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บททีÉ ř 

สมการพืÊนฐานของการไหลภายในท่อ 

Basic Equation of Flow in Closed Conduit 

 

 เนืÊอหาในบทนีÊจะเป็นการกลา่วถงึพฤตกิรรมของการไหลในรางแบบปิด (ท่อปิด) หรอืการไหลภายใตแ้รงดนั 

(Flow in Pressure Conduit or Flow in Closed Conduit) ในทีÉนีÊคอืการไหลของของไหลภายในท่อปิดทีÉมขีองไหลไหล

อยู่เตม็พืÊนทีÉหน้าตดัของท่อ ไม่มผีวิอสิระ การไหลอยูภ่ายใตค้วามดนัตลอดช่วงของการพจิารณา  

 

 
 

รปูทีÉ ř.ř ความแตกต่างของหน้าตดัการไหลของการไหลภายในรางแบบปิด กบัการไหลในรางแบบเปิด 

  

 คาํศพัทท์ีÉใหค้วามหมายของคาํวา่ ท่อ มอียูห่ลายคาํดว้ยกนั โดยจะมคีวามหมายแตกต่างกนัตามลกัษณะดงันีÊ 

  - Closed conduit  หมายถงึ ท่อแบบปิด  

  - Pipes หมายถงึ ท่อทีÉมหีน้าตดัเป็นรปูวงกลม 

  - Duct หมายถงึ ราง หรอืท่อทีÉมหีน้าตดัไม่เป็นรปูวงกลม 

 ในบทนีÊ คาํวา่ ท่อ จะหมายถงึท่อทีÉมหีน้าตดัเป็นรปูวงกลมเท่านั Êน และในระบบท่อทีÉเราจะทาํการศกึษากนันั Êน 

หมายถงึระบบท่อทีÉมอีงคป์ระกอบดงัต่อไปนีÊ 

  - Pipes (ตวัท่อ) 

  - Fitting Devices (อปุกรณ์ประกอบทอ่) เช่น ขอ้ต่อ ขอ้งอ ขอ้ลดขนาด ขอ้ขยายขนาด เป็นตน้ 

  - Flow Meter (มาตรวดัอตัราการไหล) 

  - Flowrate control devices (อปุกรณ์ควบคมุการไหล) เช่น ประตนํูÊา หรอืวาล์วชนิดต่างๆ เป็นตน้ 

  - Pump or Turbine (เครืÉองสบู หรอืกงัหนั) เป็นอุปกรณ์ทีÉเพิÉม หรอืลดพลงังานในระบบ 

 

1.1) การจาํแนกประเภทของการไหล  (Flow classification) 

 

เนืÉองจากคณุสมบตัหิลายประการของของไหลสามารถเปลีÉยนแปลงไดต้ามสภาพแวดล้อม (เช่นอณุหภมู ิความ

ดนั เป็นตน้) และเวลา ในสภาพปัญหาหนึÉงๆ ถงึแมก้ารไหลจะเกดิขึÊนทีÉตาํแหน่งเดยีวกนั แต่พฤตกิรรมของการไหลอาจ

ไมเ่หมอืนกนั ดงันั Êนการวเิคราะหจ์งึจําเป็นตอ้งคาํนงึถงึสมมตุฐิานทีÉสอดคลอ้งกบัสภาพปัญหานั Êนๆ  

 

1.1.1) ของไหลจรงิ และของไหลจนิตภาพ (Real Fluid and Ideal Fluid) 

 ในสนามการไหลของของไหลจรงิ (Real Fluid) ของไหลจะไดร้บัอทิธพิลของแรงเคน้เฉือนอนัเนืÉองมาจาก

ความหนืด อนุภาคของไหลในแต่ละจุดในสนามการไหลจะมคีวามเรว็แตกต่างกนั เช่น การไหลในท่อ อนุภาคของ

ไหลทีÉอยูใ่กลก้บัผนงัท่อจะมคีวามเรว็ชา้กวา่อนุภาคของไหลทีÉกึÉงกลางท่อ เป็นตน้ สว่นของไหลจนิตภาพ (Ideal 

Fluid) เป็นการไหลทีÉสมมุตใิหข้องไหลไม่ไดร้บัอทิธพิลของแรงเคน้เฉือนอนัเนืÉองจากความหนืด ดงันั Êนในสนามการ



  

 

 

2 Hydraulics Engineering 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ไหลจะไมเ่กดิแรงเคน้เฉือนระหวา่งอนุภาคของของไหล และความเรว็ของอนุภาคของไหลจะเทา่กนั ซึÉงจะเท่ากบั

ความเรว็เฉลีÉย เพืÉอสะดวกในการคาํนวณเมืÉอกล่าวถงึการไหลสว่นมากมกัจะหมายถงึ การไหลจนิตภาพ  

 

1.1.2) พจิารณาจากคณุสมบตัใินการบบีอดัของของไหล (Compressibility) 

 หากของไหลอดัตวัได ้ (Compressible Fluid) เมืÉอเคลืÉอนทีÉในสนามการไหล และเมืÉอความดนัในสนามการ

ไหลเปลีÉยนแปลงไป ปรมิาตรของของไหลจะเกดิการเปลีÉยนแปลง ซึÉงจะสง่ผลต่ออตัราการไหล การวเิคราะหจ์งึมี

ความซบัซอ้นมากขึÊน ในทางตรงกนัขา้ม หากของไหลอดัตวัไมไ่ด ้ (Incompressible Fluid) เมืÉอเคลืÉอนทีÉในสนาม

การไหล ของไหลจะมปีรมิาตรคงทีÉไม่เปลีÉยนแปลงไปตามขนาดของความดนั ในการวเิคราะหอ์ตัราการไหลกจ็ะมี

ความซบัซอ้นน้อยลง โดยส่วนมากของไหลมสีถานะเป็นของเหลว จะถอืว่าของไหลนั Êนเป็น ของไหลทีÉอดตวัไม่ได ้

 

1.1.3) พจิารณาจากการเปรยีบเทยีบกบัเวลา 

 เมืÉอพจิารณาทีÉจดุใดจุดหนึÉงในสนามการไหล หากในช่วงเวลาทีÉทาํการวเิคราะห ์ คา่ของตวัแปรต่างๆ ทีÉ

เกีÉยวขอ้ง ไม่มกีารเปลีÉยนแปลงไปตามเวลา จะถอืวา่ การไหลนั Êนเป็นการไหลแบบคงทีÉ หรอืทีÉเราเรยีกวา่ Steady 

Flow ในทางตรงกนัขา้ม หากในช่วงเวลาทีÉวเิคราะห ์ เมืÉอเวลาผา่นไป คา่ของตวัแปรต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง มกีาร

เปลีÉยนแปลงอย่างเหน็ไดช้ดั จะถอืว่า การไหลนั Êนเป็นการไหลแบบไม่คงทีÉ หรอืทีÉเราเรยีกวา่ Unsteady Flow  

 

1.1.4) พจิารณาจากพฤตกิรรมการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของไหล 

 หากพจิารณาจากพฤตกิรรมการเคลืÉอนตวัของอนุภาคของไหลในสนามการไหล เราสามารถแบ่งประเภท

การไหลไดเ้ป็น Ś ลกัษณะคอื 

- การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) อนุภาคของของไหลจะเคลืÉอนทีÉอยา่งเป็นระเบยีบ ไปตาม

เสน้ทางทีÉแน่นอน (เคลืÉอนทีÉไปตาม Streamline) การไหลประเภทนีÊมกัจะเกดิกบัการไหลของของไหลทีÉ

มคีวามหนืดสงู หรอืการไหลทีÉมคีวามเรว็ตํÉา  

- การไหลแบบปั Éนป่วน (Turbulent Flow) อนุภาคของของไหลเคลืÉอนทีÉไมเ่ป็นระเบยีบ อนุภาคของของ

ไหลมเีสน้ทางการเคลืÉอนทีÉไม่แน่นอน สภาพการไหลในสนามการไหลมคีวามปั Éนป่วน การไหลประเภท

นีÊมกัเกดิกบัของไหลทีÉมคีวามหนืดตํÉา หรอืการไหลทีÉมคีวามเรว็สงู 

สว่นการไหลแบบแปรเปลีÉยน (Transition flow) เป็นสภาวะทีÉการไหลกาํลงัจะเปลีÉยนจาการไหลแบบ

