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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มแรงเหวี่ยงที่ใช้สูบน้ าส าหรับหอคูลลิ่ง

ในโรงงานผลิตสารฟีนอลและอะซิโตนในนิคมอุตสาหดกรรมมาบตาพุดจังหวัดระยอง โดยการ
เปรียบเทียบสมรรถนะก่อนและหลังท าการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัดด้วยสารเซรามิค 
จากข้อมูลผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มใหม่ก่อนน ามาติดตั้งใช้งานของบริษัทผู้ผลิตพบว่าปั๊มมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 89.8% ที่อัตราการไหล 4,450 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง,ที่ค่าเฮด 55 เมตร และ
ก าลังไฟฟ้า 738 กิโลวัตต์ หลังจากติดตั้งปั๊มมีการใช้งานวันละ 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 3 ปีได้มีการ
ทดสอบสมรรถนะของปั๊มอีกครั้งพบว่าปั๊มมีประสิทธิภาพสูงสุดลดลงเหลือ 61.3% ที่อัตราการไหล 
3,664 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง,ที่ค่าเฮด 52 เมตร และก าลังไฟฟ้า 806.5 กิโลวัตต์หลังจากที่มีการ
ซ่อมบ ารุงโดยการถอดปั๊มมาท าความสะอาดภายใน เปลี่ยนซีลกันรั่วและเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊ม
และใบพัดด้วยสารเซรามิกโดยมีส่วนผสมของสารอีพอกซีซึ่งเป็นสารโพลิเมอร์ ที่มีคุณสมบัติลดแรง
ต้านทานที่ผิวภายในของตัวเรือนปั๊มและใบพัดแล้วจึงประกอบปั๊มกลับดังเดิมแล้วจึงเดินเครื่องใช้งาน
ตามปกติจากการตรวจวัดพบว่าปั๊มหลังการเคลือบจะมีพ้ืนผิวเรียบเมื่อเทียบกับพ้ืนผิววัสดุเดิมและมี
ค่าความเสียดทานลดลง 16% เมื่อเทียบกับก่อนการเคลือบ,ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็น 70.5% ที่อัตรา
การไหล 3,856 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง,ที่ค่าเฮด 55 เมตร และ ก าลังไฟฟ้า 783 กิโลวัตต์ท าให้
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าลง 2.9 % และ จากการประเมินค่าใช้จ่ายที่เป็นค่าซ่อมบ ารุงและค่าเคลือบผิว
เทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าที่ลดลงพบว่ามีระยะเวลาคืนทุนอยู่ที่ 21 เดือน 
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ABSTRACT 
This paper is presented the results of centrifugal pump performance test 

used for cooling water circulated in cooling tower unit for production phenol and 
acetone substance in Mapthaput industrial estate, Rayong. By comparasion pump 
performance before and after internal casing and impeller by ceramic coating. From 
the data sheet new pump performance before installation by manufacturer showed 
the maximum efficiency 89.8 %, flow rate 4,450 m3/h, head 55 m and power 738 kW. 
After pump installed and run for operated 24 hrs for 3 years. The pump performance 
was tested. The results of test showed that the maximum efficiency was 61.3% at 
3,664 m3/h flow rate and the pump head was at 52 m with 806.5 kW power. After 
overhaul the pump by internal cleaning, changing the mechanical seal and coating 
the internal casing and impeller by ceramic. The coating material was a composite 
epoxy resin which would reduce the resistance of the surface of casing and impeller. 
After the coat and commission running for operated and pump performance test. 
The pump performances were tested after the coat. From the results the pump has 
smooth surface, causing the pump performances to increase. The friction was 
reduced by 16%. The maximum efficiency was 70.5%, at 3,865 m3/h. The head was 
55 m and the power was 783 kW. Finally, the energy could be saved by 2.9% and 
the payback period was 21 months. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ในปัจจุบันมีการใช้ปั๊มแบบแรงเหวี่ยงอย่างแพร่หลาย ส าหรับปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ผลิตมี

หลายชนิดและหลายขนาด สมรรถนะและโครงสร้างที่หลากหลาย ทั้งนี้เพื่อให้ผู้ใช้สามารถเลือกใช้งาน
ได้ตามความต้องการซึ่งปั๊มแบบแรงเหวี่ยงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สูบของเหลวที่นิยมใช้กันมาก ประมาณกัน
ว่าพลังงานไฟฟ้า 20% ของโลกต้องใช้ไปเพ่ือการเดินปั๊มสูบของเหลวในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 
โดยเฉพาะกลุ่มบริษัทธุรกิจปิโตรเคมี ที่ตั้งอยู่ในนิคมมาบตาพุด จังหวัดระยอง เป็นบริษัทที่ผลิตสารฟี
นอลและอะซิโตน ซึ่งเป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตเม็ดพลาสติกได้มีการใช้ปั๊มหลายประเภทขึ้นอยู่กับ
การใช้งานในกระบวนการต่างๆของการผลิตและจากการใช้ปั๊มเป็นจ านวนมาก ปั๊มจึงเป็นอุปกรณ์หลัก
ที่ต้องท าการซ่อมบ ารุงใหญ่ (Turnaround) เนื่องจากปั๊มที่เดินเครื่องใช้งานตั้งแต่เริ่มติดตั้งในโรงงาน
สมรรถนะของปั๊มจะลดลง มีเสียงดัง เกิดรั่วไหลของสารเคมีที่อุปกรณ์กันรั่วเชิงกล (Mechanical 
Seal) และใช้พลังงานมากขึ้น หนึ่งในปั๊มดังกล่าวเป็นปั๊มคูลลิ่ง ซ่ึงเป็นปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ได้
ด าเนินการติดตั้งโดยบริษัทผู้ผลิตปั๊มซึ่งมีรายละเอียดข้อมูลสมรรถนะของปั๊มที่ติดตั้งใช้งานเริ่มต้น ปั๊ม
มีประสิทธิภาพสูงสุด 89.8%,อัตราการไหลที่ 4,450ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง, เฮด 55 เมตร และ 
ก าลังไฟฟ้า 738 กิโลวัตต์ได้ท าการเดินปั๊มใช้งาน 24 ชั่วโมงต่อเนื่องทุกวันเป็นเวลา 3 ปีแล้วจึงท าการ
ตรวจวัดพบว่าปั๊มมีสมรรถนะลดลงและปั๊มมีการใช้พลังงานที่สูงขึ้นโดยมีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 
61.3%,อัตราการไหล 3,664 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงท่ีค่าเฮด 52 เมตร  

จากปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวทางการแก้ไขและจึงได้ริเริ่มโครงการซึ่งเกิดแนวความคิดในการ
ประหยัดพลังงานและเพ่ิมสมรรถนะของปั๊ม ซึ่งมีหลายวิธีแต่โครงการครั้งนี้ เลือกที่ใช้การเคลือบผิว
โดยสารเซรามิกที่มีส่วนผสมของอีพอกซี (Epoxy) ซึ่งเป็นสารที่เพ่ิมความต้านทานให้กับพ้ืนผิว 
ป้องกันการเกิดการผุกร่อน (Corrosion) และลดความเสียดทานให้กับพ้ืนผิวซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญที่ท า
ให้ปั๊มมีสมรรถนะลดลง โดยการเคลือบผิวครั้งนี้จะท าการเคลือบผิวที่ภายในตัวเรือนปั๊มแบบโวลูท 
(Volute) มีลักษณะของตัวเรือนปั๊มคล้ายก้นหอย และใบพัด (Impeller) แบบปิดซึ่งจะมีการปิดหุ้ม
ใบพัดด้วยฝาครอบทั้งสองด้าน ซึ่งโครงงานนี้ได้มีการทดสอบเปรียบเทียบผลสมรรถนะของปั๊มก่อน
และหลังท าการเคลือบผิวและได้ท าการวิเคราะห์การสิ้นเปลืองพลังงานเพ่ือหาระยะคืนทุนในการ
ลงทุนของโครงการครั้งนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 
1.2.1 ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของปั๊มแรงเหวี่ยงก่อนและหลังการเคลือบผิวภายในเรือน

ปั๊มและใบพัดด้วยสารเซรามิก 
1.2.2 เปรียบเทียบค่าความเสียดทานของปั๊มก่อนและหลังการเคลือบ 
1.2.3 การประเมินการใช้พลังงานก่อนและหลังเคลือบ 
1.2.4 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

ท าการศึกษาข้อมูลสมรรถนะของปั๊มแบบแรงเหวี่ยงของผู้ผลิตที่น ามาติดตั้งใช้ในกระบวนการ
คูลลิ่งในกระบวนการผลิตสารฟีนอลและอะซิโตน โดยท าการทดสอบสมรรถนะหลังจากได้ท าการ
ติดตั้งใช้งาน 24 ชั่วโมงต่อเนื่องเป็นเวลา 3 ปีและได้มีการเพ่ิมสมรรถนะของปั๊มโดยเลือกวิธีการ
เคลือบผิวที่ภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัดด้วยสารเซรามิกซึ่งมีส่วนผสมของสารอีพอกซี ภายหลังที่ปั๊มมี
การเคลือบได้ท าการทดสอบสมรรถนะเพ่ือเปรียบเทียบผลทดสอบก่อนและหลังเคลือบ จาก
ผลทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อนและหลังการเคลือบได้ท าการวิเคราะห์การใช้พลังงานเพ่ือท าการ
ประเมินค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและระยะเวลาในการคืนทุน 

 
1.4  ขั้นตอนของการศึกษา 

เริ่มจากส ารวจการสิ้นเปลืองพลังงงานของปั๊มคูลลิ่งที่ใช้ในกระบวนการผลิตแล้ววิเคราะห์
พบว่าปั๊มที่ใช้งานมานานแล้วเกิดการสึกหรอ ที่ได้ท าการทดสอบสมรรถนะเก็บข้อมูลไว้จากปั๊มก็ได้
ถอดชิ้นส่วนประกอบท าความสะอาดภายในและเคลือบผิวภายในตัวใบพัดและเรือนปั๊มประกอบกลับ
เข้าไปเช่นเดิม แล้วทดสอบสมรรถนะตามมาตรฐานอีกครั้งแล้วน าข้อมูลก่อนและหลังการเคลือบมา
เปรียบเทียบและหาระยะเวลาในการคืนทุนโดยรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
ขอบเขตของการวิจัย และ ขั้นตอนการศึกษา  

บทที่ 2 กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐาน 
บทที่ 4 กล่าวถึงทฤษฎีสารอีพอกซี 
บทที ่5 การทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อนและหลังเคลือบผิว 
บทที่ 6 ผลการทดสอบ 
บทที่ 7 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน า 

ในอุตสาหกรรมต่างๆนิยมใช้ปั๊มอย่างแพร่หลาย ซึ่งในแต่ละปีพบว่ามีการใช้พลังงานในการ
เดินปั๊มเป็นจ านวนมาก ดังนั้นได้มีการศึกษาวิธีการลดการใช้พลังงานของปั๊ม ซึ่งวิธีการดังกล่าวได้
รวมถึงการเคลือบผิวโดยใช้สารประกอบเซรามิคที่มีส่วนประกอบของสารอีพอกซี ซึ่งเป็นสารโพลิเม
อร์ชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถปกป้องพ้ืนผิวโดยตรงจากการเสียดสีของวัสดุที่ส่งผ่านที่เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิด
สูญเสียผิวโลหะ ท าให้มีอายุการใช้งานสั้นลง จึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบสมรรถนะของปั๊ม
และการเคลือบผิวภายในเรือนปั๊มและใบพัด ตัวอย่างเช่น 

 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Jeremie [1]  ท าการวิจัยในด้านเทคโนโลยีการเคลือบผิวที่ส่งผลที่ท าให้สมรรถนะของปั๊ม
เพ่ิมขึ้น โดยการพัฒนาปรับปรับปรุงและพัฒนาสารอีพอกซี (Supermetalglide)โดยเพ่ิมสารฟีนอล
และไฮโดรคาร์บอนซึ่งสารดังกล่าวจะมีคุณสมบัติพิเศษ ทนสารเคมีได้ดี ซึ่งสามารถช่วยแก้ปัญหาการ
สึกกร่อนได้เป็นอย่างดี   โดยได้น ามาทดลองเคลือบใบพัดของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง ดังรูปที่2.1หลังจาก
ที่น ามาประกอบติดตั้งปั๊มและทดสอบพบว่าปั๊มได้ลดการใช้พลังงานลง 7 % (1.1kw) ที่ BEP สรุปได้
ว่า การเคลือบผิวด้วยสารอีพอกซี (Supermetalglide) ท าให้สมรรถนะของปั๊มโดยรวมดีขึ้นกว่ากรณี
ที่ไม่ได้ท าการเคลือบผิว  
 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงการเคลือบผิวภายใน Impeller ด้วยสารอีพอกซี [1]   
 

        DA BEL [2] ทดลองเคลือบผิวภายใน Impeller ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 นิ้วโดยปั๊มมีความเร็ว
รอบที่ 1300 รอบต่อนาที มีอัตราการไหล 875 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่เฮด 26.5 m และมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 83.5% ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แสดงเส้นสมรรถนะของปั๊มที่ท าการ Coated & Uncoated [2] 
 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มหลังท าการเคลือบ ดังรูปที่ 2.1 พบว่าปั๊มที่ท าการ 
Coated มีประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ิมขึ้น 6% สรุปได้ว่า การเคลือบผิวช่วยท าให้เฮดเพ่ิมขึ้น, อัตราการ
ไหลเพ่ิมข้ึน, ลดการใช้พลังงานและท าให้ประสิทธิภาพของปั๊มดีขึ้น 

Karen [3] ท าการทดลองโดยการพ่นทรายที่ผิวและเคลือบที่ตัวเรือนปั๊ม ด้วยสารอีพอกซีที่มี
การเพ่ิมคุณสมบัติทางกล โดยได้ท าการทดลองกับปั๊มที่มีปัญหาการใช้งานเนื่องจากเกิดการสึกกร่อน
ภายในตัวปั๊มแบบแรงเหวี่ยง ซึ่งมีผลท าให้ประสิทธิภาพลดลง โดยปั๊มได้เริ่มการติดตั้งใช้งานในปี 
2000 โดยมีประสิทธิภาพของปั๊มอยู่ที่ 88% ของ the pump’s best efficient point (BEP),อัตรา
การไหล 6,000-gpm ที่เฮด 150-ft และขนาด 300-hp หลังจากที่ผ่านการใช้งาน 6 ปีได้ท าการ
ตรวจสอบพบว่าประสิทธิภาพลดลงเหลือ 77.8%ของ BEP ดังนั้นคณะวิจัยด าเนินการถอด 
(Overhaul) ปั๊มเพ่ือท าการInspection พบว่าชิ้นส่วนภายในปั๊มเกิดการสึกหรอโดยเฉพาะตัวปั๊ม
หลังจากนั้นได้ด าเนินการพ่นทรายเพื่อท าความสะอาดผิวภายในปั๊มและเคลือบด้วยสารอีพอกซี ดังรูป 
2.3 หลังท าการเคลือบผิวแล้วได้ด าเนินประกอบติดตั้งท าการทดสอบในการใช้งาน พบว่า 
ประสิทธิภาพของปั๊มเพ่ิมข้ึนเป็น 85.2% ที่ BEP 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเคลือบผิวภายในปั๊มด้วยอีพอกซี [3] 
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ภูธร ตียัมปราย [4] ทดลองเพ่ือศึกษาผลของมุมใบพัดที่มีผลต่อสมรรถนะของจานใบพัดแบบ
เหวี่ยงใบตรงเพ่ือหาประสิทธิภาพสูงสุดและสัมประสิทธิ์การสูญเสียการไหล โดยสร้างจานใบพัดขนาด
และแบบเดียวกันที่มีมุมใบพัดต่างกัน 5 มุม ล้วน าไปทดลองหาสมรรถนะที่ความเร็วรอบคงที่ต่างกัน 7 
ความเร็วรอบ โดยเปลี่ยนอัตราการไหลจากน้อยไปมาก 10 ครั้งและท าซ้ า 3 ครั้ง จากนั้นน าข้อมูลไป
เขียนกราฟสมรรถนะของชุดจานใบพัดก็สามารถระบุสภาวะที่จานใบพัดให้ประสิทธิภาพสูงสุด และ
เมื่อวิเคราะห์สมรรถนะทางทฤษฎีแล้วน าไปทาบับผลการทดลองโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดก็
สามารถหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียได้ สรุปส าหรับชุดจานใบพัดที่ทดลองพบว่าจานที่ใบพัดที่มีมุม
ใบพัด 60 องศา ซึ่งมีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที ให้ประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 50% และ
พบว่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียที่มีอิทธิพลต่อการไหลอย่างชัดเจน คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจาก
จ านวนใบพัดมีจ ากัดและเนื่องจากการช็อก ส่วนสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากอย่างอ่ืนมีผลต่อาร
สูญเสียน้อยมากจนการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ให้ค าตอบออกมาเมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
สองชนิดแรกเป็นศูนย์ 

Satoshi  และคณะ [5] ศึกษาทดลองวิจัยแรงตึงผิวมีผลต่อสมรรถนะของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง
โดยคณะวิจัยได้ท าการทดลองโดยใช้สารละลายที่ลดแรงตึงผิว (C18H35N(C2H4OH)2CH3Cl) ลงไปน้ าที่
ความเข้มข้น 200, 500, 1000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) เปรียบเทียบกับน้ าประปาโดยใช้อุณหภูมิที่ 
250c,โดยปั๊มที่ใช้ทดลองท่ีความเร็วรอบ 1300 rpm และท่ีอัตราการไหลต่างๆ จากผลการทดลองทาง
คณะผู้วิจัยได้พบว่าสารละลายที่ผสมลงไปที่ความเข้มข้นต่างๆส่งผลให้ลดแรงเฉือนในโมเลกุลของน้ า
นอกจากนี้ส่งผลกับค่าความหนืดลดลงท าให้ปั๊มสามารถมีประสิทธิภาพในการสูบน้ าทีสูงกว่าน้ าประปา
ทุความเข้มข้นและท าให้ปั๊มลดก าลังในการขับเพลาจากกราฟผลการทดลองจะสรุปว่าในน้ าที่ใส่
สารละลายลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 200, 500, 1000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) จะพบว่ามีค่า H 
และ ɳ สูงกว่าน้ าประปาแต่จะสูงที่สุดที่ความเข้มข้น 1000 ppm,มี P ลดลงเมื่อเทียบกับน้ าประปา
ดังนั้นคณะวิจัยได้ท าการสรุปพบว่าสารละลายที่ใส่ลงไปในน้ าช่วยท าให้สมรรถนะของปั๊มสูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับน้ าประปาและความเข้มข้นส่งผลกับค่าสมรรถนะของปั๊มโดยตรงและส่งผลกับก าลังในการขับ
เพลาของปั๊มโดยตรง 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงแผนภูมิอุปกรณ์การทดลอง [5] 
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Robert C.Tucker, Jr.  [6] ท าการศึกษาวิจัยการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนเพ่ือหลอม
ชิ้นส่วนของปั๊มแรงเหวี่ยงให้อยู่ในภาวะหลอมเหลวหรือกึ่งหลอมเหลว แล้วพ่นด้วยแรงดันแก๊สให้ไป
ตกกระทบบนผิวชิ้นงานที่ต้องการจะเคลือบโดยใช้วิธีพ่นเคลือบแบบ D-Gun เปรียบเทียบกับ 
Plasma โดยใช้วัสดุที่เคลือบผิวเป็น Tungsten Carbide-Cobalt-Chromium และ Tungsten 
Carbide-Nickel-Chromium ท าการทดลองกับชิ้นส่วนของปั๊มแรงเหวี่ยงที่ใช้สูบน้ าทะเลเกิดปัญหา
การสึกกร่อนท าให้สมรรถนะของปั๊มลดลง โดยใช้วิธีการพ่นเคลือบแบบ D-Gun พบว่าหลังจากที่ท า
การพ่นเคลือบผิวแกนเพลาของปั๊มแรงเหวี่ยงโดยใช้วัสดุที่เคลือบผิวเบื้องต้นพบว่าหลังจากผ่านการใช้
งาน 3 เดือนแล้วน ามาตรวจสอบพบว่าเกิดปัญหาสึกกร่อนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีการเคลือบแบบ 
Plasma เนื่องจาก D-Gun มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า Plasma ซึ่งท าให้เกิดการขยายผลใช้วิธีแบบนี้
อย่างแพร่หลายส าหรับปั๊มที่ใช้งานแถวทะเลป้องกันปัญหาการสึกกร่อน 
 

