสอบภาคสนามสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน
จะพิจารณาจากความแตกต่างของระยะต้ังแต่ตำแหน่งท่ี 1 ไปยังตำแหน่งท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

 
รูปท่ี 3.3 เฮดความสูงของระบบส่งของเหลวสำหรับชุดทดสอบเครื่องสูบแบบไหลตามแนวแกน  

 
ในการประเมินเฮดความสูงจำเป็นต้องพิจารณาจากระนาบอ้างอิง (Datum plane) โดยตำแหน่งท่ี 1 
คือ ความสูงของระดับผิวน้ำเมื่อเทียบกับระนาบอ้างอิง ซึ่งท่ีสภาวะหยุดนิ่งของไหลท่ีอยู่บริเวณใต้จุดนี้
ลงไปจะมี Static Pressure และตำแหน่งท่ี 2 คือ ระยะความสูงระหว่างระนาบอ้างอิงกับจุดกึ่งกลาง
ของอุปกรณ์วัดความดันท้ัง Pressure Transmitter และ Pressure Guage ดังนั้นเฮดความสูงของชุด
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำหาได้จากผลต่างพีชคณิตของตำแหน่งที่ 1 และตำแหน่งที่ 2 เมื่อ
เทียบกับระนาบอ้างอิง 

3.4.4  การสูญเสียเฮดของการไหลในท่อ 
การสูญเสียหลัก (Major Loss) คือ การสูญเสียของพลังงาน เนื่องจากการเสียดทานระหว่าง

ของไหลกับผนังท่อในขณะท่ีของเหลวไหลผ่านระบบท่อ หรือท่ีเรียกกันว่า การสูญเสียเฮดอันเนื่องจาก
ความฝืด (Friction Head Loss, fh ) โดยทั่วไปการสูญเสียของเฮดอันเนื่องมาจากความฝืดในระบบ
สูบน้ำสามารถเกิดขึ้นได้ในหลายปัจจัยขึ้นอยู่กับขนาดท่อ สภาพผิวด้านในท่อ และชนิดของการไหล 
ซึ่งคำนวณได้จากสูตรของ Darcy-Weisbach ดังแสดงในสมการท่ี 3.3 
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3.4.5  การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณ์ในระบบท่อ 
การสูญเสียรอง (Minor loss) คือ การสูญเสียของพลังงานท่ีเกิดขึ้นบริเวณท่ีความเร็วของการ

ไหลมีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันและบริเวณจุดเชื่อมต่อหรือบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์ในระบบท่อ 
(Fitting Devices) เช่น ข้อต่อ ข้องอ และวาล์ว เป็นต้น ซึ่งสามารถคำนวณหาได้จากสมการท่ี 3.4 
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3.4.6  เฮดปั๊ม  
เฮดรวมของปั๊ม (Total Dynamic Head) หรือเฮดปั๊ม (Head Pump, pH ) คือ พลังงาน

ทั้งหมดที่บอกในรูปของเฮดที่เครื่องสูบน้ำจะต้องเพิ่มให้แก่ของเหลว เพื่อให้ของเหลวไหลผ่านระบบ
ท่อด้วยอัตราการไหลท่ีกำหนด จากรูปท่ี 3.3 เมื่อพิจารณาสมการพลังงานของ Bernoulli ณ ตำแหน่ง
ที่ 1 และ 2 ภายใต้สมมุติฐานว่า การไหลเป็นแบบคงตัว (Steady flow) และของไหลไม่สามารถอัด
ตัวได้ (Incompressible flow) โดยกำหนดให้ตำแหน่งที่ 1 เป็นความดันบรรยากาศ ( atmP ) และไม่
คำนึงถึงการเปล่ียนแปลงของความเร็วท่ีเกิดขึ้นระหว่างตำแหน่งท่ี 1 กับ ตำแหน่งท่ี 2 ดังนั้นสามารถ
หาเฮดปั๊มได้ดังสมการท่ี 3.5  
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คุณลักษณะของเครื่องสูบน้ำ (Pump characteristics) 
เพื่อให้การทำงานของเครื่องสูบน้ำเกิดประสิทธิภาพทางด้านพลังงาน ท่ีสูงสุดและมีการใช้

ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า ดังนั้นจำเป็นต้องพิจารณาถึงสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำ ได้แก่ กำลัง
ท่ีใช้ในการขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ำและประสิทธิภาพ โดยกำลังท่ีใช้ในการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลว
หาได้จากการพิจารณาด้านพลศาสตร์ของไหลและพลังงานท่ีสูญเสียไปจากการไหลภายในระบบ 
 

3.5.1  ประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน้ำ (Pump Efficiency) 
ในการทำงานของเครื่องสูบจำเป็นต้องใช้พลังงานของต้นกำลังจากแหล่งพลังงานภายนอก 

อาทิเช่น มอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์ เป็นต้น ซึ่งกำลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน (Power Input, InputP ) 
สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

 ωInput ShaftP T=   (3.6) 
 

และพลังงานท่ีกระทำโดยเครื่องสูบน้ำ คือ กำลังท่ีป้อนให้แก่ของเหลว เพื่อให้ของเหลวไหลผ่านระบบ
ท่อหรือท่ีเรียกว่า กำลังท่ีใช้ในการผลักดันของไหล (Power Output, OutputP ) สามารถหาได้ดังนี้ 
 
 ρOutput pP gQH=  (3.7) 
 
สำหรับตัวแปรท่ีแสดงสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำจะประกอบด้วยขนาดของกำลังท่ีใช้หรือ
กำลังที่ป้อนให้แก่ระบบ โดยที่ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจะนิยามจากอัตราส่วนของกำลังที่ใช้ใน
การผลักดันของไหลต่อกำลังงานท่ีได้จากต้นกำลัง ซึ่งสามารถหาได้ดังสมการท่ี 3.8 
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3.5.2  คุณสมบัติของเคร่ืองสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 
ในการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน ของไหลจะไหลเข้าไปภายในเครื่องสูบ

น้ำในทิศทางตามแนวแกนเพลาและไหลออกในทิศทางเดิม โดยบริเวณด้านหลังของใบจักรอาจมีการ
ติดตั้งกลีบเรียงกระแสน้ำ (Guide Vane) ซึ่งทำหน้าที่บังคับทิศทางการไหลและควบคุมให้การไหล
ขนานตามแนวแกนเพลา [14] สำหรับเฮดความดันของระบบจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากแรงดัน
จากใบจักร โดยเกิดจากแรงหมุนของใบจักรท่ีกระทำต่อของเหลวในทิศทางตามแนวแกนเพลา ดังนั้น
เครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนจึงถูกนิยมนำมาใช้กับงานสูบน้ำในแนวดิ่งหรืองานท่ีต้องการอัตรา
การไหลสูงแต่เฮดต่ำ 
 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) [17]  

 
เครื่องสูบน้ำทุกประเภทจะมีจุดการทำงานท่ีเหมาะสม (Operating Point) ของแต่ละชนิดแตกต่างกัน
ออกไป ซึ่งจุดการทำงานนี้คือ จุดตัดกันระหว่างเส้นกราฟของเครื่องสูบน้ำ (Pump Performance 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Curve) กับเส้นกราฟของระบบ (System Curve) โดยที่จุดนี้เครื่องสูบน้ำจะให้ค่าอัตราการไหลและ
ค่าเฮดความดันของระบบที่มีค่าเหมาะสมที่สุด ณ ความเร็วรอบของการหมุนที่มีค่าคงที่ค่าหนึ่ง ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.5 ถ้าหากความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ำเปล่ียนจะทำให้จุดการทำงานท่ีเหมาะสมของ
เครื่องสูบน้ำเปล่ียนไปด้วยเช่นกัน 
 

 
รูปท่ี 3.5 จุดทำงานท่ีเหมาะสม ณ จุดตัดระหว่างกราฟของระบบและกราฟของเครื่องสูบน้ำ [18]  

 
ในทางทฤษฎีการใช้งานของเครื่องสูบน้ำควรทำงานตำแหน่งที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ในทางปฏบิัติ
อัตราการไหลของตำแหน่งที่ใช้งานควรจะมีมากกว่าอัตราการไหลที่จุดประสิทธิภาพสูงสุดเล็กน้อย 
เนื่องจากการใช้งานของเครื่องสูบน้ำจะเกิดการสึกหรอและการสูญเสียเฮดเพิ่มขึ้นเนื่องจากความฝืด 
ทำให้เส้นกราฟเฮดของระบบจะถูกเลื่อนตำแหน่งไปด้านซ้ายจากรูปที่ 3.5 ส่งผลให้ตำแหน่งใช้งาน
ของเครื่องสูบน้ำเล่ือนไปสู่ตำแหน่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดแทน [14] 

3.5.3  ความเร็วจำเพาะ (Specific Speed) 
ความเร็วจำเพาะเป็นตัวแปรไร้มิติท่ีสำคัญท่ีใช้อธิบายลักษณะหรือประเภทของเครื่องสูบน้ำท่ี

ไม่ข้ึนกับขนาดและมิติ โดยความเร็วจำเพาะจะใช้สำหรับการเลือกเครื่องสูบน้ำให้เหมาะสมกับการใช้
งาน ซึ่งตัวแปรนี้หมายถึง ความเร็วรอบของการหมุนในอุดมคติที่สามารถส่งถ่ายของไหลที่ปริมาณ
หนึ่งหน่วยและเฮดหนึ่งหน่วย [14] โดยท่ีความเร็วจำเพาะสามารถหาได้ดังแสดงในสมการท่ี 3.9 
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สำหรับตัวแปรที่สำคัญในการออกแบบเครื่องสูบน้ำจะถูกกำหนดให้มีความสัมพันธ์กับค่าความเร็ว
จำเพาะ ซึ่งรูปทรงและสัดส่วนของใบจักรจะมีค่าแตกต่างกันออกไปตามวิธีการออกแบบและตามการ
ใช้งาน โดยท่ัวไปเครื่องสูบน้ำท่ีมีความเร็วจำเพาะต่ำจะมีค่าเฮดท่ีสูงและอัตราการไหลท่ีต่ำ แต่ในทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรงกันข้ามเครื่องสูบน้ำท่ีมีค่าความเร็วจำเพาะสูงจะมีค่าเฮดท่ีต่ำและต้องการอัตราการไหลท่ีสูง จาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วรอบมีการเปล่ียนแปลงจะส่งผลให้เฮดความดันและ
อัตราการไหลมีการเปล่ียนแปลงไปด้วย แต่ค่าความเร็วจำเพาะจะมีค่าคงท่ี ซึ่งความสัมพันธ์ของชนิด
ใบจักรกับความเร็วจำเพาะจะแสดงดังในรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 การแบ่งประเภทของใบจักรตามความเร็วจำเพาะ [18] 

การติดต้ังเครื่องสูบน้ำให้ทำงานร่วมกันหลายชุด 
ในการทำงานของเครื่องสูบน้ำ ถ้าหากเครื่องสูบน้ำเพียงเครื่องเดียวไม่สามารถทำการสูบของ

ไหลให้ได้ปริมาณตามท่ีต้องการ ณ จุดการทำงานท่ีเหมาะสมได้ เราสามารถนำเครื่องสูบน้ำอีกเครื่อง
หนึ่งหรือมากกว่า โดยไม่จำเป็นต้องเป็นเครื่องสูบน้ำชนิดเดียวกันมาทำงานร่วมกัน ซึ่งลักษณะการ
ติดต้ังเครื่องสูบน้ำให้ทำงานร่วมกันจะมีดังนี้  

3.6.1  การติดต้ังเคร่ืองสูบน้ำแบบอนุกรม  
การทำงานร่วมกันของเครื่องสูบน้ำแบบอนุกรม (Pumps in Series) คือ การติดต้ังเครื่องสูบ

น้ำตัวถัดไปหลังท่อขาออกของเครื่องสูบน้ำตัวก่อนหน้า ซึ่งอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำท้ังสองตัวจะ
มีค่าเท่ากัน และในทางอุดมคติเฮดความดันของของเหลวที่ได้จะมคี่าเท่ากับผลรวมของเฮดความดัน
ของเครื่องสูบน้ำแต่ละตัวที่อัตราการไหลเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 รูปท่ี 3.7 คุณสมบัติของเฮดกับอัตราการไหล สำหรับการติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบอนุกรม [18]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าหากเครื่องสูบน้ำที่นำมาต่อแบบอนุกรมเป็นรุ่นเดียวกัน เฮดความดันที่ได้จะมีค่าเป็นสองเท่าของ
เครื่องสูบน้ำแต่ละตัว ซึ่งการเพิ่มความดันของเครื่องสูบน้ำอาจทำได้โดยการประกอบใบจักรหลายชุด
ให้เกิดการไหลแบบอนุกรมภายในตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำ [14] หรือที่เรียกกันว่า เครื่องสูบน้ำแบบ
หลายลำดับข้ัน (Multi-stage pump) โดยท่ีเฮดความดันของเครื่องสูบน้ำท่ีได้จะมีค่าสูงกว่าเครื่องสูบ
แบบท่ัวไป ซึ่งเหมาะกับการใช้งานส่งของไหลในแนวดิ่ง  

3.6.2  การติดต้ังเคร่ืองสูบน้ำแบบขนาน  
การทำงานร่วมกันของเครื่องสูบน้ำแบบขนาน (Pumps in Parallel) คือ การติดต้ังเครื่องสูบ

น้ำให้ดูดและจ่ายของเหลวจากแหล่งเดียวกัน โดยที่เครื่องสูบน้ำที่นำมาต่อแบบขนานไม่จำเป็นต้อง
เป็นรุ่นเดียวกัน ซึ่งเฮดความดันของของเหลวที่ออกจากเครื่องสูบน้ำแต่ละตัวจะมีค่าเท่ากันและมีค่า
เท่ากับของเหลวที่ได้จากการต่อแบบขนาน [14] โดยในทางอุดมคติอัตราการไหลที่ได้จะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมของเครื่องสูบน้ำแต่ละตัวที่เฮดความดันเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

    
รูปท่ี 3.8 คุณสมบัติของเฮดกับอัตราการไหล สำหรับการติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบขนาน [18] 

 
โดยการทำงานของการติดต้ังเครื่องสูบน้ำแบบขนาน ถ้าหากเครื่องสูบน้ำท่ีนำมาต่อแบบขนานกันเป็น
รุ่นเดียวกัน อัตราการไหลท่ีได้จะมีค่าเป็นสองเท่าของเครื่องสูบน้ำแต่ละตัว ภายใต้เงื่อนไขท่ีระบบท่อ
มีความสูญเสียเกิดข้ึนและเครื่องสูบน้ำท้ังสองมีประสิทธิภาพเท่ากัน  

การคำนวณหาความคลาดเคลื่อน 
การทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำจำเป็นต้องทำการประเมินความคลาดเคล่ือน

ของการทดสอบ (Uncertainty, xU ) ซึ่งตัวแปรท่ีถูกพิจารณาจะอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบของ 
JIS (Japanese Industrial Standards) และในการคำนวณความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นสามารถหาได้
จาก 1. ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องมือวัด (Bias Error, xB ) โดยพิจารณาจากความแม่นยำ
ของเครื่องมือวัด ซึ่งจะมีความแตกต่างกันไปตามชนิดและรุ่นของเครื่องมือวัดตามคู่มือการใช้งานจาก
โรงงานผู้ผลิตหรือสามารถพิจารณาได้จากการสอบเทียบเครื่องมือวัด (Calibration Test) และ 2. ค่า
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ความเคลื่อนที่ได้จากการทดสอบ (Precision Error, xP ) ที่ถูกพิจารณามาจากการคำนวณทางสถิติ 
(Statistics) โดยในการทดสอบของงานวิจัยนี้จะกำหนดให้มีค่าเปอร์เซนต์ความเชื่อมั่น (Confident 
Interval) อยู่ท่ี 95% ดังนั้นสามารถคำนวณหาความคลาดเคล่ือนของการทดสอบแบบ Dependent 
Variable ได้ดังสมการท่ี 3.10  

 

 2 2

x x xU B P= +  (3.10) 
 
โดย 
 
 ,x n xP t S=   (3.11) 
 
สำหรับค่า ,nt  สามารถพิจารณาได้จากตาราง T-Distribution ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ซึ่งจะมีค่าขึ้นอยู่
กับ Degree of Freedom ( 1)n −  กับค่าเปอร์เซนต์ความเช่ือมั่น  
 

 x
x

S
S

n
=  (3.12) 

 
จากสมการท่ี 3.12 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย (Standard Deviation of the mean, xS ) 
จะขึ้นอยู่กับส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, xS ) กับจำนวนครั้งของการทดสอบ ( )n  
โดยสามารถคำนวณหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานได้ดังนี้ 
 

 
( )

2

1
x

x x
S

n

−
=

−


 (3.13) 

 
เมื่อ x  คือ ผลการทดสอบของตัวแปรที่จะพิจารณาความคลาดเคลื่อน และ x  คือ ค่าเฉลี่ยของผล
การทดสอบ อีกท้ังยังมีการคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนของตัวแปรท่ีไม่สามารถหาค่าได้โดยตรงหรือ
ที่เรียกว่า Several Independent Variable ซึ่งจะใช้หลักการของการถ่ายทอดความคลาดเคลื ่อน 
(Propagation of Error) ร่วมกับวิธี Root Sum Squares (RSS) ในการพิจารณาความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดขึ้น โดยกำหนดให้ ( )1 2, , , ny f x x x=   ซึ่งสามารถคำนวณหาความคลาดเคลื่อนแบบ RSS ได้
ดังสมการท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.9 ค่า Degrees of freedom for Student’s t Distribution [19] 
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บทที่ 4 

วิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

บทนำ 
การคำนวณพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) คือ 

การวิเคราะห์หรือการทำนายปรากฏการณ์ของปัญหาการไหล เพื่อศึกษาและหาคำตอบของปัญหา 
อาทิเช่น ความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิของของไหล โดยจะใช้วิธีการคำนวณเชิงตัวเลขหรือระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ที่เหมาะสมกับการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อยที่มีความ
ซับซ้อนและมีความยุ่งยากตามเงื่อนไขและขอบเขตปัญหาท่ีถูกกำหนดขึ้น สำหรับการหาผลเฉลยด้วย
วิธีแม่นตรง (Exact Method) หลักสำคัญในการคำนวณพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะเกี่ยวข้องกับ
สมการบังคับพื้นฐานของพลศาสตร์ อันได้แก่ สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) สมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy Equation) ซึ่งสมการดังกล่าวจะ
บ่งบอกถึงลักษณะทางกายภาพและสิ่งที่เกิดขึ้นขณะที่ของไหลเกิดการไหลร่วมกับการใช้ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข เพื่อประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ นอกจากนี้เทคนิคในการหาคำตอบด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป ได้แก่ ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method; FDM) 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method; FEM) ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite 
Volume Method; FVM) และวิธีสเปกตรัม (Spectral Method, SM) เป็นต้น  

สมการพ้ืนฐาน 
การวิเคราะห์และการทำนายพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำเป็นการศึกษาท่ี

ไม่ต้องคำนึงถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขณะท่ีเกิดการไหล ดังนั้นไม่จำเป็นต้องพิจารณากฎการ
อนุรักษ์พลังงาน โดยจะใช้เพียงกฎการอนุรักษ์มวลและกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม เพื่อใช้ในการอธิบาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำและใช้หาคำตอบของปัญหา  

4.2.1  กฎการอนุรักษ์มวลในระบบ 3 มิติ 
เมื่อพิจารณาถึงสมดุลของมวลภายในปริมาตรควบคุม การส่งถ่ายมวลเข้าและมวลออกจาก

ปริมาตรควบคุมจะเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์มวล คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในชิ้นส่วนปริมาตร
ควบคุมจะมีค่าเท่ากับอัตราการไหลสุทธิของมวลท่ีเข้าไปในช้ินส่วนปริมาตรควบคุม [20] ซึ่งอัตราการ
เปล่ียนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุม หาได้จากสมการท่ี 4.1 
 

 ( )x y z x y z
t t


     

 
=

 
  (4.1) 
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สำหรับอัตราการไหลเชิงมวลผ่านผิวควบคุมมีค่าเท่ากับผลคูณของความหนาแน่น พื้นท่ี และความเร็ว
ในทิศทางต้ังฉากกับพื้นผิวนั้น ซึ่งการไหลเข้าสู่ผิวควบคุมท่ีทำให้มวลเพิ่มขึ้นจะถูกกำหนดให้มีค่าเป็น
บวกและการไหลออกจากผิวควบคุมจะมีค่าเป็นลบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การไหลของมวลเข้าและมวลออกภายในช้ินส่วนปริมาตรควบคุมของของไหล [21] 

 
จากรูปท่ี 4.1 พบว่า อัตราการไหลสุทธิของมวลเข้าสู่ปริมาตรควบคุมผ่านพื้นผิวสามารถเขียนได้ ดังนี้ 
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 (4.2) 

 
โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในชิ้นส่วนย่อยเท่ากับอัตราการไหลออกของมวลสุทธิผ่านพื้นผิว
ของช้ินส่วนย่อย ดังนั้นอัตราการไหลสุทธิของมวลผ่านผิวควบคุมในทิศทางแกน x , y และ z  จะถูก
นำมาจัดรูปแบบใหม่ตามสมการเชิงอนุพันธ์สำหรับการอนุรักษ์มวลจะได้ดังสมการท่ี 4.3 
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หรือเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังสมการท่ี 4.4 
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จากสมการที่ 4.4 จะมีชื่อเรียกว่า สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) หรือสมการความ
ต่อเนื่อง (Continuity Equation) ในระบบ 3 มิติ สำหรับการไหลแบบไม่คงตัว (Unsteady State)
และของไหลอัดตัวได้ (Unsteady Compressible Flow) [20] เมื่อพิจารณาการไหลภายในเครื่องสูบ
น้ำพบว่า ของไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Flow) ทำให้ความหนาแน่นของของไหล
คงท่ี ดังนั้นสามารถเขียนสมการความต่อเนื่องได้ ดังสมการท่ี 4.5 

 
 • 0u =  (4.5) 
 
หรือสามารถเขียนในรูปแบบเต็มได้ 
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4.2.2  กฎการอนุรักษ์โมเมนตัมในระบบ 3 มิติ 
หลักการอนุรักษ์โมเมนตัมเป็นการประยุกต์ใช้กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีสองของนิวตันท่ีกล่าวไว้ว่า 

“อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของมวลใดใดจะเท่ากับผลรวมของแรงท่ีกระทำต่อมวลนั้น” เมื่อนำ
กฎดังกล่าวมาพิจารณา เพื่อใช้อธิบายการอนุรักษ์โมเมนตัมของกลุ่มอนุภาคของของไหล [20] พบว่า
อัตราการเพิ่มขึ้นของโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของกลุ่มอนุภาคหรือมวลของของไหลแบบอัดตัวไม่ได้
ในทิศทางแกน x , y และ z  สามารถกำหนดได้ ดังสมการท่ี 4.6 
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แรงลัพธ์สุทธิที่กระทำต่อปริมาตรควบคุมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แรงท่ีกระทำในเนื้อ
ปริมาตร (Body Forces) ของชิ้นส่วนย่อยของการไหล อันได้แก่ แรงโน้มถ่วง (Gravity Force) และ
แรงจากสนามดึงดูด (Field Forces) [20] ในกรณีที่พิจารณาบนระบบพิกัดเชิงขั้วจะมีแรงคอริออลิส 
(Coriolis Force) และแรงหนีศูนย์กลางของการหมุน เป็นต้น และอีกประเภทหนึ่งคือ แรงท่ีกระทำท่ี
ขอบผิว (Surface Forces) ของผิวปริมาตรควบคุม อันได้แก่ แรงเนื่องจากความดัน ความเค้นอัดหรือ
ความเค้นดึงท่ีเป็นแรงในแนวตั้งฉากและความเค้นเฉือนท่ีเป็นแรงในแนวขนานกับผิว [16] 

ความเค้นที่กระทำต่อชิ้นส่วนย่อยของการไหลสามารถนิยามได้ด้วยเทอมของความดัน ( P ) 
และเทอมของความเค้นย่อยเนื่องจากความหนืด ( ) ท่ีมีความดันเป็นความเค้นต้ังฉาก ซึ่งมีทิศพุ่งเข้า
สู่พื้นผิวปริมาตรควบคุมเสมอ [20] โดยจะใช้สัญลักษณ์ ij  แสดงทิศทางของความเค้นเนื่องจากความ
หนืด ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.2 องค์ประกอบของความเค้นบนขอบผิวทั้งสามทิศทางท่ีกระทำกับช้ินส่วนของไหล [21] 

 
ขนาดของแรงท่ีกระทำบนพื้นผิวสามารถหาได้จากผลคูณระหว่างความเค้นกับพื้นท่ี เมื่อขนาดของแรง
ท่ีกระทำมีทิศทางเดียวกับแกนอ้างอิงจะมีค่าเป็นบวก แต่หากมีทิศทางตรงกันข้ามจะมีค่าเป็นลบ โดย
ที่แรงสุทธิในทิศทางแกน x  หมายถึง ผลรวมของแรงย่อยที่กระทำบนชิ้นส่วนย่อยของของไหลใน
ทิศทางแกน x  ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 องค์ประกอบของความเค้นในทิศทางแกน x  บนพื้นท่ีผิวของปริมาตร [21] 

 
เมื่อพิจารณาผลรวมของแรงท่ีผิวหน้าต่อหน่วยปริมาตรท้ังหมดเนื่องจากความเค้นจะได้ 
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              (4.7) 

 
จากสมการท่ี 4.7 สามารถจัดรูปแบบใหม่ได้ ดังนี้ 
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 (4.8) 

 
จากสมการท่ี 4.8 แรงท่ีกระทำภายในช้ินส่วนของของไหลจะไม่ถูกนำมาพิจารณา ซึ่งสามารถประเมิน
ได้จากอัตราการสร้างหรืออัตราการทำลายโมเมนตัม ( MxS ) โดยอัตราดังกล่าวเป็นหน่วยของโมเมนตัม
ต่อปริมาตรต่อหน่วยเวลาในทิศทางแกน x  ดังนั้นสามารถบอกได้ว่า สมการโมเมนตัมในทิศทางแกน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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x  หาได้จากการกำหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในทิศทางแกน x  ของกลุ่มอนุภาคของของ
ไหลเท่ากับผลรวมในทิศทางแกน x  ที่กระทำต่อชิ้นส่วนของไหลจากความเค้นที่ผิวรวมกับอัตราการ
สร้างหรืออัตราการทำลายโมเมนตัมเนื่องจากแรงภายในชิ้นส่วนของของไหลตามแนวแกน x  [20] 
ดังนั้นสมการโมเมนตัมในทิศทางแกน x  จะได้ว่า  
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สำหรับสมการโมเมนตัมในทิศทางแกน y  สามารถเขียนดังสมการท่ี 4.10 
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และสมการโมเมนตัมในทิศทางแกน z  สามารถหาได้ดังนี้ 
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จากสมการท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 เทอมของอัตราการสร้างหรืออัตราการทำลายโมเมนตัม หมายถึง 
แรงกระทำภายในของแต่ละทิศทาง [20] ตัวอย่างเช่น แรงกระทำภายในเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก
จะถูกกำหนดให้มีค่าเป็น 
 
 0, 0,Mx My MzS S S g= = = −  

แบบจำลองความปั่นป่วนท่ีนิยมใช้ในการแก้ปัญหาทางด้าน Turbomachinery 
จากสมการบังคับของการไหลแบบปั่นป่วนของการไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ โดยมีอุณหภูมิ

และค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดสมบูรณ์เป็นค่าคงท่ี ซึ่งประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่องจากสมการ
ท่ี 4.4 และสมการนาเวียร์-สโตคส์ (Navier-Stokes Equation) ดังสมการต่อไปนี้ 
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 (4.12) 

 
เมื่อพิจารณาการเฉล่ียในช่วงเวลาหนึ่ง (Time Averaging) จะได้สมการบังคับของการไหลเป็นสมการ
ความต่อเนื่องสำหรับค่าเฉล่ียในช่วงเวลา ดังสมการท่ี 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสมการนาเวียร์-สโตคส์สำหรับค่าเฉล่ียในช่วงเวลา 
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 (4.14) 