ราบเรยีบ ไปเป็น การไหลแบบปั Éนป่วน ซึÉงเป็นช่วงของการไหลทีÉไม่สามารถทํานายพฤตกิรรมได ้ กล่าวคอื ภายใต้

เงืÉอนไขเดยีวกนั พฤตกิรรมสามารถเป็นไปไดท้ั Êงแบบราบเรยีบ หรอืปั Éนป่วน หรอืเป็นทั Êงสองแบบสลบักนั 

 

1.1.5) พจิารณาจากลกัษณะการหมุนตวัของอนุภาคของไหล 

 หากพจิารณาจากลกัษณะของการเคลืÉอนตวัของอนุภาคของของไหล สามารถแบง่ได ้Ś ลกัษณะคอื 

- การไหลแบบหมุน (Rotational Flow) คอืการไหลทีÉอนุภาคของของไหลเคลืÉอนทีÉไปพรอ้มกบัการหมุน 

- การไหลแบบไม่หมุน (Irrotational Flow) คอืการไหลทีÉอนุภาคของของไหลเคลืÉอนทีÉไปแต่ไมม่กีารหมุน 

โดยส่วนมากในการวเิคราะหปั์ญหาเกีÉยวกบัการไหลจะสมมตุใิหก้ารไหลเป็นแบบ Irrotational Flow 
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รปูทีÉ ř.Ś (ก) ของไหลจนิตภาพ (ข) ของไหลจรงิ 

 

 
รปูทีÉ ř.3 ของไหลทีÉอดัตวัได้ และไม่ได ้ภายในสนามการไหลทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงความดนั 

 

 
รปูทีÉ ř.4 การไหลแบบ Steady flow และ Unsteady flow 

 

 
รปูทีÉ ř.ŝ การไหลแบบราบเรยีบ และการไหลแบบปั Éนป่วน 

 

 

 
รปูทีÉ ř.Ş การไหลแบบหมุน และการไหลแบบไม่หมุน 
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1.2) สมการพืÊนฐานของการไหลในท่อ (Basic Equation for Pressure Conduit Flow) 

 

ř.Ś.ř) สมการความต่อเนืÉอง (Continuity Equation) 

 

หากพจิารณาสมการการเคลืÉอนยา้ยของเรโนด ์ (Raynolds Transport Theorem) โดยใชป้รมิาตรมาทาํการ

วเิคราะห์จะไดว้า่ 

  






OutIn

CVsys

ttD

D   ---------  (ř.ř) 

ถา้ของไหลมสีถานะเป็นของเหลว ซึÉงถอืวา่บบีอดัตวัไดน้้อยมาก (incompressible fluid) ดงันั Êน 0
tD

D sys 


 

   





OutIn

CV

t

  ---------  (ř.Ś) 

 

 
รปูทีÉ ř.ş การไหลผา่นปรมิาตรควบคมุ 

 

และหากการไหลเกดิขึÊนในท่อ โดยมขีองเหลวไหลอยูเ่ตม็ท่อ (closed conduit) เมืÉอพจิารณาปรมิาตรควบคุม

ระหวา่งจุดสองจุด ปรมิาตรของไหลในปรมิาตรควบคุมจงึไมม่กีารเปลีÉยนแปลง ดงันั Êน 0
t

CV 



 

     OutIn
  ---------  (ř.ś) 

 

เนืÉองจาก   คอือตัราการเคลืÉอนยา้ยของปรมิาตร ซึÉงกค็อือตัราการไหล (Q) สมการทีÉ (ř.ś) จงึเขยีนใหม่ไดเ้ป็น 

 

     OutIn QQ  ---------  (ř.Ŝ) 

หรอื         OutIn VAVA  ---------  (ř.ŝ) 

 

ซึÉงเราจะเรยีกสมการทีÉ (ř.Ŝ) และ (ř.ŝ) วา่ สมการความต่อเนืÉอง (Continuity Equation) ของการไหลในท่อ 
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ř.2.Ś) สมการพลงังาน (Energy Equation) 

 

สมการพลงังาน (Energy Equation) หรอือกีชืÉอหนึÉงคอื สมการเบอรนู์ลล ี (Bernoulli Equation) คอืสมการ

ความสมัพนัธ์ของพลงังานต่อหนึÉงหน่วยนํÊาหนัก (Energy Head) ของอนุภาคของไหลทีÉเคลืÉอนทีÉจากจุดหนึÉงไปอกีจุด

หนึÉง โดยของไหลจะเคลืÉอนทีÉไปตาม streamline ซึÉงสมการความสมัพนัธจ์ะอยูใ่นรปู 

 

   
g2

VP
z

g2

VP
z

2
22

2

2
11

1 





  ---------  (ř.6) 

 

เมืÉอ Z = Potential Head (เฮดระดบั)  

 


P
 = Pressure Head (เฮดความดนั) 

g2

V2

 = Velocity Head (เฮดความเรว็) 

 

การไหลในท่อ เมืÉอของไหลเคลืÉอนทีÉผา่นระบบท่อ จะเกดิการสญูเสยีพลงังานขึÊน (Head Loss ; hL) โดยการ

สญูเสยีพลงังานนีÊจะมอียูส่องรปูแบบคอื 

 - การสูญเสยีพลงังานหลกั (Major Loss ; hf) คอืการสญูเสยีพลงังานทีÉเกดิจากการทีÉของไหลถ่ายเท

พลงังานใหก้บัผนงัท่อ เมืÉอของไหลไหลผา่นท่อไกลเท่าไหร ่การสูญเสยีพลงังานกจ็ะยิÉงเพิÉมขึÊน 

- การสูญเสยีพลงังานรอง (Minor Loss ; hm) คอืการสญูเสยีพลงังานทีÉเกดิจากการทีÉของไหลไหลผา่นจุด

ทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงขนาด หรอืทศิทางของความเรว็ ซึÉงการสญูเสยีพลงังานลกัษณะนีÊจะเกดิขึÊนบรเิวณ

ทางเขา้-ออก ขอ้งอต่างๆ หรอืบรเิวณทีÉมกีารตดิตั Êงอปุกรณ์ประกอบต่างๆ 

 

ดงันั ÊนเมืÉอพจิารณาผลของการสญูเสยีพลงังาน สมการทีÉ (ř.Ş) สามารถเขยีนใหม่ไดเ้ป็น 

 

   





 mf

2
22

2

2
11

1 hh
g2

VP
z

g2

VP
z  ---------  (ř.ş) 

 

นั Êนหมายความวา่ เมืÉออนุภาคของไหลเคลืÉอนทีÉไปตามแนวเสน้ท่อจากเหนือนํÊาไปทา้ยนํÊา หากนําผลรวมของเฮด

ทีÉดา้นทา้ยนํÊา มารวมกบัคา่การสญูเสยีพลงังานตามแนวเสน้ทางการเคลืÉอนทีÉ ผลทีÉไดจ้ะมคีา่เทา่กบัผลรวมของเฮดทีÉ

ดา้นเหนือนํÊาเสมอ ดงัรปูทีÉ ř.Š โดยเสน้ทีÉบอกถงึระดบัของเฮดพลงังานรวมนั Êนเราจะเรยีกวา่ เสน้ระดบัพลงังาน 

(Energy Grade Line ; E.G.L.) และเสน้ทีÉบอกถงึระดบัผลรวมของเฮดระดบั กบัเฮดความดนั จะเรยีกว่า ระดบัชล

ศาสตร ์(Hydraulic Grade Line ; H.G.L.)  ในบางคร ั Êง เสน้ระดบัชลศาสตร ์อาจถูกเรยีกวา่ เฮดสถติ (Static head หรอื 

Piezomatic head) 
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รปูทีÉ ř.Š พลงังานกบัการไหลในท่อ 

 

ř.Ś.3) สมการโมเมนตมั (Momentum Equation) 

 

สมการโมเมนตมั เป็นสมการทีÉอธบิายถงึผลกระทบจากแรงภายนอก ทีÉมผีลต่อการเปลีÉยนแปลงขนาดหรอืทศิทาง

ของการไหล เช่นในกรณขีองการไหลในท่อทีÉมกีารลดขนาดหรอืขอ้งอชนิดต่างๆ บรเิวณผวิของผนงัท่อจะสง่แรงกระทาํ

ไปยงักบัของไหล ทาํใหข้นาดและทศิทางของความเรว็เปลีÉยนแปลงไป เป็นตน้ พฤตกิรรมของแรงภายนอกทีÉมผีลต่อ