 
(ก) D-Gun                                (ข) Plasma 

 
รูปที่ 2.5 แสดงวิธีพ่นเคลือบ [6] 

 
มานพ พิพัฒถกุล และ วีนัส ทัดเนียม  [7] น าเสนอผลกระทบของความเร็วรอบ ที่มีต่อ

สมรรถนะปั๊ม การทดลองใช้เครื่องสูบน้ าแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์รุ่น A36 – 130 ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 3 
เฟส ความเร็วรอบปกติ 1485 รอบต่อนาที ขนาด 5.5 แรงม้าเป็นต้นก าลังควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์โดยใช้อินเวอร์เตอร์ ทารทดลองในช่วงความเร็วรอบ 750-2235 รอบต่อนาทีในช่วงอัตราการ
ไหล 0 – 14 ลิตรต่อนาที จาผลการทดลองพบว่าเฮดสูงสุดที่ปั๊มท าได้เมื่ออัตราการไหลเป็นศูนย์ได้ 
16.63 เมตร ที่ความเร็วรอบ 2235 รอบต่อนาที เมื่อความเร็วรอบลดลง จะท าให้อัตราการไหลและเฮ
ดลดลงเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นจะท าให้อัตราการไหลเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพสูงสุดของระบบเท่ากับ 
47.83% ที่ความเร็วรอบ 1215 รอบต่อนาที ได้อัตราการไหล 7 ลิตรต่อนาที และเฮด 5.18 เมตร 
จากการทดลองพบว่าในช่วงความเร็วรอบระหว่าง 1100 – 1485 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพของ
ระบบจะดีที่สุด เมื่ออัตราการไหลลดลงต่ ากว่า 5 ลิตรต่อนาที รปรับความเร็วรอบ จะท าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลง 
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รูปที่ 2.6 แสดงแผนภูมิอุปกรณ์การทดลอง [7] 
 

ณัฐสมุทร เอกภาพสากล และ สุรชัย รดาการ  [8] น าเสนอการเพ่ิมสมรรถนะของปั๊มน้ าด้วย
อินเวอร์เตอร์ในระบบป้องกันอัคคีภัยเพ่ือให้สามารถรองรับการใช้งานของหัวกระจายน้ าดับเพลิง 8 
หัว ในขณะเกิดอัคคีภัยได้การศึกษากระท าโดยทดลองเพ่ิมอัตราการไหลและความดันของปั๊มน้ า ซึ่ง
ประกอบกับมอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า ความถี่ 50 Hz ที่ความเร็วรอบ 2,850 รอบต่อนาที ชุด
อินเวอร์เตอร์ใช้ควบคุมการปรับเพ่ิมความถี่และความเร็วรอบของมอเตอร์เพ่ือให้ปั๊มน้ าสามารถเพ่ิม
อัตราการไหลและความดันมากขึ้นตามทฤษฎี Affinity Law ที่เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดคงที่การ
ทดลองมีการวัดอัตราการไหลและความดันที่ความถ่ี 50 Hz ขณะปิดหัวกระจายน้ าดับเพลิงหมด 8 หัว 
โดยการท าการเพ่ิมความถี่ขึ้นครั้งละ 10 Hz โดยเริ่มจาก 50 Hz จนถึง 90 Hz ผลการทดลองพบว่า
ปั๊มน้ าสามารถเพ่ิมอัตราการไหลและความดันจาก 146 gpm,24 psi ที่ความถี่ 50 Hz เป็น 169 
gpm, 31 psi ที่ความถี่ 60 Hz และเป็น 155 gpm, 29 psi ที่ความถี่ 70 Hz และผ่านเกณฑ์
ข้อก าหนดของ NFPA 13D และ NFPA 13R ที่มีอัตราการไหลไม่ต่ ากว่า 13 gpm ต่อหัวกระจายน้ า
ดับเพลิงที่ท างานทั้งหมดในระบบ 104 gpm ต่อ 8 หัวกระจายน้ าดับเพลิง โดยมีความดันขั้นต่ าที่
สามารถท างานได้ 7 psi จากงานวิจัยครั้งนี้พบว่าการเพ่ิมความถี่ขึ้นไปที่ 60 Hz และ 70 Hz สามารถ
เพ่ิมอัตราไหลและความดันของปั๊มน้ าได้สอดคล้องกับทฤษฎีแต่เมื่อเพ่ิมความถี่ไปที่ 80 Hz และ 90 
HZ ไม่สอดคล้องกับทฤษฎีเนื่องจากก าลังแรงม้าของมอเตอร์ไม่เพียงพอ หัวกระจายน้ าดับเพลิงมี
จ านวนน้อยและท่อทางออกมีขนาดเล็ก ท าให้ไม่สามารถรองรับอัตราไหลที่เพ่ิมข้ึนได้ 
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รูปที่ 2.7 แสดงแผนภูมิ Single line Diagram [8] 
 

ปวริศ หนูเกต  [9] น าเสนอผลการเปลี่ยนต าแหน่งขาเข้าของกลีบใบพัดที่มีต่อสมรรถนะของ
เครื่องสูบแบบไหลตามแนวรัศมี โดยใช้ใบพัด 3 ชุดที่มีมุมที่ทางออกของกลีบใบพัดเป็น 15, 30 และ 
45 องศาในการทดลองมีการเปลี่ยนต าแหน่งขาเข้าของกลีบใบพัดโดยการกลึงกลีบใบออกจาก
ทางด้านในทีละขั้นเพ่ือเพ่ิมระยะในแนวรัศมีให้แก่กลีบใบ ผลการทดลองพบว่าเมื่อท าการกลึงกลีบใบ
ออกจากทางด้านในแล้วจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจะย้ายที่ไปสู่ต าแหน่งที่มีอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นและ
หัวรวมของเครื่องสูบลดลง 

 

        
 

                 รูปที่ 2.8 แสดงความเร็วในแนวรัศมี และ สูบน้ าที่ใช้ในการทดลอง [9] 
 

อรรถสิทธ์ สวนจันทร์  [10] น าเสนอถึงอิทธิพลของจ านวนใบเบลดต่อสมรรถนะของปั๊มน้ า
หอยโข่งโดยปั๊มน้ าที่ได้น ามาท าการศึกษานั้นมี Specific Speed (Ns) = 818 (หน่วยยูเอส) ใบพัดมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตนอกเท่ากับ 245 มิลลิเมตร เป็นใบพัดแบบปิดและมีการไหลแนวรัศมี (5,6 
และ 7 เบลด) จาผลการทดลองพบว่าจ านวนใบเบลดที่มีจ านวนมากขึ้นนั้นช่วยเพ่ิมความดันทางออก
ของปั๊มน้ าให้สูงขึ้นและเพ่ือให้เข้าใจในผลการทดลองดีขึ้นจึงได้ท าการจ าลองการไหลด้วยเทคนิค
ทางด้าน CFD เพ่ือศึกษาสนามการไหลที่เปลี่ยนไปอันเนื่องมาจากจ านวนใบเบลดที่เปลี่ยนไปด้วย 3-D 
Navier-Stokes และ K-Epsilon Turbulence Model จากผลการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้ตรวจพบการเกิด Tip-Vortex และ Recirculation อย่างรุนแรงในกรณีที่ปั๊มมีการ
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ท างานที่อัตราการไหลต่ า และสนามการไหลในกรณีที่ใบพัดมีจ านวนของใบเบลด 7 ใบจะมีการ
กระจายของความเร็วที่สม่ าเสมอมากกว่าใบพัดที่มีจ านวนของใบเบลด 5 และ 6 ใบ 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงปั๊มน้ าขนาด 11 กิโลวัตต์ [10] 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎี 

 
3.1  หลกัการท างานของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง 
 
 ปั๊มแบบแรงเหวี่ยงรับพลังงานทางกลจากต้นก าลัง ซึ่งอาจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์
และจะถูกถ่ายทอดไปสู่ของเหลวโดยใบพัด (impeller) ที่ติดอยู่กับเพลาภายในเรือนปั๊ม (casing)โดย
มีช่องทางดูด (suction) และช่องทางจ่าย (discharge) ดังรูปที่ 3.1 ปั๊มจะท างานเมื่อเพลาของปั๊มถูก
ขับให้หมุนใบพัดที่ติดกับเพลาก็จะหมุนตามไปด้วย การหมุนของใบพัดนี้จะท าให้อนุภาคของเหลวที่
อยู่ภายในช่องว่างระหว่างครีบ (vane) ของใบพัดหมุนไปกับใบพัดและไหลเข้าทางด้านดูดไปออกด้าน
ทางจ่าย ท าให้ความดันด้านดูดลดลงเป็นผลให้ของเหลวในท่อดูดไหลเข้าสู่ปากทางเข้าของใบพัด 
อนุภาคของของเหลวจะถูกผลักให้หมุนไปกับใบพัดที่ได้รับการถ่ายทอดพลังงานมาจากต้นก าลัง ท าให้
ของเหลวมีพลังงานจลน์ที่เพ่ิมขึ้น (ความเร็วของของเหลวที่เพ่ิมขึ้น)เมื่อของเหลวไหลออกจากใบพัด
แล้ว พลังงานจลน์บางส่วนก็จะถูกเปลี่ยนไปเป็นความดัน เนื่องจากช่องทางการไหลที่ทางออกมีขนาด
ใหญ่ขึ้น เพ่ือลดความเร็วของของเหลวลง ซึ่งก็จะท าให้ของเหลวสามารถไหลตามระบบการสูบไปยัง
ต าแหน่งที่ต้องการได ้
 

 
 

รูปที่ 3.1  ภาพส่วนประกอบของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง 
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รูปที่ 3.2 การท างานของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง 
 

3.2  ประเภทของปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ใช้ทดสอบ 
 
 ปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่น ามาทดสอบเป็นปั๊มแบบ Inline คือน้ าเข้าและออกอยู่บนแนวเส้นตรง
เดียวกันและมีการวางตัวมอเตอร์ออกเป็นแนวราบ (Horizontal) โดยปั๊มครั้งเดียว (Single-stage) 
และมีวิธีการเชื่อมเพลาของมอเตอร์เข้ากับเพลาของปั๊มเป็นแบบ Long-coupled ซึ่งจะมีระยะห่าง
ระหว่างมอเตอร์กับตัวปั๊มพอสมควร ข้อดีคือดูแลรักษาและซ่อมบ ารุงง่ายกว่า ถ้าตัวปั๊มเสียสามารถ
ถอดเฉพาะตัวปั๊มได้เลย และ มอเตอร์เสียก็สามารถถอดเฉพาะมอเตอร์ได้เลย ข้อเสียขนาดใหญ่มี
น้ าหนักมากดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ใช้ในการทดสอบ 
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3.3 ส่วนประกอบของปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ใช้ในการทดสอบ 
3.3.1 ใบพัด (Impeller) 

 เป็นส่วนประกอบที่ใช้ในการถ่ายทอดพลังงานกลของการหมุนใบพัดไปยังของเหลวที่อยู่
ในใบพัดในรูปของพลังงานจลน์ของของเหลวที่เพ่ิมขึ้นรูปร่างของใบพัดจะเป็นไปตามทิศทางการไหล
ของของเหลวที่ออกจากใบพัดเมื่อเทียบกับแกนหมุนซึ่งรูปแบบใบพัดที่ใช้ในการทดสอบเป็นแบบ
ใบพัดปิด (Closed Impeller) อยู่ด้วยจานประกับ 2 แผ่นดังรูป 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงใบพัดแบบปิด 
 

3.3.2 เรือนปั๊ม (Casing) 
  เป็นชิ้นส่วนที่ใช้ห่อหุ้มใบพัดและยังท าให้เกิดช่องทางการไหลของเหลวที่เข้าและออก
จากใบพัด ส าหรับช่องทางการไหลออกจะรวบรวมของเหลวที่ออกจากใบพัด และเปลี่ยนความเร็วให้
เป็นพลังงานความดันซึ่งท าได้โดยให้ตัวเรือนปั๊มเป็นรูปก้นหอย โดยพ้ืนที่หน้าตัดของช่องทางการไหล
ออกจะค่อยๆเพิ่มขึ้นจนถึงทางจ่าย ที่เรียกว่า เรือนปั๊มแบบโวลูต  (Volute Casing) หรือแบบหอยโข่ง
ในกรณีที่ใบพัดหมุนจะก่อให้เกิดแรงในแนวรัศมีขึ้น ซึ่งจะมีผลกระท าต่อเพลาของใบพัดอาจท าให้
เพลาได้รับความเสียหายได้ จึงออกแบบให้เครื่องสูบมีช่องทางออกเพ่ิมขึ้นเป็นสองช่อง (Double 
Volute) ดังรูปที่ 3.5 (ก) และ (ข) 
 

  
 
(ก)                                          (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก) และ (ข) แสดงตัวเรือนปั๊มแบบ Double Volute ที่ใช้ทดสอบที่มีผนังช่องทางออกชนิด    
2 ช่องทาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  สมการพื้นฐานของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง 
 

ปั๊มแบบแรงเหวี่ยง ประกอบด้วยใบพัด (Impeller) ซึ่งหมุนอยู่ ภายในตัวเรือนปั๊ม (Casing) 
โดยจะถ่ายทอดพลังงานให้ของไหลโดยผ่านทางแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Centrifugal Force) ซึ่งเกิดจาก
การหมุนของใบพัดนั้นเอง ถ้าจะกล่าวกว้างๆปั๊มชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์จะมีส่วนส าคัญอยู่ 2 ส่วน
ด้วยกันคือ ส่วนที่เคลื่อนไหวได้แก่ ใบพัดและแกนเพลา (Shaft) และส่วนที่อยู่กับที่ได้แก่ เรือนปั๊ม ชุด
อุปกรณ์กันรั่ว (Stuffing Box) และอ่ืนๆ โดยมีหลักการท างานโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ลักษณะที่
เปรียบเทียบได้กับการท างานด้วยการหมุนท่อรูปตัว T ดังในรูปที่ 3.5 ถ้าเราบรรจุน้ าไว้ในท่อรูปตัว T 
จนเต็มแล้ว น าไปจุ่มปลายด้านล่างลงในน้ าเมื่อหมุนท่อนั้นด้วยความเร็วเชิงมุม () ค่าหนึ่ง ก็จะเกิด
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ขึ้นในท่อและแรงนี้จะพยายามเหวี่ยงน้ าในท่อให้หลุดพ้นจากปากท่อออกมา ถ้า
หมุนท่อเร็วขึ้นแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ก็จะเพ่ิมมากขึ้นก็จะท าให้น้ าถูกเหวี่ยงกระจายออกมาแรงมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกันเมื่อน้ าในท่อถูกเหวี่ยงหลุดพ้นออกจากท่อไปแล้ว ภายในท่อก็จะเกิดช่องว่างซึ่งเป็น
สูญญากาศข้ึนภายในท่อ ท าให้แรงดันจากบรรยากาศภายนอก ก็จะดันน้ า จากแหล่งน้ าผ่านปลายท่อ
ด้านล่างซึ่งจุ่มอยู่ในน้ า ท าให้น้ าเข้าไปแทนที่ช่องว่างภายในท่อ ดั้งนั้นจึงเกิดการไหลอย่างต่อเนื่องกัน
ของน้ าไปเรื่อยๆเป็นผลท าให้มีน้ าไหลผ่านปลายท่อด้านบนออกมาอยู่ตลอดเวลา ดังน้ าจากรูปที่ 3.5 
ถ้าเราน าท่อรูปตัว T มาวางตะแครงแล้วต่อท่อจากปลายล่างให้จุ่มลงไปในน้ าตามเดิมจากนั้น น าเอา
ท่อนี้ไปบรรจุลงในตัวเรือนปั๊ม แล้วเปิดทางออกทางด้านบนให้น้ าไหลออกแล้วต่อท่อรูปตัว T นี้เข้ากับ
เพลาส่งก าลังก็จะได้ปั๊มน้ าแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์แบบง่ายๆจะแตกต่างกันก็เพียงแต่ว่า มีการดัดแปลง
ปลายท่อทางออกของท่อรูปตัว T ให้เป็นหลายๆทางเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ ามากขึ้นและดัดแปลงจากท่อ
รูปมุมฉากให้เป็นมุมโค้งพอให้น้ าไหลผ่านได้สะดวกมากยิ่งขึ้น ซึ่งในปั๊มชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
ของเหลวจะถูกผลักดันให้ไหลผ่านเข้าไปสู่ใบพัดในตัวเรือนปั๊มด้วยแรงดันจากบรรยากาศหรือแรงดัน
อ่ืนๆ ตามที่ระบบปั๊มน้ านั้นได้รับการออกแบบมา โดยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ซึ่งเกิดจากการหมุนของใบพัด
จะท าให้ของเหลวเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้นและความเร็วนี้จะถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานในรูปของ
แรงดัน ด้วยการไหลผ่านเข้าไปในท่อรูปก้นหอย (Volute) หรือผ่านทางแผ่นกระจายน้ าซึ่งติดตั้งอยู่
ผนังของตัวเรือนปั๊ม (Stationery Diffusion Vanes) จากนั้นก็จะไหลออกจากปั๊มน้ าโดยผ่านช่อง
ทางออก (Outlet) ซึ่งจากรูปนี้ก็จะมีท่อปล่อยหรือท่อจ่าย (Discharge Pipe) มาต่อเข้าอีกทีหนึ่ง เพ่ือ
น าของเหลวมาใช้ในระบบที่วางไว้ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ท่อรูปตัว T 
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 ดังนั้นปั๊มแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ก็คือ อุปกรณ์ที่ถ่ายเทพลังงานในในแนวรัศมีไปยังของไหลที่
เป็นสารท างาน อุปกรณ์เหล่านี้ส่วนใหญ่จะต้องมีชิ้นส่วนที่จ าเป็นก็คือ ชุดใบพัด (Impeller) ที่ติดตั้ง
อยู่ที่แกนเพลา เมื่อของไหลไหลเข้าประชิดส่วนภายในของปั๊มในทิศทางตามแนวรัศมีท าให้ของไหลมี
โมเมนต์ของโมเมนตั๊มถูกเปลี่ยนจากค่าศูนย์ไปยังค่าที่ขึ้นกับอัตราการไหลของมวลส่วนค่าความเร็ว
สมบูรณ์ในแนวเส้นสัมผัสของของไหล ( ) ก็จะถูกท าให้เพ่ิมขึ้นหรือในอีกแง่หนึ่งก็คือของไหลที่เข้า
ไปยังใบพัดจะไม่มีค่าโมเมนตั๊มเชิงมุมแต่จะไหลออกจากใบพัดด้วยโมเมนตั๊มเชิงมุม โดยสามารถใช้
แผนภาพเวกเตอร์เชิงขั่วในการศึกษาความสัมพันธ์ของความเร็วทางเข้าใบพัดให้เป็นจุดที่ 1 และ
ส าหรับต าแหน่งของของไหลด้านทางออกจะเป็นจุดที่ 2 จะได้แผนภาพแสดงปริมาณเวกเตอร์ของ
ความเร็วเป็นดังรูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ทางเข้าและทางออกของความเร็วใบพัดแบบ Blackward Curved [11] 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ไดอะแกรมความเร็วที่ทางเข้าและออกของใบพัด [11] 
 