 
จากสมการท่ี 4.13 และสมการท่ี 4.14 มีช่ือเรียกว่า สมการนาเวียร์สโตคส์จากการเฉล่ียของเรย์โนลด์ 
(Reynolds-Averaged Navier–Stokes equations; RANS equations) เมื ่อเปรียบเทียบสมการท่ี 
4.14 กับสมการที่ 4.12 พบว่า มีความแตกต่างกันตรงที่มีเทอมของค่าความเค้นเรย์โนลด์ ( ij ) เมื่อ 

ij jiuu − =  เพิ่มเข้ามาในสมการที่ 4.14 เนื่องจากการไหลที่มีความปั่นป่วนส่งผลให้เกิดตัวแปร
ขึ้นมาใหม่และมีจำนวนตัวแปรท่ีไม่รู้ค่ามากกว่าจำนวนของสมการ ดังนั้นในการหาคำตอบของปัญหา
การไหลแบบป่ันป่วนจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองความป่ันป่วน (Turbulence Model) มาช่วยในการ
แก้ปัญหาแบบปิด (Close Problem) เพื่อหาผลเฉลยของปัญหา [16]  

ดังนั้นการเลือกใช้แบบจำลองความปั่นป่วนในการคำนวณด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงตัวเลข
สำหรับเครื่องจักรกลการไหล (Turbomachinery) ท่ีมีรูปร่างซับซ้อนและการไหลมีความปั่นป่วน จึง
มีส่วนสำคัญในการคำนวณ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำและมีความเหมาะสมกับพฤติกรรมการ
ไหลท่ีเกิดขึ้นภายในช่องทางการไหล โดยแบบจำลองความปั่นป่วนท่ีนิยมนำมาใช้กับเครื่องสูบน้ำจะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.3.1  แบบจำลองความปั่นป่วน k −   
แบบจำลองความปั่นป่วน Standard k −  เป็นแบบจำลองที่บ่งช้ีค่าของ Eddy Viscosity 

ที่ประกอบด้วย 2 สมการ คือ สมการถ่ายเทของ k  และสมการถ่ายเทของ   ที่เหมาะกับการ
แก้ปัญหาการไหลแบบ Free Shear Layer ที่มีค่า Pressure Gradient ค่อนข้างต่ำ และในการไหล
แบบผ่านผนัง (Wall bounded flow) ที ่ม ี Pressure Gradient น้อยมากหรือมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่ง
แบบจำลองจะให้ผลลัพธ์ที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการทดสอบ แต่จะมีความคลาดเคลื่อนท่ี
สูงในกรณีที่เกิด Adverse Pressure Gradient อีกทั้งข้อดีของแบบจำลองนี้ คือ ผลเฉลยที่ได้จะไม่
อ่อนไหวต่อการกำหนดค่าที่ขอบของ  k  และ   บริเวณ Free stream [22] โดยที่แบบจำลอง 

Standard k −  ถูกกำหนดใหเ้ป็นฟังก์ชันของพลังงานจลน์แบบความปั่นป่วน k  และอัตราการสูญ
สลายของพลังงานจลน์แบบความป่ันป่วน   สามารถเขียนสมการถ่ายโอนได้ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อ C  เป็นค่าคงท่ีและเป็นตัวแปรไร้มิติ โดยแบบจำลองนี้ถูกเสนอโดย Lauder และ Spalding [21] 
สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วน k −  ท่ีมีค่าเรย์โนลด์ (Reynolds) ท่ีสูง สามารถหาได้ดังสมการท่ี 
4.16 และ 4.17 
 

 
( ) ( )

2 •
i t

t ij ij

i j k j

k ku k

t x x x

  
   



    
+ = + − 

     

 (4.16) 
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 (4.17) 

 
จากสมการท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 พบว่า มีค่าคงท่ีท้ังหมด 5 ตัวแปร ซึ่งสามารถปรับค่าเพื่อให้ใช้ได้
กับลักษณะการไหลท่ีหลากหลาย ทำให้มกีารศึกษาและการเปรียบเทียบผลลัพธ์จนได้ข้อสรุป สำหรับ
ค่าท่ีแนะนำ คือ  
 
 1 20.09, 1.00, 1.30, 1.44, 1.92kC      = = = = =  

 
สำหรับค่าความเค้นเรย์โนลด์ด้วยการประมาณค่าโดยสมมุติฐานของ Boussinesq จะได้ดังนี้ 
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  (4.18) 

 
จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุ่มสามารถบอกได้ว่าในการทำนายค่าของ Turbulence 

Shear Stress สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วน k −  จะให้ผลลัพธ์ที่สูงเกินจริง โดยเฉพาะสภาวะท่ี
การไหลเกิด Adverse Pressure Gradient ซึ่งส่งผลให้พฤติกรรมการไหลแบบแยกตัวหายไป และใน
อีกกรณีหนึ่ง คือ การทำนายผลลัพธ์ที่จุดการไหลเกิดการปะทะกับผนัง (Stagnation Point) พบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้มีระดับของค่าความป่ันป่วนท่ีสูงเกินไป [22] 

4.3.2  แบบจำลองความปั่นป่วน RNG k −  
แบบจำลองความป่ันป่วน RNG k − เป็นการประยุกต์ใช้จากแบบจำลอง Standard k −  

ด้วยวิธีการทางสถิติร่วมกับสมมุติฐานเพิ่มเติมบางประการ เพื่ออธิบายคุณลักษณะทางสถิติของกระแส
ความปั่นป่วนขนาดเล็กและใช้เป็นพื้นฐานในการขยายแนวคิดของแบบจำลอง Eddy Viscosity รวม
ไปถึงช่วยเพิ่มความแม่นยำของการไหลท่ีความเครียดมีการเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหัน สำหรับพจน์ท่ี
ถูกนำมาจัดรูปแบบใหม่ (Re-Normalization Group; RNG) ถูกนำเสนอโดย Yakhot และ Ozazag 
[21] โดยท่ีผลกระทบของความปั่นป่วนขนาดเล็กจะถูกกำหนดให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันบังคับแบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สุ่ม (Random Facing Function) ในสมการนาเวียร์สโตคส์ ซึ่งวิธีในการจัดรูปแบบใหม่เป็นการนำ
ผลกระทบที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกระแสความปั่นป่วนขนาดเล็ก (Small Scale Turbulence) 
ออกจากสมการนาเวียร์สโตคส์ เพื่อแสดงผลลัพธ์ในเทอมของการเคล่ือนท่ีของกระแสความปั่นป่วนท่ี
มีขนาดใหญ่กว่า [20] ซึ่งสามารถเขียนสมการของค่าสัมประสิทธิ์ท่ีถูกปรับปรุงขึ้นจากแบบจำลองเดิม
ได้ดังสมการท่ี 4.19 และ 4.20 
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และ 
 
 1 20.00845, 1.39, 1.42, 1.68kC      = = = = =  

 
จากสมการ 4.22 มีเฉพาะค่า   ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งค่าที่แสดงดังสมการจะใช้สำหรับการ
ไหลบริเวณใกล้ผนัง ในส่วนของค่าคงท่ีอื่นจะถูกคำนวนจากกระบวนการจัดเทอมใหม่ของเทอมต่าง ๆ  

จากการวิเคราะห์ถึงความแม่นยำของแบบจำลองความปั่นป่วนแบบ Standard k −  พบว่า 
สมการ   เป็นหนึ่งสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการทำนายการไหลที่มีอัตราการเสียรูป
ของการไหลที่สูง (High Deformation Rate) ดังนั้นในแบบจำลองความปั่นป่วน RNG k −  จึงมี
การกำหนดค่าแก้ คือ ตัวแปร 1C   ซึ่งเป็นฟังก์ชันเชื่อมโยงกับความเครียดที่เกิดขึ้นในของไหล [20] 
สำหรับผลกระทบท่ี Low-Reynolds Number พบว่า เกิดผลกระทบข้ึนท่ีบริเวณใกล้ขอบผนังและยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบอีกว่า แบบจำลอง RNG  จะมีความแม่นยำและความน่าเชื่อถือมากกว่าแบบ Standard k −  

นอกจากนี้จากการศึกษาและวิจัยพบว่า คุณภาพในการทำนายของแบบจำลอง RNG  ไม่ได้ดีเสมอไป 
เนื่องจากตัวแปร   ท่ีเป็นตัวแปรบ่งช้ีความสัมพันธ์ของแบบจำลองกับขนาดของความเครียดของการ
ไหลไม่ตอบสนองต่อทิศทางของความเครียดที่เกิดขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการสูญสลายพลังงาน
จลน์แบบความปั่นป่วนมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้นการจำลองการไหลด้วยแบบจำลอง RNG k − จะ
ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าแบบจำลอง Standard k −  ในกรณีการไหลผ่านช่องขยาย (Divergent Nozzle) 
แต่จะให้ผลลัพธ์ที่ต่ำกว่าในกรณีการไหลผ่านช่องท่ีบีบแคบ (Convergent nozzle) [20] 

4.3.3  แบบจำลองความปั่นป่วน Wilcox k −  
สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วน k −  มีการนิยามความถ่ีของความป่ันป่วน (Turbulence 

Frequency) คือ / k =  ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้คู่กับสมการ k  โดยที่แบบจำลองดังกล่าวถูกนำเสนอ
โดย Wilcox, D.C. [17] และค่า Eddy Viscosity สามารถหาได้โดย 
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สมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ k  และ   ในย่านการไหลท่ี High Reynolds Number จะแสดงดังนี้ 
 

 
( ) ( )i t

k

i j k j

k ku k
P k

t x x x

  
   




     

+ = + + −  
      

 (4.24) 

 

 
( ) ( ) 2

1 1

2
2 •

3

i t i
ij ij ij

i j j j

u u

t x x x x

   
       



        
+ = + + − −              

 (4.25) 

 
โดยท่ี kP  คือ อัตราการก่อกำเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วน สามารถหาได้จาก 
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และค่าคงท่ีของแบบจำลองมีค่าเท่ากับ 
 
 1 12.0, 2.0, 0.533, 0.075, 0.09k      = = = = =  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นแบบจำลอง k −  มีความเหมาะสมกับการจำลองการไหลบริเวณใกล้ผิวของผนังที่มี
ค่า Low Reynolds Number เนื่องจากไม่จำเป็นต้องอาศัยฟังก์ชันเพิ่มเติมท่ีบริเวณใกล้ผนัง (Wall-
Damping Function) สำหรับตัวแปร k  จะถูกกำหนดขอบเขตให้เท่ากับศูนย์ และค่า   จะมีค่า
เป็นอนันต์ท่ีบริเวณผนัง ในการเขียนโปรแกรมสามารถกำหนดให้มีค่าสูงมาก ๆ แทนได้ ซึ่งเป็นเทคนิค
ที่ถูกนำเสนอโดย Wilcox, D.C. [17] อีกทั้งยังมีความเหมาะสำหรับการไหลที่มีคุณลักษณะการหมุน
ควงควบคู่ไปด้วยและยังใช้ความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน Hyperbolic ท่ีจุดใกล้ผนัง ซึ่งในทางปฏิบัติพบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จะขึ้นอยู่กับค่าฟังก์ชันนี้ อย่างไรก็ตามแบบจำลองนี้จะเกิดปัญหากับการเคล่ือนท่ีของวัตถุ
ผ่านของไหลอิสระ เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้จะมีแนวโน้มท่ีเปล่ียนไปตามค่าของ   

4.3.4  แบบจำลองความปั่นป่วน Shear Stress Transport k −  
เนื่องจากผลลัพธ์ของการจำลองแบบ k −  ท่ีบริเวณใกล้ผนังยังไม่เป็นท่ีน่าพอใจ จึงได้มีการ

นำเสนอแบบจำลองชนิดผสมผสานขึ้นมาในปี 1994 โดย F.R. Menter [17] ซึ่งแบบจำลองชนิดนี้เกิด
จากการรวมเอาความถูกต้องและแม่นยำของแบบจำลอง k −  สำหรับการจำลองการไหลบริเวณ
ขอบของชั้นชิดผิว และแบบจำลอง Standard k −  สำหรับการจำลองการไหลปั่นป่วนที่ห่างจาก
ผนัง โดยบริเวณการเปล่ียนผ่านของการไหล (Transition Zone) ของแบบจำลองในช่วงระหว่างผนัง
จนถึงขอบช้ัน Boundary layer จะใช้ Blending Function เพื่อให้การเปล่ียนผ่านของแบบจำลองมี
ความต่อเนื่องและนุ่มนวล ซึ่งสามารถจัดรูปสมการของแบบจำลอง k  และ   ได้ดังนี้ 
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และค่าคงท่ีของแบบจำลองมีค่าเท่ากับ 
 
 ,1 ,2 2 12.0, 2.0, 1.17, 0.44, 0.083, 0.09k        = = = = = =  

 
จากสมการท่ี 4.26 และ 4.27 จะเรียกว่า แบบจำลองความปั่นป่วน Shear-Stress Transport (SST) 
k −  เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 4.27 กับสมการที่ 4.25 พบว่า มีพจน์ของการก่อกำเนิดเพิ่มขึ้นมา
อีกหนึ่งพจน์ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของเทอมการแพร่ (Diffusion term) ของสมการ   
มาสู่สมการ   ผ่านความสัมพันธ์ k =  โดยจะเรียกพจน์ใหม่นี้ว่า Cross diffusion [20] และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ Eddy Viscosity ท่ีได้จากแบบจำลองยังไม่สามารถให้ผลการจำลองได้อย่าง
แม่นยำในบริเวณที่มีความแตกต่างหรือเกรเดียนต์ของความดันที่สร้างแรงในทิศทางสวนทางกับทิศ
การไหล (Adverse Pressure Gradient) และบริเวณที่มีคลื่นเกิดขึ้น ซึ่งส่งผลให้อัตราการก่อกำเนิด
พลังงานจลน์ปั่นป่วนมีค่าต่ำและทำให้การสะสมความปั่นป่วนมีน้อยบริเวณท่ีเกิด Stagnation Point 
ดังนั้นจำเป็นต้องมีการสร้างเงื่อนไขสำหรับจำกัดขอบเขตของความเป็นไปได้สำหรับการคำนวณค่า
สัมประสิทธิ์ Eddy Viscosity ได้ดังสมการ 
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เมื่อ 1a  เป็นค่าคงท่ีของแบบจำลอง และ 2F  คือ Blending Function โดยท่ี 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจำลองความปั่นป่วน SST k −  สำหรับการคำนวณพลศาสตร์

ของไหลเชิงคำนวณ เนื่องจากแบบจำลองนี้จะให้ผลเฉลยท่ีมีความถูกต้องและแม่นยำ อีกท้ังยังมีความ
น่าเชื่อถือมากกว่า Wilcox k −  ซึ่งมีความเหมาะสมกับปัญหาของบการไหลในหลายรูปแบบ เช่น 
Gradient Flows, Airfoils, Transonic และ Shock Waves เป็นต้น เนื่องจากมีการนำแบบจำลอง 
k −  มาใช้บริเวณใกล้ผนังผสมผสานกับความสามารถในการจำลองของแบบจำลอง และใช้ k −  

สำหรับการไหลบริเวณท่ีห่างจากผนังออกไปและยังคงมีความเสถียรในการลู่เข้าคำตอบ [20] 

การหาผลเฉลย 
นอกจากการเลือกใช้แบบจำลองความปั่นป่วนท่ีเหมาะสมกับปัญหาการไหลก็ยังมีกริด (Grid) 

หรือเมซ (Mesh) ที่เป็นส่วนสำคัญอย่างมากต่อการหาผลเฉลยของการใช้เทคนิค CFD เมื่อพิจารณา
ถึงสมการอนุรักษ์พลังงานจะพบว่ามีสมการหลัก 4 สมการ สำหรับตัวแปรอิสระ 4 ตัว ได้แก่ u v w

P  และตัวแปรจากแบบจำลองความปั่นป่วน คือ k v   ซึ่งตัวแปรดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับแบบจำลอง
ความป่ันป่วนและปัญหาของการไหลสำหรับการหาผลเฉลย ในส่วนของปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของ
ไหลบริเวณพื้นผิวที่ติดกับผนังจะเป็นบริเวณที่มีความสำคัญต่อปัญหาในการสร้างกริด ซึ่งบริเวณนี้
จำเป็นต้องมีความระมัดระวังในการสร้างกริด เพื่อให้แต่ละกริดสามารถต่อกันได้อย่างแนบชิดและเพื่อ
ให้ผลเฉลยของปัญหามีความแม่นยำท่ีสูง โดยท่ัวไปในการสร้างกริดบริเวณนี้จะใช้กริดทรง Pyramid 
หรือ Hexahedron ดังแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะรูปทรงของกริด 

 
เนื่องจากบริเวณขอบผนังจำเป็นต้องมีกริดที่ละเอียด จึงนิยมสร้างกริดเป็นชั้นต่อขึ้นมาจากบริเวณ
ดังกล่าว เพื่อให้สามารถจับพฤติกรรมการไหลที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงท่ีสูงบริเวณขอบผิวได้อย่าง
แม่นยำ [22] และบริเวณท่ีห่างจากผนังออกไปสามารถเลือกใช้กริดท่ีมีความหยาบข้ึนได้ เช่น กริดทรง 
Tetrahedron และสามารถเลือกใช้การผสมผสานของกริดที่มีลักษณะแตกต่างกัน โดยมีชื่อเรียกว่า 
กริดแบบผสม (Hybrid grid) ซึ่งตัวอย่างการสร้างกริดบริเวณผนังหรือขอบช้ันผิวจะแสดงดังรูปท่ี 4.5  
 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอย่างของกริดแบบผสม [21] 

 
ในการหาผลเฉลยของปัญหาการไหลด้วยเทคนิค CFD จำเป็นต้องให้ผลเฉลยท่ีได้ไม่ขึ้นอยู่กับ

จำนวนของกริดหรือท่ีเรียกกันว่า การศึกษาความเป็นอิสระของกริด (Grid Independent Study) ซึ่ง
เป็นวิธีการเพิ่มจำนวนของกริดหรือทำให้กริดมีความละเอียดมากขึ้นในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูง 
โดยการเพิ่มจำนวนของกริดให้มีจำนวนท่ีสูงขึ้นจนกว่าผลเฉลยท่ีได้ไม่มีการเปล่ียนแปลง ซึ่งการศึกษา
ดังกล่าวนี้ทำเพื่อให้ผลเฉลยที่ได้มีความถูกต้องและแม่นยำ รวมไปถึงลดระยะเวลาและทรัพยากรใน
การหาผลเฉลยของปัญหา 

การจัดการปัญหาบริเวณใกล้ผนัง 
สำหรับการไหลบริเวณท่ีใกล้กับผนังจะมีขนาดและกระบวนการทางกายภาพที่แตกต่างกัน 

ซึ่งจะแบ่งออกเป็นส่วนด้านในท่ีใกล้กับผนังและส่วนด้านนอกที่เข้าใกล้กระแสอิสระ (Free Stream) 
โดยทั่วไปชั้นเหล่านี้จะถูกเรียกว่า ชั้นใน (Inner Layer) และชั้นนอก (Outer Layer) เมื่อพิจารณา
การไหลบนแผ่นพื้นเรียบสามารถแบ่งช้ันขอบเขตได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ช้ันขอบเขตแบบราบเรียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Laminar boundary layer) และช้ันขอบเขตแบบปั่นป่วน (Turbulent boundary layer) ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 การพัฒนาช้ันขอบเขตสำหรับการไหลเหนือแผ่นพื้นเรียบ [18] 

 
การหาผลเฉลยของแบบจำลองความปั่นป่วนในกรณีการไหลที่มีค่า Reynolds Number ที่สูงจะใช้
ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นบริเวณผนังหรือท่ีเรียกกันว่า Law of the wall เมื่อพิจารณาการหาผลเฉลยท่ี
บริเวณใกล้กับผนังจะมีระยะที่ตั้งฉากกับผนังเป็น y +  ซึ่งการใช้ฟังก์ชันของการคำนวนในลักษณะนี้
จำเป็นต้องควบคุมให้กริดแรกที่ชิดผนังมีค่า 30 500y+   โดยอยู่ในช่วงของ Log-law layer หรือ 
Overlap layer ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 ช้ันขอบเขตของความป่ันป่วน (Turbulent boundary layer) [23] 

 
ดังนั้นสามารถสร้างกริดท่ีหยาบบริเวณใกล้กับผนังในช่วง Log-law layer ได้และสามารถสร้าง Wall 
Function สำหรับการคำนวณ Eddy Viscosity ได้ดังสมการท่ี 4.29 
 

 ( )
1

lnu y B
K

+ += +  (4.29) 

 
จากสมการท่ี 4.29 เมื่อ K  เป็นค่าคงท่ีของ Von Karman ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.41 และ B  มีค่าประมาณ 
5.0 สำหรับกรณีที่การไหลบนผนังเรียบ ซึ่งบริเวณที่ผิวใกล้กับผนังการไหลจะเกิดการหน่วงเกิดขึ้น 
เนื่องจากแรงเสียดทานของการไหลกับผนังส่งผลให้ความเร็วที่ผนังมีค่าเป็นศูนย์ (No-Slip)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 โครงสร้างของช้ันหนืดบริเวณใกล้ผนัง [23] 

 
โดยบริเวณท่ีอยู่ห่างจากผนังท่ีความเร็วมีค่าเป็นศูนย์ออกไป การไหลจะเริ่มมีความเร็วเพิ่มขึ้นแต่ยังคง
เป็นความเร็วท่ีช้ามาก ซึ่งบริเวณนี้จะถูกเรียกว่า Linear sub-layer หรือ Viscous sub-layer อีกท้ัง
บริเวณนี้จำเป็นต้องมีจำนวนกริดท่ีค่อนข้างละเอียดอย่างมาก เพื่อให้เพียงพอต่อการจับพฤติกรรมการ
ไหลในช้ันท่ีชิดผิวผนัง เนื่องจากการไหลยังอยู่ในช่วงท่ีใกล้กับผนังจึงเลือกใช้แบบจำลองสำหรับบริเวณ
ใกล้ผนัง (Near-wall model) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 นอกจากนี้แบบจำลองดังกล่าวนี้ยังจัดอยู่ในรูป
ของ Wall Damping Function เพื่อทำให้ค่าความเค้นของการไหล (Viscous Stress) ท่ีบริเวณผนัง
มีอิทธิพลเหนือค่าความเค้นเรย์โนลด์ (Turbulence Reynolds Stress) [24] 
 

 
รูปที่ 4.9 การจัดการกับปัญหาท่ีผนังแบบ Wall Function และ Near-wall [24] 

 
โดยท่ัวไประยะของกริดแรกที่ห่างจากบริเวณผนังจะมีค่า 5y+   และสามารถสร้าง Wall Function 
สำหรับการคำนวณ Eddy Viscosity ได้ดังนี้ 
 
 u y+ +=  (4.30) 
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และบริเวณกึ่งกลางระหว่างช่วง Log-law layer กับช่วง Linear sub-layer จะเรียกช่วงนี้ว่า Buffer 
layer โดยท่ีระยะห่างของกริดแรกจากผนังจะมีค่า 5 30y+   และการสร้าง Wall Function ของ
การคำนวณ Eddy Viscosity สำหรับสมการ Log-law และสมการ Linear ตัดกันที่ค่า 11y+ =  เมื่อ
พิจารณาจุดท่ีต่ำกว่าค่านี้ลงไปจะถูกนับว่าเป็นสมการ Linear และหากสูงกว่าค่านี้ไปถือว่าเป็นสมการ 
Log-law 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า การสร้างแบบจำลองบริเวณใกล้ผนังมีความสำคัญอย่างมากต่อความ
ถูกต้องและความแม่นยำของการแก้ปัญหาการไหล เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงของความเร็วท่ีสูงมาก 
ถ้าหากคุณภาพของกริดมีความหยาบมากในบริเวณท่ีต้องการความละเอียดจะส่งผลให้การหาผลเฉลย
มีความละเอียดไม่เพียงพอและเกิดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ ซึ่งบริเวณใกล้กับผนังเป็นหนึ่งใน
สาเหตุหลักท่ีทำให้เกิดกระแสน้ำวนและความป่ันป่วนของการไหล ดังนั้นความแม่นยำของการคำนวณ
พฤติกรรมการไหลจึงเป็นส่วนสำคัญสำหรับการทำนายหาผลเฉลยของการไหลแบบป่ันป่วนในบริเวณ
ใกล้ผนัง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

การออกแบบและการจำลองเชิงตัวเลขของเคร่ืองสูบน้ำ 
เกษตรกรไทยกลุ่มหนึ่งนิยมใช้เครื่องสูบน้ำพญานาคท่ีมีใบจักรขนาด 10 นิ้ว และมีการติดต้ัง

กลีบเรียงกระแสน้ำบริเวณด้านหลังของใบจักร โดยท่ีเครื่องสูบน้ำ ใบจักร และกลีบเรียงกระแสน้ำ ทำ
มาจากการดัดและการม้วนเหล็กแผ่นโดยยึดติดกันด้วยวิธีการเช่ือม ซึ่งการออกแบบจำเป็นต้องอาศัยผู้
ท่ีมีประสบการณ์ในด้านการออกเครื่องสูบน้ำ เพื่อให้ได้สมรรถนะตามความต้องการของบริษัทเอกชน 
ดังนั้นผู้ร่วมโครงการจึงมีแนวคิดในการออกแบบเครื่องสูบน้ำใหม ่โดยการติดต้ังใบจักรและกลีบเรียง
กระแสน้ำ 2 ชุด ให้ทำงานร่วมกันแบบอนุกรม เพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำให้ตรงตามเงื่อนไข
ของบริษัทเอกชน ซึ่งในบทนี้จะนำเสนอถึงการประยุกต์ใช้ทฤษฎีพื้นฐานทางTurbomachinery และ
ใช้การจำลองเชิงตัวเลขเข้ามาช่วยในการออกแบบและการคำนวณด้านพลศาสตร์ของไหลภายใต้ความ
ร่วมมือจาก สวทช. ที่เข้ามาสนับสนุนการใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยมีรายละเอียดของการ
ออกแบบและการจำลองเชิงตัวเลขจะแสดงดังต่อไปนี้ 

การออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสนำ้ของเครื่องสูบน้ำต้นแบบ  
เงื่อนไขการออกแบบจะถูกพิจารณาตามความต้องการของบริษัทเอกชนที่ร่วมมือกับผู้วิจัย 

โดยกำหนดให้ใบจักรมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 256 มิลลิเมตร ซึ่งการออกแบบจะอ้างอิงตามระเบียบ
การคำนวณเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนและออกแบบให้อยู่ในย่านการทำงานท่ีเหมาะสม โดยท่ี
การกำหนดเงื่อนไขการออกแบบจะแสดงดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขการออกแบบใบจักรของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว 

พารามิเตอร์ของการออกแบบ รายละเอียด 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตัวเรือนเครื่องสูบน้ำ 0.258 เมตร 
อัตราการไหล  9,000 ลิตรต่อนาที 
เฮด 8 เมตร สำหรับใบจักร 2 ใบจักร 
ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที 
พลังงานท่ีต้องใช้  ไม่เกิน 20 แรงม้า / 1 ใบจักร 
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ ไม่ต่ำกว่า 75% 

 

5.1.1  การออกแบบใบจักร 
ในการออกแบบใบจักรจำเป็นต้องคำนึงถึงความแข็งแรงของใบจักร โดยกำหนดให้กึ่งกลาง

ของใบจักรท่ีตำแหน่งดุมใบจักร (Hub) มีความหนามากท่ีสุด 10.79 มิลลิเมตร และบริเวณ Leading 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Edge (LE) และ Trailing Edge (TE) มคีวามหนาน้อยท่ีสุด 1 มิลลิเมตร ซึ่งใบจักรจะมีจำนวนท้ังหมด 
4 ใบจักร และมีลักษณะเป็นแพนอากาศ (Airfoil) เพื่อช่วยทำให้มุมปะทะสามารถส่งถ่ายพลังงานกล
ไปเป็นพลังงานในรูปความเร็วระหว่างช่องว่างของใบจักรและช่องการไหลภายในท่อ รวมถึงบริเวณ
กลีบเรียงกระแสน้ำ (Diffuser) จะเกิดการเปล่ียนพลังงานในรูปความเร็วไปเป็นพลังงานในรูปความดัน  
 

 
รูปที่ 5.1 ส่วนประกอบของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน [15] 

 
โดยท่ัวไปในการออกแบบใบจักรจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ตำแหน่ง คือ ส่วนดุมของใบจักร (Hub blade) 
ส่วนกึ่งกลางของใบจักร (Middle blade) และส่วนของปลายใบจักร (Blade tip) ซึ่งในการออกแบบ
มุมทางเข้า (Inlet angle) และมุมทางออก (Outlet angle) ของใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำจะ
อาศัยหลักการของสามเหล่ียมความเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 5.2  
  

 
รูปที่ 5.2 สามเหล่ียมความเร็วสำหรับการออกแบบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ [15] 