การเปลีÉยนแปลงความเรว็ของการไหล  จะอาศยัหลกัการจากกฎอมิพลัสโ์มเมนตมั (Impulse momentum) และ ทฤษฎี

การเคลืÉอนยา้ยของเรยโ์นด ์ (Reynolds Transport Theorem) ซึÉงจะไดส้มการโมเมนตมัเชงิเสน้ (Linearly Momentum 

Equation) ดงัสมการทีÉ (ř.Š) 
 

       InInInOutOutOut VQVQF
  ---------  (ř.Š) 

 

เมืÉอ  F


  = ผลรวมของแรงกระทาํภายนอกทีÉกระทาํกบั control volume  

    InInIn VQ


 = ผลรวมของโมเมนตมัทีÉไหลเขา้สู ่control volume 

    OutOutOut VQ
  = ผลรวมของโมเมนตมัทีÉไหลออกจาก control volume 

 

 
รปูทีÉ ř.š การเคลืÉอนยา้ยโมเมนตมัของของไหลผ่านปรมิาตรควบคมุ  
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1.3) พฤติกรรมของการไหลในท่อ (Behavior of flow in pipe) 

 

ในปี ค.ศ. řŠŠś ออสบอรน์ เรยโ์นลด ์(Osborne Reynolds) ไดท้าํการศกึษาพฤตกิรรมของการไหลในท่อ โดย

ใชเ้ครืÉองมอื ลกัษณะดงัรปูทีÉ ř.řŘ โดยสามารถแบ่งพฤตกิรรมการไหลของของไหลภายในท่อไดเ้ป็น ś ลกัษณะคอื 

 

 
รปูทีÉ ř.řŘ เครืÉองมอืทดสอบการไหล และพฤตกิรรมการไหลของ เรยโ์นลด ์

 

- การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) จะเกดิกบัการไหลของของไหลทีÉมคีวามหนืดสงู หรอืความเรว็

ในการไหลตํÉา อนุภาคของของไหลจะเคลืÉอนทีÉอยา่งเป็นระเบยีบไปตาม streamline  

 

- การไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent Flow) จะเกดิกบัการไหลของของไหลทีÉมคีวามหนืดตํÉา หรอืความเรว็

ในการไหลมาก แนวเสน้ทางการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคของไหลเคลืÉอนทีÉไม่เป็นระเบยีบ แปรปรวน   

 

- การไหลในช่วงแปรเปลีÉยน (Transition Flow) เป็นช่วงทีÉไม่สามารถคาดเดาได ้ในบางตาํแหน่งหรอืบาง

ช่วงเวลา พฤตกิรรมของการไหลอาจเป็นไปไดท้ั Êงแบบราบเรยีบหรอืปั Éนป่วน เพราะเป็นช่วงทีÉการไหล

กาํลงัจะพฒันาพฤตกิรรม จากการไหลแบบราบเรยีบ ไปเป็นการไหลแบบปั Éนป่วน  

 

 พฤตกิรรมทั Êง ś ลกัษณะ สอดคลอ้งกบัคา่ของกลุ่มตวัแปรไรม่ติกิลุม่หนึÉง ซึÉงเรยีกวา่ เรยโ์นลด ์นมัเบอร ์

(Reynolds Number ; Re) กล่าวคอื 

   Re  < 2000  - Laminar flow 

   ŚŘŘŘ <  Re < 4000 - Transition flow 

   Re  > 4000  - Turbulent flow 

 โดย Reynolds Number ของการไหลในท่อกลมคาํนวณไดจ้าก 

 

      






 VDVD
R e  ---------  (ř.9) 

 

 เมืÉอ V = ความเรว็เฉลีÉยของการไหลในทอ่ 

  D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ 

   = ความหนาแน่นของของไหล 

   = ความหนืดสมับูรณ์ (Absolute Viscosity ; 3

C22atWater
100.1o

 )  

   = ความหนืดคเินมาตกิ (Kinematic Viscosity ; 6

C22atWater
100.1o

 ) 

  



  

 

 

8 Hydraulics Engineering 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

1.4) การสญูเสียพลงังานหลกั (Friction head loss or Major loss : hf) 

 

 การสญูเสยีเฮดของการไหลในทอ่ หรอืทีÉเราเรยีกว่า การสญูเสยีพลงังานหลกั คอืการสญูเสยีเฮดทีÉเกดิจากผล

ของแรงเสยีดทานอนัเนืÉองมาจากผลของความหนืดของของไหล และแรงเสยีดทานระหว่างระหวา่งของไหลกบัผนงัท่อ  

โดยการสยูเสยีเฮดนั ÊนจะขึÊนอยู่กบั ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อ ความยาวของท่อ ความหยาบของวสัดทุีÉใชท้าํท่อ 

ความหนืดของของไหล และความเรว็ในการไหล 

 
ř.Ŝ.1) สมการ Darcy-Weisbach 

  

 Darcy-Weisbach Equation คอืสมการทีÉใชค้าํนวณคา่การสญูเสยีพลงังานหลกัของการไหลในทอ่ ทีÉคดิคน้

โดยวศิวกรชาวฝรั ÉงเศสทีÉชืÉอ Henry Darcy ในปี ค.ศ. řŠŝş จากนั Êน ศาสตราจารยช์าวเยอรมนัชืÉอ Julius 

Weisbach ไดนํ้าผลงานของ ดารซ์ีÉ ออกนําเสนอในปี ค.ศ. řŠŝŘ  

 

  
g2

V

D

L
fh

2

f    ---------  (ř.10) 

 

 เมืÉอ V = ความเรว็เฉลีÉยของการไหลในทอ่ 

  D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ 

  L = ความยาวท่อ 

  g = ความเร่งเนืÉองจากแรงโน้มถ่วง 

  f = คา่สมัประสทิธิ Íความเสยีดานของดารซ์ีÉ (Darcy-Weisbach friction factor) 

 

 โดยค่าสมัประสทิธิ Íความเสยีทานของดารซ์ีÉ (Darcy-Weisbach friction factor : f) จะขึÊนอยูก่บั พฤตกิรรมของการ

ไหลในท่อ ซึÉงต่อมาไดม้กีารนําเสนอสมการทีÉใชค้าํนวณหาค่าสมัประสทิธิ ÍความเสยีทานดงันีÊ 

 

 - คา่สมัประสทิธิ Íความเสยีดทานของการไหลแบบราบเรยีบ (Friction factor for laminar flow) 

  
eR

64

VD
64f 




   ---------  (ř.11) 

 เราเรยีกสมการทีÉ (11) ว่า Hangen-Poiseuille law เนืÉองจากเป็นสมการทีÉคดิคน้โดยวศิวกรชาวเยอรมนัทีÉชืÉอ 

Hangen และนกัวทิยาศาสตรช์าวฝรั ÉงเศสทีÉชืÉอ Poiseuille  

 

- คา่สมัประสทิธิ Íความเสยีดทานของการไหลแบบปั Éนป่วนในท่อผนงัเรยีบ 

 (Friction factor for turbulent flow in smooth pipe) 

 Prandtl ไดส้รา้งสมการ โดยอาศยัขอมลูจากการทดลองของ Nikuradse (ลกูศษิยข์อง Prandtl) ไดด้งันีÊ 

   80.0fRlog00.2
f

1
e   ---------  (ř.12) 
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- คา่สมัประสทิธิ Íความเสยีดทานของการไหลแบบปั Éนป่วนในท่อผนงัหยาบ 

 (Friction factor for turbulent flow in rough pipe) 

 Colebrook ไดนํ้าเสนอสมการการหาคา่สมัประสทิธิ ÍความเสยีดทานในกรณทีีÉความขรขุระของผนงัท่อมี

ผลกระทบในระดบัปานกลางดงันีÊ 

  





 



fRe

51.2

7.3

D
log2

f

1
 ---------  (ř.13) 

 

- คา่สมัประสทิธิ Íความเสยีดทานของการไหลแบบปั Éนป่วนสมบรูณ์ 

 (Friction factor for complete turbulent flow in rough pipe) 

 ในกรณกีารไหลในท่อขรุขระมาก (Fully rough flow) Karman ไดนํ้าเสนอสมการของการหาคา่สมัประสทิธิ Í

ความเสยีดทานไวด้งันีÊ 

  













D

7.3
log2

f

1
 ---------  (ř.14) 