สมการของค่าแรงบิดในอุดมคติของเครื่องสูบ ได้มาจากการน าหลักของโมเมนตัม [12] กล่าว
ไว้ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมของวัตถุ เมื่อเทียบกับแกนการหมุน  มีค่าเท่ากับ
แรงบิดลัพธ์ของวัตถุที่เทียบกับแกนหมุนเดียวกันเนื่องจาก  คืออัตราการไหล   คืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมเทียบกับเวลา ส่วนแรงย่อยในแนวเส้นสัมผัสก็คือ    ที่จุด
ทางเข้า     แทนแรงท่ีกระท าโดยของไหลตรงทางเข้าของใบพัด ที่จุดทางออก      คือ
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แรงที่ใบพัดกระท าต่อของไหลที่ไหลออก ผลคูณของแรงกับรัศมีมีค่าเท่ากับแรงบิดดังนั้นแรงบิดลัพธ์ที่
ใบพัดกระท าต่อของไหล ดังสมการที่ 3.1 
 
           (3.1) 
 
 เมื่อค่า  เป็นบวก โมเมนต์ของโมเมนตัมของของไหลจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดทั้งปริมาตร
ควบคุมในที่นี้ก็คือปั๊ม ส าหรับค่า  เป็นลบ โมเมนต์ของโมเมนตัมของของไหลจะมีค่าลดลงก็คือตรง
ส่วนของตัวขับเทอไบน์ เมื่อค่า  เป็นศูนย์ก็คือในขณะที่ผ่านบริเวณท่ีซึ่งไม่มีใบพัด เนื่องจาก 
 
                             (3.2)                                     
 
                                     (3.3) 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (3.1) จะได้ 
 
                             (3.4)  
                                                      
เมื่อ  จะได้ 
   
   Constant                               (3.5) 
 
น า  คูณสมการ (3.4) จะได้ 
 
            (3.6) 
 
ถ้าสมมติว่าเฮดไม่มีการสูญเสียในแต่ละจุดของใบพัดเพราะฉะนั้นก าลังที่ได้จากปั๊มดังสมการ 
 
                                     (3.7)  
                                                                                                                                  

 
 
น าสมการที่ (3.7) แทนในสมการ (3.6) แล้วจัดรูปใหม่จะได้ สมการของออยเลอร์  
                                                                                  

                          (3.8)  
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น าสมการของออยเลอร์มาจัดรูปใหม่จะได้  
                                    
                              (3.9) 

 
แต่ในทางปฎิบัติเฮดที่เกิดขึ้นจริงจะมีค่าเท่ากับ 
 
                               (3.10)  
                                                                                  
โดยที่  
 
ในการหาอัตราการไหลทางทฤษฎี พิจารณาเวคเตอร์ความเร็วที่ทางออกจะได้สมการเท่ากับ 
 
                     (3.11) 
 
  2                (3.12) 
 

                           (3.13)                                                      

 
น า  เป็นความเร็วเชิงมุมของใบพัดน าไปคูณกับสมการ (3.1) จะได้ก าลังที่จะป้อนเข้า  

ดังสมการ 
 
          (3.14)    
 
 ก าลังเอาท์พุท ( ) ของปั๊ม โดยปกติจะแสดงอยู่ในเทอมของด้านจ่ายของปั๊มและ
พลังงานเฮดโดยรวมของปั๊มจะส่งผ่านไปยังของเหลว,   พลังงานเฮดในของไหลโดยปกติสามารถ
แสดงได้จากผลรวมของ พลังงานไฮดรอลิกท้ัง 3 รูป ดังรูปที่ 3.9 
 1. พลังงานจลน์,  
 2. พลังงานแรงดัน,  
 3. พลังงานระดับ,  
     
                                    (3.15)   

 
ดังนั้นจะหาก าลังเอาท์พุท ( ) ของปั๊มจาก    

                                        

             (3.16)   
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รูปที่ 3.9 การกระจายเฮดความดันในปั๊ม 
 

ดังนั้นประสิทธิภาพของปั๊มจะได้จากสมการ 
 

  =   =                                                 (3.17)             

 
โดยปกติปั๊มไฮโดรลิกจะถูกขับด้วยมอเตอร์  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ ( m) นิยามโดยอัตราส่วนของ
ก าลังที่ป้อนเข้า ( ) ต่อ ก าลังของมอเตอร์ ( ) ดัง 
 

 m =                                            (3.18)  

 
ดังนั้นประสิทธิภาพโดยรวมของปั๊มจะเป็น 
 

   = p m = .  =                       (3.19)  

 
                                 (3.20)  
 
ดังรูป 3.9 พลังงานเฮดทั้งหมดที่ทางเข้าไปยังปั๊มจะถูกแสดงโดย 
 

     +                          (3.21) 

 
และพลังงานเฮดที้งหมดที่ด้านจ่ายเป็น 
 

                       (3.22) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลต่างของพลังงานเฮดที่ทางเข้าและด้านจ่ายของปั๊มดังสมการ 
                         

     (   +   )   (3.23) 

 
 3.4.1 ความเร็วจ าเพาะ 
  ค่าความเร็วจ าเพาะ (Ns) เป็นตัวก าหนดรูปร่างของใบพัดและชนิดของปั๊มซึ่งมีการ
ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วจ าเพาะและรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสม ดังรูปที่ 3.10 โดยค่า
ความเร็วจ าเพาะหาได้จากสมการ 
 

                                           (3.24) 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วจ าเพาะและรูปแบบใบพัดที่เหมาะสม [12] 
 

 
 3.4.2 ความเร็วเฉลี่ยของหน้าตัดของโวลูต 
   [12] โดยสมมติให้ขณะที่ของไหลถูกเหวี่ยงออกจากใบพัดนั้น มีการกระจายความดัน
รอบๆใบพัด อย่างสม่ าเสมอ ท าให้อัตราการไหลที่ไหลออกจากใบพัดเพ่ิมขึ้นอย่างสม่ าเสมอตามมุม   
ที่เพิ่มขึ้นและท าให้ขนาดหน้าตัดของโวลูตเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นจากต าแหน่งลิ้นของโวลูตจนกระทั่งถึงคอของโวลูต 
การก าหนดความเร็วเฉลี่ย (Cm) ค านวณจาก 
 

                                          (3.25) 
 
เมื่อ K3 คือค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าความเร็วจ าเพาะของเครื่องสูบน้ า การก าหนดค่า K3 จะใช้ข้อมูลจาก
รูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 แสดงค่า k3 ส าหรับการหาความเร็วเฉลี่ยของหน้าตัดโวลูต [12] 

 

3.4.3 ประสิทธิภาพและการสูญเสียพลังงานของป๊ัม 
  1) การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปั่นป่วน (Laminar and Turbulent Flow) 
      การพิจารณาว่าการไหลเป็นแบบราบเรียบหรือปั่นป่วนได้จากการค านวณตัวเลขเรย์
โนลด์ (Reynolds Number)  
 

   (3.26) 

 
โดย    = ตัวเลขเรย์โนล 
  = ความหนาแน่นของของเหลว 
  = ความเร็วของของไหล 
  = เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อ 
  = ค่าความหนืดสมบูรณ์ของของเหลว 
  = ค่าความหนืดเชิงจลน์ของของเหลว 
  2) การหาค่าการสูญเสียระยะสูงทั้งหมด (Total Head Loss)  
      การสูญเสียระยะสูงทั้งหมดหาได้จากผลรวมของการสูญเสียหลัก (Major Loss) และ 
การสูญเสียรอง (Minor Losses)  
 
    (3.27) 
 
  2.1) การหาค่าการสูญเสียหลัก (Major Loss)  
 
  การค านวณหาการสูญเสียหลักในการไหลภายในท่อนั้นเกิดขึ้นเนืองจาก 
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ความเสียดทาน สามารถค านวณได้จากสมการของ Darey 
 

   (3.28) 

 
   (3.29) 
 
 กรณีของการไหลแบบราบเรียบ ตัวประกอบของความเสียดทาน (Friction Factor, f) หาได้
จากตัวเลขเรย์โนลด์โดยตรง แต่ในกรณีของการไหลแบบปั่นป่วน ตัวประกอบของความเสียดทานหา
ได้จากตัวเลขเรย์โนลด์ และค่าความขรุขระภายในท่อ (Roughness, ) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
ความขรุขระของท่อขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ค่าความขรุขระของวัสดุได้แสดงไว้ใน ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าความขรุขระภายในท่อที่ท าด้วยวัสดุต่างๆ [13]  
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 เมื่อทราบค่าตัวเลขเรย์โนลด์และค่าความขรุขระแล้ว สามารถหาค่าตัวประกอบของความเสียด
ทานได้โดยใช้แผนภาพมูดดี้ (Moody Diagram) ในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพมูดดี้ (Moody Diagram) [14] 
 
โดยค่าตัวประกอบของความเสียดทานของการสูญเสียหลักสามารถหาได้ดังนี้ 
 
การไหลแนวราบเรียบ (Laminar Flow) ดังสมการ 
 

   (3.30) 

 
ซ่ึงอยู่ ณ บริเวณมุมบนซ้ายของแผนภาพมูดดี้ 
 
การไหลแบบปั่นป่วนโดยสมบูรณ์ (Complete Turbulent Flow) ดังสมการ 
 

   (3.31) 
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ซึ่งอยู่ ณ บริเวณหลังเส้นประในแผนภาพมูดดี้ หรือ สมการ 
 

   (3.32) 

 
ส าหรับท่อที่มีความเรียบมาก จะเป็นความสัมพันธ์ของตัวเลขเรย์โนลด์เพียงค่าเดียว ดังสมการ 
 

   (3.33) 

ซึ่งอยู่ ณ บริเวณที่มีลูกศรชี้ว่าท่อเรียบ (Smooth Pipes) ดังรูปที่ 3.10 
 
บริเวณช่วงเปลี่ยนแปลง (Transition Zone) ดังสมการ 
 

   (3.34) 

 
3.5  กราฟแสดงสมรรถนะของปั๊ม 
       3.5.1 กราฟ H-Q ของปั๊ม 
  กราฟ H-Q หรือ H-Q Curve (Head Capacity Curve) ของปั๊มคือกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสูบกับเฮดท่ีปั๊มนั้นสามารถท างานได้ ตั้งแต่อัตราการสูบเป็นศูนย์จนถึง
อัตราการสูบสูงสุดของปั๊มนั้น 
 

 
 

รูปที่ 3.13 กราฟ H-Q ของปั๊มเซนตริฟูกอลแบบต่างๆ [15] 
 
  ลักษณะของกราฟ H-Q ขึ้นอยู่กับรูปร่างลักษณะของใบพัด เช่นความกว้างของช่องเปิด
ระหว่างฝาประกับทิศทางการไหลของของเหลวที่ถูกเหวี่ยงออกจากใบพัด ความโค้งและจ านวนครีบ
ของใบพัด เป็นต้น กราฟ H-Q ของปั๊มเซนตริฟูกอลแบบต่างๆ แสดงไว้ในรูปที่ 3.13 
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  กราฟ H-Q ในรูป (ก) เป็นลักษณะการท างานของปั๊มซึ่งมีใบพัดผลักดันของเหลวออกมา
ในทิศทางตั้งฉากกับแกนของเพลา (Radial Flow) รูป (ข) มีทั้งแบบที่เพ่ิมพลังงานให้แก่ของเหลวโดย
อาศัยแรงผลักดันของใบพัดขนานกับแกนของเพลาเพียงอย่างเดียว (Axial Flow) และแบบที่ทิศ
ทางการไหลออกของของเหลวท ามุม 45 ถึง 80 องศากับแกนของเพลา (Mixed Flow) ส าหรับรูป (ค) 
เป็นลักษณะการท างานของปั๊มแบบ Regenerative Turbine ซึ่งมีหลักการเพ่ิมพลังงานให้แก่
ของเหลวไม่ค่อยเหมือนกับสามแบบท่ีกล่าวมาข้างต้นทีเดียวนัก 
  กราฟในรูปที่ 3.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสูบกับเฮดเมื่ออัตราการหมุนของ
ใบพัดคงท่ี ซึ่งได้มาจากการทดลองให้ปั๊มท างานจริงในห้องทดลอง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่ากราฟเหล่านี้
จะแสดงลักษณะการท างานตั้งแต่อัตราการสูบเป็นศูนย์จนถึงอัตราการสูบสูงสุดส าหรับปั๊มนั้น แต่ก็
ไม่ได้หมายความว่าปั๊มดังกล่าวสามารถน าไปใช้งานได้ดีตลอดช่วงที่แสดงในกราฟนั้น ทั้งนี้เพราะที่
อัตราการสูบต่างๆ เหล่านี้ปั๊มท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่เท่ากัน เวลาเลือกใช้งาน เราจะเลือกปั๊ม
ที่ให้เฮดและอัตราการสูบที่ต้องการโดยค่าท้ังสองตรงกับจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด หรือใกล้เคียงกับจุด
ดังกล่าวมากที่สุด จุดดังกล่าวเป็นจุดที่ผู้ผลิตออกแบบให้ปั๊มท างาน (Design Operating Point) 
ประสิทธิภาพการท างานของปั๊มจะลดลงเมื่อให้ท างานที่จุดซึ่งอยู่ห่างจากจุดดังกล่าวออกไป 
 
       3.5.2 กราฟแสดงสมรรถนะของปั๊ม 
    บริษัทผู้ผลิต ปั๊มจะท าการทดสอบสมรรถนะของปั๊มที่ผลิต แล้วเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า เฮด ประสิทธิภาพ และก าลังขับปั๊ม เทียบกับอัตราการไหล ดังรูป 3.14 จาก
รูปจะเห็นว่าเมื่ออัตราการไหลเริ่มจากศูนย์ประสิทธิภาพก็จะเริ่มจากศูนย์จนกระทั่งถึงค่าสูงสุดแล้วจะ
ลดลง จุดที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเรียกว่า Best Efficiency Point (BEP) อัตราการไหล ณ จุดนี้
เรียกว่า อัตราการไหลออกแบบ (Design flow rate)  
 

 
 

รูปที่ 3.14 กราฟแสดงสมรรถนะของปั๊ม [16] 
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    3.5.3 การอ่านกราฟสมรรถนะของปั๊ม 
           การอ่านกราฟสมรรถนะของปั๊มแบบแรงเหวี่ยง ที่น ามาทดลองในงานวิจัยครั้งนี้ ดังรูป 3.15 
เราสามารถบอกรายละเอียดเกี่ยวกับปั๊มดังกล่าวได้ดังนี้ จุดที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด (BEP) มีอัตราการ
ไหลออกแบบอยู่ที่ 4,450 m3/h ที่เฮด 55 m, ก าลัง 738 kW, และมีประสิทธิภาพของปั๊มสูงสุดอยู่ที่ 
89.8%,มีเส้นผ่าศูนย์กลางของใบพัดคือ 635 mm 
 

   
 
 

รูปที่ 3.15 กราฟสมรรถนะของปั๊มแบบแรงเหวี่ยงที่ใช้ในการทดลอง 
 
 3.5.4 กฎความคล้ายของป๊ัม 
  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและเฮดหรือกราฟ H-Q ของปั๊มที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ
ที่แล้วได้มาโดยการทดลองให้ปั๊มซึ่งมีใบพัดขนาดหนึ่งท างานด้วยความเร็วคงที่ เท่ากับความเร็ว
มาตรฐานของมอเตอร์แบบต่างๆ อย่างไรก็ตามในการน าปั๊มเหล่านี้ไปใช้งานจริงสภาพการท างานของ
ปั๊มอาจจะไม่เหมือนกับที่ท าการทดลองไว้ ความแตกต่างดังกล่าวนี้อาจจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ
ด้วยกันคือ  
  1. รอบความเร็วของใบพัดเปลี่ยนไป ข้อแตกต่างนี้เกิดขึ้นอยู่เสมอเมื่อใช้เครื่องยนต์เป็น
ต้นก าลังทั้งนี้เพราะตลอดช่วงการท างานของเครื่องยนต์นั้นรอบความเร็วอาจแตกต่างกันได้มาก การ
เปลี่ยนแปลงชนิดของมอเตอร์ก็อาจท าให้รอบความเร็วเปลี่ยนไปได้เช่นเดียวกัน 
  2. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางชองใบพัดเปลี่ยนไป เนื่องจากช่วงการท างานของปั๊มแบบเซนตริ
ฟูกอลนั้นกว้างขวางมาก บริษัทผู้ผลิตไม่สามารถผลิตใบพัดให้พอเหมาะกับความต้องการใช้งานทุก
ขนาดได้ ดังนั้นส าหรับเรือนปั๊ม (Casing) ขนาดหนึ่งผู้ผลิตจะออกแบบให้ใช้ได้กับใบพัดหลายๆ ขนาด 
เช่น ใช้ได้กับใบพัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 ถึง 12 นิ้ว เป็นต้น และถ้าการท างานของใบพัดที่มีไม่
เหมาะกับความต้องการ เช่น ที่อัตราการสูบขนาดหนึ่ง ใบพัดขนาด 10 นิ้วจะให้เฮดมากเกินไป แต่ถ้า
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ใช้ใบพัดขนาด 9 นิ้วก็จะได้เฮดน้อยเกินไป ในกรณีนี้ก็จ าเป็นต้องค านวณหาขนาดที่เหมาะสมแล้ว
เจียร์ (Trim) ใบพัดขนาด 10 นิ้วลงมาให้พอดีกับความต้องการ เป็นต้น 
  การแก้ปัญหาเมื่อลักษณะการท างานของปั๊มแตกต่างไปจากกราฟ H-Q ที่บริษัทผู้ผลิต
ทดลองไว้ ดังเช่นที่อธิบายไว้ข้างบน ท าได้โดยใช้กฎที่เรียกว่า Affinity Laws: คือ 
 
  เมื่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของใบพัดมีค่าคงที่แต่มีการเปลี่ยนแปลงรอบความเร็ว 
 

                         (3.33)

  

                                         (3.34) 

 

                   (3.35)    