 
โดยท่ีมุมทางเข้าและมุมทางออกของใบจักรมีผลมาจากเวกเตอร์ความเร็วจากการหมุนของใบจักรเมื่อ
เทียบกับเวกเตอร์ความเร็วของการไหลในแนวรัศมี เพื่อนำมาใช้ในการคำนวณหาความเร็วสมบูรณ์ท่ี

Suction 

Inlet vane 
Diffuser 

(Guide vane) 

Impeller 

Discharge 

Diffuser blade 

Impeller blade 
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เกิดขึ้นในตำแหน่งต่าง ๆ ซึ่งหลักการและทฤษฎีของสามเหล่ียมความเร็วสามารถศึกษารายละเอียดได้
จากหนังสือท่ีเกี่ยวข้องกับทฤษฎีเครื่องจักรกลของไหล (Turbomachinery) สำหรับงานวิจัยนี้ในส่วน
ของใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำจะถูกออกแบบและปรับปรุงร่วมกับ รศ.สุเทพ แก้วนัย ซึ่งเป็นหนึ่ง
ในผู้ร่วมโครงการวิจัยกับสวทช.และบริษัทเอกชน โดยในกระบวนการออกแบบจะอาศัยหลักวิชาการ
และทฤษฎีการออกแบบเครื่องสูบน้ำ ในขั้นตอนแรกเริ่มจากการกำหนดจุดออกแบบของเครื่องสูบน้ำ 
เพื่อนำไปคำนวณหาค่าความเร็วจำเพาะของเครื่องสูบน้ำ (Specific speed, sN ) ซึ่งค่าดังกล่าวใช้ใน
การหาประเภทของเครื่องสูบน้ำและทำการคำนวณหาพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบใบจักร 
ได้แก่ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ความเร็ว และมุมองศาการปะทะบริเวณทางเข้าและทางออกของ
ใบจักร โดยรายละเอียดของการคำนวณได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก อีกทั้งยังทำการจำลองเชิงตัวเลข 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของใบจักรในระดับเบื้องต้นผ่านโปรแกรม BladeGen โดยที่ประสิทธิภาพ
และค่าเฮดที่ใบจักรทำได้จะถูกกำหนดให้มีค่าสูงกว่า ณ จุดออกแบบ ในช่วงอัตราการไหลเดียวกัน 
เนื่องจากการทำงานเครื่องสูบน้ำอาจเกิดการสูญเสียข้ึนจนส่งต่อประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำและทำ
ให้เฮดมีค่าลดลง ถ้าหากประสิทธิภาพและเฮดที่ได้มีค่าต่ำกว่าเป้าหมายที่กำหนดจะทำการพิจารณา
มุมองศาของใบจักรทั้งทางเข้าและทางออกอีกครั้ง เพื่อให้หน้าของใบจักรมีมุมปะทะที่เหมาะสมกับ
การไหลมากยิ่งขึ้นและเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตรงตามความต้องการ โดยการออกแบบใบจักรมีการกำหนด
พารามิเตอร์ท่ีสำคัญดังแสดงในตารางท่ี 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้สำหรับการออกแบบใบจักรของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว 

Parameters Detail 
Specific speed 20.79 
Outside diameter at exit 256 mm. 
Number of blades 4 
Coordinate System Orientation Right-Handed 
Leading Edge Blade Angle (Beta) at Hub 34° 
Leading Edge Blade Angle (Beta) at Mid-span 68° 
Leading Edge Blade Angle (Beta) at Shroud 77° 
Tailing Edge Blade Angle (Beta) at Hub 49° 
Tailing Edge Blade Angle (Beta) at Mid-span 64° 
Tailing Edge Blade Angle (Beta) at Shroud 73° 
Max. Bowl blade thickness 10.07 mm. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสร้างรูปทรงสามมิติและการจำลองการไหลของใบจักรจะทำผ่านโปรแกรม BladeGen โดยวิธีการ
ป้อนพารามิเตอร์ที่สำคัญในการออกแบบ เพื่อให้โปรแกรมสร้างต้นแบบของใบจักรและยังสามารถ
ปรับแต่งรูปทรงของใบจักรด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ เช่น จำนวนของใบจักร ความยาวของดุมและ
ใบจักร มุมของใบจักร องศาทางเข้าและทางออกของใบจักรท่ีตำแหน่งต่าง ๆ รวมถึงการกำหนดความ
หนาของใบจักร ซึ่งการออกแบบใบจักรในรูป 2 มิติ จะแสดงดังรูปท่ี 5.3-5.8 
 

 
รูปที่ 5.3 ภาพตัดด้านข้างสำหรับการออกแบบใบจักรในรูป 2 มิติ  

 

 
รูปที่ 5.4 ใบจักรท่ีมีลักษณะเป็น Airfoil ในรูป 2 มิติ 

 

 
รูปที่ 5.5 โปรไฟล์ความหนาตลอดความยาวของใบจักร ณ ตำแหน่งดุมของใบจักร 

 
จากรูปท่ี 5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนา (Normal Layer Thickness) กับความยาวของ
ใบจักรตั้งแต่ LE จนถึง TE (Meridional Location, M) และพบว่า กึ่งกลางใบจักรจะเป็นบริเวณท่ีมี
ความหนามากท่ีสุดอยู่ท่ี 10.07 มิลลิเมตร  

Flow direction Hub 

Mid-span Shroud 

Blade angle (Beta) 
At Leading Edge 

Blade angle (Beta) 
At Tailing Edge 

Right-Handed 
(Coordinate System Orientation) 
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รูปที่ 5.6 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Hub 

 

 
รูปที่ 5.7 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Mid-span 

 

 
รูปที่ 5.8 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของใบจักรท่ีตำแหน่ง Shroud 

 
จากรูปท่ี 5.6-5.8 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของใบจักร (Blade Angle, Beta) ตำแหน่งเชิงมุม 
(Angular Position, Theta) กับ M (Meridional Location) ซึ่งเป็นการกำหนดมุมปะทะตลอดความ
ยาวของใบจักรต้ังแต่ LE ไปจนถึง TE ท่ีตำแหน่งของ Hub, Mid-span และ Shroud ตามลำดับ 

Theta@LE = 0° 

Beta@LE = 49° 

Theta@LE = 82.92° 

Beta@LE = 34° 

Theta@LE = 20° 

Beta@LE = 64° 

Theta@LE = 99.23° 

Theta@LE = 50° 

Beta@LE = 73° 

Theta@LE = 126.95° 

Beta@LE = 77° 

Beta@LE = 68° 
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รูปที่ 5.9 การออกแบบใบจักรในรูป 3 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 

 

5.1.2  การออกแบบกลบีเรียงกระแสน้ำ 
บริเวณมุมทางเข้าของกลีบเรียงกระแสน้ำจะต้องกำหนดให้มีความสัมพันธ์กับมุมปะทะของ

การไหลหลังจากของไหลไหลผ่านใบจักร เพื่อช่วยให้การไหลมีความต่อเนื่อง (Continuous flow) 
และยังช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการแยกไหลของของไหล (Separation flow) ภายในเครื่องสูบน้ำ อีกท้ัง
กลีบเรียงกระแสน้ำยังมีส่วนช่วยลดการสูญเสียพลังงานของการไหลด้วยการเปลี่ยนพลังงานจลน์ไป
เป็นพลังงานในรูปของความดัน ซึ่งรายละเอียดของการคำนวณเส้นผ่านศูนย์กลาง ความเร็ว และมุม
องศาการปะทะท่ีตำแหน่งต่าง ๆ  สำหรับกลีบเรียงกระแสน้ำได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก โดยมีกำหนด
พารามิเตอร์ท่ีสำคัญสำหรับการออกแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 5.3  
 
ตารางที่ 5.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้สำหรับการออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำ 

Parameters Detail 
Outside diameter at Inlet and Outlet 256 mm. 
Inside diameter at Inlet and Outlet 102 mm. 
Length of diffuser blades 140 mm. 
Number of diffuser blades 7  
Coordinate System Orientation Left-Handed 
Leading Edge Blade Angle (Beta) at Hub 27° 
Leading Edge Blade Angle (Beta) at Shroud 27° 
Tailing Edge Blade Angle (Beta) at Hub -6° 
Tailing Edge Blade Angle (Beta) at Shroud -6° 

Hub 

Mid-span 

Shroud 
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ลักษณะของการออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำภายในโปรแกรม BladeGen จะแสดงดังรูปท่ี 5.10 
 

 
รูปที่ 5.10 ภาพตัดด้านข้างสำหรับการออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 2 มิติ  

 

 
รูปที่ 5.11 การออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 2 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 

 
กำหนดให้ครีบของกลีบเรียงกระแสน้ำมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากันทั้ง 7 ครีบ ซึ่งแต่ละครีบจะมีความหนา
เท่ากับ 7 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 แต่จะมีมุมปะทะกับการไหลแต่ละตำแหน่งแตกต่างกัน ซึ่ง
บริเวณดุมของกลีบเรียงกระแสน้ำจะมีลักษณะท่ีรับกับช่วงของการไหลต่อจากดุมใบจักรได้พอดี เพื่อ
ช่วยให้การไหลมีความต่อเนื่องและไม่เกิดการสูญเสียภายในเครื่องสูบน้ำ  
 

 
รูปที่ 5.12 โปรไฟล์ความหนาของกลีบเรียงกระแสน้ำ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 

Blade angle (Beta) 
At Leading Edge 

Blade angle (Beta) 
At Tailing Edge 

Flow direction 

Hub 
Mid-span 

Shroud 

Left-Handed 
(Coordinate System Orientation) 
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รูปที่ 5.13 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Hub 

 

 
รูปที่ 5.14 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Mid-span 

 

 
รูปที่ 5.15 มุมทางเข้าและมุมทางออกตลอดความยาวของกลีบเรียงกระแสน้ำท่ีตำแหน่ง Shroud 

 
จากรูปท่ี 5.13-5.15 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของใบจักรกับตำแหน่งเชิงมุมตามความยาวของ
กลีบเรียงกระแสน้ำ หรือสามารถบอกได้ว่าเป็นการกำหนดมุมปะทะตลอดความยาวครีบของกลีบเรียง
กระแสน้ำต้ังแต่ LE ไปจนถึง TE ท่ีตำแหน่งของ Hub, Mid-span และ Shroud ตามลำดับ 

Theta@LE = 0° 

Beta@LE = -6° 

Theta@LE = 30.53° 

Beta@LE = 27° 

Theta@LE = 0° 
Beta@LE = -5.93° 

Theta@LE = 30.52° 
Beta@LE = 27.06° 

Theta@LE = 0° Beta@LE = -6° 

Theta@LE = 30.51° 

Beta@LE = 27° 
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รูปที่ 5.16 การออกแบบกลีบเรียงกระแสน้ำในรูป 3 มิติ สำหรับเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 

 
บริเวณด้านท้ายของกลีบเรียงกระแสน้ำจะมีดุม (Hub) ท่ีทำหน้าท่ีเพิ่มพื้นท่ีของการไหลและช่วยทำให้
การไหลท่ีออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำมีความต่อเนื่อง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีการเพิ่มพื้นท่ีของ
การไหลอย่างช้า ๆ และยังมีการติดต้ังกลีบเรียงกระแสน้ำบริเวณด้านหน้าของใบจักรเพื่อไม่ให้เกิดการ
หมุนวนบริเวณทางเข้าของเครื่องสูบน้ำอีกด้วย 

การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
การใช้เทคนิค CFD มีบทบาทสำคัญอย่างมากในการวิเคราะห์และการประเมินสมรรถนะการ

ทำงานของเครื่องสูบน้ำ โดยใช้สมการ Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (RANS) 
ผ่านโปรแกรมการจำลองการไหล (CFD Code) อาทิเช่น OpenFOAM, Autodesk CFD, SimScale, 
ANSYS เป็นต้น ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้มีส่วนเข้ามาช่วยในการคำนวณและวิเคราะห์ปัญหา เพื่อให้หาผล
เฉลยของปัญหาที่รวดเร็วขึ ้น ทำให้ประหยัดเวลาและทรัพยากร รวมไปถึงลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
ช้ินงานและทำการทดสอบ โดยการใช้เทคนิค CFD จะประกอบไปด้วย 3 ข้ันตอน คือ 1. ขั้นตอนของ
กระบวนการขั้นต้น (Pre-Processor) สำหรับการตั้งสมมุติฐานและกำหนดเงื่อนไข 2. ขั้นตอนของ
กระบวนการแก้ไขปัญหา (Processor) ด้วยสมการผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ และ 3. ขั้นตอน
แสดงผลลัพธ์ (Post-Processor) เพื่อนำมาวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเทคนิค 
CFD มาประยุกต์ใช้ในการหาสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำและทำนายปรากฏการณ์การไหลท่ี
เกิดขึ้นภายในตัวเรือนปั๊ม โดยการสร้างแบบจำลองการไหลและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำ
แบบ 1 ใบจักร เพื่อประเมินสมรรถนะในระดับเบื้องต้นจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

Hub Mid-span 

Shroud 
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5.2.1  การสร้างแบบจำลองการไหล 
การศึกษาการไหลภายในของเครื่องสูบน้ำด้วยวิธีทาง CFD จะทำผ่านโปรแกรม ANSYS CFX 

โดยท่ีแบบจำลองการไหลหรือท่ีเรียกกันว่า โมเดล (Model) จะถูกแบ่งโดเมน (Domain) ออกเป็น 3 
ส่วน คือ 1. โดเมนทางเข้าของเครื่องสูบน้ำ (Inlet) เป็นส่วนท่ีจะมีการติดตั้งกลีบเรียงกระแสน้ำก่อน
การไหลเข้าสู่ใบจักรและเป็นโดเมนที่หยุดนิ่ง (Stationary Frame) 2. โดเมนของใบจักร (Impeller) 
เป็นโดเมนที่มีการหมุน (Rotating Frame) ตามความเร็วรอบจากต้นกำลัง และ 3. โดเมนทางออก
ของเครื่องสูบน้ำ (Outlet) ซึ่งเป็นส่วนของกลีบเรียงกระแสน้ำที่อยู่บริเวณด้านหลังของใบจักรและ
เป็นโดเมนท่ีหยุดนิ่ง (Stationary) โดยการแบ่งโดเมนของแบบจำลองจะแสดงดังรูปท่ี 5.17  
 

 
รูปที่ 5.17 การแบ่งโดเมนของเครื่องสูบน้ำต้นแบบ 1 ใบจักร ออกเป็น 3 ส่วน 

 
การสร้างแบบจำลองการไหลที่จะนำมาใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลจำเป็นต้อง
สร้างแบบจำลองให้มีขนาดท่ีสอดคล้องและตรงกับการออกแบบของเครื่องสูบน้ำจริง ท้ังในส่วนของใบ
จักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ โดยมีการกำหนดขนาดและระยะต่าง ๆ เป็นอัตราส่วนของขนาดท่อ (D) 
เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบเครื่องสูบน้ำท่ีท่อมีขนาดแตกต่างกัน และเพื่อใหเ้ป็นมาตรฐานสำหรับการ
ออกแบบเครื่องสูบน้ำ ซึ่งขนาดและระยะของแบบจำลองสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร จะแสดง
ดังรูปท่ี 5.18 
 

 
รูปที่ 5.18 การสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 

Inlet 

Impeller 

Outlet 
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5.2.2  การสร้างเมซ 
ในการสร้างกริดหรือเมซ (Mesh) ของแบบจำลองการไหลจำเป็นต้องมีการประเมินคุณภาพ

ของเมซ เพื่อให้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจำลองเชิงตัวเลขมีความแม่นยำและความถูกต้องมากท่ีสุด ซึ่งถือ
ว่าเป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญอย่างมาก โดยที่โดเมนของใบจักรจะต้องสร้างเมซให้มีความละเอียด
มากกว่าส่วนอื่น เนื่องจากส่วนนี้เป็น Moving Reference Frame ที่โดเมนจะเกิดการหมุนรอบแกน
ตามท่ีถูกกำหนดไว้ อีกท้ังยังมีการเปล่ียนแปลงของความดันและความเร็วมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
บริเวณอื่นของแบบจำลอง จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องสร้างเมซให้มีความเหมาะสม นอกจากนี้ยัง
ใช้วิธีการสร้าง Layer ช้ันผิวของเมซบริเวณผนังและรอบตัวเรือนของใบจักร ซึ่งส่วนนี้มีความซับซ้อน
ในการสร้างเมซเป็นอย่างมาก เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นส่วนมุมและส่วนโค้งของใบจักร รวมถึง
บริเวณโดยรอบผนังของกลีบเรียงกระแสน้ำจำเป็นต้องสร้างเมซให้มีความละเอียดในลักษณะเดียวกัน 
ในขณะท่ีแบบจำลองการไหลจะต้องมีค่า Y +  อยูร่ะหว่าง 1 ถึง 30 ท่ีบริเวณอยู่ใกล้ชิดผนัง เพื่อทำให้
การคำนวณบริเวณผิวใกล้ผนังมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและสามารถวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงท่ี
บริเวณดังกล่าวได้แม่นยำมากยิ่งขึ้น ซึ่งในการประเมินคุณภาพของเมซจะทำการตรวจสอบเมซให้มี
คุณภาพท่ีเหมาะสมกับแบบจำลองการไหลและมีความละเอียดท่ีเพียงพอต่อการหาผลเฉลย ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะทำการประเมินคุณภาพของเมซจากค่า Skewness และ Orthogonal Quality โดยการ
พิจารณาความเหมาะสมของค่าดังกล่าวตามคู่มือแนะนำการใช้งานโปรแกรม ANSYS [25] ดังแสดงใน
รูปท่ี 5.19 
 

 
รูปที่ 5.19 ค่า Skewness และ Orthogonal Quality ท่ีเหมาะสมสำหรับแบบจำลองการไหล [25] 

 
โดยทั้งค่า Skewness และ Orthogonal Quality จะใช้สำหรับตรวจสอบคุณภาพของเมซในระดับ
เบื้องต้น ซึ่งจากคู่มือแนะนำการใช้งานของโปรแกรมระบุไว้ว่าควรเลือกใช้ Skewness mesh ที่มีค่า
ไม่เกิน 0.95 และค่า Orthogonal Quality จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.14 สำหรับแบบจำลองการไหล
ของเครื่องสูบน้ำในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้เอลิเมนต์ (Element) หรือเมซชนิดทรงส่ีหน้า (Tetrahedron) 
เป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 
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      (ก)          (ข)                       (ค) 
  

                             
      (ง)          (จ)                       (ฉ) 

 
(ช) 

รูปที่ 5.20 การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
 

การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลจะใช้วิธีการกำหนดขนาดของเอลิเมนต์ในแต่ละโดเมนให้มีขนาด
แตกต่างกัน โดยที่เมซจะถูกสร้างขึ้นพร้อมกันเพื่อความต่อเนื่องของเอลิเมนต์ และในบริเวณชั้นผิว
รอบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ รวมถึงช้ันผนังของโดเมนท้ังหมดจะกำหนดให้มีช้ัน Layer บริเวณ
ชิดผนังไม่น้อยกว่า 10 ช้ัน เพื่อให้เมซมีความละเอียดท่ีเหมาะสม ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 (ก), 5.20 (ข) 
และ 5.20 (ค) นอกจากนี้ยังกำหนดให้ท่ีโดเมนใบจักรมีเมซขนาด 3.5 มิลลิเมตร และกำหนดให้มีเมซ
ขนาด 7 มิลลิเมตร ท่ีโดเมนทางเข้าและทางออก ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสระหว่างโดเมน Stationary กับ 
Moving Reference Frame ต้องมีการปรับขนาดเมซและช้ัน Layer ให้มีความสอดคล้องกัน เพื่อให้
ผลลัพธ์ที่ได้มีความต่อเนื่องกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 (ง), 5.20 (จ) และ 5.20 (ฉ) 
 

Inlet 

Outlet 
Impeller 

Guide Vane 

Inlet Guide Vane 

Shaft 

Impeller  

Leading Edge (span 0) 

 

Guide Vane  

Tailing Edge (span 0) 

 

Inlet Guide Vane 

Interface 1  

(Inlet and Impeller) 

Interface 2  

(Impeller and Guide Vane) 
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5.2.3  การกำหนดเง่ือนไขของขอบเขตปัญหา 
ในการกำหนดขอบเขตเงื่อนไขของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร จะ

กำหนดให้การไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible fluid) และเนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของน้ำ ดังนั้นจะไม่พิจารณาในส่วนของพลังงานความร้อน (Thermal Energy) ท่ีเกิด อีกท้ัง
ยังมีส่วนช่วยลดระยะเวลาในการประเมินสมรรถนะการทำงานอีกด้วย โดยท่ีโดเมนของแบบจำลองจะ
ถูกกำหนดให้บริเวณทางเข้า (Inlet) เป็น Total Pressure ท่ีมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นสภาวะอ้างอิง และ
บริเวณทางออก (Outlet) กำหนดใหเ้ป็น Mass Flow Rate เพื่อใช้สำหรับปรับอัตราการไหลท่ีสภาวะ
ต่าง ๆ และประเมินพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ ทั้งในส่วนของเฮดปั๊ม 
แรงบิด และกำลังที่ใช้ นอกจากนี้ที่โดเมนใบจักร (Moving Reference Frame; MRF) จะกำหนดให้
หมุนด้วยความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที รอบแกน Z ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 
 

 
รูปที่ 5.21 การกำหนดขอบเขตบนโดเมนของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 

 
ตารางที่ 5.4 การกำหนดเงื่อนไขของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 
Analysis type  Steady State 
Property of Fluid Incompressible Fluid 
Density of water 997 kg/m3 at temperature 25°C 
Turbulent model SST k −  
Turbulent option Medium (Intensity=5%) 
Inlet Total pressure 0 Pa 
Outlet Mass flow rate 
Moving Reference Frame 1,450 rpm (Rotate axis-z counterclockwise) 
Wall function Stationary Wall and No-Slip condition 
Interface models Frozen Rotor 
Maximum Residual Converge 1x10-4 

Inlet 

MRF 

Outlet 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการใช้เทคนิค Discretization สำหรับสมการของแบบจำลองความป่ันป่วนแบบ High Resolution 
Scheme จะให้ความแม่นยำท่ีสูงกว่าแบบ First-Order Accuracy ในขณะท่ีผิวสัมผัส (Fluid-Fluid 
Interface) ระหว่างโดเมนที่หยุดนิ่ง (Stationary) และโดเมนที่มีการเคลื่อนที่ (Moving Reference 
Frame) กำหนดใหม้ีปฏิสัมพันธ์แบบ Frozen Rotor ท่ีบริเวณผิวสัมผัสท้ังด้านหน้าและด้านหลังของ
โดเมนใบจักร นอกจากนี้ในการสร้างเส้นสมรรถนะต้องมีการปรับอัตราการไหลของระบบไม่น้อยกว่า 
10 ค่า เพื่อประเมินภาพรวมของสมรรถนะการทำงานในเงื่อนไขต่าง ๆ  

5.2.4  ผลเฉลยที่ไม่ขึ้นกับขนาดของกริด 
การใช้เทคนิค CFD จำเป็นต้องคำนึงถึงผลกระทบของจำนวนกริด (Grid) หรือเมซ (Mesh) 

ต่อผลลัพธ์ที่ได้ เพื่อทำให้แบบจำลองมีความเหมาะสมกับปัญหาท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์ ซึ่งงานวิจัยนี้
ทำการศึกษาความเป็นอิสระของเมซ (Mesh Independence) โดยการประเมินขนาดของเมซ (Mesh 
Sizing) ซึ่งหลังจากการปรับปรุงคุณภาพของเมซพบว่า เมื่อเมซมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้เมซมีจำนวน
เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยังส่งผลโดยตรงต่อความแม่นยำในการวิเคราะห์ปัญหาและระยะเวลาที่ใช้ในการ
คำนวณของคอมพิวเตอร์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำการพิจารณาขนาดของกริดท่ีโดเมนของใบจักรเป็น
หลัก โดยจะศึกษากริดท่ีมีขนาดแตกตางกันท้ังหมด 5 กรณี ซึ่งแต่ละกรณีมีความแตกต่างกันประมาณ 
1.25 ล้านเอลิเมนต์ สำหรับการศึกษาอิทธิพลของกริดจะแสดงดังตารางท่ี 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ความแตกต่างสัมพัทธ์ของการศึกษาอิทธิพลของกริดสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 

Case 
Grid No. 
(x106) 

Efficiency Head 
ηpump  

(%) 
Relative 

Difference (%) 
H  

(m) 
Relative 

Difference (%) 
1 4.17 59.654 - 4.629 - 
2 5.42 65.948 6.294 5.154 0.102 
3 6.67 71.367 5.419 5.306 0.029 
4 7.92 71.521 0.154 5.322 0.003 
5 9.17 71.609 0.088 5.329 0.001 

 
จากการตรวจสอบคุณภาพของผลเฉลยในตารางที่ 5.5 จะเห็นได้ว่า จำนวนกริดมีผลต่อรูปแบบการ
เปล่ียนแปลงของเฮดและประสิทธิภาพ โดยผลลัพธ์ที่ได้มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมากเมื่อกริดมีจำนวน
เพิ่มขึ้น อีกท้ังยังพบว่า เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยของประสิทธิภาพและเฮดในกรณีท่ี 3 และ 4 มีความ
แตกตา่งกันไมเกิน 2% ซึ่งถือว่าอยู่ในช่วง Acceptable โดยอ้างอิงจากงานวิจัยในอดีต [26] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชจำนวนกริดเท่ากับ 6.67 ล้านเอลิเมนต์ ของแบบจำลองในกรณีที่ 3 ที่มีขนาด
เพียงพอและเหมาะสมต่อความแม่นยำของคำตอบ 
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5.2.5  ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขของเคร่ืองสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร  
จากการจำลองการเชิงตัวเลขพบว่า เส้นกระแสการไหล (Streamline) ภายในตัวเรือนปั๊มมี

การไหลอย่างเป็นระเบียบ (Uniform Flow) และมีการไหลอย่างสม่ำเสมอ นอกจากนี้ยังเกิดการหมุน
วนของการไหลที่ค่อนข้างต่ำบริเวณด้านหน้าของใบจักร แต่จะเกิดความเร็วที่ค่อนข้างสูงบริเวณรอบ
ใบจักร เนื่องจากการทำงานของใบจักรที่ทำให้การไหลเกิดการเปลี่ยนความเร็วจากความเร็วเชิงเส้น
เป็นความเร็วเชิงมุม และยังพบอีกว่าการไหลมีความเร็วสูงสุดในโดเมนของใบจักร เนื่องจากการหมุน
ของใบจักรและการไหลผ่านช่องแคบระหว่างใบจักร ดังแสดงรูปท่ี 5.22 
 

 
รูปที่ 5.22 Streamline ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 

 

  
รูปที่ 5.23 Velocity Vector (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 1 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 
 

จากรูปที่ 5.23 เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector) หลังจากการไหลผ่านใบจักรเข้าสู่
บริเวณกลีบเรียงกระแสน้ำพบว่า การไหลมีลักษณะท่ีเป็นระเบียบมากขึ้นและไม่เกิดการหมุนวน อันมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 

สาเหตุมาจากกลีบเรียงกระแสน้ำมีมุมปะทะกับการไหลที่เหมาะสม และพบว่าบริเวณนี้ของไหลมี
ความเร็วลดลง เนื่องจากกลีบเรียงกระแสน้ำทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงพลังงานจากความเร็วหมุนควงไป
เป็นพลังงานในรูปของความดัน ดังแสดงในรูปที่ 5.24 ซึ่งส่งผลให้ความเร็วบริเวณด้านหลังใบจักรมี
การลดลงอย่างเป็นลำดับตามพื้นที่ของการไหลและท่ีบริเวณด้านหลังของกลีบเรียงกระแสน้ำจะถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงกรวย เพื่อช่วยเพิ่มพื้นท่ีการไหลในอัตราท่ีเหมาะสมและยังมีส่วนช่วยให้
การไหลไม่เกิดการหมุนวน อันเนื่องมาจากการเปล่ียนพื้นท่ีหน้าตัดอย่างกระทันหันอีกด้วย ซึ่งในทาง
ปฏิบัติถือว่าเป็นการลดการสูญเสียพลังงานด้วยเช่นกัน 
 

  
รูปที่ 5.24 Velocity Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 1 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 
 

  
รูปที่ 5.25 Pressure Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 1 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 
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จากรูปท่ี 5.25 เมื่อของไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำพบว่า ความดันภายในระบบมีค่าสูงขึ้น และ
ยังพบว่า บริเวณโดเมนของใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำมีความแตกต่างของความดันอย่างเห็นได้ชัด 
(ดูได้จากสีท่ีตัดกัน) เนื่องจากการติดต้ังกลีบเรียงกระแสน้ำและเกิดจากการพิจารณาความดันบนแกน