 

 
รปูทีÉ ř.řř เปรยีบเทยีบการกระจายตวัของความเรว็ ของการไหลแบบต่างๆ ในท่อกลม 

 

 และเพืÉอใหง้่ายต่อการใชง้าน ในปี ค.ศ. 1944 Lewis F. Moody ไดร้วบรวมสมการของ Hangen-

Poiseuille สมการของ Prandtl สมการของ Colebrook และสมการของ Karman นํามาสรา้งเป็นกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่าง Reynolds number (Re) Relative roughness ( D
 ) กบั friction factor (f) ซึÉงเรยีกว่า 

Moody Diagram ดงัรปูทีÉ ř.řŚ 

 

ตารางทีÉ 1 คา่ความหยาบผวิของวสัดุชนิดต่างๆ 
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ř.Ŝ.Ś) สมการ Hazen-Williams 

  

Hazen-Williams formula เป็น empirical formula ทีÉพฒันาขึÊนเพืÉอใชก้บัการไหลของนํÊาในท่อกลมเทา่นั Êน  โดย

กล่าวถงึความสมัพนัธร์ะหวา่ง ความเรว็ของการไหล (ความเรว็ทีÉเหมาะสม V < 3.0 m/s) การลดลงของความดนัอนั

เนืÉองมาจากแรงเสยีดทานบนผนงัท่อ และคุณสมบตัทิางกายภาพของท่อ (ขนาดท่อทีÉเหมาะสมคอื D > 5 cm) ซึÉงมี

รปูแบบของสมการดงัสมการทีÉ (ř.řŝ) 

 

  54.063.0 SRC8492.0V   (SI Unit)   --------- (ř.15) 

 

 เมืÉอ V = ความเรว็เฉลีÉยของการไหลในทอ่กลม 

  C = สมัประสทิธิ Íการไหล Hazen-Williams coefficient (ตาราทีÉ Ś) 

  R = รศัมชีลศาสตรข์องท่อ (Hydraulic radius) 

  S = ความลาดชนัของระดบัพลงังาน 

  

 
รปูทีÉ ř.řś การสญูเสยีพลงังานหลกั และความชนัของระดบัพลงังาน 

 

 หากพจิารณาการไหลในท่อกลมทีÉมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางเท่ากบั D จะไดว้า่ 

  R = 
P

A
 = 

D

D2
4





 = 
4

D
 

 และ จากรปูทีÉ ş   S = 
L

hf  

 นําไปแทนค่าในสมการทีÉ (ř.řŝ) จะไดว้่า 

    V = 
54.0

f

63.0

L

h

4

D
C8492.0 











  

   V1.852 = 
L

h
DC1465.0 f167.1852.1   

    hf = 167.1
852.1

D
C

V
L822.6 





    --------- (ř.řŞ) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

 จากสมการ Hazen-Williams formula สามารถนํามาสรา้งแผนภมูทิีÉช่วยใหก้ารคาํนวณ ซึÉงเรยีกวา่ Hazen-

Williams formula nomograph แผนภมูกิารคาํนวณนีÊเป็นแผนภูมทิีÉสรา้งขึÊนสาํหรบัการไหลในท่อกลม ของนํÊาทีÉ

อุณหภมู ิŚŘOC ดงัรปูทีÉ ř.řŜ 

 

 
 

 

รปูทีÉ ř.řŜ แผนภมูกิารคาํนวณ สมการ Hazen-Willeams (Hazen-Willeams nomograph) 

 



  

 

 

13 Hydraulics Engineering 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

 ตารางทีÉ 2 Hazen-Williams coefficient 

  
 

ตารางทีÉ 3 Manning's roughness coefficient 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ř.Ŝ.3) สมการ  Manning 

  

 Manning's formula เป็น empirical formula ทีÉพฒันาขึÊนในปี ค.ศ. řŠŠš โดย Robert Manning เพืÉอใช้

กบัการไหลในทางนํÊาเปิด แต่สามารถนํามาใชก้บัการไหลในทางนํÊาแบบปิดไดเ้ช่นเดยีวกนั โดยสมการจะกล่าวถงึ

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเรว็ของการไหล การลดลงของความดนัอนัเนืÉองมาจากแรงเสยีดทานบนผนงัท่อ และ

คา่ความหยาบผวิของวสัดทุีÉใช่ทาํท่อ (Roughness coefficient) ซึÉงมรีปูแบบของสมการดงัสมการทีÉ (ř.řş) 

 

   2
1

3
2

SR
n

1
V   (SI Unit)   --------- (ř.řş) 

 

 เมืÉอ V = ความเรว็เฉลีÉยของการไหลในทอ่กลม 

  n = สมัประสทิธิ Íความเสยีดทานของวสัดุ Manning's roughness coefficient (ตารางทีÉ ś) 

  R = รศัมชีลศาสตรข์องท่อ (Hydraulic radius) 

  S = ความลาดชนัของระดบัพลงังาน 

 

 หากพจิารณาการไหลในท่อกลมทีÉมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางเท่ากบั D จะไดว่้า 

  R = 
P

A
 = 

D

D2
4





 = 
4

D
 

 และ จากรปูทีÉ ş   S = 
L

h f  

 นําไปแทนคา่ในสมการทีÉ řş จะไดว้า่ 

   V = 
2
1

f
3
2

L

h

4

D

n

1











  

   hf = 
3
4

22

D

LVn
350.6


 = 

3
16

22

D

LQn
294.10



  
 --------- (ř.1Š) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ตวัอย่างทีÉ ř.1 ท่อ Cast iron เสน้ผา่ศูนยก์ลาง ŚŝŘ mm ยาว 15 km เชืÉอมต่ออ่างเกบ็นํÊาสองแหง่ลกัษณะดงัรปู ระดบั

นํÊาทีÉจุด A อยู่ทีÉ + 49.Śŝ m หากไม่พจิารณาการสญูเสยีพลงังานรอง จงตอบคาํถามต่อไปนีÊ 

 

- ถา้อตัราการไหลเท่ากบั 25 l/s จงหาระดบันํÊา

ทีÉจุด D 

- ถา้ระดบันํÊาทีÉจุด D เท่ากบั +śŚ.6ŝ m จงหา

อตัราการไหลผา่นท่อเสน้นีÊ 

 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั D 

  
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 


 f

2
DD

D h
g2

VP
z  

  00zA   = fD h00z   

  Dz  = fA hz   --------- (1) 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผา่นท่อจากจุด B ถงึจุด C 

  fh  = 
g2

V

D

L
f

2
BC  = 

 
  g2

V

25.0

15000
f

2

 = 
g2

V
f60000

2

  --------- (2) 

 จาก Q = VA   V = 
A

Q
 = 

 2
4 25.0

025.0


 V = 0.509 m/s 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ Re = 

VD

 = 
  

 6101

25.0509.0


 = 1.27X105 

ท่อทาํมาจาก Cast iron  = 0.25 mm  

  
D


 = 

25.0

1025.0 3
 = 0.001 

จาก Moody diagram f ≈ 0.0Ś17 

แทนคา่ V และ f ใน (Ś) fh  =  
 

g2

509.0
0217.060000

2

  =  řş.19  m 

แทนคา่ hf ใน (ř) Dz  = (Ŝš.Śŝ) - (řş.19)  =  32.06  m  Ans  

 

 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั D 

  
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 


 f

2
DD

D h
g2

VP
z  

  00zA   = fD h00z   

  DAzz  = fh  
  fh  = (49.25) - (śŚ.6ŝ) = 160 --------- (3) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผ่านท่อจากจุด B ถงึจุด C 

  fh  = 
g2

V

D

L
f

2
BC  = 

 
  g2

V

25.0

15000
f

2

 = 
g2

V
f60000

2

  แทนคา่ใน (ś) 

    160 = 
g2

V
f60000

2

    --------- (4) 

ท่อทาํมาจาก Cast iron :  = 0.25 mm   
D


 = 

25.0

1025.0 3
 = 0.001 

เมืÉอพจิารณาสมการ (Ŝ) ไม่สามารถคาํนวณไดนื้Éองจากตดิตวัแปร Ś ตวัคอื f และ V จงึตอ้งทาํการ Trial & Error 

สมมุตคิ่า V = 1.000 m/s : Re = 

VD

 = 
  

 6101

25.0000.1


 = 2.50X105 

 จาก Moody diagram f ≈ 0.02řŘ  

แทนคา่ V และ f ใน (Ŝ)  160 =  
 

g2

1
0210.060000

2

  