 
  ในเมื่อ Q1, H1 และ Bhp1 เป็นอัตราการสูบ เฮดและแรงม้าที่ต้องการ (Brake 
Horsepower) เมื่อใบพัดหมุนด้วยอัตราเร็ว N1 และ Q2, H2 และ Bhp2 เป็นอัตราการสูบ เฮดและ
แรงม้าท่ีต้องการ เมื่อความเร็วการหมุนของใบพัดเปลี่ยนไปเป็น N2 
  เมื่อรอบการหมุนของใบพัดเพ่ิมขึ้น กราฟ H-Q จะยังคงรักษารูปร่างลักษณะของเส้นคง
เดิมแต่เฮดจะเพ่ิมสูงขึ้น กล่าวคือเส้นกราฟจะเลื่อนสูงขึ้นหรือเลื่อนต่ าลง ถ้ารอบความเร็วของใบพัด
สูงขึ้นหรือลดลง ลักษณะการท างานของปั๊มเมื่อรอบความเร็วเปลี่ยนไปแสดงไว้ในรูปที่ 3.16 ในกรณีที่
มีข้อมูลเช่นรูปนี้อยู่ การหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของใบพัดจะท าได้ถูกต้องดีกว่า
การใช้สมการที่ 3.33-3.35 

 
 

รูปที่ 3.16 ลักษณะการท างานของปั๊มเม่ืออัตราการหมุนของใบพัดเปลี่ยนไป 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6  แนวทางอนุรักษ์สมรรถนะของปั๊ม 
  3.6.1 การปรับความเร็วของปั๊ม 
          การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของปั๊ม จะมีผลต่อประสิทธิภาพของปั๊มซึ่งจะยังคงสูงอยู่
เมื่อมีอัตราการไหลระหว่าง 60-100% ของอัตราการไหลที่ออกแบบไว้และเมื่ออัตราการไหลลดต่ าลง
ประสิทธิภาพจะลดลง ซึ่งการลดลงนี้จะขึ้นอยู่ขนาดของปั๊ม เมื่อปั๊มมีขนาดใหญ่ขึ้น อัตราการไหลและ
ประสิทธิภาพก็จะลดลงเช่นกัน การเปลี่ยนแปลงการท างานของปั๊มเนื่องจากการปรับความเร็วรอบจะ
อธิบายได้โดยกฎความคล้าย (Affinity Laws) ซึ่งกล่าวไว้ดังนี้: 
  อัตราการไหลจะแปรผันตามความเร็ว, เฮดแปรผันตามความเร็วยกก าลังสอง และ ก าลัง
ขับเคลื่อนจะแปรผันตามความเร็วยกก าลังสาม ดังนั้น ถ้าปั๊มมีความเร็วรอบ 50%จะท าให้เฮดเท่ากับ 
25%และจะใช้ก าลังขับเพียง 12.5% ส าหรับระบบที่ไม่มีความดันสถิต (Static Head) ซึ่งสามารถน า
ความสัมพันธ์ดังกล่าวมาใช้ประเมินผลประหยัดจากการลดความเร็วรอบได้โดยตรง อย่างไรก็ตาม
ระบบจริงจะมีความดันสถิตรวมอยู่ด้วยเสมอ จึงต้องมีการปรับปรุงสูตรความสัมพันธ์ให้น าไปใช้
ค านวณได้ถุกต้อง ดังรูป 3.17 ในระบบที่ไม่มีความดันสถิตที่ความเร็วรอบ 40% อัตราการไหลมีค่า 
40% แต่เมื่อระบบมีความดันสถิตอยู่ด้วยที่ความเร็วรอบ 40% อัตราการไหลลดลงเป็นศูนย์ 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ผลของความดันสถิตต่อปั๊มที่ลดความเร็วลง 
 

 ประโยชน์ที่ได้รับจากการควบคุมความเร็วรอบของปั๊มคือ 
 
  1. ท าให้การใช้ปั๊มสอดคล้องกับอัตราการไหลที่ต้องการตลอดเวลา 
      2. สามารถควบคุมอัตราการไหลที่ต้องการตลอดเวลา 
     3. สามารถควบคุมอัตราการไหลของปั๊มอย่างได้ผล 
     4. ลดพลังงานสูญเสียจากหรี่วาล์วของปั๊ม 
 อินเวอร์เตอร์แบบ PWM (Pulse Width Modulated) เป็นอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบที่ใช้
กับระบบปั๊มที่พบมากที่สุด ด้วย อินเวอร์เตอร์แบบ PWM มีประสิทธิภาพและก าลังสูญเสียใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์ตต่ าและกรณีที่ปั๊มขับเคลื่อนด้วยความเร็วคงที่ (กรณีนั้นอาจไม่จ าเป็นต้องใช้อินเวอร์เตอร์) 
ศักยภาพของการประหยัดจากการใช้อินเวอร์เตอร์จะสูงเมื่อการขับเคลื่อนที่มีการเปลี่ยนแปลงไม่มี
ประสิทธิภาพ การควบคุม VSD อาจท าได้โดยปรับด้วยคนหรือแบบอัตโนมัติขึ้นอยู่กับสัญญาณ
ควบคุมอุปกรณ์เครื่องวัดในระบบ เช่น อุปกรณ์วัดอัตราการไหล อุปกรณ์วัดความดัน และบางกรณี
อาจจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Interfacing) ถ้าสัญญาณที่ส่งมาไม่ได้มาตรฐาน ในระบบที่
มีปั๊มหลายเครื่องท างานขนานกัน ปั๊มมักจะท างานที่ความเร็วรอบเท่ากันเพ่ือให้มีจุดท างานเดียวกัน 
ในกรณีนี้สามารถใช้อินเวอร์เตอร์แยกส าหรับปั๊มแต่ละเครื่องและใช้สัญญาณควบคุมเดียวกันหรือใช้
กับปั๊มบางเครื่อง ในขณะปั๊มที่เหลือท างานที่ความเร็วคงที่ แม้ว่าช่วงของการควบคุมความเร็วจะจ ากัด
ก็ตาม (ขึ้นอยู่ความต้านทานของระบบ) VSD จะมีราคาค่อนข้างสูงแต่ก็มีการปรับราคาลดลงมาบ้าง
แล้ว ยิ่งไปกว่านั้นผลที่ได้จากการประหยัดค่าใช้จ่ายจะให้ผลตอบแทนกลับมาในระยะสั้น การใช้ปั๊มที่
ปรับความเร็วรอบเพื่อให้เกิดการประหยัดมากท่ีสุด จะข้ึนอยู่กับเงื่อนไขดังต่อไปนี้ ความต้องการใช้น้ า
มีการเปลี่ยนแปลงและท างานต่ ากว่าอัตราการไหลสูงสุดเป็นเวลานาน กรณีที่ความเสียดทานของ
ระบบส่วนใหญ่เกิดจากความเสียดทานความดันสถิตต่ าผลที่ตามมาท าให้ปั๊มท างานที่ระดับความเร็ว
ต่ าลง ดังรูป 3.18 เป็นที่น่าสังเกตว่าถ้าปั๊มเดินเครื่องด้วยอัตราการไหลที่น้อยกว่า 100%อยู่เสมอ
แสดงว่าปั๊มมีขนาดใหญ่เกินไป ดังนั้นการเลือกปั๊มที่มีขนาดเล็กลงหรือปรับแต่งใบพัดให้มีขนาดเล็กลง
อาจเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าการใช้ VSD โดยเฉพาะมีความเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก จากการ
ตรวจสอบปั๊มและวิเคราะห์จุดที่มีปัญหาประกอบกับแนวทางการแก้ไขที่เกิดขึ้นสามารถน ามาจัดกลุ่ม
ได้ดังนี้ การบ ารุงรักษา, การดัดแปลงแก้ไขอุปกรณ์หรือการเดินเครื่องการจัดการตรวจสอบ 

 
รูปที่ 3.18 การซ่อมบ ารุงที่มีผลต่อคุณสมบัติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.6.2 การบ ารุงรักษา 
          การที่จะท าให้ปั๊มที่สึกหรอกับมาใช้งานได้และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับตอนเริ่มต้น
อย่างน้อยที่สุดต้องซ่อมใหญ่ อาจรวมถึงเปลี่ยนชิ้นส่วนภายในโครงสร้างของปั๊ม ดังนั้นประสิทธิภาพ
ของปั๊มจะลดลงจากช่วงที่ติดตั้งใหม่ ประโยชน์ที่ได้จากการซ่อมบ ารุงใหญ่ ควรพิจารณาเป็นกรณีๆไป 
ค่าใช้จ่ายของปั๊มส่วนใหญ่เป็นค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่อง โดยรวมตลอดการใช้งาน ดังนั้นการที่
ประสิทธิภาพสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยก็ถือว่าคุ้มค่าในการปรับปรุง และมีข้อสังเกตว่าปั๊มที่สึกหรอ อัตรา
การไหลจะลดลง ถ้าท าการซ่อมบ ารุงใหญ่ควรปรับอัตราการไหลให้ต่ าลงจากจุดท างานเดิมเพ่ือให้ผล
ประหยัดมากสุดดังรูป 3.14 
 
 3.6.3 การปรับปรุงอุปกรณ์ 
         3.6.3.1 การเคลือบผิวภายใน  
                     ได้มีการพัฒนาของกลุ่มวัสดุที่ใช้ส าหรับเคลือบผิวเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ
พ้ืนผิวของวัสดุดั้งเดิมเพ่ือลดการกัดกร่อน วัสดุเคลือบผิวประเภทนี้เหมาะส าหรับปั๊มที่เสียหายรุนแรง
อันเนื่องมาจากการใช้งานกับของเหลวที่มีฤทธิ์กัดกร่อน วัสดุเคลือบผิวจะช่วยเคลือบป้องกันไม่ให้
พ้ืนผิวถูกกัดกร่อนและไม่ท าให้ระยะช่องว่างต่างๆภายในปั๊มเปลี่ยนแปลง การเคลือบผิวเพ่ือลดการ
เสียดทานแม้ว่ามีประสิทธิภาพในการลดการกัดกร่อนไม่เท่าสารเคลือบผิวเพ่ือลดการกัดกร่อน แต่ก็ยัง
เป็นวิธีที่ป้องกันการกัดกร่อนได้ดี จุดประสงค์หลักก็เพ่ือปรับพื้นผิวให้มีความเรียบมากที่สุด (เมื่อเทียบ
กับพ้ืนผิววัสดุเดิม) และการเกิดการเสียดทานน้อยที่สุดขณะที่อัตราเร็วของน้ าสูง ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ปั๊มมี
ความดันและอัตราการไหลสูงขึ้นการเคลือบผิวเพ่ือลดการเสียดทานจะท าให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
    การเคลือบผิวเพ่ิมประสิทธิภาพปั๊มมักจะเคลือบเฉพาะที่ตัวเรือนปั๊ม(Casing) 
และ ใบพัด (Impeller) เพ่ือลดการสูญเสียจากแรงเสียดทานหลัก ซึ่งก็คือ ความสูญเสียที่ผิวของตัว
เรือนปั๊มแลใบพัด ดังรูป 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การเคลือบผิวที่มีผลต่อสมรรถนะของปั๊ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.6.3.2 การเปลี่ยนขนาดของใบพัด 
               การเปลี่ยนขนาดของใบพัดจะช่วยประหยัดพลังงานจากการสูบน้ าได้ เช่น ถ้า
ปั๊มน้ าหรี่วาล์วควบคุมการไหลอยู่เสมอ จะท าให้ไม่สามารถท างานได้ที่ประสิทธิภาพสูงสุด จึงอาจน า
ใบพัดขนาดเล็กมาใช้เพ่ือท าให้มีอัตราการไหลเท่าเดิมในระดับของความดันต่ า ท าให้มีการใช้พลังงาน
ลดลง 
 
  3.6.3.3 การใช้ปั๊มที่มีขนาดเล็กลง 
             การใช้ปั๊มเล็กจะคุ้มค่าถ้ามีการใช้พลังงานสูง นั่นคือเมื่อปั๊มขนาดใหญ่เดินเครื่อง
เป็นเวลานาน เช่นถ้าปั๊มท่ีติดตั้งวาล์วควบคุมการไหลเพ่ือควบคุมอัตราการไหล ให้ได้ตามต้องการอาจ
ใช้ปั๊มที่มีขนาดเล็กลงกว่าที่ออกแบบเพ่ือให้ส่งจ่ายน้ าด้วยอัตราการไหลเท่าเดิมแต่ด้วยประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 
 
   3.6.3.4 มอเตอร์ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูง 
              ปกติการขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าปั๊มที่มอเตอร์นั้น
ขับโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูง (Higher Efficiency Motor: HEMS) ซึ่ง 
HEMS จะมีประสิทธิภาพสูงกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ามาตรฐานทั่วๆไปประมาณ 3 % นอกจากนี้มอเตอร์
ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงยังปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง (PF) ให้สูงขึ้น            
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บทท่ี 4 
ทฤษฎีอีพอกซีและการเคลือบผิวปั๊ม 

 
4.1  คุณสมบัติของสารอีพอกซี (Epoxy Resins) 
 
 อีพอกซี (epoxy resins) คือพอลิเมอร์ที่มีวงสามเหลี่ยม ประกอบด้วยคาร์บอนสองอะตอมและ
ออกซิเจนหนึ่งอะตอม ติดที่ปลายสายโซ่ หมู่อีพอกซี (epoxy group) นี้ เป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเชื่อมโยง อีพอกซีมีสมบัติหลากหลายในช่วงกว้าง ขึ้นอยู่กับโครงสร้างโมเลกุล มีการยึดเกาะ
กับเส้นใยต่างๆ ได้ดี เช่นเส้นใยแก้ว เส้นใยอะรามิด เส้นใยคาร์บอน ฯลฯ มีการหดตัวต่ าเทียบกับ
เทอร์เซตชนิดอ่ืนๆ เช่น พอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว และไวนิลเอสเตอร์ นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรง
สูง ทนทานต่อสารเคมี มีเสถียรภาพรูปร่างสูง (dimension stability) ง่ายต่อการขึ้นรูป ถึงแม้ว่า
ต้นทุนการผลิตอีพอกซีคอมโพสิทจะสูงกว่าพอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวและไวนิลเอสเตอร์ และการใช้
งานที่อุณหภูมิสูงได้ไม่ดีเท่าพอลิเอมิด (polyamide) แต่สมบัติโดยรวมของอีพอกซีดีเยี่ยม  
 

 
 

รูปที่ 4.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของอีพอกซี (Diglycidyl Ether of Bisphenol A, AGEBA) 
 
 เมื่อ n คือ จ านวนหน่วยที่ซ้ าๆ กัน (repeating unit) ค่า n อยู่กับอัตราส่วนระหว่าง
epichlorohydrin (ECH) และ diphenylolpropane (DPP) หรือที่เรียกว่า Bisphenol A ใน
ระหว่างการสังเคราะห์ 
 
4.2  ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของอีพอกซีเรซิน (Curing Reaction of Epoxy Resins) 
 
 อีพอกซีเรซินจะถูกเปลี่ยนเป็นเทอร์โมเซตโดยการเกิดปฏิกิริยาของหมู่อีพอกซี ซึ่งอาจจะ
เกิดปฏิกิริยากับตัวมันเองกลายเป็นโฮโมโพลิเมอร์ (homopolymer) หรืออาจเกิดปฏิกิริยากับสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล (สารท าให้แข็ง) ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาอาจจะเกิดอย่างใดอย่างหนึ่งหรือเกิดทั้ งสอง
อย่างก็ได้ 
 
 4.2.1 สารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน 
  สารเชื่อมโยงของอีพอกซีโดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มเอมีน (amine) กลุ่มกรด
ลิวอิส (lewis acid) และกลุมแอซิดแอนไฮไดรด์ (acid anhydride)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1.1 สารเชื่อมโยงกลุ่มเอมีน 

  1. เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) โดยทั่วไปจะเหมาะส าหรับงานยึดเกาะและ
งานเคลือบ ตัวอย่างของสารเชื่อมโยงกลุ่มนี้ เช่น เบนซิลไดเมทิลเอมีน (benzyldimethylamine, 
BDMA) ไดเมทิลอะมิโนเมทิลฟีนอล (dimethylaminomethyl phenol, DMP-10) 2, 4, 6 ไตรได
เมทิลอะมิโนเมทิลฟีนอล (2, 4, 6-tridimethylaminomethyl phenol, DMP-30) ไตรเอทานอลเอ
มีน (triethanol amine) และบิวทิลอิมิดาโซน (N-n-buthylimidazone) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมี 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเอมีนตติยภูมิ 
  

2. พอลิฟังก์ชันนอลเอมีน (polyfunctional amine) สารเชื่อมโยงกลุ่มนี้เป็น
ทั้งอะลิฟาติกเอมีนและอะโรเมติกเอมีน โดยมีไฮโดรเจนที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาอย่างน้อย 3 
อะตอม ซึ่งจะอยู่ในรูปของเอมีนปฐมภูมิ (primary amine) และ/หรือเอมีนทุติยภูมิ (secondary 
amine) โดยทั่วไปอะลิฟาติกเอมีนจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงได้เร็ว และเกิดได้ที่อุณหภูมิห้อง 
ในขณะที่อะโรมาติกเอมีนมีความว่องไวค่อนข้างต่ า ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีอุณหภูมิของการเปลี่ยน
รูปร่างสูง พอลิฟังก์ชันนอลเอมีนนิยมน ามาใช้ในการท ากาว ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบ และ
แผ่นลามิเนต (laminating) ตัวอย่างของสารเชื่อมโยงประเภทนี้ได้แก่ ไดเอทิลลีนไตรเอมีน 
(diethylene triamine, DTA) ไตรเอทิลลีนเตตระเอมีน (triethylenetetramine, TETA) ฟีนิลลีนได
เอมีน (phenylene diamine, MPA) และไดอะมิโนไดฟีนิลมีเทน (diaminodiphenyl methane, 
DDM) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิฟังก์ชันนอลเอมีน 

 
4.2.1.2 สารเชื่อมโยงกลุ่มกรดลิวอิส (Lewis Acid)  

 กรดลิวอิสที่ใช้เป็นสารเชื่อมโยง เช่น โบรอนไตรฟลูออไรด์โมโนเอทิลีนเอมีน 
(boron trifluoride monoethyleneamine, BF, MEA) เป็นสารเชิงซ้อนที่เสถียรที่อุณหภูมิห้อง 
และไม่ท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน เป็นสารเชื่อมโยงที่เหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นงานแผ่นมากกว่างาน
หล่อ 
 

4.2.1.3 สารเชื่อมโยงกลุ่มแอซิดแอนไฮไดรด์ (Acid Anhydride)  
  แอซิดแอนไฮไดรด์ที่นิยมน ามาใช้เป็นสารเชื่อมโยงของอีพอกซีเรซิน อาจจะอยู่
ในรูปโมโนแอนไฮไดรด์ (monoanhydride) หรือไดแอนไฮไดรด์ (dianhydride) ตัวอย่างของแอนไฮ
ไดรด์ที่ใช้กัน เช่น มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, MA) โดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด์ 
(dodecenlysuccinic anhydride, DDSA) เฮกซะไฮโดรฟาทาลิกแอนไฮไดรด์ (hexahydro 
phathalic anhydride, HPA) ฟาทาลิกแอนไฮไดรด์ (phathalic anhydride, PA) ไพโรเมลลิติคได
แอนไฮไดรด์ (pyromellitic dianhydride, PMDA) นาดิกเมทิลแอนไฮไดรด์ (nadicmethyl 
anhydride, NMA) คลอเรนดิคแอนไฮไดรด์ (chlorendic anhydride, HET) เมทิลเตตะไฮไดรฟา
ทาลิกแอนไฮไดรด์ (methyltetra hydrophthalic anhydride, MTHPA) และเมทิลเฮกซะไฮไดร
ฟาลิกแอนไฮไดรด์ (methylhexa hydrophthalic anhydride, MHHPA) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทาง
เคมี ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของแอซิดแอนไฮไดรด์ 

 
  ปฏิกิริยาระหว่างอีพอกซี-แอนไฮไดรด์จะเกิดค่อนข้างช้า และเกิดที่อุณหภูมิสูง เช่น ระบบ 
DGEBA/MTHPA ปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300oC ซึ่งอาจจะท าให้อีพอกซีเกิดการ
เสื่อมสภาพ (degradation) ได้ง่าย แต่ถ้ามีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอมีนตติยภูมิ (tertiary 
amine) เช่น BDMA พบว่าเกิดปฏิกิริยาทึ่อุณหภูมิ 75oC (Galy and Pascault, 1986; Monscerrat, 
et al., 1995) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าหน้าที่เปิดวงแหวนของแอนไฮไดรด์ เกิดเป็นคาร์บอกซี
เลทอิออน (carboxylate ion) แล้วท าปฏิกิริยาต่อกับอีพอกซี เกิดเป็นแอลคอกไซด์เอสเตอร์ 
(alkoxide ester) และท าปฏิกิริยาต่อกับแอนไฮไดรด์เกิดเป็นพันธะพอลิเอสเตอร์ (polyester) 
ปฏิกิริยาจะเกิดเช่นนี้ต่อไปเรื่อยๆ (Potter, 1970 : 54-55) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และเกิดเป็น
โครงสร้างตาข่าย (network) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 การเกิดปฏิกิริยาของอีพอกซี-แอนไฮไดรด์ 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สูตรโครงสร้างสามมิติของอีพอกซีที่ใช้สารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรด์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อเปรียบเทียบสารเชื่อมโยงประเภทแอนไฮไดรด์กับพอลิฟังก์ชันนอลเอมีน พบว่าแอนไฮ
ไดรด์มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาช้า ดังนั้นเมื่อน ามาเป็นสารเชื่อมโยงของ อีพอกซีเรซิน จะเกิด
ความร้อนเนื่องจากการท าปฏิกิริยา (exotherm) ต่ า การใช้แอนไฮไดรด์เป็นสารเชื่อมโยงท าให้อีพอก
ซีเสถียรต่อความร้อน (thermal stability) มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงและทนต่อสารเคมี (ยกเว้นสาร
แอลคาไลด์ซึ่งจะไปไฮโดรไลซ์หมู่อีเทอร์) ฟาทาลิกแอนไฮไดรด์ (phathalic anhydride) เป็นสาร
เชื่อมโยงที่มีราคาถูกที่สุดแต่มีข้อเสีย คือผสมกับเรซินได้ยาก ดังนั้นจึงต้องใช้ความร้อนประมาณ 
120oC ในการผสม ซึ่งอาจจะท าให้อายุของส่วนผสม (pot life) สั้นหรือถูกจ ากัด 
  แอนไฮไดรด์ที่ เป็นของเหลว เช่นโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด์ (dodecenylsuccinic 
anhydride) และนาดิคเมทิลแอนไฮไดรด์ (nadicmethyl anhydride) หรือแอนไฮไดรด์ที่มีจุด
หลอมเหลวต่ าจะผสมกับอีพอกซีได้ง่าย ในกรณีที่ใช้มาลีอิคแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) เป็น
สารเชื่อมโยงเพียงอย่างเดียว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความเปราะ จึงมักจะผสมกับแอนไฮไดรด์ชนิดอ่ืนๆ 
ส่วนโดดีซีนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด์จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความยืดหยุ่น ในขณะที่คลอเรนดิคแอนไฮ
ไดรด์ (chlorendic anhydride) จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าทนต่อการติดไฟ (frame resistance) ได้
ดี และไพโรเมลลิติคไดแอนไฮไดรด์ (pyromellitic dianhydride) ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันมาก ท าให้ความ
หนาแน่นของการเชื่อมโยง (crosslink density) สูง ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
(heat distortion temperature) สูงขึ้น 
  ส่วนผสมของอีพอกซี-แอนไฮไดรด์มีความหนืดต่ าและสามารถเก็บไว้ได้นาน (long pot life) 
มีสารระเหย (low volatility) ในระหว่างการอบต่ า ท าให้การหดตัวและอัตราการคายความร้อนต่ า 
ข้อจ ากัดของการใช้แอนไฮไดรด์ คือต้องใช้เวลานานและอุณหภูมิในการอบสูงถึงแม้ว่าจะใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบ การอบอีพอกซี-แอนไฮไดรด์ในระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราเร็วในการเกิด
พันธะเอสเตอร์ (ester link) และอีเทอร์ (ether link) พอๆ กัน ในระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเบส 
ส่วนใหญ่จะเกิดการเชื่อมโยงด้วยพันธะเอสเตอร์ ส่วนในระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรด ส่วนใหญ่จะ
เกิดการเชื่อมโยงด้วยพันธะอีเทอร์ แต่ในกรณีระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีกรดอิสระ (free acid) 
อยู่เล็กน้อยท าหน้าที่เป็นตัวช่วยให้เกิดการเชื่อมโยงเกิดเป็นพันธะอีเทอร์ ท าให้สายโซ่มีความยืดหยุ่น 
ท าให้อุณหภูมิ Tg ที่ได้ต่ ากว่าระบบที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Montserrat, et al., 1995) 
 
4.3 คุณสมบัติของอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุล (Properties of Cross linked 
Epoxy)  
 
 อีพอกซีเรซินมีหมู่ที่แสดงสมบัติเฉพาะ (characteristic group) ขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงยากต่อ
การสังเคราะห์เพื่อให้ได้สมบัติตามที่ต้องการ แต่อีพอกซีมีสารเชื่อมโยง (curing agent) หลายชนิดให้
เลือกใช้ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติตามต้องการ นอกจากนี้ยังพบว่า เวลา อุณหภูมิ และสารเติมแต่ง 
(filler) จะมีผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ด้วย ในการท าปฏิกิริยาของอีพอกซีจะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียง
ตัวของโมเลกุล (molecular orientation) ซึ่งในกรณีที่ไม่มีสารระเหยออกจากระบบผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็
จะไม่มีปัญหาเรื่องการหดตัวหรือมีการหดตัวน้อย โครงสร้างหลัก (main skeleton) ของอีพอกซีจะ
เสถียรต่อความร้อนได้ดี แต่การเสถียรทางความร้อนจะข้ึนอยู่กับการเชื่อมโยงด้วย ดังนั้นระบบที่มีการ
เชื่อมโยงด้วยแอนไฮไดรด์จะเสถียรต่อความร้อนประมาณ 200oC ในขณะที่ระบบที่มีการเชื่อมโยงด้วย
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เอมีนจะเสถียรต่อความร้อนประมาณ 150oC อีพอกซีเรซินจะมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี มีค่าคงที่
ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และความเป็นขั้วสูง ท าให้เกิดการยึดเกาะที่ดี 
 อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงจะไม่ละลายในสารละลาย แต่จะบวมในของเหลวที่มีค่าความสามารถ
ในการละลาย (solubility parameter) ใกล้เคียงกัน เช่นสารละลายคลอริเนเตดไฮโดรคาร์บอน 
(chlorinated hydrocarbons) หรือแอลกอฮอล์ (alcohol) อีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงด้วยพันธะ
อีเทอร์ จะมีความเสถียรต่อสารละลายกรดอินทรีย์ (organic acid) กรดอนินทรีย์ (inorganic acid) 
และสารแอลคาไลซ์ (alkalis) ในขณะทีอี่พอกซีที่มีการเชื่อมโยงด้วยพันธะเอสเตอร์จะไม่เสถียรต่อสาร
แอลคาไลซ์เข้มข้น (strong alkalis) กรดอินทรีย์และอนินทรีย์ ส่วนอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงด้วย
พันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน (C-N) ซึ่งเกิดจากการใช้สารเชื่อมโยงกลุ่มเอมีนจะไม่ทนต่อกรดอนินทรีย์ 
 สมบัติของอีพอกซีที่มีการเชื่อมโยงนอกจากนี้จะขึ้นอยู่กับวิธีการท าให้เกิดปฏิกิริยา ชนิดของ
สารท าให้แข็ง แล้วยังขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างปริมาณอีพอกซีและสารท าให้แข็งที่ใช้ด้วย ดังนั้นจึง
ต้องมีการค านวณอัตราส่วนปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric ratio, r) ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่หมู่ฟังก์ชัน
ของอีพอกซีท าปฏิกิริยาพอดีกับหมู่ฟังก์ชันของสารท าให้แข็ง ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้แอนไฮไดรด์ 
80% โดยน้ าหนักอีพอกซีเรซิน ทั้งนี้เพ่ือต้องการเปรียบเทียบกับการใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม 
ซึ่งสามารถค านวณอัตราส่วนปริมาณสารสัมพันธ์ได้ตามสมการ 4.1 
 

ปริมาณแอนไฮไดรด์ที่ใช้ (กรัม) =          
( ) (  ) ( )

   
            (4.1) 

 
 เมื่อ 
 E   = น้ าหนักของเรซินที่ใช้ (กรัม) (weight of resin)  
     AE    = น้ าหนักโมเลกุลของแอนไฮไดรด์ (anhydride equivalent weight)   
  r  = อัตราส่วนเป็นโมลของอีพอกซีต่อแอนไฮไดรด์ (ratio of molar concentration of 

anhydride to epoxy; A/E) 
 WPE = น้ าหนักโมเลกุลของแอนไฮไดรด์ (anhydride equivalent weight)  
 

ธีริน  อยู่เจริญ [17]  อีพอกซี่ (Epoxy) เป็นพลาสติกเหลวมีความหนืดสูง เมื่อน ามาใช้งาน
จะแข็งตัวจากการน าอีพอกซี่มาผสมกับสารเร่งปฏิกิริยาการแข็งตัว (hardener) ก่อนน าไปใช้ 
กล่าวคือ อีพอกซี่ส่วนแรกท าจาก Bis-Epi Resin ส่วนหลังเป็นส่วนที่ท าให้อีพอกซี่แข็งตัว 
(Hardener) นิยมท าจากอามีน (Amine) และอาไมด์ (Amide) ซึ่งอีพอกซี่ที่ใช้อามีนเป็นสารท าให้
แข็งจะทนความเย็นได้ดีถึงลบ 200 องศาเซลเซียส ส่วนอีพอกซี่ที่ผสมกับอาไมด์จะมีคุณสมบัติทน
ความร้อนถึงอุณหภูมิ 70-160 องศาเซลเซียส และทนเบส (Alkalies) ได้ดี ปัจจุบันถังเก็บสารเคมี
นิยมใช้ถังที่ท าจากอีพอกซี่หล่อมากขึ้น จากคุณสมบัติทนทานต่อสารเคมีที่เป็นกรดและเบสได้ดี 
นอกจากนี้ อีพอกซี่ยังนิยมน ามาใช้งานภายนอกอาคารมากยิ่งขึ้น เพราะมีการผสมสารเสริม 
(Additive) ท าให้ทนทานต่อรังสียูวีจึงไม่แตกร้าวง่าย ด้วยคุณสมบัติที่ดีของอีพอกซี่แต่มีราคาสูงกว่า
สารเคลือบชนิดอื่นๆ จึงมีการน าสารไซลีน (Xylene) มาผสม เพื่อให้มีราคาถูกลง แต่จะมีอัตราการหด
ตัว (Shrinkage) สูง ท าให้สูญเสียคุณสมบัติที่ต้องการใช้งานไป  
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ส่วนประกอบส าคัญในการใช้งานมี 2 ส่วนดังนี้ 
1. อีพอกซี่ผสมโลหะแบ่งชนิดตามโลหะที่ผสม ได้แก่ เหล็ก ทองเหลือง สแตนเลส 

อะลูมิเนียม และไทเทเนียม แต่ถ้าเป็นชนิดอ่ืนๆ แบ่งตามคุณสมบัติการใช้งาน เช่น อีพอกซี่ทน
อุณหภูมิสูง อีพอกซ่ีทนการกัดกร่อน อีพอกซ่ีเคลือบคอนกรีต เป็นต้น  

2. สารเร่งปฏิกิริยาการแข็งตัว (Hardener) เป็นสารที่ท าให้อีพอกซี่แข็งตัวใช้งานร่วมกับอี
พอกซ่ี 

หลักในการเคลือบงานด้วยอีพอกซ่ี 
1. ชิ้นงานต้องสะอาดไม่มีคราบฝุ่น น้ ามัน สี และสิ่งสกปรกต่างๆ  
2. บริเวณผิวงานที่ซ่อมแซมต้องมีพ้ืนผิวที่หยาบเพื่อการยึดเกาะที่ดีของอีพอกซ่ี 
3. งานที่ซ่อมแซมต้องแห้งสนิทเนื่องจากความชื้นมีผลต่อการยึดเกาะกับพ้ืนผิว (มีบางชนิดใช้

ส าหรับการซ่อมแซมพ้ืนผิวเปียก) 
การเคลือบตัวเรือนปั๊มและท่อด้วยอีพอกซ่ี 
 จากที่กล่าวในขั้นต้นสาเหตุการสึกกร่อนของตัวเรือนปั๊มและท่อ เกิดจากการเสียดสีและการ

กัดกร่อนจากสารเคมี การลดปัจจัยที่ก่อให้เกิดการสึกหรอของตัวเรือนปั๊มและท่อนั้นท าได้ยาก เพราะ
มีการใช้งานอยู่เป็นประจ า และเป็นสิ่งที่อยู่ภายใน ไม่สามารถตรวจเช็คซ่อมบ ารุงได้บ่อยๆ แต่เรา
สามารถป้องกันให้เกิดความเสียหายน้อยลงได้โดยการเคลือบอีพอกซ่ี ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. การเคลือบอีพอกซ่ีเป็นการป้องกันพื้นผิวของตัวเรือนปั๊มและท่อโดยตรงจากการเสียดสีกับ
วัสดุส่งผ่าน ที่เป็นต้นเหตุของการสึกหรอภายในผนังของปั๊มและท่อ จึงไม่เกิดการสูญเสียผิวโลหะของ
ตัวเรือนปั๊มและท่อ ท าให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น และยืดระยะเวลาในการซ่อมบ ารุง 

2.  อีพอกซี่ส าหรับเคลือบตัวเรือนปั๊มและท่อมีลักษณะผิวคล้ายเซรามิค มีความลื่นท าให้ลด
การเสียดสี ช่วยให้อัตราการไหลดีขึ้น จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของปั๊ม 

3. มีคุณสมบัติในการต้านทานการกัดกร่อนของสารเคมี (ขึ้นอยู่กับชนิดและมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิต) 

การเคลือบอีพอกซี่ไม่จ าเป็นต้องเคลือบกับตัวเรือนปั๊มและท่อที่ใช้งานแล้วเพียงอย่างเดียว 
สามารถใช้กับตัวเรือนปั๊มและท่อใหม่ได้เช่นกัน เพ่ือป้องกันก่อนเกิดความเสียหายจากการเสียดสีใน
การท างาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของปั๊ม  

การใช้งานและลักษณะของอีพอกซ่ีชนิดเคลือบตัวเรือนปั๊มและท่อ อีพอกซี่มีการใช้งาน
เหมือนกันทุกผลิตภัณฑ์ คือมีส่วนผสมสองส่วนด้วยกัน ได้แก่ ส่วนที่เป็นอีพอกซี่ และส่วนของสารเร่ง
ปฏิกิริยาการแข็งตัว (Hardener) สามารถใช้ได้โดยน าอีพอกซี่ผสมกับสารเร่งปฏิกิริยาการแข็งตัวตาม
อัตราส่วนที่ผู้ผลิตก าหนด อีพอกซี่ชนิดนี้มีลักษณะเหลวมีความหนืดเล็กน้อยคล้ายสี สามารถใช้แปรง
ทาเคลือบได้สะดวกรวดเร็ว เมื่อแข็งตัวมีผิวสีและมีความแข็งสูง บางผู้ผลิตอาจผลิตหลายสีส าหรับการ
ใช้งานโดยทาชั้นละสี เพ่ือสะดวกในการตรวจสอบเมื่อถึงเวลาซ่อมบ ารุง 
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รูปที่ 4.7 การเคลือบผิวป้องกันการเกิดการสึกหรอจากชั้นOxide ของผิวโลหะ 
 
4.4  การเคลือบผิวปั๊มแบบแรงเหวี่ยงด้วยสารอีพอกซ ี
 

 
 

รูปที่ 4.8 สีที่มีส่วนประกอบอีพอกซีส าหรับการเคลือบปั๊ม 
 

4.4.1 ท าการถอดประกอบ (Overhaul) ปั๊มแบบแรงเหวี่ยงเพ่ือน ามาตรวจสอบ (Inspection) 
ของชิ้นส่วนของปั๊ม เช่น อุปกรณ์ชุดกันรั่วเชิงกล (Mechanical seal) ที่ท าให้ปั๊มมีสมรรถนะลดลง
และใช้พลังงานสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.9 ก่อนท าการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัด 
 

หลังจากท่ีเดินปั๊มเป็นเวลา 3 ปี และ ได้น าตัวเรือนปั๊ม (Casing) และ ใบพัด (Impeller) 
มาเคลือบผิวภายในด้วยสารประกอบที่มีส่วนผสมของอีพอกซี (Epoxy) 

 
4.4.2 การเตรียมพ้ืนผิวของตัวเรือนปั๊มและใบพัดจะมีการเตรียมพ้ืนผิวด้วยการพ่นทราย 

เนื่องจากการตกแต่งผิวท าได้ยาก การพ่นทรายจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิว ลักษณะการ
เตรียมพ้ืนผิวมีหลักการ คือ ชิ้นงานต้องสะอาด แห้ง และมีพ้ืนผิวที่หยาบ เมื่อน างานพ่นทรายเสร็จ
เรียบร้อยปราศจากสนิมและสิ่งสกปรกแล้ว ควรท าความสะอาดเพ่ิมเติมด้วยน้ ายาท าความสะอาด 
เพราะสิ่งสกปรกหลงเหลืออยู่เป็นสาเหตุของการเกิดสนิม และท าให้อีพอกซ่ีเกิดการหลุดร่อน 

4.4.3 ผสมอีพอกซี่ตามอัตราส่วนที่ผู้ผลิตก าหนด (ควรผสมให้ถูกต้องเพราะมีผลต่อระยะเวลา
การแข็งตัว) 

4.4.4 ใช้แปรงทาเคลือบบริเวณพ้ืนผิวที่ต้องการ เมื่ออีพอกซี่แข็งตัวตามเวลาจึงน าไปใช้งาน 
ปกติในการทาเคลือบอีพอกซี่แต่ละครั้งจะมีความหนาประมาณ 3 มม. แต่ถ้าต้องการความหนาที่
มากกว่านี้ท าได้โดยการท าการทาทับทีละชั้น โดยเมื่อทาชั้นแรกเสร็จแล้วให้ทิ้งไว้ประมาณ 4 ชั่วโมง 
เพ่ือให้อีพอกซ่ีเซตตัว จากนั้นจึงทาอีพอกซ่ีทับลงไปเพ่ือเพ่ิมความหนา 