อ้างอิงท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีใบจักรจะพิจารณาบน Rotating Frame แต่กลีบเรียงกระแสน้ำจะอยู่บน 

Stationary Frame ซึ่งจากการจำลองพบว่า เครื่องสูบน้ำสามารถทำงานได้ประสิทธิภาพไม่ต่ำกว่า 

75% ด้วยความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที มีเฮดมากกว่า 4 เมตร ที่อัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 9,000 
ลิตรต่อนาที และมีกำลังท่ีใช้ไม่เกิน 20 แรงม้า ดังแสดงในรูปท่ี 5.26 
 

 
รูปที่ 5.26 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร  

 
จากรูปท่ี 5.26 พบว่า ในการทำงานของเครื่องสูบน้ำ ณ จุดออกแบบ (Design Point) ท่ีอัตราการไหล 
9,027 ลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพ 73.92% ได้เฮด 5.50 เมตร และใช้กำลัง 10.94 กิโลวัตต์ (14.67 
แรงม้า) และพบว่าจุดท่ีได้ประสิทธิภาพสูงสุด (Best Efficiency Point; BEP) มีค่าสูงถึง 79.74% ด้วย
อัตราการไหล 11,434 ลิตรต่อนาที ได้เฮด 3.77 เมตร และมีกำลังท่ีใช้ 8.81 กิโลวัตต์ (11.82 แรงม้า) 
รวมไปถึงได้ความเร็วจำเพาะเท่ากับ 4.41 และจัดว่าเป็นประเภทเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน 
นอกจากนี้ยังพบว่า จุด BEP อยู่ห่างกับจุดออกแบบ เนื่องจากในการออกแบบใบจักรจำเป็นต้องเผ่ือ
ค่าการสูญเสียของเฮดปั๊มเนื่องจากความฝืดและการสึกหรอ จากการใช้งานของเครื่องสูบน้ำ ดังนั้นจึง
กำหนดให้ค่าอัตราการไหลของจุด BEP มีค่าสูงกว่าจุดออกแบบประมาณ 10% เพื่อชดเชยให้เครื่อง
สูบน้ำทำงานได้ตรงตามเงื่อนไข 
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การสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
การจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะเป็นการต่อยอดจากกระบวนการ

ออกแบบและการสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร โดยพิจารณาให้ใบจักรสอง
ชุดทำงานร่วมกันสองชุดด้วยวิธีการต่อแบบอนุกรม ซึ่งรายละเอียดของการสร้างแบบจำลองและการ
จำลองการไหลจะแสดงดังต่อไปนี้ 

5.3.1  การสร้างแบบจำลองการไหล 
แบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 

เป็นโดเมนของทางเข้าเครื่องสูบน้ำ ส่วนที่ 2 เป็นส่วนของใบจักรชุดแรก ส่วนที่ 3 เป็นส่วนของกลีบ
เรียงกระแสน้ำท่ีอยู่บริเวณด้านหลังใบจักรชุดแรก ส่วนท่ี 4 เป็นโดเมนของใบจักรชุดท่ีสอง และส่วน
สุดท้ายเป็นโดเมนของทางออกเครื่องสูบน้ำและเป็นส่วนท่ีมีกลีบเรียงกระแสน้ำอยู่เช่นกัน ซึ่งการแบ่ง
โดเมนของแบบจำลองการไหลจะแสดงดังรูปท่ี 5.27 
 

 
 

รูปที่ 5.27 การแบ่งโดเมนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ออกเป็น 5 ส่วน 
 
ในการสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร มีการกำหนดให้ขนาดและความยาว
เป็นอัตราส่วนของขนาดท่อ (D) เช่นเดียวกับการออกแบบเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ซึ่งขนาดและ
ระยะต่าง ๆ ของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะแสดงดังนี้ 
 

 
รูปที่ 5.28 การสร้างแบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

Inlet 

Impeller 1 

Guide Vane 1 

Impeller 2 

Outlet (Guide Vane 2) 
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5.3.2  การสร้างเมซ 
การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จำเป็นต้องกำหนด

เมซให้มีความละเอียดสูงท่ีบริเวณโดเมนของใบจักรทั้งสองชุดและมีการสร้าง Layer ชั้นผิวรอบผนัง
ของใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ รวมถึงบริเวณผนังของตัวเรือนเครื่องสูบน้ำ ซึ่งจะถูกกำหนดใน
ลักษณะเดียวกันกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร โดยท่ีโดเมนท้ังหมดของแบบจำลองต้องมีค่า Y +  อยู่
ระหว่าง 1 ถึง 30 บริเวณใกล้ผนัง และยังมีการควบคุมค่า Skewness และ Orthogonal Quality ให้
มีค่าท่ีเหมาะสม เพื่อให้เมซมีคุณภาพท่ีดีต่อผลเฉลยท่ีต้องการศึกษา ซึ่งการสร้างเมซของแบบจำลอง
การไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะแสดงดังรูปท่ี 5.29 
 
 

         
           (ก)            (ข)             (ค) 
  

               
           (ง)          (จ)              (ฉ) 

 

 
(ช)  

รูปที่ 5.29 การสร้างเมซของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

Guide Vane Stage 2 

Impeller 1  

Leading Edge (span 0) 

 

Interface 1  

(Inlet & Impeller 1) 

 

Impeller Stage 1 
Guide Vane 

Stage 1 Impeller Stage 2 

Interface 3  

(Guide Vane 1 & Impeller 2) 

Interface 4  

(Impeller 2 & Outlet) 

Guide Vane 1  

Tailing Edge (span 1) 

 

Guide Vane 1  

Leading Edge (span 0) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสร้างเมซในแต่ละโดเมนจะใช้การกำหนดขนาดของเมซ โดยท่ีโดเมนของทางเข้าของเครื่องสูบน้ำ 
(Inlet) และโดเมนของกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรก (Guide Vane 1) รวมถึงโดเมนทางออก (Outlet) 
จะกำหนดเมซให้มีขนาด 7 มิลลิเมตร สำหรับโดเมนของใบจักรท้ังสองชุดจะกำหนดให้มีเมซขนาด 3.5 
มิลลิเมตร อีกท้ังยังมีการสร้าง Layer ช้ันผิวบริเวณโดยรอบใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ เนื่องจาก
บริเวณนี้มีการเปล่ียนแปลงความดันและความเร็วท่ีสูงจำเป็นต้องมีความละเอียดของเมซท่ีเหมาะสม 
นอกจากนี้ยังมีการสร้างชั้น Layer บริเวณผนัง (Wall) ทั้ง 5 โดเมนของแบบจำลองและกำหนดให้มี
จำนวนช้ันไม่น้อยกว่า 10 ช้ัน ซึ่งบริเวณมุมทางเข้า (Leading Edge) และมุมทางออก (Tailing Edge) 
ท้ังใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำพบความหนาแน่นของกริดท่ีสูง ดังแสดงในรูปท่ี 5.29 (ก), 5.29 (ข) 
และ 5.29 (ค) นอกจากนี้บริเวณผิวสัมผัสระหว่างโดเมน Stationary กับโดเมน Moving Reference 
Frame สำหรับใบจักรท้ังสองชุดมีการปรับแต่งขนาดและช้ันผิวของเมซให้มีความสอดคล้องกัน เพื่อให้
ผลลัพธ์ที่ได้มีความต่อเนื่องกันในทุก ๆ  เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5.29 (ง), 5.29 (จ) และ 5.29 (ฉ) 
โดยท่ีเมซของแบบจำลองการไหลจะถูกสร้างขึ้นพร้อมกันและเมซส่วนใหญ่จะเป็นชนิด Tetrahedron 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.29 (ช) 

5.3.3  การกำหนดเง่ือนไขของขอบเขตปัญหา 
แบบจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะกำหนดใหบ้ริเวณทางเข้า (Inlet) ของ

เครื่องสูบน้ำเป็น Total pressure มีค่าเท่ากับ 0 ท่ีสภาวะอ้างอิง โดยท่ีโดเมนของกลีบเรียงกระแสน้ำ
สำหรับใบจักรชุดแรกกำหนดใหเ้ป็นผนัง (Wall) และบริเวณทางออก (Outlet) กำหนดใหเ้ป็น Mass 
Flow Rate เพื่อใช้สำหรับปรับอัตราการไหลในสภาวะต่าง ๆ และเพื่อประเมินสมรรถนะการทำงาน
ของเครื่องสูบน้ำ ทั้งในส่วนของเฮด แรงบิด กำลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน และประสิทธิภาพของเครื่อง
สูบน้ำ ในส่วนโดเมนของใบจักรทั้งสองชุดจะกำหนดให้เป็น Moving Reference Frame (MRF) ซึ่ง
เป็นโดเมนที่มีการหมุนของใบจักรด้วยความเร็ว 1,450 รอบต่อนาที และกำหนดให้มีการหมุนรอบ
แกน Z ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งลักษณะของการกำหนดขอบเขตบนโดเมนของแบบจำลองการ
ไหล จะแสดงดังรูปท่ี 5.30 
 

 

 
รูปที่ 5.30 การกำหนดขอบเขตบนโดเมนของแบบจำลองการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

Inlet 

MRF 

Outlet 

MRF 

Wall 
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การกำหนดขอบเขตและเงื่อนไขการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะกำหนดให้มีลักษณะ
เดียวกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 โดยบริเวณผิวสัมผัสระหว่างโดเมน MRF 
ของใบจักรทั้งสองชุดจะกำหนดให้เป็นแบบ Frozen Rotor หมายถึง การกำหนดความสัมพันธ์ของ
ผิวสัมผัสระหว่างการไหลจากโดเมนท่ีหยุดนิ่งหรือไม่มีการเคล่ือนท่ีไปสู่โดเมนท่ีมีการเคล่ือนท่ี สำหรับ
การพิจารณาภาพรวมของสมรรถนะการทำงานท่ีอัตราการไหลแตกต่างกันจะกำหนดให้ปรับอัตราการ
ไหลไม่น้อยกว่า 10 ค่า เพื่อใช้หาจุดการทำงานท่ีเหมาะสมของเครื่องสูบน้ำและประเมินสมรรถนะของ
เครื่องสูบน้ำท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน 

5.3.4  ผลเฉลยที่ไม่ขึ้นกับขนาดของกริด 
การศึกษาความเป็นอิสระของเมซ (Mesh Independence) จะทำการพิจารณาขนาดของ

เมซ (Mesh Sizing) ท่ีโดเมนใบจักรท้ังสองชุดพร้อมกัน โดยศึกษาเมซท่ีมีขนาดแตกต่างกันท้ังหมด 5 
กรณี ซึ่งแต่ละกรณีจะมีจำนวนเมซแตกต่างกันประมาณ 1.25 ล้านเอลิเมนต์ เช่นเดียวกับการศึกษา
เครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร โดยการศึกษาความเป็นอิสระของกริดสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
จะแสดงดังตารางท่ี 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 ความแตกต่างสัมพัทธ์ของการศึกษาอิทธิพลของกริดสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

Case 
Grid No. 
(x106) 

Efficiency Head 
ηpump  

(%) 
Relative 

Difference (%) 
H  

(m) 
Relative 

Difference (%) 
1 8.29 57.625 - 7.683 - 
2 9.54 64.103 6.478 8.140 0.056 
3 10.79 68.251 4.149 8.409 0.032 
4 12.04 68.173 0.078 8.463 0.006 
5 13.29 68.158 0.015 8.446 0.002 

 
จากการตรวจสอบคุณภาพของเมซต่อการเปลี่ยนแปลงเฮดปั๊มและประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำใน
ตารางท่ี 5.6 พบว่า การศึกษาในกรณีท่ี 4 มีการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพและเฮดท่ีน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ 3 อีกทั้งยังพบว่า ผลลัพธทั้งสองกรณีมีความแตกตางกันไมเกิน 2% ซึ่งถือว่า
อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบบจำลองการไหลในกรณีท่ี 3 ท่ีมีขนาดเพียงพอต่อ
การหาผลเฉลยและความแม่นยำของคำตอบ นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่าจากการศึกษาความเป็นอิสระของ
เมซพบว่า เมื่อจำนวนเมซหรือกริดมีขนาดท่ีเล็กลงทำใหม้ีจำนวนเมซท่ีเพิ่มสูงขึ้นส่งผลต่อความแม่นยำ
ของผลเฉลยและส่งผลโดยตรงต่อระยะเวลาในการคำนวนทางคอมพิวเตอร์ 
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5.3.5  ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลขของเคร่ืองสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
จากการจำลองเชิงตัวเลขพบว่า เส้นกระแสการไหล (Streamline) ส่วนใหญ่มีทิศทางการ

ไหลอย่างเป็นระเบียบ (Uniform Flow) และพบว่าเกิดการหมุนวนของการไหลเพียงเล็กน้อยบริเวณ
ด้านหน้าของใบจักรชุดแรก เนื่องจากการทำงานของใบจักรที่หมุนจนเกิดเป็นความเร็วเชิงมุมที่สูงใน
บริเวณดังกล่าว และเมื่อการไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกพบว่า กระแสการไหลมีทิศทางท่ี
ไม่เป็นระเบียบ (Non-Uniform Flow) บริเวณช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำกับด้านหน้าใบจักร
ของชุดท่ี 2 เนื่องจากการไหลมีความเร็วสูงหลังออกจากใบจักรผ่านกลีบ เมื่อเข้าปะทะกับใบจักรชุดท่ี 
2 ทำใหม้ีมุมปะทะกับกระแสการไหลท่ีไม่เหมาะสม ดังแสดงในรูปท่ี 5.31 
 

  
รูปที่ 5.31 Streamline ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 

 

   
รูปที่ 5.32 Velocity Vector (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 2 ใบจักร ณ จุดออกแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

จากรูปที่ 3.2 เมื่อของไหลออกจากโดเมนกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกเข้าสู่โดเมนของใบจักรชุดท่ีสอง 
พบว่า เกิดการหมุนวนของการไหล เนื่องจากมุมปะทะของการไหลท่ีไม่เหมาะสมและส่งผลโดยตรงต่อ
เฮดปั๊ม ความดัน และประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ ซึ่งนับว่าเป็นการสูญเสียภายในระบบอยา่งหนึ่ง 
แต่เมื่อของไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำของใบจักรชุดท่ีสองพบว่า ไม่เกิดการหมุนวนของการไหล 
เนื่องจากกลีบเรียงกระแสน้ำมีมุมปะทะท่ีเหมาะสม ซึ่งมีส่วนช่วยให้การไหลผ่านช่องว่างระหว่างกลีบ
เรียงกระแสน้ำและการไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำมีความเป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น 
 

  
รูปที่ 5.33 Velocity Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 2 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 
 
จากรูปที่ 5.33 พบว่า โดเมนของใบจักรทั้งสองชุดมีความเร็วมากท่ีสุด เนื่องจากการหมุนของใบจกัร
เป็นการเพิ่มความเร็วสัมพัทธ์ให้แก่ของเหลวและใบจักรอยู่บน Moving Reference Frame ส่งผลให้
บริเวณนี้พบความเร็วสูงกว่าโดเมนอื่น และเนื่องจากมีการพิจารณาความเร็วบนแกนอ้างอิงท่ีแตกต่าง
กันจึงทำให้เห็นการตัดกันของความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างโดเมนของใบจักรทั้งสองชุด (ดูได้จากเฉดสี) 
โดยท่ีโดเมนของใบจักรท้ังสองชุดจะเป็นการพิจารณาบน Rotating Frame แต่สำหรับโดเมนทางเข้า
และทางออกของเครื่องสูบน้ำ รวมไปถึงโดเมนของกลีบเรียงกระแสน้ำจะพิจารณาบน Stationary 
Frame ทำให้ผลลัพธ์ของความเร็วสัมพัทธ์มีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้การพิจารณา 
Total Pressure Contours ยังพบว่า โดเมนของใบจักรท้ังสองชุดจะมีความดันน้อยกว่าบริเวณอื่น ๆ 
เนื่องจากการทำงานของใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ รวมถึงการพิจารณาแกนอ้างอิงท่ีแตกต่างกัน 
จึงทำให้เห็นว่าโดเมนของใบจักรท้ังสองมีความดันท่ีลดลงอย่างมาก ซึ่งในความเป็นจริงแล้วบริเวณท่ี
ใกล้กับใบจักรจะยังมีความดันอยู่แต่จะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับบริเวณด้านหลังใบจักรหรือบริเวณของ
กลีบเรียงกระแสน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 5.34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.34 Pressure Contour (XZ-Plane) ของการจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 

แบบ 2 ใบจักร ณ จุดออกแบบ 

 
จากรูปท่ี 5.34 พบว่า เมื่อของไหลไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำของใบจักรชุดท่ีสองส่งผลให้ความ
ดันภายในระบบมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากกลีบเรียงกระแสน้ำทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานในรูปของความเร็ว
ไปเป็นพลังงานในรูปของความดัน และท่ีบริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำจะออกแบบให้มีลักษณะ
ทรงกรวยเช่นเดียวกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร เพื่อช่วยเพิ่มพื้นท่ีของการไหลในอัตราที่เหมาะสม
และทำให้การไหลไม่เกิดการแยกตัวบริเวณขอบผนังของแกนเพลา 

 

 
รูปที่ 5.35 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
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จากรูปท่ี 5.35 พบว่า ท่ีจุดออกแบบ (Design Point) เครื่องสูบน้ำจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 69.50% ได้
เฮดปั๊ม 8.61 เมตร และใช้กำลัง 18.22 กิโลวัตต์ (24.43 แรงม้า) ท่ีอัตราการไหล 9,027 ลิตรต่อนาที 
และท่ีจุด BEP มีประสิทธิภาพสูงถึง 76.83% ในช่วงอัตราการไหล 11,434 ลิตรต่อนาที ได้เฮด 6.19 
เมตร และใช้กำลังทั้งหมด 15.03 กิโลวัตต์ (20.15 แรงม้า) อีกทั้งยังพบว่า จุด BEP อยู่ห่างจากจุด
ออกแบบในลักษณะเดียวกันกับผลการจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร 

การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร และแบบ 2 ใบจักร 
การจำลองการไหลภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร โดยใช้วิธี

ทาง CFD จำเป็นต้องเปรียบเทียบผลลัพธ์จากท้ังสองกรณีและทำการพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของตัว
แปรต่าง ๆ ในการนำใบจักรของเครื่องสูบน้ำมาประยุกต์ใช้ให้สามารถทำงานร่วมกันด้วยการต่อแบบ
อนุกรม เพื่อประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำให้เป็นไปตามเงื่อนไขการออกแบบ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 5.36 ความสัมพันธ์ของเฮดกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร 

 
จากรูปท่ี 5.36 พบว่า ท่ีจุดออกแบบได้เฮดของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และแบบ 2 ใบจักร เท่ากับ 5.50 
และ 8.61 เมตร ตามลำดับ โดยท่ีค่าเฮดเพิ่มขึ้นจากเดิม 56% ในขณะท่ีจุด BEP จะได้เฮดปั๊มเท่ากับ 
3.77 และ 6.19 เมตร ตามลำดับ ซึ่งถือว่ามีค่าเฮดเพิ่มขึ้นจากเดิม 64% เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์
ของเฮดกับอัตราการไหลพบว่า เครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะมีเฮดที่สูงกว่าในทุกอัตราการไหลเมื่อ
เทียบกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ซึ่งถือว่าผลลัพธ์ที่ได้ตรงตามทฤษฎีของเครื่องสูบน้ำท่ีว่า ในกรณี
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ท่ีมีการต่อเครื่องสูบน้ำให้ทำงานแบบอนุกรมทำให้ได้เฮดมีค่าเพิ่มขึ้น แต่จากกราฟความสัมพันธ์พบว่า 
เฮดไม่ได้มีค่าสูงขึ้นเป็นสองเท่าตามหลักทฤษฎี (เพิ่มขึ้น 100%) เนื่องจากมีการสูญเสียเกิดขึ้นภายใน
ช่องการไหลของเครื่องสูบน้ำท่ีเกิดจากการหมุนวนและหมุนควงของการไหลบริเวณช่องว่างระหว่างใบ
จักรท้ังสองชุด ซึ่งส่งผลต่อทิศทางการไหลท่ีไม่เป็นระเบียบและมีลักษณะหมุนควงเป็นเกลียวจึงทำให้
มีมุมเข้าปะทะท่ีไม่เหมาะสมกับใบจักรชุดท่ีสอง  

ความสัมพันธ์ของกำลังท่ีใช้กับอัตราการไหลพบว่า กำลังของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร มีค่า
มากกว่าแบบ 1 ใบจักร ในทุกอัตราการไหล เนื่องจากในการทำงานของเครื่องสูบน้ำที่มีการต่อแบบ
อนุกรมหรือการเพิ่มจำนวนของใบจักรจะถือว่าเป็นการเพิ่มภาระโหลดการทำงานของต้นกำลังท่ีต้อง
หมุนใบจักรท้ังสองชุดผ่านแกนเพลาเดียวกันตามความเร็วรอบ จึงทำให้กำลังของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 
ใบจักร มีการใช้กำลังท่ีมากกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ท่ีเกิดภาระน้อยกว่า สำหรับ
ความสัมพันธ์ของต้นกำลังกับอัตราการไหลจะดังแสดงในรูปท่ี 5.37 
 

 
รูปที่ 5.37 ความสัมพันธ์ของต้นกำลังกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร 

 
จากรูปท่ี 5.37 พบว่า ท่ีจุดออกแบบเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร จะมีกำลังท่ีใช้เท่ากับ 10.94 
และ 18.22 กิโลวัตต์ ตามลำดับ ซึ่งมีอัตราการเพิ่มขึ้น 66% เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 
ใบจักร ในขณะที่จุด BEP จะได้กำลังที่ใช้เท่ากับ 8.81 และ 15.03 กิโลวัตต์ ตามลำดับ โดยมีอัตรา
เพิ่มขึ้น 70% จากเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร และจากกราฟความสัมพันธ์พบว่า กำลังท่ีใช้ไม่ได้มีค่า
เพิ่มสูงขึ้นเป็นสองเท่าตามหลักทางทฤษฎี (เพิ่มข้ึน 100%) เนื่องจากโหลดท่ีเกิดขึ้นขณะเครื่องสูบน้ำ
ทำงานจะพิจารณาจากโหลดท่ีเกิดขึ้นจริง ไม่ได้ประเมินจากจำนวนของใบจักรท่ีนำมาต่อแบบอนุกรม 
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รูปที่ 5.38 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพกับอัตราการไหลสำหรับเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร 

 
จากรูปท่ี 5.38 พบว่า ท่ีจุดออกแบบจะได้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร เท่ากับ 
73.92% และ 69.50% ตามลำดับ ซึ่งมีอัตราลดลงเท่ากับ 5.97% เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสูบแบบ 
1 ใบจักร ในขณะท่ีจุด BEP ได้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร เท่ากับ 79.74% 
และ 76.83% ตามลำดับ โดยท่ีประสิทธิภาพมีค่าลดลง 3.64% สำหรับเส้นสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ
ทั้งสองรูปแบบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพกับ
อัตราการไหลพบว่า เครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
ในทุกอัตราการไหล เนื่องจากเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร มีความสูญเสียเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำท่ี
สูงกว่าโดยเฉพาะบริเวณช่องว่างระหว่างใบจักรท้ังสอง ซึ่งเกิดจากกระแสการไหลมีความปั่นป่วนและ
ยุ่งเหยิงส่งผลให้สมรรถนะการทำงานโดยรวมมีความคลาดเคลื่อนกับทฤษฎี จึงทำให้ความดันภายใน
ระบของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ได้ค่าเฮดท่ีค่อนข้างต่ำกว่าเมื่อเทียบกับทฤษฏี รวมไปถึงการติดต้ัง
เครื่องสูบน้ำให้ทำงานร่วมกันแบบอนุกรมส่งผลให้เกิดภาระโหลดท่ีมากขึ้นทำให้มีการใช้กำลังมากขึ้น
ไปด้วย 

เพื่อยืนยันผลจากการจำลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะห์พฤติกรรมของการไหลภายในเครื่อง
สูบน้ำ จำเป็นต้องมีการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบ เพื่อตรวจสอบผลลัพธ์จากการจำลองเชิง
ตัวเลขว่าสามารถนำแบบจำลองดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ได้ โดยในการทดสอบต้องมีการออกแบบและ
การสร้างชุดทดสอบตามมาตรฐานการออกแบบ รวมถึงทำการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่อง
สูบน้ำทั้งในรูปแบบห้องปฏิบัติที่มีเครื่องมือวัดในระดับความแม่นยำท่ีสูงและรูปแบบภาคสนาม ซึ่ง
เนื้อหาดังกล่าวจะถูกแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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บทที่ 6 

วิธีการเชิงทดสอบภาคสนาม 

การออกแบบชุดทดสอบภาคสนาม 
การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำจะทำการออกแบบร่วมกับ

บริษัท นิยมค้ามารีนเอ็นจิเนียริ่ง จำกัด เพื่อให้มีความสอดคล้องกับพื้นท่ีในการติดต้ังชุดทดสอบ และ
จะทำการทดสอบภาคสนามท่ีบริษัทเอกชน โดยตำแหน่งของการติดต้ังเครื่องมือวัดและการออกแบบ
ชุดทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐานของ Hydraulic Institute (HI), Japanese Industrial Standards 
(JIS) และมาตรฐานการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบไหลผสม (ท่อพญานาค) 
จากวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วศท.) นอกจากนี้การออกแบบชุดทดสอบมีวัตถุประสงค์หลัก 
คือ เพื่อให้เป็นชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำที่ได้รับมาตรฐาน โดยไม่ให้มีอากาศ
ไหลปนไปกับของไหลขณะที่เครื่องสูบน้ำทำงาน หรือที่เรียกกันว่า การเกิดฟองอากาศ (Cavitation) 
ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในตัวเรือนปั๊มและเกิดการสึกหรอของ
ช้ินส่วนต่าง ๆ อีกด้วย  
 

 
รูปที่ 6.1 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว 

 
จากมาตรฐานการออกแบบมีข้อกำหนดสำหรับการออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะไว้ว่าระยะจากท่อ
ทางด้านดูดบริเวณตะแกรงหรือกะโหลกกรองน้ำ (Strainer) จนถึงพื้นบ่อจะต้องมีระยะไม่น้อยกว่า 1 
เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อด้านดูด (D) เพื่อป้องกันส่ิงแปลกปลอมเข้าไปอุดตันภายในท่อ โดยท่ีท่อ
ด้านปล่อยจะต้องมีความยาวไม่น้อยกว่า 10 เท่าของขนาดท่อ (D) เพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้การไหลเกิดการ
หมุนวนและมีการไหลท่ีสม่ำเสมอ ในส่วนของระดับน้ำจะต้องมีระยะห่างจากผิวน้ำจนถึงพื้นบ่อไม่น้อย
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กว่า 8 เท่าของขนาดท่อ (D) นอกจากนี้ตำแหน่งในการติดต้ังเครื่องสูบน้ำต้องมีระยะของกึ่งกลางท่อ
ด้านดูดออกห่างจากผนังบ่อเป็นระยะไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของขนาดท่อ (D) เพื่อป้องกันไม่ให้กระแส
การไหลเกิดการหมุนวนบริเวณทางเข้าของเครื่องสูบน้ำ 
 

 
รูปที่ 6.2 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านข้าง) 

 

 
รูปที่ 6.3 การออกแบบชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านบน) 
 
ในการติดต้ังอุปกรณ์วัดความดันของชุดทดสอบแบบท่ัวไปจะต้องมีระยะไม่น้อยกว่า 6 เท่าของขนาด
ท่อ (D) นับจากจุดกึ่งกลางของเครื่องสูบน้ำหรือท่อด้านดูด และการติดต้ังวาล์วจะต้องมีระยะไม่น้อย
กว่า 6 เท่าของขนาดท่อ (D) นับจากตำแหน่งของการติดต้ังอุปกรณ์วัดความดัน โดยรายละเอียดการ
ออกแบบบ่อทดสอบภาคสนามจะแสดงในภาคผนวก ข 

อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการทดสอบ 
งานวิจัยนี้จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การทดสอบในรูปแบบภาคสนาม และ

การทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบท้ังสองรูปแบบนี้จะมีความแตกต่างกันท่ีอุปกรณ์
และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำ เพื่อใช้เปรียบเทียบความ
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แม่นยำจากการทดสอบท้ังสองรูปแบบและเป็นแนวทางในการเลือกใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับ
การทดสอบท่ีมีมาตรฐาน ซึ่งการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะใช้เครื่องมือวัดที่มีความแม่นยำ
สูง เพื่อให้ผลลัพธ์ที ่ได้อยู่ในเกณฑ์การยอมรับระดับเกรด 1 ตามมาตรฐานการทดสอบ JIS B8301 
ในขณะท่ีการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะใช้เครื่องมือวัดตามท่ีบริษัทเอกชนได้จัดเตรียมไว้ให้  

 

 
รูปที่ 6.4 ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านข้าง) 

 

 
รูปที่ 6.5 ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำขนาด 10 นิ้ว (ภาพด้านหน้า) 

 
ในกระบวนการทดสอบจำเป็นต้องปรับค่าอัตราการไหลของระบบ เพื่อใช้พิจารณาจุดการทำงานของ
เครื่องสูบน้ำ ณ จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด และเพื่อประเมินสมรรถนะการทำงานในสภาวะต่าง ๆ จึงมี
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ความจำเป็นต้องใช้วาล์วในการควบคุมให้อัตราการมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงด้วยวิธีการเปิดและปิดวาล์ว 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้ Gate valve ที่สามารถปรับอัตราการไหลได้อย่างหลากหลายและสามารถ
ทำงานในช่วงท่ีอัตราการไหลต่ำได้ จึงมีความเหมาะสมกับการใช้งานสำหรับชุดทดสอบนี้ โดยเลือกใช้
วาล์วยี่ห้อ Arita รุ่น PN16 Model IGA-F3 สำหรับท่อขนาด 8 นิ้ว จะแสดงดังรูปท่ี 6.6 
 

 
รูปที่ 6.6 อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบภาคสนาม 

 
เนื่องจากใบจักรมีการออกแบบและปรับปรุงขึ้นมาใหม่ จึงจำเป็นต้องมีการวัดความดันของหัวใบจักร 
(Bowl Head) ร่วมด้วย เพื่อใช้ในการประเมินค่าเฮดและประสิทธิภาพท่ีเกิดขึ้นจริงจากการออกแบบ 
และนับว่าเป็นการวัดในกรณีพิเศษ เพราะว่าตำแหน่งของการวัดความดันอยู่ใต้ผิวน้ำ โดยท่ีระยะของ
การวัดความดันจะอยู่ห่างจากใบจักรไม่เกิน 30 นิ้ว ดังนั้นการทดสอบจึงต้องมีการติดตั้งวงแหวนวัด
ความดัน (Pressure Ring) ซึ่งทำหน้าท่ีวัดความดันในลักษณะการกระจายแรงดันรอบผิวของผนังท่อ 
เพื่อใช้วัดความดันท่ีเกิดขึ้นใหม้ีความแม่นยำมากท่ีสุด ณ ตำแหน่งท่ีทำการวัด ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 
 

 
รูปที่ 6.7 วงแหวนวัดความดันบริเวณใกล้ใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 
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ต้นกำลังในการขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ำจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีทำหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
กลโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนำทางแม่เหล็ก ซึ่งในการทดสอบภาคสนามใช้มอเตอร์ยี่ห้อ HASCON 
รุ่น HC200L-4 แบบ Vertical Type ขนาด 40 แรงม้า (30 กิโลวัตต์) ท่ีสามารถทำความเร็วรอบสูงสุด 
1,470 รอบต่อนาที (4P) แสดงดังรูปท่ี 6.8 

 

 
รูปที่ 6.8 มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเป็นต้นกำลังของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบภาคสนาม 

 
ในการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์จะใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยในการแปลง
ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟที่มีแรงดันและความถี่คงที่ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถปรับ
แรงดันและความถ่ีได้ เพื่อใช้สำหรับการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ใหต้รงตามย่านการทำงานของ
เครื่องสูบน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 6.9 
 

 
รูปที่ 6.9 อินเวอร์เตอร์สำหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 
การทดสอบภาคสนามจะใช้การปรับความถ่ีเฮิร์ต (Hz) ทางไฟฟ้า โดยเลือกใช้อินเวอร์เตอร์ยี่ห้อ Delta 
รุ่น VFD-CP2000 โมเดล VFD300CP43B-21 ที่สามารถใช้งานกับมอเตอร์ 3 เฟส ขนาด 40 แรงม้า 
และแรงดัน 460 โวลต์ ซึ่งการทดสอบมีรายละเอียดของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบ
ในรูปแบบห้องปฏิบัติการและรูปแบบภาคสนาม ดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏบิัติการ 
การวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของการทดสอบสมรรถนะจะใช้เครื่องมือวัดอัตราการไหล

แบบสนามแม่เหล็ก (Electromagnetic Flow Meter) ที่มีความแม่นยำสูงและมีมาตรฐานในการวัด 
โดยใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของ Siemens รุ่น SITRANS F M โมเดล MAG 5100 W สำหรับท่อ
ขนาด 8 นิ้ว (DN200) ท่ีย่านการวัดไม่เกิน 19,400 ลิตรต่อนาที และให้ความแม่นยำในการวัด ±0.2%  
 

 
รูปที่ 6.10 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ำสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

 
ในการวัดความดันของวงแหวนวัดความดัน (Pressure Ring) บริเวณหัวใบจักร (Bowl Head) จะใช้ 
Pressure Transmitter สำหรับตรวจวัดความดันที่เกิดขึ้นและแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นสัญญาณ 
อนาล็อคมาตรฐาน 4-20 มิลลิแอมป์ โดยการทดสอบรูปแบบห้องปฏิบัติการจะเลือกใช้ Pressure 
Sensor ยี่ห้อ Siemens รุ่น SITRANS P320 โมเดล 7MF0300 ท่ีใหค้วามแม่นยำในการวัด ±0.065% 
และสามารถวัดความดันในย่าน 0-16 บาร์ ดังแสดงในรูปท่ี 6.11 
 

 
รูปที่ 6.11 อุปกรณ์วัดความดันท่ีหัวใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวัดแรงบิดของเพลาจะเลือกใช้เซนเซอร์วัดแรงบิด (Torque Sensor) ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดท่ีมีความ
แม่นยำสูง เพื่อใช้ควบคุมคุณภาพในการประเมินแรงบิดท่ีเกิดขึ้น โดยในการทดสอบจะใช้เซนเซอร์วัด
แรงบิดของยี่ห้อ FUTEK รุ่น TRS605 โมเดล FSH02059 ท่ีมีความแม่นยำในการวัด ±0.2%RO และ
สามารถวัดแรงบิดได้สูงถึง 200 นิวตันเมตร 
 

 
รูปที่ 6.12 อุปกรณ์วัดแรงบิดของเพลาสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

 

6.2.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 
การวัดอัตราการไหลของการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะมีความแตกต่างจากการทดสอบ

ในรูปแบบห้องปฏิบัติการ เนื่องจากการวัดอัตราการไหลของรูปแบบภาคสนามจะมีการสร้างบ่อน้ำ
และมีการติดตั้งฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม (Triangular Weir, V-Notch) ที่มีมุมของสามเหลี่ยม 90 
องศา และมีการลบคมของฝายด้วยมุม 60 องศา ซึ่งฝายน้ำล้นถูกสร้างขึ้นจากเหล็กแผ่นท่ีมีความหนา 
5 มิลลิเมตร โดยลักษณะของฝายสันคมรูปสามเหล่ียมสำหรับชุดทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะแสดง
ในรูปท่ี 6.13  

 

 
รูปที่ 6.13 การวัดอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.14 บ่อน้ำของการวัดอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นสำหรับชุดทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 

 
ในการประเมินอัตราการไหลของระบบโดยใช้ฝายสันคมรูปสามเหล่ียมสามารถทำได้โดยพิจารณาจาก
การวัดความสูงของระดับน้ำท่ีบริเวณรอยบากของสันและนำความสูงดังกล่าวมาคำนวณหาอัตราการ
ไหลท่ีเกิดขึ้น แต่การพิจารณาความสูงของระดับน้ำบริเวณนี้จะทำให้เกิดความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงมี
การติดต้ังอุปกรณ์สำหรับการวัดระดับน้ำ โดยใช้แท่งแก้วและไม้บรรทัดในการอ่านระดับน้ำท่ีเพิ่มขึ้น
ภายในบ่อทดสอบเทียบเท่ากับความสูงของระดับน้ำท่ีล้นออกจากฝาย ดังแสดงในรูปท่ี 6.15 ซึ่งระยะ
ของการติดต้ังแท่งแก้วจะอยู่ห่างจากรอยบากของฝายเป็นระยะ 3 ถึง 5 เท่าของความสูงของน้ำท่ีอยู่
เหนือตำแหน่งรอยบากขึ้นไป สำหรับการออกแบบฝายน้ำล้นและตำแหน่งในการวัดระดับน้ำจะอ้างอิง
ตามมาตรฐานการออกแบบฝายน้ำล้นของกรมชลประทาน [27] และเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นยำ
จำเป็นต้องคำนึงถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการอ่านของผู้ทดสอบ (Human Error) ร่วมด้วย 
 

 
รูปที่ 6.15 อุปกรณ์ในการอ่านระดับน้ำของฝายน้ำล้นสำหรับชุดทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวัดความดันของการทดสอบในรูปแบบภาคสนามท่ีวงแหวนวัดความดันจะใช้เกจวัดความดันแบบ
น้ำมัน (Oil Pressure Gauge) ท่ีมีน้ำมันกลีเซอรีนอยู่ภายในตัวเรือนของเกจวัด ซึ่งมีส่วนช่วยลดการ
ส่ันสะเทือนของเข็มวัดและช่วยลดแรงกระชากของแรงดันท่ีเกิดขึ้น โดยในการทดสอบจะเลือกใช้เกจ
วัดความดันของยี่ห้อ WEGA ท่ีสามารถอ่านแรงดันได้สูงสุดถึง 2.5 บาร์ (36 psi) และให้ความแม่นยำ
ของการวัดอยู่ท่ี ±1.5%FS ดังแสดงในรูปท่ี 6.16 
 

 
รูปที่ 6.16 เกจวัดความดันบริเวณใกล้ใบจักรสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 

 
การวัดแรงบิดของการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะไม่มีอุปกรณ์ท่ีสามารถอ่านและวัดค่าแรงบิดท่ีมี
ความละเอียดสูงได้เช่นเดียวกับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ดังนั้นในการทดสอบภาคสนาม
จะใช้วิธีการอ่านค่ากำลังทางไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ทำงาน โดยหากำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ได้
จากการใช้อุปกรณ์วัดกำลังทางไฟฟ้า (Power Meter) หรือสามารถพิจารณาจากการอ่านกำลังไฟฟ้า
ผ่านอินเวอร์เตอร์ที่ทำหน้าที่ควบคุมความเร็วรอบได้เช่นกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ทำการสอบเทียบ
ความแม่นยำในการอ่านกำลังไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ด้วยเครื่องมือบันทึกคุณภาพกำลังไฟฟ้าสามเฟส
ของ FLUKE รุ่น 1736 ดังแสดงในรูปท่ี 6.17 และเมื่อทำการสอบเทียบพบว่ากำลังไฟฟ้าจากเครื่องมือ
วัดท้ังสองมีค่าท่ีตรงกัน ดังนั้นสามารถอ่านกำลังทางไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ได้เช่นกัน 
 

 
รูปที่ 6.17 เครื่องมือบันทึกคุณภาพกำลังไฟฟ้าสามเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาความเร็วรอบจากต้นกำลังท้ังการทดสอบในรูปแบบภาคสนามและรูปแบบห้องปฏิบัติการจะใช้
เครื่องมือวัดความเร็วรอบ (Tachometer) ยี่ห้อ KIMO รุ่น CT110 ท่ีสามารถวัดความเร็วรอบด้วยวิธี 
ใช้ผิวสัมผัส (Contact) หรือทำการวัดแบบใช้ระบบเลเซอร์ (Optical) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถวัด
ความเร็วรอบได้สูงสุดท่ี 20,000 รอบต่อนาที และมีความแม่นยำของการวัดอยู่ท่ี ±0.3% 
 

 
รูปที่ 6.18 เครื่องมือวัดความเร็วของมอเตอร์  

 
ดังนั้นสรุปได้ว่าการทดสอบในรูปแบบภาคสนามและรูปแบบห้องปฏิบัติการจะมีความแตกต่างกันท่ี
อุปกรณ์และเครื่องมือวัด ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการวัดค่าและความแม่นยำของผลลัพธ์ท่ีได้ และเพื่อให้
ผลลัพธ์จากการทดสอบในรูปแบบภาคสนามมีความแม่นยำและความน่าเชื่อถือเทียบเท่ากับรูปแบบ
ห้องปฏิบัติการ จึงจำเป็นต้องทำการสอบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบท้ังสองรูปแบบ เพื่อหาค่าความ
แม่นยำของเครื่องมือวัดและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น เช่น การสอบเทียบอัตราการไหลของฝายน้ำ
ล้นจะเลือกใช้ Electromagnetic Flow Meter ของรูปแบบห้องปฏิบัติมาสอบเทียบ หรือในการสอบ
เทียบความดันของ Pressure Gauge จะใช้ Pressure Transmitter เป็นอุปกรณ์สอบเทียบ ซึ่งความ
แตกต่างของเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบท้ังสองรูปแบบจะแสดงดังตารางท่ี 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 

พารามิเตอร์ 
รูปแบบการทดสอบ 

ห้องปฏิบัติการ ภาคสนาม 
อัตราการไหล (ลิตรต่อวินาที) Electromagnetic Flow Meter Weir 
ความดันด้านปล่อย (บาร์) Pressure Transmitter Pressure Gauge 
แรงบิด (นิวตันเมตร) Torque Sensors - 
กำลังของมอเตอร์ (กิโลวัตต์) - Power meter / Inverter 
ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) Tachometer Tachometer เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสอบเทียบเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 
อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจำเป็นต้องได้รับการสอบ

เทียบความแม่นยำของเครื่องมือวัด เพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความน่าเช่ือถือและความแม่นยำเทียบเท่ากับ
เครื่องมือวัดของรูปแบบห้องปฏิบัติการ ซึ่งการสอบเทียบเครื่องมือวัดจะมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

6.3.1  การสอบเทียบอัตราการไหลสำหรับการทดสอบรูปแบบภาคสนาม 
การสอบเทียบฝายกันน้ำล้นสามารถทำได้โดยพิจารณาจากการอ่านระดับน้ำท่ีเพิ่มขึ้นภายใน

บ่อทดสอบและนำค่าดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากเครื่องมือวัดท่ีมีความแม่นยำสูง เพื่อใช้หา
สมการของอัตราการไหลจากการใช้ฝายกันน้ำล้นและประเมินความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซึ่งในการ
หาความสัมพันธ์ของอัตราการไหลกับความสูงของน้ำท่ีไหลผ่านฝายจะอาศัยการอ่านระดับน้ำจากแท่ง
แก้วในหน่วยเซนติเมตร (H, cm) เทียบกับอัตราการไหลที่ได้จาก Electromagnetic Flow Meter 
ในหน่วยลิตรต่อวินาที (Q, L/s) และใช้วิธีทางสถิติที่เรียกว่า Regression Analysis ในการวิเคราะห์
ข้อมูล ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 
 2

1

K
Q K H=  (6.1) 

 
จากสมการท่ี 6.1 ทำการ Take log จะได้  
 
 1 2log log logQ K K H= +  (6.2) 
 
และจากสมการเส้นตรง 
 
 y mx c= +  (6.3) 
 
เมื่อจัดรูปแบบของสมการท่ี 6.2 ให้อยู่ในของสมการเส้นตรงดังสมการท่ี 6.3 จะได้ว่า 
 

2 1log , , log , logy Q m K x H c K= = = =  

 
ซึ่งในการวัดระดับของน้ำจะใช้ไม้บรรทัดเป็นอุปกรณ์วัดระดับของน้ำจากการอ่านระดับน้ำท่ีแท่งแก้ว
ดังแสดงในรูปที่ 6.14 โดยการทดสอบจะทำการบันทึกอัตราการไหลทั้งหมด 3 ครั้ง ต่อ 1 อัตราการ
ไหลสำหรับใช้หาค่าเฉลี่ยในการประเมินอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้น เพื่อให้ผลลัพธ์มีความถูกต้อง
และมีความแม่นยำมากท่ีสุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลลัพธ์จากการสอบเทียบอัตราการไหลของฝายน้ำล้นกับ Electromagnetic Flow Meter จะแสดง
ดังตารางที่ 6.2 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของ log H  กับ logQ  จากสมการที่ 6.2 ในรูปแบบ
สมการเส้นตรงจะมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 6.19 
 
ตารางที่ 6.2 ผลการสอบเทียบอัตราการไหลจาก Flow Meter กับระดับน้ำท่ีไหลผ่านฝายน้ำล้น 

คร้ังที่ 
การอ่านระดับน้ำจากแท่งแก้ว 

(เซนติเมตร) 

อัตราการไหลของ  
Electromagnetic Flow Meter 

(ลิตรต่อวินาที) 
1 10.1 109.66 
2 43.4 132.04 
3 46.4 152.45 
4 48.7 173.44 
5 51.2 183.26 
6 52.4 193.51 
7 53.0 199.38 
8 53.6 205.42 
9 53.9 211.11 
10 54.4 214.66 
11 54.9 219.53 

 

 
รูปที่ 6.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log H  กับ logQ  ในรูปของสมการเส้นตรง 

y = 2.8478x - 2.6242
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เมื่อทำการพิจารณาสมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่าง log H  กับ logQ  ในรูปท่ี 6.19 พบว่า 
ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะของแนวโน้มเบี่ยงเบนไปเล็กน้อยจากความสัมพันธ์ของสมการเส้นตรงในชว่งท่ี
ทั้งสองค่ามีค่าท่ีสูง เนื่องจากการอ่านค่าระดับน้ำในช่วงที่อัตราการไหลสูงและน้ำเกิดการกระเพื่อม
ส่งผลต่อความแม่นยำของผลลัพธ์ที่ได้และถือว่าเป็นความผิดพลาดที่เกิดจากคน อีกทั้งยังส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนในการพิจารณาอัตราการไหลของฝายน้ำล้นอีกด้วย และจากรูปท่ี 6.19 เมื่อนำมา
พิจารณาความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการเส้นตรงสามารถหาสมการของอัตราการไหลในการทดสอบ
รูปแบบภาคสนามจากการอ่านค่าระดับน้ำของฝายน้ำล้นได้ ดังสมการท่ี 6.4 
 
 

2.84780.002376Q H=   (6.4) 

วิธีการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำ 
การทดสอบในรูปแบบภาคสนามและรูปแบบห้องปฏิบัติการจะมีวิธีการทดสอบที่เหมือนกัน 

โดยมีการบันทึกผลการทดสอบผ่านระบบ PLC ท่ีเป็นการบันทึกแบบ Real-Time เพื่อให้ผลลัพธ์ท่ีได้
มีความละเอียดและแม่นยำ อีกทั้งยังสามารถเลือกจำนวนครั้งของการบันทึกผลผ่านหน้าจอแสดงผล 
(Display) ของยี่ห้อ SAMKOON รุ่น SK-102HW HMI ดังแสดงในรูปท่ี 6.20 
 

 
รูปที่ 6.20 ชุดโปรแกรมแสดงผลและหน้าจอบันทึกผลการทดสอบ 

 
ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำมีรายละเอียดดังนี้  

1. เติมน้ำสะอาดเข้าสู่บ่อทดสอบให้ได้ระดับอ้างอิงท่ีความสูง 60 (6D) นิ้ว จากพื้นบ่อทดสอบ 
2. ตรวจสอบการเปิดและปิดของวาล์ว โดยให้วาล์วเปิดท่ีตำแหน่ง 100% เพื่อประเมินอัตรา

การไหล ณ จุดท่ีอัตราการไหลสูงสุดก่อน 
3. เปิดไฟล์ระบบการทดสอบและโปรแกรมบันทึกข้อมูล โดยกำหนดให้โปรแกรมเก็บค่าทุก 1 

วินาที ซึ่งใช้เวลาท้ังหมด 5 นาที ต่อ 1 อัตราการไหล  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. เดินเครื่องชุดทดสอบพร้อมกับปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้หมุนด้วยความเร็ว 1,450 
รอบต่อนาที โดยการปรับความถี่ของอินเวอร์เตอร์และใช้ Tachometer ในการตรวจสอบความเร็ว
รอบในสภาวะนั้น ๆ เพื่อยืนยันผลลัพธ์ของความเร็วรอบ 

5. รอให้การทำงานของเครื่องสูบน้ำอยู่ในสภาวะคงท่ี โดยพิจารณาจากผลลัพธ์ของอัตราการ
ไหล แรงบิด และกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์ผ่านหน้าจอแสดงผล เมื่อพบว่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการศึกษามี
การเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากให้ทำการบันทึกผลการทดสอบด้วยการกดปุ่มเริ่ม (START) โดยที่ระบบ
จะหยุดบันทึกผลหลังจากครบเวลาตามท่ีกำหนดไว้ในขั้นตอนท่ี 3 

6. หลังจากบันทึกผลที่อัตราการไหลสูงสุดไปแล้ว ให้ทำตามขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 ใหม่ด้วยการ
ปรับอัตราการไหลผ่าน Gate valve ให้ได้อัตราการไหลตามท่ีกำหนดไว้ โดยจะต้องมีอัตราการไหลไม่
น้อยกว่า 6 ค่า นับต้ังแต่อัตราการไหลท่ีมากสุดไปจนถึงน้อยสุด (Shut-Off Head) และยังต้องสังเกตุ
โหลดของเครื่องสูบน้ำจะต้องมีขนาดไม่เกินกำลังท่ีมอเตอร์ทำงานได้  

7. เมื่อได้อัตราการไหลตามท่ีต้องการให้กดปุ่มหยุด (Stop) เพื่อทำการหยุดบันทึกข้อมูลและ
นำข้อมูลท่ีได้ออกมาประเมินสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในระดับเบื้องต้น 

8. เมื่อผลลัพธ์ที่ได้มีความเหมาะสมและได้ผลตามที่ต้องการ ให้ทำการปิดโปรแกรมและปิด
ระบบการทำงานของมอเตอร์ทั้งหมด เพื่อหยุดการทำงานของชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของ
เครื่องมือสูบน้ำ 
 

 
รูปที่ 6.21 ผลการทดสอบผ่านชุดโปรแกรมและหน้าจอแสดงผล 

ผลการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 
จากการนำผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบมาประเมินสมรรถนะการทำงานและวิเคราะห์ผลลัพธ์ 

ซึ่งผลการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนามจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.5.1  ผลทดสอบสมรรถนะการทำงานของเคร่ืองสูบน้ำในรูปแบบหอ้งปฏิบัติการ 
การทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะทำ

การทดสอบโดยใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูล ดังแสดงตารางท่ี 6.3  
 
ตารางที่ 6.3 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือวัด หน่วย 
อัตราการการไหล Electromagnetic Flow Meter ลิตรต่อวินาที 

ความเร็วรอบ Tachometer รอบต่อนาที 
แรงบิด Torque Sensors นิวตันเมตร 

ความดัน Pressure Transmitters บาร์ 
ความสูงของระดับน้ำ ตลับเมตร เมตร 

 
จากมาตรฐานการทดสอบเครื่องสูบน้ำถูกกำหนดไว้ว่า ในการทดสอบจำเป็นต้องปรับอัตราการไหลไม่
น้อยกว่า 6 ค่า เพื่อใช้หาจุดทำงานของเครื่องสูบน้ำท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและเพื่อใช้ในการประเมิน
เส้นสมรรถนะการทำงาน ซึ่งงานวิจัยนี้จะทำการทดสอบที่อัตราการไหลทั้งหมด 11 ค่า และทำการ
บันทึกผลการทดสอบที่สภาวะคงที่ โดยกำหนดให้บันทึกข้อมูลทุก 1 วินาที เป็นเวลาทั้งหมด 5 นาที
ต่อ 1 อัตราการไหล หลังจากนั้นนำข้อมูลท่ีได้มาหาค่าเฉล่ีย เพื่อประเมินความคลาดเคล่ือนและความ
แม่นยำของเครื่องมือวัด ซึ่งความคลาดเคล่ือนของการทดสอบจะพิจารณาท่ีจุด BEP ในขณะท่ีทำการ
ประเมินสมรรถนะการทำงาน ความเร็วรอบของมอเตอร์จะถูกกำหนดให้หมุนด้วยความเร็วคงท่ีตลอด
ช่วงการทดสอบ 
 
ตารางที่ 6.4 การกำหนดสภาวะและเงื่อนไขสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

เง่ือนไขของการทดสอบ รายละเอียด 
ความเร็วรอบในการทดสอบ 1,450 รอบต่อนาที 
ความหนาแน่นของน้ำ  997 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
กำลังไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ทำงาน ไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ 

 
หลังจากทำการทดสอบพบว่า เครื่องสูบน้ำสามารถทำงานได้ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ท่ี 75.38% ได้เฮด 
6.76 เมตร และใช้กำลังไฟฟ้า 13.57 กิโลวัตต์ ท่ีอัตราการไหล 12,016 ลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปท่ี 
6.22 สำหรับผลการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ณ อัตรา
การไหลท่ีแตกต่างกันจะแสดงดังตารางท่ี 6.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.22 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร สำหรับการทดสอบในรูปแบบ

ห้องปฏิบัติการ 
 
ตารางที่ 6.5 ผลทดสอบการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบห้องปฏิบัติการ 

Point 
N  

(rpm) 

Q  

(lpm) 

pH  

(m) 

*InputP  

(kW) 

OutputP  

(kW) 

  

(%) 

1 1,450 6,450 10.37 24.34 11.13 45.72 
2 1,450 7,758  9.21 22.35 11.89 53.23 
3 1,450 8,944  8.39 20.49 12.51 61.04 
4 1,450 10,168  7.99 19.63 13.56 69.09 
5 1,450 10,736  7.71 19.13 13.82 72.23 
6 1,450 11,332  7.36 18.65 13.94 74.74 
7 1,450 11,673  7.16 18.34 13.96 76.13 
8 1,450 12,016  6.94 18.00 13.94 77.45 
9 1,450 12,346  6.51 17.43 13.45 77.14 
10 1,450 12,550  6.27 17.15 13.16 76.71 
11 1,450 12,821  5.82 16.45 12.49 75.91 

* InputP  การวัดกำลังไฟฟ้าท่ีหาได้จากการพิจารณาผลคูณของแรงบิดกับอัตราเร็วเชิงมุม 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

5

10

15

20

25

30

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

E
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

H
ea

d
 (

m
) 

an
d
 P

o
w

er
 I

n
p
u
t 

(k
W

)

Flowrate (lpm)

Performance Curve

Power Input Head Efficiency

BEP 
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การประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบจะทำการพิจารณาท้ังในส่วนของความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องมือวัดและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากจำนวนครั้งในการทดสอบ เพื่อนำมาใช้
ในการพิจารณาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการทดสอบและยังสามารถใช้เป็นเงื่อนไขสำหรับการ
รับประกันผลลัพธ์และความน่าเช่ือถือของเครื่องมือวัดท่ีใช้ในการทดสอบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้จัดทำ
ตารางการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบเครื่องสูบน้ำในรูปแบบห้องปฏิบัติการ (%) 
กับค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบตามมาตรฐาน JIS B 8301 ในระดับการยอมรับเกรด 1 (%) 
ณ จุดท่ีประสิทธิภาพมีค่าสูงสุด (BEP) เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการแสดงผลรายงานการทดสอบสมรรถนะ
การทำงาน ดังแสดงในตารางท่ี 6.6  
 
ตารางที่ 6.6 การประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ณ จุด BEP 

พารามิเตอร์ของการทดสอบ  
ความคลาดเคลื่อนในระดับ

การยอมรับเกรด 1  
 (%) 

ความคลาดเคลื่อน
ของการทดสอบ 

(%) 
อัตราการไหล, Q  ±2.0 ±0.40 
ความเร็วรอบ, N  ±0.5 ±0.30 
แรงบิด, T  ±1.4 ±0.31 
เฮดของเครื่องสูบน้ำ, pH  ±1.5 ±0.22 
พลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำต้องการ, InputP  ±1.5 ±0.43 
พลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำสร้างได้, OutputP  ±1.5 ±0.46 
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ,   ±2.9 ±0.49 