   160 ≠  ŞŜ.ŚŚ แสดงวา่ V ทีÉสมมตุ ิไม่ถูกตอ้ง สมมุตคิา่ V ใหม่ 

 

สมมุตคิ่า V = Ř.450 m/s : Re = 

VD

 = 
  

 6101

25.0450.0


 = ř.1ŚŝX105 

 จาก Moody diagram f ≈ 0.02ř9  

แทนคา่ V และ f ใน (Ŝ)  160 =  
 

g2

500.0
0217.060000

2

  

   160 ≠  13.56 แสดงวา่ V ทีÉสมมตุ ิไม่ถูกตอ้ง สมมุตคิา่ V ใหม่ 

สมมุตคิ่า V = Ř.ŝŘ0 m/s : Re = 

VD

 = 
  

 6101

25.0500.0


 = ř.Ś5X105 

 จาก Moody diagram f ≈ 0.02řş  

แทนคา่ V และ f ใน (Ŝ)  160 =  
 

g2

500.0
0217.060000

2

  

   160 ≅ ř59 แสดงว่า V ทีÉสมมตุ ิใกลเ้คยีงความเป็นจรงิ 

∴ V  = 0.500 m/s 

 Q = VA =  2
4 25.0500.0   = 0.0245 m3/s 

  = 24.5  l/s       Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ตวัอย่างทีÉ ř.2 จงเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณจากตวัอย่างทีÉ 1 กบัผลการคาํนวณทีÉไดจ้ากสมการ Hazen-Williams  

 

วธิทีาํ จากตวัอยา่งทีÉ ř.ř พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริÉมตน้ A กบัจุดสิÊนสุด D จะได ้

   z  = hf  

 วเิคราะห์ดว้ยสมการ Hazen-Williams 

  hf = 
167.1

852.1

D
C

V
L822.6 





  

  z  =   167.1

852.1

2
4

25.0
C25.0

025.0
15000822.6 



















 
 จากตารางทีÉ Ś - cast iron คา่ C เท่ากบั řśŘ 

  z  =  
 

167.1

852.1

2
4

25.0
13025.0

025.0
15000822.6 



















 
  จะได ้ z  = řş.šŠ  m  

  ∴ zD = 49.25 - 17.98 = 31.27 m Ans 

 

 หากวเิคราะหด์ว้ย Hazen-Williams nomograph 

  1) ระบุตําแหน่งของอตัราการไหล และเสน้ผา่ศนูยก์ลาง บน Nomograph 

  2) ลากเสน้ตรงผ่านตาํแหน่งของอตัราการไหล และขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางไปตดักบัเสน้ Turning point 

  ś) จากจุดตดั ลากเสน้ตรงผา่นขนาดของคา่ C ไปชนกบัเสน้บอกขนาดของคา่ Energy slope (S) 

  4) อา่นคา่ S แลคาํนวณคา่ z  โดยพจิารณา Energy slope   LSz
L

z

L

h
S f 




 

 
 

จาก Nomograph สามารถอา่นคา่ S ไดเ้ท่ากบั Ř.ŘŘřŚ ซึÉงสามารถคาํนวณค่า z  ไดเ้ท่ากบั řŠ.ŘŘ m 

(ค่าทีÉไดจ้าก Nomograph ใกลเ้คยีงกบั คา่ทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการ) 

   zD = 49.25 - řŠ.ŘŘ = 31.2ŝ m Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

 จากตวัอย่างทีÉ ř.ř พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริÉมตน้ A กบัจุดสิÊนสุด D จะได ้

   z  = hf 

   hf = 49.25 - 32.65  = 16.60 m 

 วเิคราะหด์ว้ยสมการ Hazen-Williams 

  hf = 167.1
852.1

D
C

V
L822.6 





  

  hf = 167.1

852.1

2
4

D
CD

Q
L822.6 



















 

  16.60 =   167.1

852.1

2
4

25.0
13025.0

Q
15000822.6 





















 

  Q = 0.0239 m3/s Ans 

หากวเิคราะหด์ว้ย Hazen-Williams nomograph 

  1) พจิารณา Energy slope  
L

z

L

h
S f 

  

  2) ระบุตําแหน่งของคา่ S และคา่ C บน Nomograph 

  3) ลากเสน้ตรงผ่านตาํแหน่งของคา่ S และคา่ C ไปตดักบัเสน้ Turning point 

  Ŝ) จากจุดตดั ลากเสน้ตรงผา่นขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง ไปชนกบัเสน้บอกขนาดของคา่อตัราการไหล 

  ŝ) อา่นคา่อตัราการไหลทีÉได้

 

 
 

 

 

จาก Nomograph สามารถอา่นคา่ Q  = 0.024 m3/s Ans 

(คา่ทีÉไดจ้าก Nomograph ใกลเ้คยีงกบั คา่ทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการ) 

 

 เมืÉอเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณกบัตวัอยา่งทีÉ ř.ř จะเหน็ไดว้า่ ผลทีÉไดม้คีวามแตกต่างกนัอยูบ่า้ง แต่ถอืวา่ไม่

มากนกั สว่นจะเลอืกใชค้า่ใดนั Êน อาจตอ้งพจิารณาปัจจยัอืÉนประกอบ  

 

  

130C;0011.0
15000

60.16
S 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ตวัอย่างทีÉ ř.ś จงเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณจากตวัอย่างทีÉ ř.1 กบัผลการคาํนวณทีÉไดจ้ากสมการ Manning 

 

วธิทีาํ จากตวัอยา่งทีÉ ř.ř พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริÉมตน้ A กบัจุดสิÊนสุด D จะได ้

   z  = hf  

 วเิคราะหด์ว้ยสมการ Manning 

   hf = 
3
4

22

D

LVn
350.6


 

   z  = 
  3

422
4

22

DD

LQn
350.6





 

 จากตารางทีÉ ś - Cast iron คา่ n = 0.012

 

  z  = 
  3

162
4

22

25.0

15000025.0012.0
350.6





 

= 22.59 m Ans 

 จากตวัอยา่งทีÉ ř.ř พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริÉมตน้ A กบัจุดสิÊนสุด D จะได ้

   z  = hf 

   hf = 49.25 - 32.65  = 16.60 m 

 จาก  z  = 
  3

422
4

22

DD

LQn
350.6





 

 จากตารางทีÉ ś - Cast iron คา่ n = 0.012 

 

  16.60 = 
  3

422
4

22

25.025.0

15000Q012.0
350.6





 
   Q = 0.021 m3/s Ans 

 

 เมืÉอเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณกบัตวัอยา่งทีÉ ř.ř จะเหน็ไดว้า่ ค่าความแตกต่างของระดบันํÊาทีÉคาํนวณ

ไดต้่างกนัคอ่นขา้งมาก แต่อตัราการไหลทีÉคาํนวณไดไ้ดแ้ตกต่างกนัไม่มากนกั ส่วนจะเลอืกใชค้า่ใดนั Êน อาจตอ้ง

พจิารณาปัจจยัอืÉนประกอบ  
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

ตวัอยา่งทีÉ ř.Ŝ ตอ้งการออกแบบท่อสง่นํÊาผ่านพืÊนทีÉราบระยะทาง řŚ กม. โดยใชท้่อทีÉทาํจากเหลก็ชุบสงักะส ี

(galvanized iron) อตัราการสง่นํÊามนัทีÉใชใ้นการออกแบบคอื 15ŘŘ ลติรต่อนาท ี ถา้ขอ้กาํหนดของการออกแบบคอื 

ความดนัภายในท่อสง่จะลดลงไดไ้ม่เกนิ 0.5 kPa ต่อระยะทาง ř กม. จงออกแบบขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อ  

 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริÉมตน้ท่อสง่นํÊา (ř) กบัจุดสิÊนสุดท่อสง่นํÊา (Ś) 

  
g2

VP
z

2
1

w

1
1 


  = f

2
2

w

2
2 h

g2

VP
z 


  

 เนืÉองจากท่ออยูใ่นแนวราบ  21 zz   และท่อมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางคงทีÉ VVV 21   จะไดว้า่ 

  
w

1

w

2 PP





 = hf    

 ใชส้มการ Darcy-Weisbach ในการหาค่าการสญูเสยีพลงังาน 

   
w

P




 = 

g2

V

D

L
f

2

 
= 

g2

V

D

000,12
f

2

 --------- (1) 