4.4.5 น าตัวเรือนปั๊ม (Casing) และใบพัด (Impeller) ที่ท าการเคลือบ ผิวมาตรวจสอบ
ประสิทธิภาพอีกครั้งก่อนน าไปประกอบและทดสอบสมรรถนของปั๊มหลังการเคลือบผิวภายในตัวเรือน
ปั๊ม (Casing) และใบพัด (Impeller)    
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

        
(ค) 

 
(ง) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัด (ก) พ่นทรายเพ่ือท าความสะอาดผิว (ข) 
ท าความสะอาดพ้ืนผิวอีกครั้งด้วย STEAM (ค) เช็คความหยาบของพ้ืนผิวอยู่ที่ 75 – 125 ไมครอน (ง) 
ท าการเคลือบครั้งแรก (สีเขียว) (จ) ท าการเคลือบผิวครั้งที่สอง (สีเทา) (ฉ) เช็คความหนาของ DRY 

FILM อยู่ที่ 500 ไมครอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
อุปกรณ์การทดสอบและวิธีการทดสอบ 

 
5.1 อุปกรณ์การทดสอบ 
 
     ชุดอุปกรณ์ทดสอบประกอบด้วยอุปกรณ์ส่วนต่างๆดังนี้ 
 

1. ปั๊มแรงเหวี่ยง ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปั๊มแบบแรงเหวี่ยงใช้เป็นปั๊ม cooling ที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตสารฟีนอลและสารอะซิโตน เป็นปั๊มที่ผ่านการเดินเครื่องเพ่ือใช้งานเป็นเวลา 3 ปี ดัง
รูป 5.1หลังจากนั้นน าปั๊มมาเคลือบภายในเรือนปั๊มและใบพัด ดังรูป (ก) และ (ข) 
 

  
 

รูปที่ 5.1 แสดงปั๊มแรงเหวี่ยงที่ใช้การทดสอบ 
 

    
 

                    (ก) เคลือบเรือนปั๊ม                                       (ข) เคลือบใบพัด 
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 2. เครื่องวัดอัตราการไหลแบบอัลตร้าโซนิค ใช้หลักความแตกต่างความเร็วในการเดินทางของ
คลื่นความถี่เหนือเสียง ความเร็วจะมากขึ้นเมื่อทิศทางการไหลและทิศทางของคลื่นความถี่เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันและจะลดลงเมื่อทิศทางการไหลและทิศทางของคลื่นความถี่ไหลกลับกัน ซึ่ง 
Ultrasonic flow meter ที่ใช้ในการวัดอัตราการไหลของปั๊ม มีค่า Full- Scale อยู่ที่ 10,000 
ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง, ดังรูป 5.2 
 

 
(ก)                                            (ข) 

 
รูปที่ 5.2 (ก) แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic flow meter) และ (ข) 

แสดงการวัดอัตราการไหลโดยใช้ Ultrasonic flow 
 

 3. เกจวัดความดัน ที่ใช้ในการทดสอบจะถูกติดตั้งที่บริเวณท่อดูด (Suction) และท่อจ่าย 
(Discharge) 
          

 
 

รูปที่ 5.3 แสดงเกจวัดความดัน 
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 4. เครื่องวัดรอบ จะแสดงผลแบบตัวเลขมีความเที่ยงตรงใช้ทั้งแบบจี้สัมผัสกับเพลาเครื่องจักร
หรือแบบใช้แสง ดังรูป 5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4 เครื่องวัดรอบ 
 
 5. เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า ใช้วัดก าลังไฟฟ้าทางด้านจ่ายพลังงานไฟฟ้าจาก ตู้ MCP ให้มอเตอร์ 
(Power Input) ดังรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า 
 

ก าลังไฟฟ้าจะหาจากสมการ 
 

              √            (5.1) 

                 
 เมื่อ      = ก าลังไฟฟ้าจ่ายให้มอเตอร์ (Input Power); kW 
        V    = แรงเคลื่อนไฟฟ้า; V 
         I    = กรแสไฟฟ้า; A 
    Cos   = Power Factor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 6. เครื่องวัดทอร์ค ใช้วัด Output Torque ของเครื่องต้นก าลัง หรือ Input Torque ของปั๊ม
การติดตั้งต้องเที่ยงตรงของแนงศูนย์กลางสูง ดังรูปที่ 5.6 โดยใช้เครื่องตั้งแนวศูนย์ ดังรูปที่ 5.7 
 

 
 

รูปที่ 5.6 เครื่องวัดทอร์ค 
 

 
 

รูปที่ 5.7 เครื่องตั้งแนวศูนย์กลางแบบไดอัลเกจ 
 

ก าลังมอเตอร์หาได้จาก 
 

               
      

  
                             (5.2) 

 
เมื่อ              = ก าลังที่ได้จากมอเตอร์ไฟฟ้า (Output): kW 
                       = แรงบิดที่ได้จากมอเตอร์ไฟฟ้า: kNm (อ่านค่าได้จากทอร์คมิเตอร์) 
                        = ความเร็วรอบ: rpm 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

      = 
          

         
  =

       

  
  

√           
                             (5.3) 

           
ก าลังขับของปั๊ม 
 
                        

       

  
                        (5.4) 

 
ก าลังไฮโดรลิคของปั๊มน้ า 
          
                                                               (5.5) 
 
      เมื่อ             ก าลังไฮโดรลิคของปั๊มน้ า ; KW 
                                อัตราการไหล ; m3/h 
                                 เฮดรวมของปั๊ม ; m 
         = น้ าหนักจ าเพาะ = 9.81 kN/m3 
ประสิทธิภาพของปั๊มน้ า 
 

       = 
          

         
 

          

          
  

     
       

  

                     (5.6)                                 

 
ก าลังมอเตอร์ขับของปั๊ม 

 

       
     

     
                                         (5.7)   

 
เมื่อ 
  = ก าลังขับของปั๊มน้ า; KW 
   อัตราการไหล ; m3/h 

             = น้ าหนักจ าเพาะ = 9.81 kN/m3 
  = ประสิทธิภาพมอเตอร์ไฟฟ้า; % 
  =   ประสิทธิภาพปั๊มน้ า; % 
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5.2 วิธีการทดสอบ  
 

แผนภูมิการทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อนและหลังเคลือบ ดังรูปที่ 5.8 มีขั้นตอนการทดสอบ
ดังนี้ 
  1. ท าการสอบเทียบอุปกรณ์เครื่องมือวัดทั้งหมดพร้อมท าการติดตั้งเครื่องวัดอัตราการ
ไหลอัลตร้าโซนิค, เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า, ทอร์คมิเตอร์, เครื่องวัดแรงดันที่ท่อดูดและท่อจ่าย, ท าการ
ติดตั้งตัวเชื่อมแปลงสัญญาณของเครื่องวัดอัตราการไหลและอุปกรณ์ Powerport ส่งสัณญาณเพ่ือ
เชื่อมที่อุปกรณท์ าแปลงสัณญาณแปลงค่ามาที่อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 
 2. เดินปั๊มใช้งานตามปกติ โดยเริ่มบันทึกค่าอุปกรณ์เครื่องมือวัด ทุกๆ10 นาทีตั้งแต่ 8.30-
16.30 น. ในเงื่อนไขที่อุณหภูมิและสภาพอากาศปกติ จ านวน 1 เดือนโดยน าผลที่ได้จากอุปกรณ์วัด
ทั้งหมดมาบันทึกเป็นข้อมูลดิบทั้งก่อนและหลังการเคลือบ 
 3. น าผลการทดสอบที่ได้มาวิเคราะห์ อัตราการไหล, เฮด, ประสิทธิภาพของปั๊ม, ก าลัง, 
แรงดันท่อจ่ายและท่อดูด, ความเสียดทานและการใช้พลังงาน  
 4. หลังจากที่น าปั๊มมาท าการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัดด้วยสารเซรามิกแล้วได้
ท าการทดสอบซ้ าตามข้อที่ 1-3 
 5. น าค่าที่ได้จากการทดสอบก่อนและหลังเคลือบ มาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะ, 
ความเสียดทาน, การใช้พลังงาน และ ระยะเวลาการคืนทุนของการเคลือบ 

 

 
 

รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของปั๊ม 
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รูปที่ 5.9 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์ผลทดสอบ 
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บทท่ี 6 
ผลการทดสอบ 

 
ในการทดสอบครั้งนี้ได้ท าการทดสอบ สมรรถนะของปั๊มหลังการเคลือบผิวภายในเรือนปั๊ม

และใบพัด โดยน าผลทดสอบที่ได้เทียบกับผลทดสอบสมรรถนะของปั๊มหลังจากที่เดินเครื่องใช้งาน 3 
ปี เพื่อประเมินผลทดสอบสมรรถนะของปั๊มและความคุ้มทุนในการเคลือบผิวครั้งนี้ 
 
6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
 
     จากผลการทดสอบสมรรถนะปั๊มก่อนและเคลือบพบว่าที่ อัตราการไหล 3,000 – 4,000 m3/h มี
แนวโน้มค่า Hp ลดลงใกล้เคียงกันเมื่อ Q เพ่ิมขึ้น แต่จะพบว่าที่ Q 3,800-4,000 m3/h จะมีค่า Hp 
แตกต่างมากขึ้นดังรูปที่ 6.1 การสูญเสีย Hp ปั๊มก่อนเคลือบเนื่องจากปั๊มมีการเดินเครื่องใช้งานนานท า
ให้เกิดการสูญเสียแรงบิดเนื่องจากแบริ่ง, ความเสียดทานเนื่องจากการไหลระหว่างใบพัดกับตัวเรือน
ปั๊ม, การรั่วภายในเป็นต้น 
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รูปที่ 6.1 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่าเฮดก่อนและหลังการเคลือบ 
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จากผลการทดสอบทางก าลังไฟฟ้าของปั๊มก่อนเคลือบและหลังการเคลือบพบว่าการใช้
พลังงานของปั๊มก่อนการเคลือบจะมีค่าสูงกว่าหลังเคลือบเนื่องจาก ก าลังบางส่วนจะเกิดการสูญเสีย
เมื่อของไหลผ่านใบพัดเนื่องจากเกิดความเสียดทานจากของไหลไหลผ่านช่องว่างครีบใบพัด หลังจากที่
ปั๊มเคลือบผิวก็จะท าให้เกิดความเสียดทานลดลง ท าให้ช้ก าลังลดลง  ดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่าก าลังก่อนและหลังการเคลือบ 

 

จากผลการทดสอบค่า Hp, P ที่ Q ตั้งแต่ 3,000 – 4,000 m3/h จากการเปรียบเทียบข้อมูล
สมรรถนะจะพบว่าปั๊มที่ผ่านการเคลือบจะมีสมรรถนะที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนเคลือบ และเมื่อน ามา
วิเคราะห์พบว่าจะมีค่าประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังรูปที่ 6.3 จากผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อน
เคลือบ, หลังเคลือบ ได้น ามาเปรียบเทียบข้อมูลสมรรถนะของบริษัทผู้ผลิต (OEM) ดังรุปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพก่อนและหลังการเคลือบ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.4 กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของปั๊มก่อน, หลังการเคลือบ และผู้ผลิต (OEM) 
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6.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าความเสียดทาน 
 
 จากผลการทดสอบจะพบว่าสมรรถนะของปั๊มหลังเคลือบจะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนเคลือบ 
เนื่องจากการเคลือบผิวส่งผลให้ลดค่าความเสียดทานได้ ดังนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความเสียดทานเพ่ือ
เปรียบเทียบก่อนและหลังการเคลือบโดยใช้ Moody chart [14] ดังรูปที่ 6.5 เป็นตัววิเคราะห์เพ่ือ
เปรียบเทียบความเสียดทาน พบว่าที่ปั๊มก่อนเคลือบ จะมีค่า/D =0.000508 และมีค่า  =7.3x106 
หลังจากปั๊มเคลือบผิว จะมีค่า /D =0.00014 และมีค่า   =7.6x106 แต่จะเห็นว่ามีค่า   

ใกล้เคียงกันแตจ่ะมีค่าความเสียดทานหลังการเคลือบลดลง 16% จากก่อนเคลือบดังรูปที่ 6.6 
 

 
 

รูปที่ 6.5 Moody Chart ส าหรับความเสียดทานของท่อที่มีผนังเรียบและผนังขรุขระ [14] 
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 รูปที่ 6.6 Moody Chart ส าหรับเปรียบเทียบความเสียดทานก่อนเคลือบ (สีแดง) และ หลังเคลือบ 

(สีเขียว) 
 

6.3 ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 
 
 ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน  [18] ในการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน
ของโครงการปรับปรุงเพ่ือการอนุรักษ์พลังงานจะต้องเตรียมข้อมูลค่าใช้จ่ายและรายรับของโครงการ
ในแต่ละช่วงเวลา เพื่อน ามาใช้ประเมินผลตอบแทนการลงทุนดังนี้ 
 1. ค่าใช้จ่ายในการลงทุน ได้แก่ ค่าที่ดิน, ค่าปรับปรุงที่ดิน, ค่าออกแบบก่อสร้าง, ค่าอุปกรณ์
เครื่องจักรต่างๆ, ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง, ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆเช่น ค่าเสียโอกาสในการหยุดประกอบกิจการ
ชั่วคราว, ค่าฝึกอบรมพนักงาน 
 1.1 ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ ได้แก่ ค่าจ้างแรงงาน, ค่าใช้จ่ายในด้านพลังงาน, ค่า
สาธารณูปโภคและสาธารณูปการ, ค่าซ่อมบ ารุง, ค่าบริหารจัดการ 
 2. รายรับของโครงการ ประกอบด้วย ค่าพลังงานที่ประหยัดได้, ค่าแรงงาน/ค่าซ่อมบ ารุงรักษาที่
ประหยัดได,้ รายรับจากผลิตภัณฑ์ที่เพ่ิมข้ึนจากการจัดท าโครงการ 
 
 วิธีวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุนมีหลายวิธีซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ เลือกระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period: PB) 
 ระยะเวลาคืนทุน หมายถึงระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสมมีค่าเท่ากับเงินลงทุน การประเมิน
การลงทุนโดยวิธีนี้ท าให้ทราบว่าจะได้รับเงินคืนในเวลาช้าหรือเร็ววิธีการนี้เป็นวิธีประเมินที่นิยมใช้ ใน 
 
กรณีที่ผลตอบแทนหรือผลประหยัดที่เกิดขึ้นจากมาตรการอนุรักษ์พลั งงานมีค่าเท่ากันทุกปี จะ
ค านวณระยะเวลาในการคืนทุนได้จาก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ระยะเวลาคืนทุน = 
เงินลงทุน  บาท 

ผลตอบแทนสุทธติ่อปี  บาท ปี 
                (6.1) 

 
ตารางที่ 6.1 แสดงการวิเคราะห์การใช้พลังงานและความคุ้มในการลงทุน 
 

ตารางประมาณการผลวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ก่อนการเคลือบผิวป๊ัมและหลังการเคลือบผิวปัม๊ 
รายการ ก่อนเคลือบผิว หลังเคลือบผิว หน่วย 

ข้อมูล 
 - จ านวนช่ัวโมงท างานท้ังหมด 8,784 8,784 ช่ัวโมง / ป ี
 - ก าลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เฉลี่ย 806.50 783.00 kW  
 - พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อเดือน 590,358.00 573,156.00 kWh / เดือน 
  - พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อปี 7,084,296.00 6,877,872.00 kWh / ปี 
 - ค่าไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ยต่อเดือน 2,139,811.61 2,077,461.24 บาท / เดือน 
 - ค่าไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ยต่อป ี 25,677,739.28 24,929,534.85 บาท / ป ี

ค่าใช้จ่าย 
 - ราคาปัม๊ มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง และ
อุปกรณ์ควบคมุความเร็วรอบมอเตอร์พร้อม
ค่าแรงติดตั้ง   
( รวมภาษีมลูค่าเพิ่ม 7% ) 

1,300,000.00 บาท 

ผลประโยชน์ที่จะได้ 
 - ค่าก าลังไฟฟ้าที่ลดลง 23.50 kW 
 - ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีลดลงต่อเดือน 17,202.00 kWh / เดือน 
 - ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีลดลงต่อป ี 206,424.00 kWh / ปี 
 - ค่าไฟฟ้าที่ลดลงต่อเดือน 62,350.37 บาท / เดือน 
 - ค่าไฟฟ้าที่ลดลงต่อป ี 748,204.43 บาท / ป ี

ระยะเวลาคืนทุน 
 - เงินลงทุน / ค่าไฟฟ้าทีล่ดลงต่อปีท้ังหมด 1.74 ปี 
 -( เงินลงทุน / ค่าไฟฟ้าที่ลดลงตอ่ปีทั้งหมด) 
x จ านวนเดือน 

21 เดือน 

หมายเหตุ 1 ค่าไฟฟ้าเฉลี่ยหน่วยละ 3.62 บาท 
2 รับประกันผลการประหยดัไมต่่ ากว่า 2.91 % เทียบกับก่อนเคลือบผิวป๊ัม 
3 ค่าไฟฟ้าในอนาคตมีแนวโน้มจะเพิม่ขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ระยะเวลาคืนทุน สั้นลง กว่าค่าที่ประมาณ

การไว ้
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บทท่ี 7 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

1. จากผลการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของปั๊มแบบแรงเหวี่ยงก่อนและหลังการเคลือบผิว 
ที่อัตราการไหลต่างๆ พบว่าปั๊มก่อนการเคลือบมีสมรรถนะลดลงเนื่องจากเกิดความเสียดทานจากการ
ไหลระหว่างใบพัดกับตัวเรือนปั๊ม,การสูญเสียแรงบิดเนื่องจากแบริ่งสึกหรอความเสียดทานของ
ประเก็น,การรั่วภายใน ซึ่งน ามาเปรียบเทียบข้อมูลสมรรถนะปั๊มใหม่ของผู้ผลิตพบว่า มีประสิทธิภาพ
ลดลงอยู่ที่ 61.3% อัตราการไหลเฉลี่ยอยู่ที่ 3,664 m3/h เฮดอยู่ที่ 52 m ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 
806.5 kW หลังจากท่ีน าปั๊มท าการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปั๊มและใบพัดและท าการทดสอบที่เงื่อนไข
เดียวกันพบว่าปั๊มมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็น 70.5% อัตราการไหลเฉลี่ยอยู่ที่ 3,856 m3/h เฮดอยู่ที่ 
55 m ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยลดลงเหลืออยู่ที่ 783 kW 

2. เมื่อน าผลทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อนและหลังเคลือบน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความ
เสียดทานจากผลการทดสอบจะพบว่าสมรรถนะของปั๊มหลังเคลือบจะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนเคลือบ 
เนื่องจากการเคลือบผิวส่งผลให้ลดค่าความเสียดทานได้ ดังนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความเสียดทานเพ่ือ
เปรียบเทียบก่อนและหลังการเคลือบโดยใช้ Moody chart ดังรูปที่ 6.4 เป็นตัววิเคราะห์เพ่ือ
เปรียบเทียบความเสียดทาน พบว่าที่ปั๊มก่อนเคลือบ จะมีค่า  /D =0.000508 และมีค่า 
  =7.3x106 หลังจากปั๊มเคลือบผิว จะมีค่า /D =0.00014 และมีค่า   =7.6x106 แต่จะเห็นว่ามี
ค่า    ใกล้เคียงกันแต่จะมีค่าความเสียดทานหลังการเคลือบลดลง 16% จากก่อนเคลือบเนื่องจาก
การเคลือบผิวเพ่ือปรับพื้นผิวให้มีความเรียบมากที่สุด 