 
จากตารางท่ี 6.6 ในการประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบเครื่องสูบน้ำพบว่า ทุกพารามิเตอร์
ของการทดสอบมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับการยอมรับเกรด 1 ตามมาตรฐานทั้งหมด ดังนั้น
สรุปได้ว่า ผลลัพธ์จากการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบ
ห้องปฏิบัติการมีความน่าเช่ือถือและมีความแม่นยำของเครื่องมือวัดท่ีสูง ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือนของ
การทดสอบจัดอยู่ในระดับการยอมรับเกรด 1 โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน JIS B8301 

6.5.2  ผลทดสอบสมรรถนะการทำงานของเคร่ืองสูบน้ำในรูปแบบภาคสนาม 
การทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบภาคสนามจะทำการ

ทดสอบในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบของรูปแบบห้องปฏิบัติการ แต่จะมีการเลือกใช้อุปกรณ์และ
เครื่องมือวัดที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบใน
รูปแบบภาคสนามจะแสดงดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 6.7 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม 
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือวัด หน่วย 

อัตราการการไหล Weir ลิตรต่อวินาที 
ความเร็วรอบ Tachometer รอบต่อนาที 

ความดัน Pressure Gauge บาร์ 
กำลังของมอเตอร์ Power Meter / Invertor กิโลวัตต์ 

แท่งแก้ววัดระดับน้ำ ไม้บรรทัด เซนติเมตร 
ความสูงของระดับน้ำ ตลับเมตร เมตร 

 
การทดสอบรูปแบบภาคสนามจะทำการทดสอบท่ีอัตราการไหลท้ังหมด 11 ค่า และในการวัดกำลังท่ี
ใช้ของมอเตอร์จะทำการบันทึกผลทุก 1 วินาที เป็นเวลาท้ังหมด 5 นาที ต่อ 1 อัตราการไหล สำหรับ
พารามิเตอร์ตัวอื่นจะทำการบันทึกผลท้ังหมด 3 ค่า เพื่อใช้ในการหาค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ทดสอบ โดยท่ีสภาวะและเงื่อนไขของการทดสอบจะถูกกำหนดให้มีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบใน
รูปแบบห้องปฏิบัติการทุกประการ อีกท้ังจากทำการทดสอบพบว่า เครื่องสูบน้ำมีประสิทธิภาพสูงสุด 
68.39% ที่อัตราการไหล 11,685 ลิตรต่อนาที ได้เฮด 6.77 เมตร และกำลังที่ใช้ 13.21 กิโลวัตต์ ซึ่ง
ผลลัพธ์จากการทดสอบสมรรถนะการทำงานในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะแสดงดังตารางท่ี 6.8 
 
ตารางที่ 6.8 ผลทดสอบการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ในรูปแบบภาคสนาม 

Point N  

(rpm) 
Q  

(lpm) 
pH  

(m) 
*InputP  

(kW) 
OutputP  

(kW) 
  

(%) 
1 1,450 6,436 10.35 25.91 11.08 42.02 
2 1,450 7,776 9.17 23.85 11.87 48.85 
3 1,450 8,911 8.32 21.69 12.36 55.80 
4 1,450 10,269 7.91 20.81 13.56 63.77 
5 1,450 10,962 7.61 20.26 13.93 67.25 
6 1,450 11,319 7.20 19.66 13.61 67.63 
7 1,450 11,685 6.95 19.32 13.57 68.62 
8 1,450 11,861 6.66 18.96 13.21 68.06 
9 1,450 12,175 6.18 18.32 12.58 67.00 
10 1,450 12,493 5.89 17.93 12.31 66.93 
11 1,450 12,938 5.40 17.15 11.71 66.51 

* InputP  การวัดกำลังไฟฟ้าท่ีหาได้จากการอ่านค่ากำลังจาก Power Meter หรือ Invertor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.23 เส้นสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร สำหรับการทดสอบในรูปแบบ

ภาคสนาม 
 
เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของการทดสอบ (%) กับความคลาดเคลื่อนในระดับการ
ยอมรับเกรด 1 (%) ตามมาตรฐาน JIS ณ จุดที่ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อประเมินค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดขึ้น ในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะได้ผลลัพธ์ดังตารางท่ี 6.9 
 
ตารางที่ 6.9 การประเมินความคลาดเคล่ือนของการทดสอบในรูปแบบภาคสนาม ณ จุด BEP 

พารามิเตอร์ของการทดสอบ 

ความคลาด
เคลื่อนในระดับ

การยอมรับ
เกรด 1  
(%) 

ความคลาด
เคลื่อนในระดับ

การยอมรับ
เกรด 2  
(%) 

ความคลาด
เคลื่อน 

ของการทดสอบ 
(%) 

อัตราการไหล, Q  ±2.0 ±3.5 ±0.91 
ความเร็วรอบ, N  ±0.5 ±2.0 ±0.30 
แรงบิด, T  ±1.4 ±3.0 ±0.83 
เฮดของเครื่องสูบน้ำ, pH  ±1.5 ±3.5 ±3.66 
พลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำต้องการ, InputP  ±1.5 ±3.5 ±1.21 
พลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำสร้างได้, OutputP  ±1.5 ±3.5 ±3.63 
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ,   ±2.9 ±6.1 ±2.50 
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จากตารางที่ 6.9 พบว่า พารามิเตอร์ของอัตราการไหล, ความเร็วรอบ, แรงบิดของเพลา, พลังงานท่ี
เครื่องสูบน้ำต้องการ และประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับการยอมรับ
เกรด 1 ตามมาตรฐาน ยกเว้นพารามิเตอร์ของพลังงานท่ีเครื่องสูบน้ำสร้างได้และเฮดของเครื่องสูบน้ำ
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่สูงกว่าเกณฑ์การยอมรับเกรด 1 อันมีสาเหตุมาจากความแม่นยำของการ
วัดความดันจาก Pressure Gauge และการวัดอัตราการไหลของฝายน้ำล้นในช่วงที่อัตราการไหลสูง 
ที่ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น โดยท่ีค่าความคลาดเคลื่อนของพลังงานที่เครื่องสูบน้ำสร้างได้และ
เฮดมีค่าเท่ากับ ±3.91 และ ±3.80 ตามลำดับ ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ทั้งสองไม่จัด
อยู่ในระดับการยอบรับท้ังเกรด 1 และเกรด 2 ตามมาตรฐาน JIS B8301  

การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 
เนื่องจากการทดสอบของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ท้ังสองรูปแบบมีอุปกรณ์และเครื่องมือ

วัดท่ีแตกต่างกัน ทำให้การประเมินสมรรถนะในรูปแบบภาคสนามจำเป็นต้องเปรียบเทียบผลลัพธ์กับ
การทดสอบในรูปห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นการยืนยันผลลัพธ์จากการทดสอบและเป็นการตรวจสอบ
ความแม่นยำของเครื่องมือวัด นอกจากนี้ยังช่วยในการประเมินค่าความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือวัด
จากการทดสอบอีกด้วย ซึ่งในการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบท้ังสองรูปแบบจะมีรายละเอียด
ท่ีแตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างเฮดกับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ

และรูปแบบภาคสนาม 
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จากการทดสอบพบว่า ในช่วงที่อัตราการไหลต่ำเฮดของการทดสอบทั้งสองรูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่ในช่วงที่อัตราการไหลสูงค่าเฮดจากการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะมีที่ต่ำกว่าเฮดในรูปแบบ
ห้องปฏิบัติการตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล ดังแสดงในรูปที่ 6.24 เนื่องจากความแม่นยำของ
เครื่องมือวัดความดัน (Pressure Gauge) ในรูปแบบภาคสนามให้ผลลัพธ์ท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกว่า 
Pressure Transmitter ในรูปแบบห้องปฏิบัติการ ณ สภาวะเดียวกัน โดยที่อัตราการไหลสูงสุดและ
ต่ำสุดมีความแตกต่างของค่าเฮด 7.11% และ 0.20% ตามลำดับ นอกจากนี้ในรูปท่ี 6.24 ยังสามารถ
พิจารณาผลลัพธ์ของความดันที่ได้จากเครื่องมือวัดทั้งสองรูปแบบได้เช่นกัน อีกทั้งยังพบว่า ผลลัพธ์
ของอัตราการไหลจากการทดสอบทั้งสองรูปแบบมีค่าที่ใกล้เคียงกันในช่วงที่อัตราการไหลต่ำ แต่เมื่อ
อัตราการไหลสูงขึ้นกลับพบว่า อัตราการไหลในรูปแบบภาคสนามมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นทำให้ได้
ค่าที่ต่ำกว่าอัตราการไหลของรูปแบบห้องปฏิบัติการ ซึ่งไม่เป็นไปตามสมการหาอัตราการไหล ดังนั้น
บอกได้ว่าในการประเมินอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นจำเป็นต้องพิจารณาความคลาดเคล่ือนหลังจาก
ทำการทดสอบอีกครั้ง เพื่อปรับแก้ให้สมการหาอัตราการไหลด้วยฝายน้ำล้นของการทดสอบภาคสนาม
มีความแม่นยำสูงเทียบเท่ากับการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ  
 

  
รูปที่ 6.25 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังท่ีใช้กับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบในรูปแบบ

ห้องปฏิบัติการและรูปแบบภาคสนาม 
 

จากความสัมพันธ์ของกำลังท่ีใช้กับอัตราการไหลจากการทดสอบท้ังสองรูปแบบพบว่า กำลัง
ทางไฟฟ้าของการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะมีค่าต่ำกว่ารูปห้องแบบปฏิบัติการในทุกอัตราการ
ไหล เนื่องจากในการพิจารณากำลังท่ีใช้ของการทดสอบภาคสนามจะประเมินกำลังทางไฟฟ้าท่ีขาเข้า
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อินเวอร์เตอร์ ซึ่งกำลังทางไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกรวมไปถึงการสูญเสียกำลังท่ีอาจเกิดขึ้นจากการส่งถ่าย
กำลังระหว่างเพลา, การสูญเสียจากการส่งกระแสไฟฟ้า และการสูญเสียภายในมอเตอร์ไฟฟ้า ในขณะ
ท่ีกำลังท่ีใช้ของการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะถูกพิจารณาจากแรงบิดของเพลาและความเร็ว
รอบ ซึ่งไม่ได้นับรวมการสูญเสียกำลังต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจากการส่งกระแสไฟฟ้า และจากรูปท่ี 6.25 ยัง
พบอีกว่า ผลลัพธ์ทั้งสองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและมีความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกัน
ในแต่ละอัตราการไหล โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดและต่ำสุดจะมีแตกต่างของกำลังท่ีใช้จากการทดสอบ
ในรูปแบบภาคสนามท่ีต่ำกว่ารูปแบบห้องปฏิบัติการอยู่ท่ี 6.53% และ 7.69% ตามลำดับ 
 

  
รูปที่ 6.26 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำกับอัตราการไหลสำหรับการทดสอบ

ในรูปแบบห้องปฏิบัติการและรูปแบบภาคสนาม 
 

จากรูปที่ 6.26 พบว่า ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจากการทดสอบในรูปแบบภาคสนามจะมีค่าต่ำ
กว่ารูปแบบห้องปฏิบัติการในทุกอัตราการไหล อันมีสาเหตุมาจากการวัดความดันท่ีเกิดขึ้นและกำลังท่ี
ใช้ในการขับเคลื่อนเครื่องสูบน้ำในช่วงที่อัตราการไหลสูง รวมไปถึงการสูญเสียกำลังทางไฟฟ้าจาก
มอเตอร์และอินเวอร์เตอร์ โดยในช่วงอัตราการไหลที่สูงจะมีประสิทธิภาพของการทดสอบในรูปแบบ
ภาคสนามที่ต่ำกว่ารูปแบบห้องปฏิบัติการอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลมาจากการวัดค่าความดันของ 
Pressure Gauge ที่มีความคลาดเคลื่อนในช่วงอัตราการไหลสูง ดังแสดงในรูปที่ 6.24 และยังพบว่า 
จุดท่ีเครื่องสูบน้ำทำงานได้ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที ่อัตราการไหลแตกต่างกัน โดยประสิทธิภาพใน
รูปแบบห้องปฏิบัติการมีค่าเท่ากับ 77.45% ที่อัตราการไหล 12,016 ลิตรต่อนาที และในรูปแบบ
ภาคสนามมีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 68.62% ท่ีอัตราการไหล 11,685 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ 
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บทที่ 7 
การสอบเทียบและวิเคราะห์ผลการจำลองเชิงตัวเลข 

บทนี้จะกล่าวถึง การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบภาคสนามและการจำลองเชิง
ตัวเลข เพื่อเป็นการยืนยันว่าผลการจำลองเชิงตัวเลขมีความถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือหรือท่ีเรียกว่า 
การสอบเทียบความถูกต้อง นอกจากนี้ยังทำการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการจำลองเชิงตัวเลข เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหลของเครื่องสูบน้ำ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของผลการจำลองเชิงตัวเลข 
เพื่อให้เกิดความมั่นใจในการใช้งานและให้ตรงตามเงื่อนไขท่ีถูกจัดต้ังขึ้น รวมไปถึงสามารถนำ

แบบจำลองไปใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องสูบน้ำต่อไปได้ ดังนั้นจำเป็นต้องทำการสอบเทียบผล
การจำลองด้วยผลลัพธ์จากการทดสอบที่สภาวะเดียวกัน ซึ่งงานวิจัยนี้จะทำการเปรียบเทียบเฮดป๊ัม 
กำลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน และประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ โดยที่แปรผันกับอัตราการไหลตั้งแต่ 
6,000 จนถึง 13,000 ลิตรต่อนาที ด้วยความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบเฮดปั๊มจากการจำลองเชิงตัวเลขและการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการ
พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาท้ังสองวิธีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ีเฮดปั๊มจะมีค่าลดลง
ตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล เนื่องจากของไหลมีความเร็วท่ีสูงขึ้นทำให้เกิดแรงเสียดทานกับผนัง
ท่อที่มากขึ้น ทำให้ความดันมีค่าลดลงหรือที่เรียกกันว่า ความดันตก (Pressure Drop) ซึ่งถือว่าเป็น
การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นอย่างหนึ่ง 

 

  
รูปที่ 7.1 การเปรียบเทียบเฮดป๊ัมของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน 
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จากรูปที่ 7.1 พบว่า เฮดปั๊มที่ได้จากการจำลองให้ผลลัพธ์ที่มากกว่าการทดสอบในช่วงอัตราการไหล 
8,000 จนถึง 9,500 ลิตรต่อนาที ในขณะท่ีอัตราการไหลต่ำกว่าและสูงกว่าช่วงดังกล่าวพบว่า เฮดจาก
การทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการให้ผลลัพธ์ท่ีมากกว่าการจำลอง โดยท่ีจุด BEP ได้เฮดปั๊มของการ
จำลองและการทดสอบเท่ากับ 5.46 และ 6.94 เมตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่างกัน 21.36% และท่ีอัตรา
การไหลสูงสุดกับอัตราการไหลต่ำสุดจะมีความแตกต่างของเฮด 25.86% และ 6.96% ตามลำดับ เมื่อ
พิจารณาความแตกต่างของผลลัพธ์พบว่า มีช่องว่างระหว่างใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำในขั้นตอน
การประกอบเครื่องสูบน้ำมีความแตกต่างจากต้นแบบของการจำลองเชิงตัวเลข และเกิดจากการต้ัง
สมมุติฐานบางประการของแบบจำลองยังมีบางส่วนท่ียังไม่ตรงกับการทดสอบจริงมากนัก จากเหตุผล
ดังท่ีกล่าวมาข้างต้นทำให้ผลลัพธ์ทั้งสองกรณีมีค่าท่ีแตกต่างกัน 

เมื่อวิเคราะห์กำลังท่ีใช้ในการขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ำจากการศึกษาท้ังสองวิธีพบว่า ผลลัพธ์ท้ัง
สองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่ออัตราการไหลมีค่ามากขึ้นทำให้กำลังท่ีใช้และเฮดมีค่าลด
น้อยลง โดยท่ีอัตราการไหลสูงจะมีการใช้กำลังท่ีน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลต่ำ ซึ่งจาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวก็เป็นไปตามเส้นโค้งคุณสมบัติ (Characteristics Curves) ของเครื่องสูบน้ำแบบ
ไหลตามแนวแกน นอกจากนี้ยังพบว่า ผลลัพธ์จากการทดสอบให้ค่าท่ีมากกว่าผลการจำลองเชิงตัวเลข
ในทุกอัตราการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 7.2  
 

  
รูปที่ 7.2 การเปรียบเทียบกำลังท่ีใช้ของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน 

 
โดยที่ความแตกต่างของผลทั้งสองเกิดจากการจำลองไม่ได้คำนึงถึงการสูญเสียกำลังจากการส่งถ่าย
พลังงานระหว่างเพลา และการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน รวมไปถึงการสูญเสียต่าง ๆ ท่ีอาจส่งผล
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ต่อกำลังท่ีใช้ นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงบิดกับอัตราการไหลจากกำลังท่ีใช้ได้
เช่นกัน เนื่องจากการจำลองและการทดสอบได้ดำเนินการที่ความเร็วรอบเดียวกันทำให้มีความเร็ว
เชิงมุมเท่ากัน อีกทั้งยังพบว่า การทดสอบและการจำลองมีกำลังที่ใช้ที่จุด BEP เท่ากับ 18.00 และ 
13.76 กิโลวัตต์ ตามลำดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน 23.60% โดยที่อัตราการไหลสูงสุดและอัตราการไหล
ต่ำสุดจะมีความคลาดเคล่ือนของกำลังท่ีใช้ 27.75% และ 20.31% ตามลำดับ 

การพิจารณาประสิทธิภาพท่ีได้จากการทดสอบและการจำลองเชิงตัวเลขพบว่า ผลลัพธ์ท่ีได้มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ีประสิทธิภาพจะมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลจนถึง
จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด (BEP) จากนั้นประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราการไหล
มีค่าเพิ่มขึ้น และจากการเปรียบเทียบผลท้ังสองวิธีพบว่าผลการจำลองเชิงตัวเลขให้ผลลัพธ์ที่สูงกว่าผล
การทดสอบ ยกเว้นในช่วงท่ีอัตราการไหลสูงกลับพบว่า ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจากการทดสอบ
จะให้ผลลัพธ์ที่มากกว่าการจำลองเชิงตัวเลข ดังแสดงในรูปท่ี 7.3  

 

  
รูปที่ 7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจำลองกับการทดสอบท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน 
 
จากรูปที่ 7.3 พบว่า ประสิทธิภาพมีความแตกต่างกันมากในช่วงอัตราการไหลต่ำ แต่ช่วงที่อัตราการ
ไหลสูงกลับมีความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ีน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด อันเนื่องมาจากความแตกต่างของเฮด
และกำลังทางไฟฟ้าที่เป็นอัตราของพลังงานสำหรับการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ โดยท่ี
เฮดและกำลังท่ีใช้ของการจำลองมีค่าท่ีต่ำกว่าผลการทดสอบในช่วงอัตราการไหลสูง ดังแสดงในรูปท่ี 
7.1 และ 7.2 ทำให้เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของประสิทธิภาพพบว่า มีความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ีน้อย
มาก แต่ท่ีอัตราการไหลต่ำกลับพบว่า เฮดของการจำลองให้ค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการทดสอบและกำลัง
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ที่ใช้ของการจำลองมีค่าน้อยกว่าการทดสอบ ทำให้อัตราส่วนของประสิทธิภาพจากการจำลองจะให้
ผลลัพธ์ที่มากกว่าการทดสอบ ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจำเป็นต้องคำนึงถึง
อัตราส่วนของเฮดและกำลังที่ใช้ รวมถึงการสูญเสียที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ของเฮดและการใช้กำลังไฟฟ้า 
โดยท่ีจุด BEP ผลจากการจำลองเชิงตัวเลขและการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการได้ประสิทธิภาพ
เท่ากับ 77.71% และ 77.45% ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันประมาณ 0.34% อีกทั้งที่อัตราการ
ไหลสูงสุดและอัตราการไหลต่ำสุดมคีวามแตกต่างกันของประสิทธิภาพเท่ากับ 0.12% และ 16.24% 
ตามลำดับ  

การวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลข 
เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมและปรากฏการณ์ของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลลัพธ์จะนำเสนอ เส้นกระแสการไหล สนามเวกเตอร์ความเร็ว การกระจาย
ความดันและการกระจายความเร็ว อีกท้ังยังต้องศึกษาความแตกต่างของผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบ
และการจำลองเชิงตัวเลขท่ีครอบคลุมย่านการทำงานของเครื่องสูบน้ำ ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาท่ีอัตรา
การไหลแตกต่างกัน 3 ตำแหน่ง ได้แก่ 1. จุดอัตราการไหลต่ำสุด ( minQ ) 0.108 ลิตรต่อนาที 2. จุดท่ี
เครื่องสูบน้ำได้ประสิทธิภาพสูงสุด ( BEP ) ท่ีอัตราการไหล 0.200 ลิตรต่อนาที และ 3. จุดท่ีอัตราการ
ไหลสูงสุด ( maxQ ) 0.214 ลิตรต่อนาที  
 

 
รูปที่ 7.4 ช่องการไหลภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

7.2.1  เส้นกระแสการไหลภายในช่องทางการไหลของเคร่ืองสูบน้ำ 
หน้าใบจักรท่ีถูกหมุนด้วยความเร็วรอบตามท่ีกำหนด ซึ่งการหมุนของใบจักรทำให้ของไหลมี

ความเร็วสูงขึ้นและไหลผ่านไปตามช่องว่างระหว่างใบจักรจนถึงตำแหน่งปลายใบจักร จากนั้นของไหล
จะถูกส่งต่อไปยังส่วนของกลีบเรียงกระแสน้ำและออกจากเครื่องสูบน้ำในลำดับต่อไป หลังจากทำการ
จำลองการไหลท่ีอัตราการไหลต่ำสุดและอัตราการไหลสูงสุดพบว่า เส้นกระแสการไหล (Streamline) 
จะมีลักษณะแตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 7.5 ซึ่งเส้นกระแสการไหลจะแสดงถึงภาพรวม
ของการไหลภายในเครื่องสูบน้ำต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออก  
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(ก) เส้นกระแสการไหลภายในเครื่องสูบน้ำท่ีอัตราการไหลต่ำสุด 0.108 ลิตรต่อนาที 

 

                             
(ข) เส้นกระแสการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ ณ จุด BEP ท่ีอัตราการไหล 0.200 ลิตรต่อนาที 

 

                            
(ค) เส้นกระแสการไหลภายในเครื่องสูบน้ำท่ีอัตราการไหลสูงสุด 0.214 ลิตรต่อนาที 

รูปที่ 7.5 เส้นกระแสการไหลภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 

 

จากการวิเคราะห์เส้นกระแสการไหลพบว่า ของไหลในบริเวณทางเข้าจะไหลเข้าสู่ตัวเรือนเครื่องสูบน้ำ
จนถึงบริเวณใบจักร ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่บนพิกัดหมุน (Rotating Frame) จึงทำให้เส้นกระแสการไหลมี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไปโดยหักมุม ณ ช่วงรอยต่อระหว่างระบบพิกัดอ้างอิงและไหลเข้าไปในช่องวา่ง
ระหว่างใบจักร ดังแสดงในรูปท่ี 7.5 อีกท้ังยังพบว่า ในช่วงอัตราการไหลต่ำเส้นกระแสการไหลมีความ
ไม่เป็นระเบียบ (Non-uniform) และการไหลเกิดการหมุนวน (Recirculation Flow) บริเวณทางเข้า
และทางออกของเครื่องสูบน้ำ รวมถึงพื้นที่ช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดท่ี
สอง เนื่องจากเครื่องสูบน้ำถูกออกแบบให้ทำงานในช่วงอัตราการไหลสูง ทำให้ใบจักรและกลีบเรียง
กระแสน้ำมีมุมปะทะกับของไหลท่ีไม่เหมาะสม ดังแสดงในรูปท่ี 7.5 (ก) ในขณะท่ีอัตราการไหลสูงสุด
และจุด BEP พบว่า การไหลมีความเป็นระเบียบ (Uniform) และไม่เกิดความยุ่งเหยิง ดังแสดงในรูปท่ี 
7.5 (ข) และ 7.5 (ค) นอกจากนี้ยังพบการไหลท่ีมีลักษณะหมุนควงคล้ายเกลียว (Swirl flow) บริเวณ
ด้านหลังข้างใบจักรท้ังสองชุด เนื่องจากการไหลมีความเร็วสูงจากแรงผลักดันของใบจักร เมื่อของไหล
เข้าปะทะกับกลีบเรียงกระแสน้ำบริเวณผนังโค้งตามช่องทางการไหลทำให้เกิดการหมุนควงของการ
ไหล ซึ่งท่ีอัตราการไหลสูงพบว่า การหมุนควงไม่ความยุ่งเหนิงน้อยกว่าท่ีอัตราการไหลต่ำ 

7.2.2  สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลของเคร่ืองสูบน้ำ 
เมื่อทำการพิจารณาเวกเตอร์ความเร็วภายในเครื่องสูบน้ำพบว่า การไหลเกิดการหมุนวนและ

มีทิศทางไม่เป็นระเบียบท้ังบริเวณด้านหน้าและด้านหลังใบจักร รวมถึงบริเวณกลีบเรียงกระแสน้ำชุด
แรกในช่วงท่ีอัตราการไหลต่ำ และเมื่อของไหลออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำยังพบการแยกไหล (Flow 
separation) เกิดขึ้นบริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 7.6 (ก) ซึ่งปรากฏการณน์ี้
ส่งผลโดยตรงต่อเสถียรภาพของการไหลและเกิดสูญเสียสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในอัตรา
การไหลดังกล่าวอีกด้วย 
 

           
                           (ก) minQ                           (ข) BEP                         (ค) maxQ  

รูปที่ 7.6 สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลบริเวณใบจักรชุดแรก (XZ Plane) 

Recirculation Flow 

Flow separation 
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แต่เมื่อเทียบกับอัตราการไหลสูงสุดและท่ี BEP กลับพบว่า การไหลมีทิศทางท่ีเป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น
และไม่เกิดการหมุนวนภายในช่องการไหล รวมไปถึงไม่เกิดการแยกไหลบริเวณด้านหลังของกลีบเรียง
กระแสน้ำ เนื่องจากใบจักรถูกออกแบบให้ทำงานในช่วงอัตราการไหลสูง ดังแสดงในรูปท่ี 7.6 (ข) และ 
7.6 (ค) นอกจากนี้เมื่อทำการวิเคราะห์สนามเวกเตอร์ความเร็วบริเวณใบจักรชุดท่ีสองพบว่า การไหล
มีทิศทางไม่เป็นระเบียบและเกิดการหมุนในช่วงอัตราการไหลต่ำ ดังแสดงในรูปท่ี 7.7 (ก) แต่ท่ีอัตรา
การไหลสูงกลับพบว่า การไหลมีความเป็นระเบียบและไม่เกิดการหมุนวนของการไหล ดังแสดงในรูป 
7.7 (ข) และ 7.7 (ค) เพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจเชิงคุณภาพและสามารถวิเคราะห์ในรายละเอียดท่ี
มากขึ้น จึงต้องวิเคราะห์เวกเตอร์ความเร็วภายในระหว่างใบจักรร่วมด้วย 
 

                         
                                (ก) minQ                     (ข) BEP                    (ค) maxQ  

รูปที่ 7.7 สนามเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องทางการไหลบริเวณใบจักรชุดท่ีสอง (XZ Plane) 
 

โดยที่ใบจักรชุดแรกจะพิจารณาที่ตำแหน่ง 0.446 เมตร จากจุดอ้างอิง ณ ระนาบทางเข้าของเครื่อง
สูบน้ำด้วยการตัดระนาบบนแกน Z (XY-plane) และใบจักรชุดท่ีสองจะถูกพิจารณาท่ีตำแหน่ง 0.920 
เมตร หรือตำแหน่งกึ่งกลางของใบจักรท้ังสองชุด (span 0.5) ดังแสดงในรูปท่ี 7.8 และ 7.9  
 

     
รูปที่ 7.8 การตัดระนาบ XY บริเวณช่องการไหลของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 

Recirculation Flow 

Suction Side 

Hub 

Pressure Side 
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รูปที่ 7.9 การตัดระนาบ XY บริเวณช่องการไหลของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920  

 

           
                  (ก)                                      (ข)                                      (ค)  
รูปที่ 7.10 การตัดระนาบเพื่อแสดงเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางใบจักร ณ ตำแหน่ง Z=0.446 