 จากขอ้กาํหนด ความดนัจะลดลงไดไ้มเ่กนิ Ř.5 kPa ดงันั Êนความดนัทั Êงสองจุดจะแตกต่างกนัเท่ากบั 

  P  = (0.5x103 Pa/km) (12 km) = 6   kPa 

 แทนคา่ในสมการทีÉ (ř)  

  
 9810

kPa6
 ≥ 

g2

V

D

000,12
f

2

 

  Ř.0Ř1 ≥ 
D

V
f

2

 --------- (2) 

 ท่อ galvanized iron  = Ř.15   mm 

 อตัราการไหลในท่อ Q = 1500 l/min = 25  l/s 

 สมมุตขินาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ D = 10 cm 

  
D


 = 

mm100

mm15.0
  0.0015 

  V = 
A

Q
 = 

 

 2
4 1.0

025.0


 = 3.183   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 

  

 6101

1.0183.3


  5102.3   

จาก Moody diagram  f    0.0275  ถา้แทนคา่ในสมการทีÉ (Ś) ดา้นซา้ยของสมการจะตอ้งมากกว่า

ดา้นขวาของสมการเลก็น้อยจงึจะเหมาะสม 

  Ř.Ř01 ≥  
 

 1.0

183.3
0275.0

2

 

  Ř.Ř01 < 2.786 

  แสดงวา่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางทีÉสมมตุนิั Êนยงัไม่ถกูตอ้ง  
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 สมมุตขินาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางท่อ D = řŘŘ cm 

  
D


 = 

mm1000

mm15.0
  0.000řŝ 

  V = 
A

Q
 = 

 

 2
4 00.1

025.0


 = Ř.ŘśŚ   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 

  

 6101

00.1032.0


  4102.3   

  จาก Moody diagram  f    0.02ś5  แทนคา่ในสมการทีÉ (Ś) 

  Ř.0Ř1 =  
 

 00.1

032.0
0235.0

2

 

  Ř.Ř01 > 0.00ŘŘŚ 

  ดา้นซา้ยของสมการมคีา่มากกวา่ดา้นขวาอยูม่าก แสดงวา่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางทีÉสมมุตนิั Êนไมเ่หมาะสม 

 สมมุตขินาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางท่อ D = 50 cm 

  
D


 = 

mm500

mm15.0
  0.0003 

  V = 
A

Q
 = 

 

 2
4 50.0

025.0


 = Ř.127   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 

  

 6101

50.0127.0


  4104.6   

  จาก Moody diagram  f    0.021  แทนค่าในสมการทีÉ (Ś) 

  Ř.0Ř1 =  
 

 50.0

127.0
021.0

2

 

  Ř.Ř01 ≥ 0.0007 

ดา้นซา้ยของสมการมคีา่มากกวา่ดา้นขวาของสมการเลก็น้อย แสดงว่า เสน้ผ่าศูนยก์ลางทีÉสมมตุใิหม่นั Êน

เหมาะสม ซึÉงทาํใหท้่อสามารถสง่นํÊาไดใ้นอตัราทีÉกาํหนด และความดนัทีÉสญูเสยีไปตลอดความยาวท่อ ไม่เกนิ

คา่ทีÉกาํหนด 

  

  ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของท่อทีÉเหมาะสมคอื  ŝŘ cm  Ans 
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1.5) การสญูเสียพลงังานรอง (Minor loss : hm) 
 

 Minor Loss เป็นการสญูเสยีเฮดในจุดทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงขนาด หรอืทศิทางของความเรว็ของการไหลโดย

ฉบัพลนั ซึÉงจะเกดิขึÊนบรเิวณทีÉของไหลไหลผา่นอปุกรณ์ประกอบท่อต่างๆ เช่น วาลว์ ขอ้ต่อ ข้อลดขนาด ขอ้ขยายขนาด 

ขอ้งอชนิดต่างๆ ทางเขา้-ออก เป็นตน้ ซึÉงการสญูเสยีพลงังานรองนีÊจะขึÊนอยู่กบัรปูแบบการเปลีÉยนแปลงความเรว็ของ

การไหลในอปุกรณ์ และเฮดความเรว็ ดงันั Êนการคาํนวณค่าการสญูเสยีพลงังานรอง ซึÉงสว่นใหญ่จะกาํหนดใหอ้ยูใ่นรปู

ของผลคณูระหวา่ง คา่สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานรอง (Minor loss coefficient : k) กบั เฮดความเรว็  (Velocity 

Head) ดงัสมการทีÉ (ř.řš) 
 

  
g2

V
kh

2

m   --------- (ř.řš) 

 

 โดยค่า k จะขึÊนอยูก่บัประเภทของอปุกรณ์ทีÉไหลผา่น 

 

ตารางทีÉ 4 สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานรอง (Minor loss coefficient : K) 
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รปูทีÉ ř.řŝ การไหลบรเิวณปลายทางเขา้ท่อแบบมุมฉาก แบบปลายยืÉน และแบบลบมุมโค้ง  

 

 

 

 
รปูทีÉ ř.řŞ ลกัษณะการไหล และ การเปลีÉยนแปลงความดนั บรเิวณทางเขา้ท่อแบบมมุฉาก 

 

 

 

 
รปูทีÉ ř.ř7 สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานรองของทางเขา้แบบโคง้มนรศัม ีR 
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รปูทีÉ ř.řŠ การไหลบรเิวณปลายทางออกท่อแบบมุมฉาก แบบปลายยืÉน และแบบลบมมุโคง้ 

 

 

 
รปูทีÉ ř.řš สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานรองของท่อลดขนาดแบบทนัททีนัใด (Sudden contraction) 

 

 

 
รปูทีÉ ř.ŚŘ สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานรองของท่อขยายขนาดแบบทนัททีนัใด (Sudden contraction) 
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รปูทีÉ ř.Śř การไหล และสมัประสทิธิ Íการาสญูเสยีพลงังานรอง ของขอ้งอแบบ Smooth Bend มุม šŘo 

 

 

 

 
 

รปูทีÉ ř.ŚŚ การไหล และสมัประสทิธิ Íการาสญูเสยีพลงังานรอง ของขอ้งอแบบ Mitered Bend 

 

 

 

 
 

รปูทีÉ ř.Śś ขอ้ต่อ และขอ้งอชนิดต่างๆ 
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รปูทีÉ ř.ŚŜ วาล์วชนิดต่างๆ 
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ตวัอย่างทีÉ ř.5 ระบบท่อลกัษณะดงัรปู เชืÉอมต่อระหวา่งถงัเกบ็นํÊาใบทีÉ 1 กบั 2 ระดบันํÊาในถงัทั Êงสองแตกต่างกนัเท่ากบั 

z จงตอบคาํถามต่อไปนีÊ 

- ถา้อตัราการไหลเท่ากบั 40 l/s จงหา  
ผลต่างของระดบันํÊาระหวา่งถงัทั Êงสอง 

- ถา้ระดบันํÊาในถงัทั Êงสองต่างกนั 35 m 

จงหาอตัราการไหล 

 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั B 

  
g2

VP
z

2
AA

A 


  =  


 mf

2
HH

H hh
g2

VP
z  

  00zA   =   mfH hh00z  

  Z  =   mf hh  --------- (1) 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผา่นทอ่จากจุด B ถงึจุด G และเนืÉองจาก

เสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อมขีนาดคงทีÉตลอดทั Êงเสน้ และทาํจากวสัดชุนิดเดยีวกนั ดงันั Êน 

   fh  = 
GBf

h   = 
g2

V

D

L
f

2


  

   = 
 

  g2

V

10.0

20101010
f

2
 

   fh  =  
g2

V
500f

2

  --------- (2) 

 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผา่นทางเขา้-ออก หรอือุปกรณ์ต่างๆ ในดงันั Êนใน

โจทยข์อ้นีÊพบวา่ การสญูเสยีพลงังานรองจะเกดิขึÊนทีÉทางเขา้ (B : kB = 0.5) ประตูนํÊาแบบกะโหลก (Globe 

valve : kvalve = 10) ขอ้งอ šŘO ทั Êงสองตวั (E และ F : kE = kF = 1.5) และบรเิวณทางออก (G : kG = 1) ดงันั Êน