3. ท าการวิเคราะห์การใช้พลังงานและความคุ้มทุนของการลงทุนท าการเคลือบผิว พบว่ามีการ
ประหยัดพลังงานอยู่ที่ 2.91% โดยจะพบว่ามีค่าใช้จ่ายการใช้พลังงานลดลง 748,204.43 บาท/ปี ได้
ท าการวิเคราะหร์ะยะคืนทุนพบว่าอยู่ที่ 21 เดือน 

 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของปั๊มไม่สามารถน ามาวิเคราะห์กับข้อมูลสมรรถนะจากผู้ผลิต
เนื่องจากปั๊มได้ท าการเดินเครื่องใช้งานมา 3 ปีแล้วซึ่งข้อมูลสมรรถนะของปั๊มจากผู้ผลิตเป็นข้อมูลของ
ปั๊มใหม ่

2. ท าการเปรียบเทียบค่าความเสียดทานที่ได้ไม่สามารถน าไปพล็อตกราฟได้เนื่องจากการวัดค่า
ความเสียดทานไม่นิยมวัดภายในปั๊ม ผลการวิเคราะห์ที่ได้คิดท่ีค่า 2 จุดคือก่อนและหลังเท่านั้น 

3. การวิเคราะห์การใช้พลังงานได้เพียงคิดที่ค่าเฉลี่ยเพ่ือประเมินการเบื้องต้นในการตัดสินใจ
ลงทุนเท่านั้น 
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PUMP DATA SHEET 
 
Vendor’s name: FLOWSERVE PUMP DIVISION – WORTHINGTON S.p.a. 
Company’s name: PTT PHENOL COMPANY LIMITED 
Purchaser’s name: CTCI CORPORATION 
Plant Location: Map Ta Phut, Thailand 
Project name: PTT Phenol Project Map Ta Phut 
Purchase Order No.: 06P1139-F0019 
Unit / Service: Cooling Water Circulating Pumps 
Equipment name: CENTRFUGAL PUMPS 
Item Number: P-6102 A/B/S 
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    รูป ข -1 แสดงตัวเรือนปั๊มและใบพัดก่อนเคลือบ 
 

 
 
    รูป ข - 2 ท าความสะอาดผิวโดยการพ่นทรายด้วยผงทองแดง 
 

 
                       
    รูป ข-  3 แสดงการท าความสะอาดผิวหลังพ่นทรายด้วย Steam 
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  รูป ข – 4 ท าการ Top Coat 
 

 

 
 
  รูป ข – 5 ท าการตรวจเช็คโปรไฟล์ผิว (ค่ายอมรับที่ 75 – 125 ไมครอนมิลลิเมตร) 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  รุป  ข- 6 ท าการ First Coat  
 

 
 

รุป ข - 7 ท าการตรวจเช็คความหนาของฟิลม์ (ยอมรับที่ 500 ไมครอนมิลลิเมตร) 
 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข-1 ตารางแสดงผลการตรวจวัดสมรรถนะของปั๊มก่อนการเคลือบผิว ทุกๆ 10 นาที 
 

Time Q (m3/h) 
Electric Current (A) 

IL1 IL2 IL3 
9.30 3,762.03 83 81 81 
9.40 3,788.98 82 82 81 
9.50 3,841.29 82 83 82 
10.00 3,800.07 82 82 79 
10.10 3,663.73 82 82 82 
10.20 3,684.34 82 82 79 
10.30 3,633.61 82 79 82 
10.40 3,660.56 82 82 79 
10.50 3,731.90 80 79 80 
11.00 3,633.61 82 82 82 
11.10 3,681.17 81 80 79 
11.20 3,706.54 82 82 80 
11.30 3,684.34 81 80 82 
11.40 3,673.25 82 81 82 
11.50 3,633.73 80 82 82 
12.00 3,657.39 82 80 82 
12.10 3,681.17 80 82 82 
12.20 3,697.03 82 82 82 
12.30 3,701.78 82 82 79 
12.40 3,657.39 80 80 82 
12.50 3,674.83 80 82 82 
13.00 3,741.42 82 80 82 
13.10 3,719.22 82 82 82 
13.20 3,660.56 82 82 82 
13.30 3,654.36 81 81 82 
13.40 3,629.29 82 82 81 
13.50 3,622.76 81 82 82 
14.00 3,612.23 82 81 80 
14.10 3,609.78 81 81 82 
14.20 3,577.52 82 82 81 
14.30 3,497.27 82 81 81 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) ตารางแสดงผลการตรวจวัดสมรรถนะของปั๊มก่อนการเคลือบผิว ทุกๆ 10 นาที 
 

Time Q (m3/h) 
Electric Current (A) 

IL1 IL2 IL3 
15.00 3,684.34 80 82 80 
15.10 3,608.25 82 82 81 
15.20 3,605.08 81 81 80 
15.30 3,647.88 80 80 80 
15.40 3,643.13 81 81 80 
15.50 3,605.38 82 82 80 
16.00 3,674.73 82 81 81 

 
Qav = 3,664 (m3/h) 
Iav   = 82.20 A 
Hp  = 52 m 
 
ตารางท่ี ข-2 ตารางแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มโดยเฉลี่ย 
 

Q  (m3/h) HP (m) Pout (kW) Pin (kW) η (%) 

3,664 52.0 494.64 806.49 61.3 
 
การวิเคราะห์การใช้พลังงาน   
ตารางท่ี ข-3 ตารางวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
 
ประสิทธิภาพปั๊ม
(Original) 

89.80% ก าลังของปั๊ม(Original) 544.12 kW 

ประสิทธิภาพปั๊ม
(Before) 

61.3% ก าลังของปั๊ม(Before) 494.66 kW 

ประสิทธิภาพปั๊ม(Loss) 28.47% ก าลังที่สูญเสีย(Loss) 49.47 kW 
 
การใช้พลังงานของปั๊มก่อนเคลือบ = 53,228.38 kW 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข-4 ตารางแสดงผลการตรวจวัดสมรรถนะของปั๊มหลังการเคลือบผิว ทุกๆ 10 นาที 
 

Time Q (m3/h) Electric Current (A) 
IL1 IL2 IL3 

9.30 3,589.87 78 77 77 
9.40 3,654.37 78 77 78 
9.50 3,738.74 78 78 77 
10.00 3,831.78 77 78 77 
10.10 3,857.86 78 77 77 
10.20 3,876.17 78 78 78 
10.30 3,898.37 78 77 77 
10.40 3,887.27 78 78 77 
10.50 3,893.61 78 77 77 
11.00 3,896.78 78 77 77 
11.10 3,897.94 78 78 77 
11.20 3,885.79 78 77 78 
11.30 3,850.81 78 78 77 
11.40 3,885.68 78 77 78 
11.50 3,849.22 78 77 78 
12.00 3,897.75 78 78 77 
12.10 3,874.59 78 77 77 
12.20 3,887.27 78 77 78 
12.30 3,849.22 78 78 77 
12.40 3,895.20 78 77 78 
12.50 3,890.44 78 78 77 
13.00 3,896.86 78 78 77 
13.10 3,912.76 78 78 77 
13.20 3,874.59 78 77 77 
13.30 3,894.78 78 77 78 
13.40 3,876.17 78 78 77 
13.50 3,812.76 78 77 77 
14.00 3,877.76 79 78 78 
14.10 3,865.07 78 77 77 
14.20 3,899.45 78 78 77 
14.30 3,885.68 78 77 78 
14.50 3,880.64 78 77 77 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) ตารางแสดงผลการตรวจวัดสมรรถนะของปั๊มหลังการเคลือบผิว ทุกๆ 10 นาที 
 

Time Q (m3/h) Electric Current (A) 
IL1 IL2 IL3 

14.60 3,869.83 78 77 78 
15.00 3,895.51 78 78 77 
15.10 3,902.75 78 77 77 
15.20 3,851.84 78 78 78 
15.30 3,841.57 78 77 77 
15.40 3,822.75 78 77 77 
15.50 3,807.83 78 78 77 
16.00 3,787.59 78 78 77 

 
Qav = 3,856 (m3/h) 
Iav   = 79.5 A 
Hp = 55 m 
 
ตารางท่ี ข-5 ตารางแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มโดยเฉลี่ย 
 

Q  (m3/h) HP (m) Pout (kW) Pin (kW) η (%) 

3,856 55.0 551.79 782.94 70.48 
 
การวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการเคลือบผิว 
ตารางท่ี ข-6 ตารางวิเคราะห์การใช้พลังงานหลังการเคลือบผิว 
                                     
ประสิทธิภาพปั๊ม
(Original) 

89.80% ก าลังของปั๊ม(Original) 572.62 kW 

ประสิทธิภาพปั๊ม
(Before) 

70.48% ก าลังของปั๊ม(Before) 551.79 kW 

ประสิทธิภาพปั๊ม(Loss) 19.32% ก าลังที่สูญเสีย(Loss) 20.82 kW 
 
การใช้พลังงานของปั๊มหลังเคลือบ = 51,674.26 kW 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข-7 ตารางแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของปั๊มก่อนและหลังการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ  
 
Q  (m3/h) Before After 

Hp (m) η (%) Hp (m) η (%) 

3,000.00 55.00 55.20 55.60 57.00 
3,100.00 54.70 56.25 55.46 59.15 
3,200.00 54.64 56.91 55.10 61.31 
3,300.00 54.25 57.56 55.03 63.21 
3,400.00 53.81 58.77 54.70 64.94 
3,500.00 53.30 59.72 54.34 66.62 
3,600.00 52.66 60.78 53.95 67.89 
3,700.00 52.00 61.76 53.73 69.16 
3,800.00 51.12 62.85 53.20 70.35 
3,900.00 50.19 63.97 52.72 71.39 
4,000.00 49.00 66.00 52.30 72.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-1 ตารางแสดงผลการทดสอบ Friction ของปั๊มก่อนการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ  
 

Q H Ns K3 Cm D ρ μ Re 

3762.03 
5

2 3088 0.31 
9.90177075

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7523768.52

4 

3788.98 
5

2 3099 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3815.93 
5

2 3110 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3841.29 
5

2 3121 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3800.07 
5

2 3104 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3663.73 
5

2 3048 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3684.34 
5

2 3056 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3633.61 
5

2 3035 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3660.56 
5

2 3046 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3731.9 
5

2 3076 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3633.61 
5

2 3035 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3681.17 
5

2 3055 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3706.54 
5

2 3065 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3684.34 
5

2 3056 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3673.25 
5

2 3052 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3633.73 
5

2 3035 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3657.39 
5

2 3045 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-1 (ต่อ)  ตารางแสดงผลการทดสอบ Friction ของปั๊มก่อนการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ  
 

Q H Ns K3 Cm D ρ μ Re 

3681.17 52 3055 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3697.03 52 3061 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3701.78 52 3063 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3657.39 52 3045 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3674.83 52 3052 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3741.42 52 3080 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3719.22 52 3071 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3660.56 52 3046 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3654.36 52 3044 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3629.29 52 3033 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3622.76 52 3031 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3612.23 52 3026 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3609.78 52 3025 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3577.52 52 3012 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3497.27 52 2978 0.29 
9.26294683

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7038364.10

3 

3684.34 52 3056 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3608.25 52 3024 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-1 (ต่อ)  ตารางแสดงผลการทดสอบ Friction ของปั๊มก่อนการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ 
 

Q H Ns K3 Cm D ρ μ Re 

3605.08 
5

2 3023 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3647.88 
5

2 3041 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3643.13 
5

2 3039 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3605.38 
5

2 3023 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 

3674.73 
5

2 3052 0.3 
9.58235879

1 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7281066.31

4 
3673.27

9 
5

2 
3051.48

5 0.3 9.582 
0.

5 
992.

2 0.000653 
7281066.31

4 
 

ตารางท่ี ค-2 ตารางแสดงผลการทดสอบ Friction ของปั๊มหลังการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ  
 

  Q H Ns K3 Cm D ρ μ Re 

3589.87 
5

5 2892 0.31 
10.1833938

4 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7737757.20

9 

3654.37 
5

5 2918 0.305 
10.0191455

5 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7612954.67

3 

3738.74 
5

5 2952 0.31 
10.1833938

4 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7737757.20

9 

3831.78 
5

5 2988 0.31 
10.1833938

4 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7737757.20

9 

3857.86 
5

5 2999 0.31 
10.1833938

4 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7737757.20

9 

3876.17 
5

5 3006 0.31 
10.1833938

4 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7737757.20

9 

3898.37 
5

5 3014 0.3 9.85489726 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7488152.13

7 

3887.27 
5

5 3010 0.3 9.85489726 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7488152.13

7 

3893.61 
5

5 3012 0.3 9.85489726 
0.

5 
992.

2 
0.000652

9 
7488152.13

7 
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ตารางท่ี ค-2  (ต่อ)  ตารางแสดงผลการทดสอบ Friction ของปั๊มหลังการเคลือบที่อัตราไหลต่างๆ 
 

  Q H Ns K3 Cm D ρ μ Re 
3896.78 55 3014 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3897.94 55 3014 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3885.79 55 3009 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3850.81 55 2996 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3885.68 55 3009 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3850.81 55 2996 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3885.68 55 3009 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3849.22 55 2995 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3895.2 55 3013 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3890.44 55 3011 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3896.86 55 3014 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3912.76 55 3020 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3874.59 55 3005 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3894.78 55 3013 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3876.17 55 3006 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3812.76 55 2981 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3877.76 55 3006 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3865.07 55 3001 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3899.45 55 3015 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3885.68 55 3009 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3880.64 55 3007 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3869.83 55 3003 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3895.51 55 3013 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3902.75 55 3016 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3851.84 55 2996 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3841.57 55 2992 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3822.75 55 2985 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3807.83 55 2979 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3787.59 55 2971 0.31 10.18339384 0.5 992.2 0.0006529 7737757.209 
3952.64 55 3035 0.3 9.85489726 0.5 992.2 0.0006529 7488152.137 
3857.057 55 2998.085 0.304 9.977 0.5 992.2 0.000653 7580954.023 
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แสดงการค านวนหาค่าความเสียดทาน (รูปที่ 6.6) 
สมการความเร็วจ าเพาะ 
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หาค่า friction   
 

 

 
          

 
 
จาก Moody Chart จะได้ ค่า Friction = 0.0155 
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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบสมรรถนะของปมแรงเหวี่ยงขนาดใหญที่ใชสูบน้ําสําหรับหอคูลลิ่งใน
โรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะกอนและหลังทําการเคลือบผิวภายในตัวเรือนปมและ
ใบพัดดวยสารเซรามิค จากขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะของปมกอนนํามาติดต้ังใชงานของบริษัทผูผลิตพบวาปม
มีประสิทธิภาพสูงสุด 89.8 % ที่อัตราการไหล 4,450 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และที่คาเฮด 55 เมตร หลังจากติดต้ัง
ปมใชงานวันละ 24 ชั่วโมง เปนเวลา 3 ป ไดทดสอบสมรรถของปมอีกครั้งพบวาปมประสิทธิภาพสูงสุดลดลงเหลือ 
61.3 % ที่อัตราการไหล 3,664 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และที่คาเฮด 52 เมตร  หลังจากการซอมบํารุงโดยการถอด
ปมมาทําความสะอาดภายใน  เปลี่ยนซีลกันรั่วและเคลือบผิวใบพัดและภายในเรือนปมดวยสารเซรามิคท่ีมีสวนผสม
ของสารอีพอกซีซึ่งเปนสารโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติลดแรงตานทานท่ีผิวภายในของตัวเรือนปมและใบพัด แลวจึง
ประกอบปมกลับดังเดิมแลวจึงเดินเครื่องใชงานตามปกติ จากการตรวจวัดพบวาปมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเปน
70.5%  ที่อัตราการไหล 3,856 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และที่คาเฮด 55 เมตร ทําใหลดคาพลังงานไฟฟาลง 3% 
และจากการประเมินคาใชจายที่เปนซอมบํารุงและคาเคลือบผิวเทียบกับคาพลังงานไฟฟาที่ลดลงพบวาจุดคุมทุนอยู
ที่ 9 เดือน 
คําหลัก: ปมแรงเหว่ียง, การเคลือบผิว, สมรรถนะของปม   
 
Abstract  

This paper presents the results of performance testing of large centrifugal pumps are used to 
pump for cooling tower unit in a petrochemical industry. By comparing the performance before and after 
coating internal with casing and impeller by ceramic material. Based on the test performance of the pump 
before the deployment of the manufacturer that the pump efficiency 89.8% at a flow rate of 4,450 cubic 
meters per hour, and at the head of 55 meters after run commisioning pump in used around 24 hours  for 
3 years and performance test pump again. For pump efficiency decreased to 61.3% at a flow rate of 
3,664 cubic meters per hour, and at the head of 52 meters after maintenance by overhaul and cleaning 
internal, replacement mechanical seal, coating with  impeller and casing by ceramics have a component เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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of epoxy resin, a polymer that possesses the internal resistance of the surface of the casing and the 
impeller. After installation the pumped  return  to run commissioning . The performance test showed that 
the pump efficiency increased to 70.5% at a flow rate of 3,856 cubic meters per hour, and at the head of 
55 meters to reduce energy consumption by 3% and cost evaluation for maintenance and coating cost 
compare with reduction for energy consumption found that return of investment (ROI) around 9 months. 
Keywords: Centrifugal pump, Coating,  Performance 
 

1.บทนํา 
ปมแบบแรงเหว่ียงเปนอุปกรณที่ใชสูบของเหลว

ที่นิยมใชกันมาก ประมาณกันวาพลังงานไฟฟา 20% 
ของโลกตองใชไปเพื่อการเดินปมสูบของเหลวใน
อุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะในกรณีศึกษาในกลุม
อุตสาหกรรมปโตรเคมี ที่ต้ังอยูในนิคมมาบตาพุด 
จังหวัดระยอง ซึ่งเปนกลุมทีผลิตสารฟนอลและอะซิ
โตน ไดมีการใชปมแบบแรงเหว่ียงเปนจํานวนมาก 
หลังจากไดทําการเดินปมสําหรับในการใชงานใน
ระยะเวลา 3 ปพบวาประสิทธิภาพของปมลดลง เกิด
การส่ันสะเทือน การเกิดการรั่วไหล เนื่องจากซีลกัน
รั่ว (Mechanical seal) ชํารุด  สงผลใหปมดังกลาวมี
การใชพลังงานจํานวนมาก  จึงมีแนวคิดในการลด
การใชพลังงานและเพิ่มอายุในการใชงานของปมโดย
การซอมบํารุงเปล่ียนซีลกันรั่วและเคลือบผิวภายใน
เรือนปมและใบพัด  [1] คนพบวา การใชสารเคลือบ
ผิว ไมเพียงแคการปรับปรุงประสิทธิภาพของปม ยัง
เปนการยืดอายุการใชงานออกไปและยังชวยใหมีการ
บํารุงรักษาใหนอยลงและสามารถปองกันการกัด
กรอนแหวนที่สวมไวเพื่อปองกันการรั่วซึมจากดานที่
มีแรงดันสูงไปสูแรงดันตํ่า  และสามารถหยุดการกัด
กรอนทั่วไปที่เกิดขึ้นกับตัวปมและใบพัด [2] คน
พบวา การเคลือบผิวสวนประกอบของปมแรงเหวี่ยง
ทั้งแหวนสวมใบพัด พื้นผิวของใบพัดและพื้นผิวที่
สวมตอกับเพลา จะชวยเพิ่มอายุการใชงานของปม 
[3] คนพบวาปมแบบแรงเหวี่ยงทํางานที่ความเร็ว
รอบ 1300 รอบตอนาที,มีอัตราการไหลที่ 875 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง,เฮด 26.5 เมตร และมี
ประสิทธิภาพปม 83.5% หลังจากที่ทําการเคลือบผิว
ปมดวยสารประกอบของเซรามิกส แลวพบวาปมมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 6 %เมื่อเทียบกอนทําการ
เคลือบผิว โดยมีเงื่อนไขของอัตราการไหลและเฮด
คงที่  