 
จากการจำลองในช่วงอัตราการไหลต่ำพบว่า เมื่อของไหลเข้าปะทะกับมุมทางเข้าของใบจักรชุดแรก 
(Leading Edge) ทำให้การไหลเกิดการแฉลบ (Slant) อันมีสาเหตุมาจากทิศทางของการไหลท่ีเกิดขึ้น
จริงไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกับมุมทางเข้า [8] ซึ่งหลังจากเกิดการแฉลบ ของไหลได้เข้าไปปะทะกับผนัง
ของใบจักรด้าน Pressure side ทำให้ทิศทางของการไหลถูกเปล่ียนไปจนก่อให้เกิดปรากฏการณ์การ
ไหลวนขึ้นในพื้นท่ีใกล้เคียงกับดุมใบจักร (Hub) ดังแสดงในรูปท่ี 7.11 (ก) ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้
ส่งผลโดยตรงต่อการสูญเสียพลังงาน (Loss Energy) และทำให้ประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื่อง
สูบน้ำมีค่าลดลง 
 

         
                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.11 สนามเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 

Trailing Edge at Hub 

Leading Edge at Shroud 

Leading Edge at Hub 

Trailing Edge at Shroud 

Suction Side 

Hub 

Pressure Side 

Shaft 

Recirculation Flow 
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โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดและท่ีจุด BEP พบว่า ทิศทางของการไหลกับมุมทางเข้าของใบจักรชุดแรกจะ
ไม่มีการแฉลบของการไหลเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากใบจักรทำงานในช่วงอัตราการไหลท่ีเหมาะสม ทำให้
ไม่เกิดการหมุนวนขึ้นภายในช่องทางการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 7.11 (ข) และ 7.11 (ค) นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาช่องทางการไหลภายในใบจักรชุดท่ีสองพบว่า ของไหลเคล่ือนท่ีผ่านมุมทางเข้าของใบจักรได้
อย่างเหมาะสมในทุกอัตราการไหลส่งผลให้การไหลไม่เกิดการแฉลบและการไหลวนขึ้น อีกท้ังยังพบว่า 
เมื่อของไหลเข้าปะทะกับใบจักรฝ่ัง Pressure side จะทำให้ของไหลมีความเร็วที่ใกล้เคียงกับความเร็ว
ใบจักรหรือใกล้เคียงกับศูนย์ (Stagnation Point) เมื่อเทียบกับใบจักร ในทุกช่วงของอัตราการไหล 
ดังแสดงในรูปท่ี 7.12  
 

         
                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.12 สนามเวกเตอร์ความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 
 
เพื่อให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของการไหลได้มากขึ้นและเพื่อให้เห็นภาพของความเร็วในลักษณะ
ท่ีแตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงทำการพิจารณาการกระจายขนาดของความเร็ว (Velocity contour) 
ภายในช่องทางการไหลท่ีตำแหน่งและสภาวะเดียวกันกับการวิเคราะห์สนามเวกเตอร์ความเร็ว จาก
การวิเคราะห์พบว่า ความเร็วภายในช่องการไหลมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไป
ตามความสัมพันธ์ของสมการอัตราการไหลท่ีสามารถหาได้จากผลคูณระหว่างความเร็วของของไหลกับ
พื้นที่หน้าตัดของท่อ อีกทั้งยังพบว่า ณ สภาวะที่อัตราการไหลต่ำ การกระจายความเร็วจะมีความไม่
สม่ำเสมอบริเวณทางเข้าของเครื่องสูบน้ำและช่องว่างระหว่างใบจักรทั้งสองชุด เนื่องจากการไหลมี
การหมุนวนและมีความไม่เป็นระเบียบ ซึ่งเป็นสาเหตุเดียวกันกับการวิเคราะห์สนามเวกเตอร์ความเร็ว 
แต่จะแสดงในลักษณะแถบสีท่ีมีการกระจายตัวและความไม่สม่ำเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 7.13 (ก) เมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราการไหลที่สูงในบริเวณเดียวกันพบว่า มีการกระจายความเร็วที่สม่ำเสมอและมี
การเพิ่มขึ้นของความเร็วภายในช่องทางการไหลตามการทำงานของเครื่องสูบน้ำ นอกจากนี้ยังพบว่า 
ในบริเวณท่ีการไหลไม่เกิดการหมุนวนและการไหลมีความเป็นระเบียบจะพบเกรเดียนต์ของความเร็ว 
(Velocity Gradient) ท่ีน้อยกว่าบริเวณท่ีเกิดการหมุนวนภายในช่องการไหล เช่น ช่องว่างระหว่างใบ
จักรท้ังสองชุด ดังแสดงในรูปท่ี 7.13 (ข) และ 7.13 (ค)  

Pressure side at span 0.5 
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                                    (ก) minQ                      (ข) BEP                       (ค) maxQ  

รูปที่ 7.13 การกระจายความเร็วภายในตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร (XZ Plane) 
 
เมื่อพิจารณาความเร็วที่ระนาบของกึ่งกลางใบจักรชุดแรก ดังแสดงในรูปที่ 7.14 พบว่า การกระจาย
ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างใบจักรกับของไหลมีความไม่สม่ำเสมอเกิดขึ้นในทุกสภาวะอัตราการไหลและ
พบความแตกต่างของความเร็วที่สูงที่บริเวณปลายใบจักรและความเร็วต่ำบริเวณใกล้กับดุมใบจักรได้
อย่างชัดเจน โดยในช่วงที่อัตราการไหลต่ำพบความเร็วที่ค่อนข้างต่ำเฉลี่ยกระจายอยู่ทั่วช่องทางการ
ไหลภายในใบจักรชุดแรกและมีความเร็วท่ีใกล้เคียงกันศูนย์ฝ่ัง Pressure บริเวณดุมใบจักร แต่ในช่วง
อัตราการไหลที่สูงกลับพบว่า บริเวณใกล้กับดุมใบจักรฝั่ง Pressure จะมีความเร็วที่สูงกว่าในรูปท่ี 
7.14 (ก) โดยมีการแบ่งช้ันความเร็วในลักษณะท่ีคล้ายกัน ซึ่งบริเวณปลายใบจักรมีความเร็วสูงขึ้นตาม
อัตราการไหลท่ีสูง  
 

         
                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.14 การกระจายความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 

Pressure side at Hub 
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เมื่อทำการพิจารณาที่ระนาบกึ่งกลางของใบจักรชุดที่สองพบว่า การกระจายความเร็วมีลักษณะและ
พฤติกรรมของการไหลที่สอดคล้องกับสนามเวกเตอร์ของความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 7.15 โดยในการ
กระจายความเร็วจะแสดงถึง ขนาดของความเร็วท่ีเกิดขึ้น (Magnitude) ในพื้นท่ีท่ีต้องการศึกษาและ
สามารถแสดงถึงความเร็วต่ำหรือสูงในบริเวณดังกล่าวได้ แต่สำหรับสนามเวกเตอร์ความเร็วจะแสดง
ถึงทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว (Vector velocity) และบ่งบอกความเร็วที่สูงและต่ำด้วยความยาว
ของเวกเตอร์ รวมไปถึงแสดงปรากฏการณ์ของการไหลท่ีเกิดขึ้นเป็นหลัก 
 

         
                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.15 การกระจายความเร็วบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 
 
จากรูปท่ี 7.15 พบว่า ในช่วงอัตราการไหลต่ำมีการกระจายของความเร็วที่มากขึ้น (มีเกรเดียนต์ความ
เร็วที่ต่ำ) แต่ในช่วงอัตราการไหลท่ีสูงกลับพบว่า ยังคงปรากฏเกรเดียนต์ของความเร็วที่สูงบริเวณใกล้
กับดุมใบจักร นอกจากนี้ท่ีบริเวณปลายของใบจักรพบเกรเดียนต์ของความเร็วที่ค่อนข้างต่ำและเห็น
ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างใบจักรกับของไหลท่ีชัดเจนในช่วงอัตราการไหลสูงสุดและท่ีจุด BEP 

7.2.3  การกระจายความดันรวมภายในช่องทางการไหลของเคร่ืองสูบน้ำ 
จากการพิจารณาการกระจายขนาดของความดันรวม (Total Pressure contour) ภายใน

ช่องการไหลของเครื่องสูบน้ำพบว่า บริเวณด้านหลังของกลีบเรียงกระแสน้ำท้ังสองชุดจะมีค่าความดัน
เพิ่มสูงขึ้นในทุกอัตราการไหล เนื่องจากกลีบเรียงกระแสน้ำที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานจากความเร็ว
ของของไหลที่ไหลออกจากใบจักรไปเป็นความดันหลังออกจากกลีบเรียงกระแสน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 
7.16 นอกจากนี้พบว่า ในช่วงอัตราการไหลต่ำมีการใช้พลังงานท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับท่ีอัตราการไหลสูง
และพบความดันรวมภายในช่องการไหลมีค่าลดลงตามอัตราการไหลท่ีเพิ่มข้ึน อีกท้ังในรูปท่ี 7.16 (ก) 
ยังพบว่า บริเวณด้านหลังของกลีบเรียงกระแสน้ำชุดที่สองและช่องว่างระหว่างใบจักรทั้งสองชุดจะมี
เกรเดียนต์ความดัน (Pressure Gradient) เนื่องจากบริเวณดังกล่าวนี้เกิดการหมุนควงและการไหลมี
ความไม่เป็นระเบียบ แต่ท่ีจุด BEP และท่ีอัตราการไหลสูงสุดกลับพบว่า ความดันรวมจะมีเกรเดียนต์ท่ี
ค่อนข้างต่ำมาก อย่างไรก็ดียังพบเกรเดียนต์ของความดันรวมอยู่บ้างท่ีบริเวณใบจักรและผนังของกลีบ
เรียงกระแสน้ำสำหรับใบจักรชุดที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 7.16 (ข) แต่ที่อัตราการไหลสูงสุดจะพบการ
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กระจายความดันรวมท่ีสม่ำเสมอบริเวณด้านหลังของกลีบเรียงกระแสน้ำและใบจักรชุดแรก ดังแสดง
ในรูปท่ี 7.16 (ค) 
 

                             
                                   (ก) minQ                        (ข) BEP                        (ค) maxQ  

รูปที่ 7.16 การกระจายความดันรวมภายในตัวเรือนของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร (XZ Plane) 
 
การกระจายของความดันจะถูกแสดงในรูปแบบของความเข้มและจางของสีในลักษณะเดียวกันกับการ
กระจายความเร็ว เช่น สีแดง หมายถึง บริเวณท่ีมีความดันสูง และสีน้ำ หมายถึง บริเวณท่ีมีความดัน
ต่ำ เป็นต้น เมื่อทำการพิจารณาความดันรวมที่ระนาบของกึ่งกลางใบจักรชุดแรกพบว่า บริเวณช่องว่าง
ระหว่างใบจักรมีเกรเดียนต์ของความดันท่ีต่ำในทุกอัตราการไหลและในพื้นท่ีช่องทางการไหลระหว่าง
มีความดันท่ีค่อนข้างสูง นอกจากนี้ยังพบอีกว่า บริเวณ Suction side ของใบจักรหรือผนังของท่อใน
พื้นท่ีของใบจักรมีความดันท่ีต่ำ ดังแสดงในรูปท่ี 7.17 แต่ในช่วงท่ีอัตราการไหลสูงพบว่า ความดันรวม
บริเวณปลายของใบจักรฝ่ัง Pressure side จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการทำงานในช่วงอัตราการไหล
ท่ีต่ำ เนื่องจากการทำงานของใบจักรท่ีจะสร้างความดันและความเร็วบริเวณปลายใบจักรฝ่ัง Pressure 
side ในสภาวะท่ีอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้น จึงทำให้พบปริมาณของความดันท่ีมากขึ้นในบริเวณดังกล่าว
ดังแสดงในรูปที่ 7.17 (ข) และ 7.17 (ค) ดังนั้นสามารถบอกได้ว่าความดันรวมจะมีค่าต่ำลงตามการ
ลดลงของอัตราการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 7.17 (ก) 
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                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.17 การกระจายความดันรวมบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรก ณ ตำแหน่ง Z = 0.446 
 
เมื่อทำการพิจารณาการกระจายความดันบนระนาบกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสองในช่วงอัตราการไหล
ต่ำพบว่า ความดันรวมมีการเปล่ียนแปลงชัดเจนมากท่ีสุดท่ีบริเวณดุมใบจักรตลอดจนถึงปลายใบจักร 
โดยจะพบความดันรวมในปริมาณที่มากในบริเวณดุมใบจักรและจะเริ่มมีค่าลดต่ำลงไปจนถึงบริเวณ
ปลายใบจักร อีกทั้งยังพบความแตกต่างของความดันระหว่างฝั่ง Suction side และ Pressure side 
เนื่องจากการหมุนของใบจักรท่ีมีความเร็วสูงจึงทำให้พบความดันท่ีต่ำบริเวณปลายใบจักรฝ่ัง Suction 
side เมื่อเทียบกับด้าน Pressure side ดังนั้นจึงพบเกรเดียนต์ของความดันที่สูงภายในช่องการไหล 
ดังแสดงในรูปท่ี 7.18 (ก) แต่ในช่วงอัตราการไหลสูงสุดและท่ีจุด BEP กลับไม่พบความดันท่ีสูงบริเวณ
ดุมใบจักรและมีเกรเดียนต์ของความดันท่ีต่ำภายในช่องทางการไหล มากไปกว่านั้นยังพบว่า ความดัน
รวมในพื้นที่ดังกล่าวเริ่มมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล แต่ยังพบเห็นความแตกต่างของ
ความดันระหว่าง Suction side กับ Pressure side ตามการทำงานของใบจักรในสภาวะนั้น ดังแสดง
ในรูป 7.18 (ข) และ 7.18 (ค)  
 

         
                          (ก) minQ                          (ข) BEP                           (ค) maxQ  

รูปที่ 7.18 การกระจายความดันรวมบริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสอง ณ ตำแหน่ง Z = 0.920 
 
นอกจากนี้ยังพบว่า บริเวณปลายใบจักรหรือผนังท่อยังคงพบความดันท่ีต่ำเช่นเดียวกับระนาบกึ่งกลาง
ของใบจักรชุดแรก ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องมาจาก Suction side บริเวณปลายใบจักร และเพื่อให้เข้าใจถึง
ปรากฏการณ์ของการไหลท่ีส่งผลต่อความดันภายในระบบและพฤติกรรมของความดันท่ีเกิดขึ้นภายใน

Pressure side 

Suction side 

Pressure side 

Suction side 
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เครื่องสูบน้ำ จึงจำเป็นต้องศึกษาความดันที่เกิดขึ้นภายในช่องทางการไหลตั้งแต่ระนาบทางเข้าของ
เครื่องสูบน้ำตลอดจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ (Pressure and Total Pressure a long distance 
of pump) ในช่วงอัตราการไหลเดียวกันกับการศึกษานี้ 

โดยทั่วไปเมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่านทางเข้าของเครื่องสูบน้ำจะพบว่า ความดันเริ่มมีค่าลด
ต่ำลงกว่าความดันท่ีใช้อ้างอิง (Pressure reference) จนเมื่อการไหลผ่านเข้าสู่ใบจักรความดันจะมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นไปจนถึงที่ใบจักรสามารถสร้างความดันได้และจะมีค่าเพิ่มขึ้นอีกเมื่อเคลื่อนที่ไหลผ่านกลีบ
เรียงกระแสน้ำ จากนั้นความดันจะเริ่มมีการลดลงตลอดความยาวจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ ซึ่ง
ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้มีผลในการทำงานของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ด้วยเช่นกัน  
 

 
รูปที่ 7.19 ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในระบบต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ 

 
จากรูปท่ี 7.19 ท่ีอัตราการไหลสูงสุดพบว่า ความดันท่ีได้จะมีค่าน้อยกว่าจุด BEP เนื่องจากการทำงาน
ในช่วงอัตราการไหลสูงจะมีการอั้นของการไหลท่ีน้อยและของไหลท่ีมีพลังงานท่ีอยู่ในรูปของความเร็ว
จะมีมากกว่าเมื่อเทียบกับอัตราการไหลต่ำ ซึ่งเป็นไปตามคุณลักษณะของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตาม
แกน นอกจากนี้ยังพบว่า ความดันเกิดขึ้นในระบบมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามระยะทางในลักษณะท่ี
คล้ายกัน ยกเว้นในช่วงอัตราการไหลต่ำท่ีความดันมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดในบริเวณช่องว่างระหว่าง
กลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดท่ีสองและบริเวณรอบใบจักรชุดท่ีสอง อันมีสาเหตุมาจากการ
ไหลเกิดการหมุนควงและหมุนวนในบริเวณดังกล่าว รวมไปถึงการทำงานของใบจักรชุดท่ีสองมีการดึง
มวลน้ำท่ีมากกว่าใบจักรชุดแรกจะจ่ายให้ได้ จึงทำให้ความดันท่ีได้ตกลงอย่างรุนแรง ท้ังนี้ท่ีอัตราการ
ไหลสูงสุดและท่ีจุด BEP ไม่พบว่าเกิดสภาวะเช่นนี้ 
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เมื่อทำการวิเคราะห์ความดันรวมที่เกิดขึ้นภายในระบบพบว่า ในช่วงที่อัตราการไหลสูงสุด
และที่จุด BEP มีแนวโน้มของความดันรวม (Total Pressure) เปลี่ยนแปลงตามระยะทางในลักษณะ
เดียวกันกับความดัน (Pressure) ท่ีเกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำ เนื่องจากความดันรวมเป็นการพิจารณา
ในส่วนของความดันสถิต (Static Pressure) และความดันเนื่องจากความเร็วของของไหล (Dynamics 
Pressure) ในขณะท่ีของไหลเคล่ือนท่ีผ่านกลีบเรียงกระแสน้ำท้ังสองชุดในช่วงอัตราการไหลสูงพบว่า 
ความดันรวมมีการลดลงช้า ๆ ในลักษณะคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 7.20 แต่ในช่วงอัตราการไหลต่ำบริเวณ
ช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดท่ีสองพบว่า ผลลัพธ์ของความดันรวมมีความ
ลาดชันสูงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเกิดการหมุนควงการไหลและการไหลมีมุมปะทะ
กับใบจักรท่ีความไม่เหมาะสมในบริเวณดังกล่าวส่งผลให้ความดันรวมที่ได้มีค่าลดลง อีกท้ังใบจักรชุดท่ี
สองมีการทำงานท่ีไม่เหมาะสมในอัตราการไหลดังกล่าวอีกด้วย และท่ีอัตราการไหลเดียวกันในบริเวณ
ด้านหลังของกลีบเรียงกระแสน้ำชุดที่สองพบว่า กราฟของความดันมีความลาดชันเกิดขึ้นเป็นผลมา
จากความเร็วของการไหลท่ีเกิดการหมุนวนจนทำให้ความดันท่ีได้มีค่าลดต่ำลงเช่นเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 7.20 ความดันรวมที่เกิดข้ึนภายในระบบต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ 
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บทที่ 8 

สรุปผลการทดสอบ การจำลอง และข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาวิธีการเชิงทดสอบและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่อง

สูบน้ำแบบไหลตามแนวแกนแบบ 2 ใบจักร โดยมีการติดต้ังให้ใบจักรทำงานร่วมกันสองชุดด้วยการต่อ
แบบอนุกรม และทำการทดสอบท้ังในรูปแบบห้องปฏิบัติการและรูปแบบภาคสนาม รวมถึงสอบเทียบ
เครื่องมือวัดของการทดสอบให้มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับการยอมรับตามมาตรฐาน JIS B8301 
อีกท้ังยังทำการสอบเทียบผลการจำลองด้วยผลจากการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อตรวจสอบ
ความแม่นยำและเป็นการยืนยันผลลัพธ์จากการจำลองเชิงตัวเลข จากนั้นนำผลการจำลองมาพิจารณา 
สนามเวกเตอร์ความเร็ว เส้นกระแสการไหล การกระจายความเร็ว และการกระจายความดันรวม 
รวมถึงความดันท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหลตลอดความยาวของเครื่องสูบน้ำ เพื่อวิเคราะห์สาเหตุของ
การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในช่องทางการไหลของเครื่องสูบน้ำ โดยสามารถสรุปรายละเอียดได้ดังนี้ 

การจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 และ 2 ใบจักร  
จากการจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร พบว่า ท่ีจุด BEP เส้นกระแสการไหล

มีความเป็นระเบียบและการไหลไม่เกิดการหมุนวนตลอดช่องทางการไหล เนื่องจากมีการติดตั้งกลีบ
เรียงกระแสน้ำและมีความเหมาะสมของมุมปะทะระหว่างของไหลกับใบจักรและกลีบเรียงกระแสน้ำ 
ซึ่งพบว่า บริเวณใบจักรจะเกิดความเร็วมากท่ีสุด เนื่องจากใบจักรอยู่บนแกนอ้างอิงท่ีแตกต่างกัน อีก
ทั้งยังพบว่า บริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำมีความเร็วลดลง ซึ่งเกิดจากกลีบเรียงกระแสน้ำถูก
ออกแบบให้ดุมมีลักษณะเป็นทรงกรวย เพื่อเพิ่มพื้นที่การไหลในอัตราที่เหมาะสม ในขณะที่ความดัน
ภายในระบบมีค่าสูงขึ้นเมื่อไหลผ่านใบจักร เนื่องจากการหมุนของใบจักรช่วยเพิ่มพลังงานให้แก่ของ
ไหล และความดันมีค่าสูงขึ้นเมื่อไหลผ่านกลีบเรียงกระแสน้ำ ซึ่งจากการจำลองพบว่า ณ จุดออกแบบ 
เครื่องสูบน้ำมีประสิทธิภาพ 73.92% ได้เฮด 5.50 เมตร ที่อัตราการไหล 9,027 ลิตรต่อนาที และใช้
กำลัง 10.94 กิโลวัตต์ (14.67 แรงม้า) โดยท่ีจุด BEP มีประสิทธิภาพสูงถึง 79.74% ได้เฮด 3.77 เมตร 
ท่ีอัตราการไหล 11,434 ลิตรต่อนาที และกำลังท่ีใช้ 8.81 กิโลวัตต์ (11.82 แรงม้า) รวมถึงมีความเร็ว
จำเพาะเท่ากับ 4.41 และจัดเป็นประเภทเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน อีกท้ังยังพบว่า จุด BEP 
ไม่ได้อยู่ตำแหน่งเดียวกับจุดออกแบบ โดยที่จุดออกแบบมีอัตราการไหลต่ำกว่าจุด BEP อยู่ประมาณ 
10% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร สามารถทำงานได้ประสิทธิภาพไม่ต่ำกว่า 75% 
ท่ีอัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 9,000 ลิตรต่อนาที ได้เฮดมากกว่า 4 เมตร และกำลังท่ีใช้ไม่เกิน 20 แรงม้า 
ด้วยความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขของการออกแบบ 

จากการจำลองการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร พบว่า เกิดการหมุนควงเพียงเล็กน้อย 
บริเวณใบจักร เนื่องจากการหมุนของใบจักรมีความเร็วที่สูงจนเกิดเป็นความเร็วเชิงมุม (Upstream) 
ท่ีด้านหน้าใบจักรและส่งผลให้ด้านหลังใบจักรเกิดพฤติกรรมในลักษณะเดียวกัน (Downstream) แต่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีความเร็วที่มากกว่า รวมถึงเกิดการหมุนควงของการไหลบริเวณช่องว่างระหว่างใบจักรท้ังสองชุด 
ซึ่งการหมุนควงส่งผลให้เกิดการสูญเสียภายในระบบ ทำให้สมรรถนะของเครื่องสูบน้ำมีค่าลดลง เมื่อ
พิจารณาความดันรวมภายในช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกและใบจักรชุดท่ีสองพบว่า มี
เกรเดียนต์ความดันที่สูงเป็นผลมาจากการหมุนควง และจากการจำลองพบว่า ณ จุดออกแบบเครื่อง
สูบน้ำมีประสิทธิภาพ 69.50% ได้เฮด 8.61 เมตร ท่ีอัตราการไหล 9,027 ลิตรต่อนาที และกำลังท่ีใช้ 
18.22 กิโลวัตต์ (24.43 แรงม้า) ในขณะท่ีจุด BEP มีประสิทธิภาพสูงถึง 76.83% ได้เฮด 6.19 เมตร 
ในช่วงอัตราการไหล 11,434 ลิตรต่อนาที และใช้กำลังท้ังหมด 15.03 กิโลวัตต์ (20.15 แรงม้า)  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร และ 2 ใบจักร พบว่า เครื่อง
สูบน้ำแบบ 2 ใบจักร จะได้ค่าเฮดและกำลังที่ใช้มากกว่าเครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ในทุกอัตราการ
ไหล เนื่องจากเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร มีการให้พลังงานแก่ของไหลท่ีมากกว่าและมีการใช้พลังงาน
ในการขับเคลื่อนที่มากกว่าเมื่อเทียบกับแบบ 1 ใบจักร จากผลการจำลองทำให้ทราบว่าค่าเฮดที่ได้
และกำลังท่ีใช้ไม่ได้มีค่าเพิ่มเป็นสองเท่าตามหลักทฤษฎี เนื่องจากมีการสูญเสียภายในช่องการไหลของ
เครื่องสูบน้ำ และมีการใช้กำลังท่ีมากขึ้นจากการต่อใบจักรแบบอนุกรม ทำให้มีโหลดท่ีมากขึ้นตามไป
ด้วย ซึ่งกำลังทางไฟฟ้าจะประเมินจากโหลดที่เกิดขึ้นจริงไม่ได้พิจารณาจากจำนวนของใบจักร เมื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ ณ จุดออกแบบจึงพบว่า เครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ได้เฮด
เพิ่มขึ้นจากเดิม 56% มีการใช้กำลังเพิ่มขึ้น 66% และมีประสิทธิภาพลดลง 5.97% เมื่อเทียบกับ
เครื่องสูบน้ำแบบ 1 ใบจักร ในขณะที่จุด BEP พบว่า เครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร ได้เฮดปั๊มเพิ่มขึ้น 
64% ใช้กำลังไฟฟ้ามากขึ้น 70 % และประสิทธิภาพมีอัตราลดลง 3.64% 

การทดสอบภาคสนามท้ังในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนาม 
จากการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการพบว่า เครื่องสูบน้ำได้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 

77.45±0.49% ได้เฮด 6.94(±0.22%) เมตร และกำลังที่ใช้ 18.00(±0.43%) กิโลวัตต์ ในช่วงอัตรา
การไหล 12,016(±0.40%) ลิตรต่อนาที และเมื่อทำการประเมินความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นพบว่า 
พารามิเตอร์ของการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ในระดับ
การยอมรับเกรด 1 ตามมาตรฐาน JIS B8301 ทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่า การทดสอบใน
รูปแบบห้องปฏิบัติการมีความน่าเช่ือถือและมีความแม่นยำของเครื่องมือวัดท่ีสูง  

จากการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเครื่องสูบน้ำในรูปแบบภาคสนามพบว่า เครื่องสูบน้ำทำ
ประสิทธิภาพได้สูงสุด 68.62±2.5% ในช่วงที่อัตราการไหล 11,685(±0.91%) ลิตรต่อนาที ได้เฮด 
6.95(±3.66%) เมตร และมีการใช้ทางกำลังไฟฟ้า 19.78(±1.21%) กิโลวัตต์ และเมื่อทำการพิจารณา
ความคลาดเคล่ือนของการทดสอบพบว่า พารามิเตอร์ของการทดสอบส่วนใหญ่มีค่าความคลาดเคล่ือน
อยู่ในระดับการยอมรับเกรด 1 ตามมาตรฐาน JIS ยกเว้นพารามิเตอร์ของเฮดปั๊มและพลังงานท่ีเครื่อง
สูบน้ำสร้างได้ ( OutputP ) โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าเกณฑ์การยอมรับทั้งเกรด 1 และเกรด 2
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เนื่องจากความแม่นยำของการวัดความดันจาก Pressure Gauge และการวัดอัตราการไหลของฝาย
น้ำล้นในช่วงท่ีเครื่องสูบน้ำทำงานในอัตราการไหลสูง  

เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการและภาคสนามพบว่า เฮดท่ี
ได้จากการทดสอบท้ังสองรูปแบบมีค่าแตกต่างกันน้อยมากในช่วงอัตราการไหลต่ำ ในขณะท่ีช่วงอัตรา
การไหลสูงพบว่า เฮดจากการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการจะให้ค่าท่ีสูงกว่ารูปแบบภาคสนาม ซึ่ง
เกิดจากความแม่นยำของเกจวัดความดันและการวัดอัตราการไหลจากฝายน้ำล้น จึงทำให้อัตราการ
ไหลสูงสุดและต่ำสุดมีความแตกต่างของเฮด 7.11% และ 0.20% ตามลำดับ เมื่อพิจารณาถึงการใช้
กำลังทางไฟฟ้าพบว่า กำลังท่ีใช้ในการทดสอบรูปห้องแบบปฏิบัติการมีค่าต่ำกว่ารูปแบบภาคสนามใน
ทุกอัตราการไหล เนื่องจากในรูปแบบภาคสนามจะวัดกำลังไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ที่รวมการสูญเสีย
ทางไฟฟ้า จึงมีผลลัพธ์ที่มากกว่าเซนเซอร์วัดแรงบิดของรูปแบบห้องปฏิบัติการที่ไม่ได้คำนึงถึงการ
สูญเสียจากการส่งถ่ายกำลัง โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดและต่ำสุดมีความคลาดเคล่ือนของกำลังท่ีใช้จาก
การทดสอบในรูปแบบภาคสนามท่ีต่ำกว่ารูปแบบห้องปฏิบัติการอยู่ท่ี 6.53% และ 7.69% ตามลำดับ 
ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำของห้องปฏิบัติการจะให้ผลลัพธ์ที่มากกว่าภาคสนาม
โดยผลลัพธ์ทั้งสองรูปแบบมีแนวโน้มของประสิทธิภาพไปในทิศทางเดียวกัน แต่จะมีความแตกต่างมาก
ขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล นอกจากนี้ยังพบว่าจุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ในช่วงอัตราการ
ไหลท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีรูปแบบห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพสูงถึง 77.45% ท่ีอัตราการไหล 12,016 
ลิตรต่อนาที แต่ในรูปแบบภาคสนามมีประสิทธิภาพ 68.62% ท่ีอัตราการไหล 11,685 ลิตรต่อนาที  

การสอบเทียบผลการทดสอบและการจำลองเชิงตัวเลข 
จากการศึกษาพบว่า เฮดปั๊มที่ได้จากการจำลองและการทดสอบในรูปแบบห้องปฏิบัติการมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยเฮดปั๊มจะมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล เนื่องจาก
ในช่วงอัตราการไหลสูงการไหลมีการอั้นที่น้อยลง ส่งผลให้แรงบิดและความดันที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยลง
ด้วยเช่นกัน ซึ่งในช่วงอัตราการไหลต่ำผลลัพธ์ทั้งสองมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่ออัตราการไหล
สูงขึ้นเฮดป๊ัมของการทดสอบจะให้ค่าท่ีสูงกว่าการจำลอง เมื่อพิจารณาท่ีอัตราการไหลสูงสุดกับอัตรา
การไหลต่ำสุดพบว่า มีความคลาดเคล่ือนของค่าเฮด 25.86% และ 6.95% ตามลำดับ โดยท่ีจุด BEP 
ได้เฮดปั๊มของการทดสอบจะมีมากกว่าการจำลอง 21.36% ในขณะเดียวกันการใช้กำลังไฟฟ้าของการ
ทดสอบจะมีค่าที่สูงกว่าการจำลองในทุกอัตราการไหล เนื่องจากการจำลองไม่ได้คำนึงถึงการสูญเสีย
พลังงานที่เกิดขึ้นจากการส่งถ่ายกำลัง อีกทั้งยังพบว่า ผลลัพธ์ทั้งสองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยท่ีกำลังไฟฟ้าจะมีค่าน้อยลงตามอัตราการไหลท่ีเพิ่มขึ้นและในช่วงอัตราการไหลสูงจะใช้พลังงานท่ี
น้อยกว่าอัตราการไหลต่ำ ซึ่งเป็นไปตามคุณสมบัติของเครื่องสูบน้ำแบบไหลตามแนวแกน นอกจากนี้ท่ี 
BEP พบว่า มีการใช้กำลังของการทดสอบมีค่ามากกว่าการจำลองอยู่ 23.60% โดยที่อัตราการไหล
สูงสุดและอัตราการไหลต่ำสุดมีกำลังท่ีใช้ของการทดสอบท่ีมากกว่าการจำลอง 27.75% และ 20.31% 
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ตามลำดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพพบว่า ผลจากการจำลองจะให้ผลลัพธ์ที่สูงกว่าผลการทดสอบใน
ทุกอัตราการไหล ยกเว้นท่ีอัตราการไหลสูงสุดผลลัพธ์จากการทดสอบจะมากกว่าการจำลอง โดยท่ีจุด 
BEP จะได้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำจากการจำลองที่มากกว่าผลการทดสอบอยู่ที่ 0.34% โดยท่ี
อัตราการไหลสูงสุดและต่ำสุดมีความแตกต่างของผลลัพธ์เท่ากับ 0.12% และ 16.24% ตามลำดับ  

การจำลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ำ 
การศึกษาพฤติกรรมและปรากฏการณ์ของการไหลภายในช่องการไหลของเครื่องสูบน้ำแบบ

ไหลตามแนวแกนแบบ 2 ใบจักร โดยจะทำการพิจารณาท่ีอัตราการไหลสูงสุด ( maxQ ) 0.214 ลิตรต่อ
นาที และท่ีอัตราการไหลต่ำสุด ( minQ ) 0.108 ลิตรต่อนาที รวมถึงท่ีจุดท่ีเครื่องสูบน้ำได้ประสิทธิภาพ
สูงสุด ( BEP ) ที่อัตราการไหล 0.200 ลิตรต่อนาที เพื่อประเมินความแตกต่างของผลการจำลองกับ
การทดสอบท่ีครอบคลุมย่านการทำงานของเครื่องสูบน้ำ  

จากการพิจารณาเส้นกระแสการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ำ พบว่าการไหลมีความเป็น
ระเบียบและมีการไหลอย่างสม่ำเสมอตลอดความยาวตั้งแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่องสูบน้ำ
ในช่วงอัตราการไหลสูง แต่ที่อัตราการไหลต่ำกลับพบว่า การไหลมีความไม่เป็นระเบียบและเกิดการ
หมุนวนของการไหลบริเวณช่องว่างระหว่างใบจักรทั้งสองชุด เนื่องจากใบจักรถูกออกแบบมาให้ มี
ความสมเหมาะกับการทำงานในช่วงอัตราการไหลสูง นอกจากนี้การไหลบริเวณด้านหลังกลีบเรียง
กระแสน้ำชุดที่สองจะมีลักษณะหมุนควง เนื่องจากการไหลยังคงมีความเร็วที่สูงหลังออกจากใบจักร
ทำให้ปะทะเข้ากับผนังพื้นที่โค้งของกลีบเรียงกระแสน้ำ ซึ่งทั้งสองปรากฏการณ์นี้ส่งผลโดยตรงต่อ
เสถียรภาพการไหลและเกิดสูญเสียสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ โดยในช่วงอัตราการไหลต่ำการไหลจะมี
ความเป็นเกลียวและความยุ่งเหยิงท่ีมากกว่าในช่วงอัตราการไหลสูง 

เมื่อพิจารณาเวกเตอร์ความเร็วภายในเครื่องสูบน้ำในช่วงอัตราการต่ำ พบว่า การไหลเกิดการ
หมุนวนบริเวณด้านหน้าและด้านหลังใบจักร รวมไปถึงบริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำทั้งสองชุด 
และยังพบการแยกไหลเกิดขึ้นบริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำชุดท่ีสอง เนื่องจากใบจักรและกลีบ
เรียงกระแสน้ำไม่ได้ถูกออกแบบให้ทำงานท่ีอัตราการไหลต่ำ ในขณะท่ีอัตราการไหลสูงพบว่า เวกเตอร์
ความเร็วมีทิศทางการไหลท่ีเป็นระเบียบ โดยไม่พบการหมุวนและการแยกไหลของของไหล อีกท้ังเมื่อ
วิเคราะห์เวกเตอร์ความเร็วที่บริเวณกึ่งกลางของใบจักรชุดแรกพบว่า เฉพาะในช่วงอัตราการไหลต่ำ
ที่สุดจะเกิดการหมุนวนของการไหลบริเวณดุมใบจักร เนื่องจากการปะทะระหว่างความเร็วของการ
ไหลกับใบจักรฝ่ัง Pressure side ทำให้การไหลมีทิศทางเปล่ียนไป ในขณะท่ีเวกเตอร์ความเร็วของใบ
จักรชุดท่ีสองไม่พบการหมุนวนเกิดขึ้น เนื่องจากการไหลมีมุมปะทะท่ีเหมาะสมกันในทุกอัตราการไหล 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมของการไหลท่ีมากขึ้นจึงได้ทำการประเมินการกระจายขนาด
ของความเร็วภายในช่องการไหล โดยพบว่า บริเวณทางเข้าเครื่องสูบน้ำและช่องว่างระหว่างใบจักรท้ัง
สองชุดมีเกรเดียนต์ความเร็วที่สูงในช่วงอัตราการไหลต่ำ เนื่องจากบริเวณดังกล่าวนี้การไหลมีความไม่
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เป็นระเบียบและเกิดการหมุนวนขึ้นดังท่ีได้อธิบายไว้ในการวิเคราะห์สนามเวกเตอร์ความเร็ว ในขณะท่ี
อัตราการไหลสูงพบว่า ในบริเวณเดียวกันมีเกรเดียนต์ของความเร็วที่ต่ำและมีการกระจายความเร็วท่ี
สม่ำเสมอ เมื่อพิจารณาความเร็วที่ระนาบของกึ่งกลางใบจักรชุดแรกพบว่า มีเกรเดียนต์ความเร็วท่ีสูง
ในทุกช่วงอัตราการไหล โดยท่ีอัตราการไหลต่ำมีขนาดของความเร็วที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับท่ีอัตราการ
ไหลสูง อีกทั้งยังพบว่าบริเวณปลายใบจักรฝั่ง Pressure side จะมีขนาดของความเร็วที่มากขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล สำหรับการกระจายความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางของใบจักรชุดท่ีสองพบว่า 
มีเกรเดียนต์ความเร็วต่ำบริเวณช่องการไหลในช่วงอัตราการไหลต่ำ ในขณะท่ีอัตราการไหลสูงสุดและ
ท่ีจุด BEP ยังคงปรากฏเกรเดียนต์ของความเร็วที่สูงอยู่บริเวณดุมใบจักร 

จากการพิจารณาการกระจายขนาดของความดันรวมภายในช่องการไหลของเครื่องสูบน้ำ
พบว่า บริเวณด้านหลังกลีบเรียงกระแสน้ำชุดท่ีสองและช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับ
ใบจักรชุดที่สองจะพบเกรเดียนต์ของความดันที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากการไหลเกิดการหมุนควงและ
การหมุนวนขึ้น ในขณะท่ีอัตราการไหลสูงสุดและจุด BEP ไม่พบเกรเดียนต์ความดันในบริเวณดังกล่าว 
นอกจากนี้ในช่วงอัตราการไหลสูงสุดพบการกระจายความรวมดันอย่างสม่ำเสมอบริเวณกลีบเรียง
กระแสน้ำและใบจักรชุดแรก เมื่อวิเคราะห์ความดันรวมที่ระนาบของกึ่งกลางใบจักรชุดแรกพบว่า มี
เกรเดียนต์ของความดันที่ต่ำในทุกอัตราการไหลบริเวณช่องว่างระหว่างใบจักร โดยในช่วงอัตราการ
ไหลสูงจะมีความดันรวมฝั่ง Pressure side บริเวณปลายใบจักรที่มากกว่าอัตราการไหลต่ำและจะมี
ความดันต่ำฝ่ัง Suction side ของใบจักร เนื่องจากใบจักรจะสร้างความเร็วและความดันบริเวณปลาย
ใบจักรฝั่ง Pressure side ที่มากขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มสูงขึ้น จึงทำให้พบปริมาณของความดัน
ที่มากขึ้นในบริเวณนี้ สำหรับการกระจายความดันรวมบนระนาบกึ่งกลางของใบจักรชุดที่สองพบว่า 
ความดันรวมมีการเปล่ียนแปลงชัดเจนมากท่ีสุดบริเวณดุมใบจักรตลอดจนถึงปลายใบจักรท่ีอัตราการ
ไหลต่ำ โดยที่ความดันรวมจะมีปริมาณมากบริเวณดุมของใบจักรและมีค่าลดลงไปจนถึงปลายใบจกัร 
นอกจากนี้การหมุนของใบจักรท่ีมีความเร็วสูงทำให้ฝ่ัง Suction side บริเวณปลายใบจักรมีความดันท่ี
ต่ำกว่า Pressure side ส่งผลให้พบเกรเดียนต์ความดันที่สูง ณ อัตราการไหลที่ต่ำสุด แต่ที่อัตราการ
ไหลสูงสุดและจุด BEP กลับไม่พบความดันท่ีสูงในบริเวณดังกล่าวและมีเกรเดียนต์ความดันท่ีต่ำ 

จากการวิเคราะห์ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหลต้ังแต่ทางเข้าจนถึงทางออกของเครื่อง
สูบน้ำพบว่า ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในระบบท่ีอัตราการไหลสูงสุดและจุด BEP มีแนวโน้มเปล่ียนแปลง
ตามระยะทางท่ีคล้ายกัน โดยท่ีอัตราการไหลสูงสุดจะมีความดันต่ำกว่าจุด BEP เนื่องจากในช่วงอัตรา
การไหลสูงจะมีการอั้นของการไหลท่ีน้อยจึงทำให้มีความดันต่ำลงเช่นกัน อีกท้ังพลังงานของการไหลท่ี
อยู่ในรูปของความเร็วจะมีมากกว่าเมื่อเทียบกับอัตราการไหลต่ำ นอกจากนี้ท่ีอัตราการไหลต่ำยังพบว่า 
ความดันมีค่าลดลงอย่างมากบริเวณช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดท่ีสองและ
บริเวณรอบใบจักรชุดที่สอง เนื่องจากการไหลเกิดการหมุนวนและหมุนควง รวมถึงใบจักรชุดที่สองมี
การดึงมวลน้ำที่มากกว่าใบจักรชุดแรกจะจ่ายให้ เมื่อวิเคราะห์ความดันรวมที่เกิดขึ้นภายในช่องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลพบว่า ความดันรวมภายในระบบมีลักษณะของแนวโน้มท่ีคล้ายกับความดันท่ีเกิดขึ้น โดยความดัน
รวมมีการลดลงอย่างช้า ๆ ในลักษณะคงท่ีท่ีอัตราการไหลสูงสุดและจุด BEP บริเวณด้านหลังกลีบเรียง
กระแสน้ำทั้งสองชุด ในขณะที่อัตราการไหลต่ำสุดมีการลดลงของความดันรวมในลักษณะที่มีความ
ลาดชันสูง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเกิดจากการหมุนวนการไหลและการไหลมีมุมปะทะท่ีไม่เหมาะสม
กับใบจักร 

จากการทดสอบและการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร พบว่า ผลลัพธ์ท่ีจุด
ออกแบบเป็นที่น่าพอใจและบรรลุเป้าหมาย โดยได้เฮดไม่น้อยกว่า 8 เมตร อัตราการไหลไม่ต่ำกว่า 
9,000 ลิตรต่อนาที และมีการใช้กำลังไฟฟ้าไม่เกิน 40 แรงม้า ยกเว้นประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำท่ี
ไม่เป็นตามเป้าหมายที่ 75% เนื่องจากเกิดการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในช่องการไหลระหว่างใบจักรท้ัง
สองชุดหรือบริเวณกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักรชุดท่ีสอง ทำให้เกิดการอั้นของการไหลภายใน
เครื่องสูบน้ำส่งผลให้ประสิทธิภาพมีค่าต่ำกว่าเป้าหมาย นอกจากนี้อาจเกิดจากแบบจำลองมีขนาดไม่
ตรงตามช้ินงานท่ีผลิตจริงในบางส่วนและอาจเกิดจากการต้ังสมมุติฐานท่ีไม่ได้คำนึงถึงอิทธิผลจากแรง
โน้มถ่วง ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นได้จากปัจจัยอื่น ๆ ซึ่งจำเป็นต้องพิจารณาในระดับขั้นสูง เพื่อวิเคราะห์ถึง
ปัญหาท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นการออกแบบเครื่องสูบน้ำให้ทำงานร่วมกัน 2 ชุด จำเป็นต้องพิจารณาการไหล
ผ่านช่องว่างใบจักรท้ังสองชุดเป็นสำคัญ รวมถึงต้องกำหนดขอบเขตเงื่อนไขการจำลองการไหลให้ตรง
กับการทดสอบและต้องปรับขนาดของแบบจำลองใหม้ีความเหมือนกันกับช้ินงานท่ีสร้างจริงมากท่ีสุด 

ข้อเสนอแนะ 
1. กำหนดให้การจำลองการไหลเป็นแบบไม่คงที่ (Transient State) เพื่อสามารถวิเคราะห์

ในมุมมองท่ีมากขึ้นและนำไปใช้เป็นแนวทางในการวิจัยในระดับสูง 
2. ทำการปรับปรุงพื้นท่ีการไหลระหว่างช่องว่างระหว่างกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกกับใบจักร

ชุดท่ีสอง เพื่อลดการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในช่องการไหล 
3. ทำการวิเคราะห์การไหลผ่านใบจักรในลักษณะ Blade to Blade เพื่อให้สามารถวิเคราะห์

สนามการไหลได้หลากหลายมิติมากขึ้น 
4. ควรวางแผนการดำเนินงานวิจัยให้รอบครอบและมีแบบแผนที่จัดเจน เพื่อป้องกันความ

ผิดพลาดและเหตุสุดวิสัยท่ีอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนและความล้าช้าของงานวิจัย 
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ตัวอย่างการคำนวณของการออกแบบใบจักร  
และกลีบเรียงกระแสน้ำสำหรับเคร่ืองสูบน้ำต้นแบบขนาด 10 นิ้ว 
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Axial Pump Design  
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2

2 2

arctan m
av

av u av

C

u C


 
=  

− 
  

 
2 18.48 deg av =   

Mean flow angle at exit 2
2

2 2

arctan m
m

m u m

C

u C


 
=  

− 
  

 
2 16.32 deg m =   

Outside flow angle at exit 2
2

2 2

arctan m
a

a u a

C

u C


 
=  

− 
  

 
2 11.469 deg a =   

Select number of blades 11.469 deg LaZ =   

Assume average blade angle at 
exit 2 23.967 deg Bavs =   

Select average blade thickness 
at exit 2 .  2 5e mm=   

Average blade blockage factor 
at exit 

1

2
2

2 2

1
sin( )

La
av

v Bavs

e Z

d


 

−

 
= − 

  
  

 
2 1.046av =   

Average flow angle at exit by 
considering blockage 

2 2
2

2 2

arctan m av
Bavs

av u av

C

u C




 
=  

− 
  

 
2 19.265 deg Bavs =   

Average deviation at exit  
2 0.735 deg av =   

Final average angle at exit 2 _ 2 2Bav new Bavs av  = +   

 2 _ 20 deg Bav new =   

Outside flow angle at exit by 
considering blockage 

2 2
2

2 2

arctan m av
Bas

a u a

C

u C




 
=  

− 
  

 
2 11.98 deg Bas =   

Outside deviation angle at exit  
2 1.02 deg a =   

Final outside angle at exit 2 _ 2 2Ba new Bas a  = +   

 2 _ 13 deg Ba new =   

Mean flow angle at exit by 
considering blockage 

2 2
2

2 2

arctan m av
Bmp

m u m

C

u C




 
=  

− 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 17.024 deg Bmp =   

Mean deviation angle at exit  
2 1.976 deg m =   

Final mean angle at exit 
2 _ 2 2Bm new Bmp m  = +   

 
2 _ 19 deg Bm new =   

Hub flow angle at exit by 
considering blockage 

2 2
2

2 2

arctan m av
Bis

i u i

C

u C




 
=  

− 
  

 
2 60.085 deg Bis =   

Hub deviation angle at exit  
2 1.915 deg i =   

Final hub angle at exit 
2 _ 2 2Bi new Bis i  = +   

 
2 _ 62 deg Bi new =   

Select hub diameter at inlet 
from layout drawing 1 62 id mm=  

2 02 1id mm=  

For axial flow pump 
1 2a ad d=   

For axial flow pump Outside 
diameter at inlet 1 56 2ad mm=   

Mean diameter at inlet 
2 2

1 1
1

2

i a
m

d d
d

+
=   

 
1 186.  253md mm=   

Average diameter at inlet 1 1
1

2

i a
av

d d
d

+
=   

 
1 159 avd mm=   

Hub peripheral velocity at inlet 
1 1i iu d N=     

 
1 4.707

sec
 i

m
u =   

Mean peripheral velocity at 
inlet 1 1m mu d N=     

 
1 14.141

sec
 m

m
u =   

Average peripheral velocity at 
inlet 1 1av avu d N=     

 
1 12.072

sec
 av

m
u =   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Outside peripheral velocity at 
inlet 1 1a au d N=     

 
1 19.436

sec
 a

m
u =   

Meridional velocity at inlet 
( )

1
2 2

1 1
4

opt

m

a i

Q
C

d d


=
 

− 
 

  

 
1 3.096

sec
 m

m
C =   

Hub flow angle at inlet 1
1

1

arctan m
i

i

C

u


 
=  

 
  

 
1 33.332 deg i =   

Mean flow angle at inlet 1
1

1

arctan m
m

m

C

u


 
=  

 
  

 
1 12.349 deg m =   

Average flow angle at inlet 1
1

1

arctan m
av

av

C

u


 
=  

 
  

 
1 14.384 deg av =   

Outside flow angle at inlet 1
1

1

arctan m
a

a

C

u


 
=  

 
  

 
1 9.05 deg a =   

Incident angle at inlet 1.95 deg i =   

Outside blade angle at inlet 1 _ 1 1a new a = +   

 1 _ 11 deg a new =   

Hub blade angle at inlet 1
1 _ 1 _

1

arctan tan( )a
i new a new

i

d

d
 

 
=  

 
  

 1 _ 38.751 deg i new =   

Adjust hub blade angle at inlet 1 _ _  40 degi new one =   

Mean blade angle at inlet 1
1 _ 1 _

1

arctan tan( )a
m new a new

m

d

d
 

 
=  

 
  

 1 _ 14.959 deg m new =   

Adjust mean blade angle at 
inlet 1 _ _  15 degm new one =   

Average blade angle at inlet 1
1 _ 1 _

1

arctan tan( )a
av new a new

av

d

d
 

 
=  

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 _ 17.378 deg av new =   

Adjust Average blade angle at 
inlet 1 _ _ 17.5 deg av new one =   

 

Bowl (Guide Vane) Design  

Hub diameter at exit 
2 02 1id mm=   

Outside diameter at exit 
2 56 2ad mm=   

Select inlet bowl hub 
diameter at inlet 3 02 1id mm=   

Select inlet bowl outside 
diameter at inlet 2 256 isd mm=   

Bowl average diameter at inlet 3 3
3

2

a i
av

d d
d

+
=   

 
3 179 avd mm=   

Bowl width at inlet 3 3
3

2

a id d
b

−
=   

 
3 7 7b mm=   

Hub component of absolute 
velocity in peripheral direction 

2
3 2

3

i
u i u i

i

d
C C

d
=    

 
3 5.66

sec
 u i

m
C =   

Average component of 
absolute velocity in peripheral 
direction 

2
3 2

3

av
u av u av

av

d
C C

d
=    

 
3 3.226

sec
 u av

m
C =   

Outside component of 
absolute velocity in peripheral 
direction 

2
3 2

3

a
u a u a

a

d
C C

d
=    

 
3 2.255

sec
 u a

m
C =   

Select bowl blade thickness 
3 12 bt mm=   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Select number of bowl blade 7LeZ =   

Bowl pitch number 3a
aB

Le

d
t

Z

 
=   

 114.  893aBt mm=   

Axial length bowl factor range 
1.1-2.0 1 1.21853bk =   

Bowl axial length 
1aB B aBL k t=    

 140 aBL mm=   

Flow in bowl 
Le optQ Q=   

 
3

0.15
sec

 Le

m
Q =   

Assume bowl hub angle 
3 51.896 deg is =   

 
1

3
3

3 3

1
sin( )

Le b

v is

Z t

d


 

−

 
= − 

  
  

 
3 1.234 =   

Bowl meridian velocity 3
3

3 3

Le
v

av

Q
C

d b






=

 
  

 
3 4.276

sec
 v

m
C =   

Bowl hub angle 3
3

3

arctan v
avt

u av

C

C


 
=  

 
  

It must be equal assumed 
bowl hub angle 3 52.975 deg avt =   

Incidence angle 
3 1.025 deg avi =   

 
3 3 3Bav avt avi = +   

 
3 54 deg Bav =   

Outside bowl angle 3
3

3

arctan v
a

u a

C

C


 
=  

 
  

 
3 62.194 deg a =   

Incidence angle 
3 0.806 deg ai =   

 
3 3 3Ba a ai = +   

 
3 63 deg Ba =   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Hub bowl angle 3
3

3

arctan v
i

u i

C

C


 
=  

 
  

 
3 37.071 deg i =   

Incidence angle 
3 0.929 deg ii =   

 
3 3 3Bi i ii = +   

 
3 38 deg Bi =   

Bowl vane at exit 
4 90 deg B =   

Select Bowl width at exit 
4 3b b=  3 mm77 b =  

 
4 mm77 b =   

   

Shaft Design  

Fluid density 
3

1000 w

kg

m
 =   

Torsional stress T r

j



=   

 
4

32

shD
j

 
=   

Assume pump efficiency 0.75p =   

Reserve Power 15%-20% 1.20spt =   

 sp w opt opt

BEP

p

r g Q H
P





   
=   

 W9. 1 k4 4BEPP =   

 P T =    

 4

16

sh

P

D


 


=

 
  

Torsional stress range  
4000-8500 lb/in2 2

 5500
lbf

in
 =   

 2 N =     

 151.844
sec

 
rad

 =   

 BEPP
T


=   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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123 

 

 0  62.0 1T N m=    

 
1

316

( )

BEP
sh

P
D

T  

 
=  

  
  

 n0.7  i98shD =  m20. 6  2 9 mshD =  

Radius of shaft 
2

sh
sh

D
r =   

 m10. 3  1 4 mshr =   

Diameter of shaft m20.D 26  m9sh =   

Select shaft diameter m2D  m5sf =   

   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

แบบแสดงรายละเอียดของการออกแบบชุดทดสอบภาคสนาม 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.1 แบบชุดทดสอบภาคสนาม 

 

 
รูปที่ ข.2 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านข้าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.3 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านบน) 

 

 
รูปที่ ข.4 ขนาดของความยาวและความกว้างสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม (ภาพด้านหน้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.5 ตำแหน่งในการติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือวัดสำหรับชุดทดสอบภาคสนาม 

 

 
รูปที่ ข.6 แบบฝายน้ำล้นสำหรับการวัดอัตราการไหลในรูปแบบภาคสนาม 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.7 การประกอบชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำกับฐานรับน้ำหนัก 

 

 
รูปที่ ข.8 ส่วนประกอบของฐานรับน้ำหนักสำหรับชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.9 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักของมอเตอร์ 

 

 
รูปที่ ข.10 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักของเครื่องสูบน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.11 แบบแผ่นเหล็กสำหรับรองรับน้ำหนักชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ 

 

 
รูปที่ ข.12 ส่วนประกอบของชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องสูบน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.13 แบบท่อลดขนาดจาก 10 นิ้ว ไปเป็น 8 นิ้ว 

 

 
รูปที่ ข.14 แบบท่อน้ำก่อนถึงการติดต้ังวาล์ว 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.15 แบบท่อน้ำหลังการติดต้ังวาล์ว 

 

 
รูปที่ ข.16 แบบท่องอบริเวณทางออกของชุดสอบสมรรนถะของเครื่องสูบน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

แบบแสดงรายละเอียดของเคร่ืองสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.1 ส่วนประกอบและขนาดของเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.2 ส่วนประกอบภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.3 แบบเพลาภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.4 แบบดุมของกลีบเรียงกระแสน้ำภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 แบบกลีบเรียงกระแสน้ำชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.6 แบบใบจักรชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.7 แบบแผ่นยึดใบจักรชุดท่ีสองภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.8 แบบกลีบเรียงกระแสน้ำชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 แบบใบจักรชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.10 แบบดุมสำหรับยึดใบจักรชุดแรกภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.11 แบบแหวนรองใบจักรภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

 
รูปที่ ค.12 แบบขารองรับน้ำหนักของเพลาภายในเครื่องสูบน้ำแบบ 2 ใบจักร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.13 แบบแหวนวัดความดัน (Pressure ring) 

 

 
รูปที่ ค.14 รายละเอียดและส่วนประกอบของแหวนวัดความดัน (Pressure ring) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



146 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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