การสญูเสยีพลงังานรองทั Êงหมดจงึมคีา่เท่ากบั (คา่ k ของอุปกรณ์ต่างๆ ไดจ้ากตารางทีÉŚ) 

   mh  = 
g2

V
k

g2

V
k

g2

V
k

g2

V
k

g2

V
k

2

G

2

F

2

E

2

valve

2

B   

   =  
g2

V
kkkkk

2

GFEvalveB   

   =  
g2

V
0.15.15.1105.0

2

  

   mh  =  
g2

V
5.14

2

    --------- (ś) 

นําสมการทีÉ (Ś) และ (ś) ไปแทนค่าใน (ř) 

  Z  =    
g2

V
5.14

g2

V
500f

22

  

  Z  =  
g2

V
5.14f500

2

  --------- (Ŝ) 
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- หาค่าผลต่างของระดบันํÊา( Z ) 

 จาก Q = VA   V = 
A

Q
 = 

  2
4 10.0

04.0
  

  V = 5.09 m/s 

 

หาค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ Re = 

VD

 = 
  

 6101

1.009.5


 

  Re = 5.09X105 

 

ท่อทาํมาจาก Wrought iron  = 0.045 mm (จากตารางทีÉ ř) 

  
D


 = 

10.0

10045.0 3
 = 0.00045 

 จาก Moody diagram f = 0.0175 

 

 แทนคา่ V และ f ในสมการทีÉ (Ŝ) 

  Z  =      
g2

09.5
5.145000175.0

2

  

  Z  = 30.70  m   Ans 

 

- หาค่าอตัราการไหล Q เมืÉอผลต่างของระดบันํÊาเท่ากบั śŝ m ( Z = 35 m) โดยใชว้ธิทีีÉเรยีกว่า “Trial & Error” 

 สมมุต ิf = Ř.ŘŚŘ แทนคา่ในสมการทีÉ (Ŝ) 

  śŝ =      
g2

V
5.14500020.0

2

  

  V = 5.294 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101

1.0294.5


 = 5.29 X 105 

 
D


 = 

10.0

10045.0
3

 = 0.00045 

 

 เมืÉอพจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0175 ซึÉงไมเ่ท่ากบัคา่ f ทีÉสมมตุ ิแสดงวา่ค่า f ทีÉไดไ้ม่ถูกตอ้ง 

 

สมมุต ิf = Ř.Řřş แทนคา่ในสมการทีÉ (Ŝ) 

  śŝ =      
g2

V
5.14500017.0

2

  

  V = 5.464 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101

1.0464.5


 = 5.46 X 105 
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D


 = 

10.0

10045.0
3

 = 0.00045 

 เมืÉอพจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0172 ซึÉงไมเ่ท่ากบัคา่ f ทีÉสมมตุ ิแสดงว่าคา่ f ทีÉไดย้งัไม่ถกูตอ้ง 

 

สมมุต ิf = Ř.Řřş3 แทนคา่ในสมการทีÉ (Ŝ) 

  śŝ =      
g2

V
5.145000173.0

2

  

  V = 5.446 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101

1.0446.5


 = 5.45 X 105 

 
D


 = 

10.0

10045.0
3

 = 0.00045 

 

 เมืÉอพจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0173 ซึÉงใกลเ้คยีงกบัคา่ทีÉสมมุต ิแสดงว่าค่า f ทีÉไดถ้กูตอ้ง 

    V = 5.446 m/s 

    Q =   2
4 10.0446.5   = 0.0427 m3/s 

     = 42.7    l/s    Ans 
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1.6) ปรากฏการณ์ Water Hammer 
 

 ปรากฏการณ์ water hammer เป็นปรากฏการณ์ทีÉเกดิขึÊนเมืÉอการไหลของของไหลในทอ่มกีารเปลีÉยนแปลง

แบบทนัททีนัใด เช่น การเปิด-ปิดวาล์ว หรอืการเปิดปิดเครืÉองสูบ เป็นตน้ ซึÉงจะทาํใหเ้กดิคลืÉนความดนัขึÊนภายในทอ่ 

โดยคลืÉนความดนัดงักล่าวจะเคลืÉอนทีÉไปกลบัตามความยาวของทอ่ ปรากฏการณ์นีÊจะส่งผลใหค้วามดนัภายในท่อ

เปลีÉยนแปลงไปอยา่งมากตามจงัหวะการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนความดนั  ผลจาการเปลีÉยนแปลงความดนัทีÉวา่นีÊ อาจ

ก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัตวัทอ่ หรอือปุกรณ์กระกอบอืÉนๆได ้ ดงันั Êนในกระบวนการออกแบบระบบท่อ ปรากฏการณ์ 

water hammer จงึเป็นสว่นหนึÉงทีÉจะตอ้งถกูนํามาพจิารณา 

 

 
รปูทีÉ ř.xxx การเกดิแรงกระแทกของการไหลในท่อ 

 

 หากพจิารณาสมการโมเมนตมัเชงิเสน้ของของไหลทีÉกาํลงัเคลืÉอนทีÉในท่อทีÉทาํจากวสัดแุขง็เกรง (Rigid body) 

โดยของไหลเป็นของไหลทีÉบบีอดัตวัไม่ได ้(Incompressible fluid) 

 F  = 
t
V

m 


 = 
t

VV
m 12




 
ถา้การไหลหยุดลงแบบทนัททีนัใด (instantaneous) นั Éนหมายความวา่ 0t  ดงันั Êน 

 F  = 
0

VV
m 12      F

 
ซึÉงจากสมการจะเหน็ไดว้า่ หากพจิารณาของไหลเปรยีบเสมอืนกอ้นวตัถุ แรงทีÉเกดิขึÊนเนืÉองจาการหยุดการ

เคลืÉอนทีÉแบบทนัททีนัใดนั Êนจะมคีา่สงูมาก (เท่ากบั ) แต่เนืÉองจากเป็นของไหล แรงดงักล่าวจะแสดงออกมาในรปูของ

ความดนั โดยจะทาํใหค้วามดนัมกีารเปลีÉยนแปลงอยา่งมาก  

ในทางปฏบิตั ิ การเปิดปิดวาล์วมกัจะไม่เกดิขึÊนแบบทนัททีนัใด (t ≠0 ) ประกอบกบัวสัดทุีÉใชท้ําทอ่มคีวาม

ยดืหยุน่ (Elastic) และของไหลสามารถบบีอดัตวัได ้ (Compressible fluid) จงึทําใหค้า่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊน อาจจะไมม่าก

ถงึระดบั  แต่กย็งัถอืว่ามากพอสมควร 

 



  

 

 

1 Hydraulics Engineering 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

บททีÉ Ś 

การไหลคงทีÉในระบบท่อปิด 

Steady Flow in Pipe System 

 

ในการออกแบบระบบท่อมวีตัถปุระสงคเ์พืÉอลาํเลยีงของไหลจากจุดหนึÉงไปยงัอกีจุดหนึÉง ซึÉงจะตอ้งออกแบบให้

ระบบสามารถสง่ของไหลไปถงึทีÉหมายไดใ้นปรมิาณ และความดนั ตามทีÉตอ้งการ โดยในกระบวนการวเิคราะหปั์ญหา

จะตอ้งคาํนงึถงึ สภาพพืÊนทีÉ พลงังานทีÉจุดเริÉมตน้ พลงังานทีÉปลายทาง การสญูเสยีพลงังานทีÉจะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลไหล

ผา่นระบบท่อ นอกจากนีÊ หากระบบท่อเชืÉอมต่อกบั เครืÉองจกัรเช่น เครืÉองสบู หรอื กงัหนั กจ็ะตอ้งคาํนึงถงึการเพืÉมหรอื

ลดพลงังานทีÉจะเกดิขึÊนเนืÉองจาเครืÉองจกัรนั Êนๆ ดว้ย  
 

เนืÉองจากการออกแบบระบบท่อ มรีปูแบบในการจดัวางทีÉหลากหลาย ขึÊนอยู่กบัความเหมาะสม และสภาพปัญหา 

ความสลบัซบัซอ้นในการวเิคราะหก์จ็ะแตกต่างกนัไปตามรปูแบบทีÉถกูเลอืก ดงันั ÊนในบทนีÊจงึเป็นกล่าวถงึหลกัการใน

การวเิคราะหก์ารไหลแบบคงทีÉในระบบท่อปิดแบบต่างๆ 

 