โครงงานนี้จึงทําการซอมบํารุงปมแบบแรงเหว่ียง
ซึ่งเปนคูลลิ่งในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีของ 
บริษัท พีทีที ฟนอล จํากัด โดยการเปลี่ยนซีลกันรั่ว
และเคลือบผิวภายในเรือนปมและใบพัดดวยสาร
เซรามิค โดยการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ปมกอนและหลังทําการเคลือบภายในตัวเรือนปมและ
ใบพัดดวยสารเซรามิคและไดวิเคราะหการส้ินเปลือง
พลังงานเพื่อหาจุดคุมทุน 
 

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกบัปม  
      ปมแรงเหว่ียงทํางานโดยอาศัยการหมุนของใบพัด
ที่ไดรับการถายเทกําลังมาจากมอเตอรไฟฟา เมื่อ
ของเหลวถูกหมุนใหเกิดแรงหนีจุดศูนยกลางความ
กดดันที่ จุ ด ศูนยกลางก็ จะ ตํ่ากว าความกดดัน
บรรยากาศ ของเหลวจะถูกดูดเขาทางศูนยกลางของ
ใบพัด ของเหลวจะไดรับพลังงานกลจากใบพัดแลว
เปลี่ยนเปนพลังงานจลน  เมื่อของเหลวไหลออกจาก
ใบพัดแลวพลังงานจลนบางสวนก็จะถูกเปลี่ยนไปเปน
พลังงานศักยในรูปของความดันแทน เนื่องจาก
ชองทางการไหลภายในเสื้อปมขยายใหญขึ้น ทําให
ความเร็วของของเหลวลง ซึ่งก็จะทําใหของเหลว
สามารถไหลไปยังตําแหนงที่ตองการได  
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รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของ

ปม 
 
2.1 เฮดปม   
   เ ฮดป มหมายถึ งพลั ง ง านที่ ป ม ให กั บ
ของเหลวเพื่อใหเกิดการไหลจากดานดูด (จุด A) ไป
ยังดานสงของปม (จุด B) ดังแสดงในรูปที่ 2 คาเฮด
ปมคํานวณจากสมการพลังงานของเบอรนูลี่ (1) 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงตําแหนงหาคาเฮดปม 
 
จากรูปเขียนสมการพลังงานระหวางจุด A และ B จะ
ได 
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เม่ือ Hp คือเฮดปม (m),   V
1
และV2 คือความเร็วการ

ไหลที่จุด A และจุด B ตามลําดับ (m/s) ซึ่งขึ้นอยูกับ
ขนาดทอ  
 

3. ประสิทธิภาพของปม 

ประสิทธิภาพของปม (p) หมายถึง รอยละของ
กําลังงานท่ีปมผลิตได (Power output) เมื่อเทียบกับ
กําลังงานที่ใหปม (Power input) โดยผานเพลาจาก
ตนกําลังและใบพัดซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (2) 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงคากําลังที่ใหและกําลังที่ไดจากปม 
 
 
                                                           (2) 
 
กําลังที่ปมผลิตได (Pump Power output) คํานวณได
จากสมการที่ (3) 
 
                                                         (3) 
เม่ือ  Hp   คือเฮดปม (m) 
            คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล (N/m3) 
         Q     คืออัตราการไหลของปม (m3/s) 
 
กําลังที่ใหแกปม(Pump Power input) หาไดโดยการ
วัดกําลังไฟฟาที่มอเตอรแลวคูณกับประสิทธิภาพของ
มอเตอร ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (4) 
 

                 cos3 minput VIP              (4)                 
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4. กราฟแสดงสมรรถนะของปมแรงเหวีย่ง 
ปกติบริษัทผูผลิตปมจะทําการทดสอบสมรรถนะ

ของป มที่ ผ ลิ ต ขึ้ น แ ล ว เ ขี ยน เป นกร าฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาเฮดปมเทียบกับอัตราการ
ไหล, ประสิทธิภาพของปมเทียบกับอัตราการไหล 
และ กําลังที่ใชขับปมเทียบกับอัตราการไหล รูปที่ 4 
แสดงลักษณะของปมแบบแรงเหวียงซึ่งเปนปมคูลลิ่ง
ในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีของ บริษัท พีทีที ฟ
นอล จํากัด  รูปที่ 5 กราฟแสดงสมรรถนะของปม
ดังกลาว จะสังเกตุเห็นวาเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
คาเฮดของปมจะคอย ๆ ลดลง แตประสิทธิภาพของ
ปมก็จะคอยๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงคาสูงสุดแลวจึง
คอยๆ ลดลง จุดใหคาประสิทธิภาพสูงสุดเรียกวา 
Best efficiency Point (BEP) อัตราการไหล ณ จุดนี้
เรียกวา design flow rate ในการเลือกปมมาใชงาน
จะตองเลือกท่ีอัตราไหลและประสิทธิภาพสูงสุดหรือ
ใกลเคียง จากกราฟแสดงสมรรถนะของปมดังรูปที่ 5.
เปนของ ปมแบบแรงเหว่ียงที่ใชเปนปมคูลลิ่งใน
โรงงานผลิต สารฟนอล ซึ่งบริษัทผูผลิตปมไดทดสอบ
ที่ความเร็วรอบ 975 รอบตอนาที พบวาปมมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 89.8% ที่อัตราการไหล  4,450 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เฮดของปมมีคา 55 เมตร  

 

 
       รูปที่ 4 แสดงปมคูลล่ิงแบบแรงเหวี่ยง 

  

 
รูปที่ 5 แสดงสมรรถนะของปมจากบริษัทผูผลิต 

 
    หลังจากปมผานการใชงานในกระบวนการผลิต
สารฟนอลและอะซิโตน พบวาคาประสิทธิภาพลดลง
และใชพลังงานสูง จากสาเหตุเนื่องจากใบพัดมีการ
สึกหรอและเกิดการรั่วที่ซีลปองกันการรั่วเชิงกล 
(Mechanical Seal) ซึ่งทําใหเกิดการรั่วภายในเรือน
ปมมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพลดลงจากอัตราการ
ไหล 4,450 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เหลือ 3,630 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และ เฮดจากเดิมที่ 55 เมตร
ลดลงเหลือ 52 เมตร โดยมีประสิทธิภาพลดลงจาก 
89.8% เหลือ 61% และมีกระแสที่เพิ่มขึ้น  จึงได
เลือกวิธีการในการลดการใชพลังงานและคาใชจายใน
การซอมบํารุง โดยไดเลือกวิธีการเคลือบผิวที่ใบพัด
และตัวเรือนปมเปนโครงการในการวิจัยครั้งนี้ 
 

5. การเคลือบผิวโดยใชสารประกอบเซรามิค 
 อีพอกซี่ (Epoxy) เปนพลาสติกเหลวมีความหนืด
สูง เมื่อนําอีพอกซี่มาผสมกับสารเรงปฏิกิริยาจะเกิด
การแข็งตัว (hardener) กอนนําไปใช กลาวคือ อี
พอกซี่สวนแรกทําจาก Bis-Epi Resin สวนหลังเปน
สวนที่ทําใหอีพอกซี่แข็งตัว (Hardener) นิยมทําจาก
อามีน (Amine) และอาไมด (Amide) ซึ่งอีพอกซี่ที่ใช
อามีนเปนสารทําใหแข็งจะทนความเย็นไดดีถึงลบ 
200 องศาเซลเซียส สวนอีพอกซี่ที่ผสมกับอาไมดจะ
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มีคุณสมบัติทนความรอนถึงอุณหภูมิ 70-160 องศา
เซลเซียส และทนเบส (Alkalies) ไดดี การนําสาร
เซอรรามิคอีพอกซี่มาเคลือบผิวภายในเรือนปมและ
ใบพัด จะทําใหผิวงานเรียบชวยลดความเสียดทาน
ระหวางผิวสัมผัสและชวยตานการสึกหรอของ
อุปกรณ  ในการเคลือบงานดวยอีพอกซี จะตอง
เตรียมชิ้นงานให สะอาดไมมีคราบฝุน น้ํามัน สี และ
ส่ิงสกปรกตางๆ บริเวณผิวงานที่เคลือบจะตองเปน
พื้นผิวที่หยาบและแหงสนิทเพื่อการยึดเกาะท่ีดีของอี
พอกซี่  ยกเวนบางชนิดใชสําหรับการซอมแซม
พื้นผิวเปยก การเคลือบผิวภายในตัวเรือนและใบพัด
ของปม เปนการปองกันการเสียดสีกับเศษวัสดุที่
สงผาน ซึ่งเปนตนเหตุของการสึกหรอภายในผนัง
ของเรือนปมและใบพัด ทําใหไมเกิดการสูญเสียผิว
โลหะของตัวเรือนปมและใบพัด ทําใหมีอายุการใช
งานท่ียาวนานขึ้นและยืดระยะเวลาในการซอมบํารุง  
 

6. ขั้นตอนการศึกษาและดําเนินการ 
     ในการศึกษาสมรรถนะของปมกอนและหลังการ
เคลือบผิวใบพัดและภายในเรือนปม มีขั้นตอนในการ
ดําเนิดการดังนี้ 

6.1 ถอดชิ้นสวนของปมเพื่อนํามาตรวจสอบ เชน 
อุปกรณชุดกันรั่วเชิงกล (Mechanical seal) 

 

 
 

รูปที่ 6 ภายในและใบพัดของปมกอนทําการเคลือบ
ผิว 

 

 
รูปที่ 7 ใบพัดและภายในเรือนปมหลังทําการเคลือบ

ผิว 
 

6.2 การเตรียมพื้นผิวของตัวเรือนปมและใบพัด
จะใชวิธีการพนทราย ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมเนื่องจาก
ภายในเรือนปมและใบพัดฒีซอกเล็กๆ ทําความ
สะอาดโดยวิธีอื่นไดยาก การพนทรายจะทําใหได
พื้นผิวที่หยาบ เมื่อนํางานพนทรายเสร็จเรียบรอย
ปราศจากสนิมและสิ่งสกปรกแลว ควรทําความ
สะอาดเพิ่มเติมดวยน้ํายาทําความสะอาด เพราะสิ่ง
สกปรกหลงเหลืออยูเปนสาเหตุของการเกิดสนิมและ
ทําใหอีพอกซี่เกิดการหลุดรอนได 

6.3 ผสมอี พ อกซี่ ต า ม อั ต ร า ส ว นที่ ผู ผ ลิ ต
กําหนดใหถูกตองเพราะสวนผสมมีผลตอระยะเวลา
การแข็งตัว 

6.4 ใชแปรงทาเคลือบบริเวณพื้นผิวที่เตรียมไว 
โดยปกติการทาเคลือบอีพอกซี่แตละครั้งจะมีความ
หนาประมาณ 3 มม. แตถาตองการความหนาที่
มากกวานี้ทําไดโดยการทําการทาทับทีละชั้น โดย
เมื่อทาชั้นแรกเสร็จแลวตองทิ้งไวประมาณ 4 ชั่วโมง 
เพื่อใหอีพอกซี่เซตตัว จากนั้นจึงทาอีพอกซี่ทับลงไป
เพื่อเพิ่มความหนา 

6.5 นําตัวเรือนปมและใบพัดท่ีทําการเคลือบผิว
มาตรวจสอบความหนาและความเรียบรอยโดยทั่วไป
กอนนําไปประกอบ 

6.6 เมื่อประกอบปมเรียบรอยแลวจึงทําการ
ทดสอบสมรรถนะโดยการติดต้ังเครื่องอุปกรณวัด
อัตราการและติดต้ังวัตตมิเตอรสําหรับวัดกระกระแส
ดังแสดงในรูปที่ 8 รูปที่ 9 แสดงเครื่องวัดอัตราการ
ไหลแบบอุตราโซนิค 

6.7 เดินเครื่องใหปมทํางานแลววัดคาอัตราการ
ไหลและวัดกระแสไฟฟาที่ใชทุกๆ 10 นาที 
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เขียนกราฟแสดงสมรรถนะของปมเพื่อเปรียบเทียบ
กับสมรรถนะของปมกอนการเคลือบผิวใบพัดและ
ภายในเรือนปม  

 

 
รูปที่ 8 การติดต้ังอุปกรณวัดอัตราการไหลของปม 

 

 
รูปที่ 9 เครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบ Ultrasonic  

 
7. ผลการทดลอง 

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะ
ของปมจากบริษัทผูผลิตที่ไดทดสอบกอนนํามาติดต้ัง
ใชงาน และไดทดสอบหลังจากติดต้ังใชงานวันละ24 
ชั่วโมง เปนเวลา 3 ป พบวาสมรรถนะของปมลดลง
และมีการใชพลังงานสูงเนื่องจากสาเหตุ ใบพัดมีการ
สึกหรอและเกิดการรั่วที่ซีลปองกันการรั่วเชิงกล 
(Mechanical Seal) ซึ่งทําใหเกิดการรั่วภายในเรือน
ปมมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพลดลงจากอัตราการ
ไหล 4,450 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เหลือ 3,630 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และ เฮดจากเดิมที่ 55 เมตร
ลดลงเหลือ 52 เมตร โดยมีประสิทธิภาพลดลงจาก 
89.8% เหลือ 61% และมีกระแสที่เพิ่มขึ้น 

เมื่อทําการซอมบํารุงโดยการเปลี่ยนซีลกั่นรั่วและ
เคลือบผิวภายในเรือนปมและใบพัดแลวจึง วัด
สมรรถนะอีกครั้งพบวาปมมีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น
กอนทําการเคลือบผิวดังรูปที่10และมีอัตราการไหล
เฉลี่ยอยูที่ 3,856 ลูกบาศกเมตรตอนาที เฮด 55 
เมตร ปมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 61.3% เปน 
70.5% ดังแสดงในรูปที่ 11และในรูปที่ 12 โดยมี
ผลเปรียบเทียบสมรรถนะเฉลี่ยไดดังแสดงในตารางที่ 
1 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของปม
โดยการเปรียบเทียบกอนและหลังการเคลือบผิว 

 

 
 

รูปที่ 11 สมรรถนะของปมของบริษัทผูผลิตและกอน
การเคลือบผิว (เสนสีฟาแสดงขอมูลประสิทธิภาพ 
OEM (Original Equipment Manufacturer), เสนสี
แดงแสดงคาฉลี่ยขอมูลประสิทธิภาพของปมกอนการ

เคลือบผิว) 
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ตารางท่ี 1 ผลทดสอบเฉลี่ยสมรรถนะของปมกอน

และหลังการเคลือบผิว 
 Before After Saving 

Pump Flow rate 
(m3/h) 

3664   3856  192  

Pump Head(m) 52.0  55.0  3 
Amp(A) 83.80  79.50  0.3  

Pump Efficiency (%) 61.3 70.5 9.1 
Power Use 

(KW) 
53,228  51,674  1,554 

 
หลังจากปมที่ผานการใชงานเปนเวลาประมาณ 3 ป
พบวาประสิทธิภาพการทํางานของปมลดนอย เมื่อ
เทียบกับขอมูลดังเดิม OEM Original ดังรูปภาพที่ 9
หลังจากที่ไดนําปมทําการเคลือบผิวดวยสารเซรา
มิกส ในสวนของตัวเรือนปม (Casing) และ ใบพัด 
(Impeller) ไดผลการทดลองตามตารางที่1 และ ดัง
รูปภาพที่ 10  
 

 
 

รูปที่ 12 กราฟแสดงสมรรถะภาพของปมกอนและ
หลังการเคลือบผิว (เสนสีฟาแสดงขอมูล
ประสิทธิภาพ OEM (Original Equipment 

Manufacturer), เสนสีแดงแสดงขอมูลประสิทธิภาพ
ของปมกอนการเคลือบผิว,เสนสีเขียวแสดงขอมูล

ประสิทธิภาพของปมหลังการเคลือบผิว) 
 

7. สรุปผลการทดลอง 
หลังจากที่ไดทําการเคลือบผิวดวยการใช

สารประกอบเซรามิคพบวาผิวปมจะเรียบลื่นและชวย
ลดการตานทานการไหลของสารเคมีภายในปม ทําให
คาประสิทธิภาพการทํางานของปมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับกอนการเคลือบผิว 9.1% อัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
5.2% และลดการใชพลังงานลง 3%, โดยมีระยะเวลา
ในการคืนทุน 9 เดือน 

 
8. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ บริษัท พีทีที ฟนอล จํากัด (กลุม ปตท.) 
ที่ได เอื้อเฟอขอมูลของปมและรายละเอียดของ
โครงการเปนอยางดี 
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ชื่อ-นามสกุล นายปฐนัธ  มีบุญเกิด  
วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 27 กันยายน  ที่จังหวัด สมุทรปราการ  
 
ประวัติการศึกษา 
 ปีการศึกษา 2549 ส าเร็จการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา วิศวกรรมเครื่องกล จาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
 และในปีการศึกษา 2553 ได้เข้ารับการศึกษาต่อระดับปริญญาโททางวิศวกรรมศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
ประสบการณ์การท างาน  
 - วิศวกรรมเครื่องกล ส่วนบ ารุงรักษาและส่วนวิศวกรรม ฝ่ายวิศวกรรมและบ ารุงรักษา บริษัท 
กลุ่ม ปตท. จ ากัด (มหาชน) ดูแล อุปกรณ์ งานเครื่องกล 
 - วิศวกรซ่อมบ ารุง ส่วนบ ารุงรักษา บริษัท กลุ่ม ปตท. จ ากัด (มหาชน)  
   - วิศวกรเครื่องกลอาวุโส ดูโครงการก่อสร้างสร้างขยายโรงงานปิโตรเคมีและแก๊ส 
   - ผู้จัดการโครงการ ติดตั้งระบบสายพานล าเลียง และเครื่องจักร 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1.ปก
	2Copy right
	ใบรับรองปริญญา
	3.บทคัดย่อ
	4.Abstract
	5กิตติกรรมประกาศ
	7.1Edit 6.สารบัญ
	7.3สารบัญตาราง
	7.2Edit 8.สารบัญรูป
	8.รายการคำย่อและสัญลักษณ์
	9Edit10.บทที่1
	10Edit11.บทที่2
	11Edit 12.บทที่ˆ3
	12Edit 13.บทที่4
	13Edit 14.บทที่ˆ5
	14Edit 15.บทที่ˆ6
	15Edit16บทที่7
	Edit 17.เอกสารอ้างอิง
	Edit 18.ภาคผนวก-1
	Edit 18.ภาคผนวก-2
	Edit 19.ประวัติผู้เขียน