Ś.ř) การวิเคราะหก์ารไหลของการต่อท่อแบบท่อเดีÉยว และการต่อท่อแบบอนุกรม  

 (Single Pipe and Series Pipe) 

 

 การต่อท่อแบบเดีÉยว (single pipe) คอืระบบการลําเลยีงของไหลจากจุดหนึÉงไปอกีจุดหนึÉงโดยใชท้่อขนาดเดยีว 

สว่นการต่อท่อแบบอนุกรม (series pipe) จะแตกต่างกบัท่อเดีÉยวตรงทีÉ ระหว่างทางมที่อหลายขนาด ซึÉงทั Êงสองแบบนั Êน

มหีลกัในการวเิคราะหเ์หมอืนกนัคอื 

- การสญูเสยีเฮดพลงังานของทั Êงระบบท่อ เกดิจากการสญูเสยีพลงังานหลกัในท่อแต่ละเสน้ และการสญูเสยี

พลงังารรองเมืÉอของไหลไหลผา่นอปุกรณ์ประกอบท่อ รวมถงึมาตรวดัต่างๆ 

   Lh  = 


n

1j
m

m

1i
f hh  --------- (Ś.ř) 

  และเมืÉอพจิารณารว่มสมการพลงังานจะไดว้า่ 

  










n

1j
m

m

1i
fT

2
22

2P

2
11

1 hhH
g2

VP
zH

g2

VP
z  --------- (Ś.2) 

- อตัราการไหลของระบบท่อ จะเท่ากบัอตัราการไหลในท่อแตล่ะเสน้ 

 n321 Q...QQQQ   --------- (Ś.3) 

 

 
รปูทีÉ 2.1 การต่อทอ่แบบอนุกรม   
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ตวัอยา่งทีÉ Ś.ř จากรปู จงตอบคาํถามต่อไปนีÊ 

- z เท่ากบัเท่าไรถา้อตัราการไหลเท่ากบั řŝ l/s 

- จงหาอตัราการไหล เมืÉอ z เทา่กบั ś.ŝ m 

 

วธิทีาํ หา z โดยเริÉมจากการพจิารณาสมการพลงังานจาก A ไป E 
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แทนคา่ใน (ř)  

     m909.32344.14072.0294.0324.9441.7
g2

305.5
z

2

  Ans 

 

หาอตัราการไหลโดยเริÉมจากพจิารณาสมการความต่อเนืÉอง  
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Trial & Error 

สมมุต ิ s/m5625.1Vs/m0000.1V DEBC   
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 แทนคา่ใน (Ś)  
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 สองขา้งของสมการไม่เท่ากนั สมมตุคิา่ V ใหม่ 
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สองขา้งของสมการใกลเ้คยีงกนั ดงันั Êน 

     s/l86.4s/m00486.01.1075.0VAVAQ 32
4BCBCDEDE    Ans 
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ในกรณทีีÉระบบเชืÉอมต่อกบัเครืÉองสบู (Pump) เครืÉองสบูจะทาํหน้าทีÉเปลีÉยนพลงังานกล (hP) ทีÉไดร้บัมาจากแหล่ง

พลงังานเช่น มอเตอร ์ ใหก้ลายเป็นพลงังานของของไหล (HP) ดงันั Êน เมืÉอของไหลหรอืระบบไหลผา่นเครืÉองสบู เฮด

พลงังานรวมของระบบจะเพิÉมสงูขึÊน โดยพลงังานทีÉของไหลไดร้บัจะมคีา่มากหรอืน้อยเพยีงไรนั Êน ขึÊนอยู่กบัประสทิธิ Íภาพ

ของเครืÉองสบู (Efficiency) (ซึÉงจะกล่างถงึโดยละเอยีดในบทตอ่ไป) 

  

P

W
PWPP

H
hHh




 

--------- (Ś.Ŝ) 

ในกระบวนการออกแบบ บางครั Êงอาจตอ้งคาํนวณคา่กําลงังานของมอรเ์ตอรท์ีÉจะใชเ้พืÉอสบูนํÊา (PP) ซึÉงเราสามารถ

คาํนวณไดจ้าก 

  

P

PW
PPWPP

P
PPP




 

--------- (Ś.ŝ) 

โดย  PPW QHP 
 

--------- (Ś.Ş) 

 

ในกรณทีีÉระบบเชืÉอมต่อกบักงัหนั (Turbine) กงัหนันํÊาจะทาํหน้าทีÉเปลีÉยนพลงังานของของไหล (HP) ใหก้ลายเป็น

พลงังานกล (hT) เพืÉอนําไปใชก้บักจิกรรมต่างๆ เช่น สง่พลงังานทีÉไดใ้หก้บัเครืÉองกําเนิดกระแสไฟฟ้า ดงันั Êน เมืÉอของ

ไหลหรอืระบบไหลผา่นกงัหนั เฮดพลงังานรวมของของไหลจะลดตํÉาลง โดยพลงังานทีÉออกจากงัหนัจะมคีา่มากหรอืน้อย

เพยีงไรนั Êน ขึÊนอยู่กบัประสทิธิ Íภาพของตวักงัหนันั Êน (Efficiency) (ซึÉงจะกล่างถงึโดยละเอยีดในบทต่อไป) 

  TTT hH 
 

--------- (Ś.ş) 

ในกระบวนการออกแบบ บางครั Êงอาจตอ้งคาํนวณค่ากําลงังานไดจ้ากกงัหนั (PT) ซึÉงเราสามารถคาํนวณไดจ้าก 

  
TWPP PP 

 

--------- (Ś.Š) 

โดย  TWT QHP 
 

--------- (Ś.š) 

 

 ปรากฏการณ์ทีÉสาํคญัอยา่งหนึÉงกค็อื ปรากฏการณ์โพลง (Cavitations) ซึÉงเป็นปรากฏการณ์ทีÉเกดิขึÊนในจุดทีÉความ

ดนัสมับูรณ์ลดลงจนตํÉากวา่ความดนัไอของของไหล จงึทาํใหข้องไหลละเหยกลายเป็นไอ ซึÉงมกัจะเกดิขึÊนกบัเหตุการณ์ทีÉ

ของไหลเคลืÉอนทีÉผ่านวตัถุดว้ยความเรว็สงู เช่น บรเิวณโซนดดู (suction zone) ของเครืÉองสบู หรอืจุดทีÉมคีวามดนัตํÉา

ภายในท่อ เป็นตน้ บรเิวณทีÉเกดิปรากฏการณ์ดงักล่าว จะเกดิการสนัสะเทอืนอยา่งรนุแรง และจะทาํใหเ้กดิการกดักรอ่น

ขึÊนกบัพืÊนผวิของวตัถุในบรเิวณนัÊน ซึÉงอาจก่อใหเ้กดิความเสยีหายขึÊนได ้ดงันั Êนในขั Êนตอนการออกแบบ ควรตรวจสอบ

ความดนัในระบบ โดยเฉพาะในจุดทีÉมคีวามดนัตํÉา เช่นบรเิวณขอ้ต่อลดขนาด โซนดดูของเครืÉองสบู เป็นตน้ (ดงัรปูทีÉ 

Ś.Ś-ก คอืปรากฏการณ์ cavitations และการกดักร่อนทีÉเกดิกบัใบพดัของเครืÉองสบูนํÊา สว่นรปูทีÉ Ś.Ś-ข คอืปรากฏการณ์ 

cavitations ทีÉเกดิขึÊนบนผวิของวตัถุทรงกลมเมืÉอของไหลไหลผา่นดว้ยความเรว็สูง) 

 

 
รปูทีÉ Ś.Ś ปรากฏการณ์ cavitations 
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ตวัอย่างทีÉ Ś.Ś ตอ้งการสบูนํÊาจากบ่อขึÊนถงัสงู ดว้ยอตัราการ

สบู 20 l/s ลกัษณะดงัรปู โดยระดบันํÊาทีÉบ่อเท่ากบั -1.5 m 

และระดบันํÊาทีÉถงัสูงเท่ากบั + 25.0 m จงตอบคาํถาม

ต่อไปนีÊ 

- ถา้เครืÉองสบูมปีระสทิธภิาพ 65 % จงหากาํลงังานทีÉ

ใชใ้นการสบูนํÊา 

- จงหาความดนัในทอ่ทีÉจุด I (ความยาวท่อช่วง B-I 

เท่ากบั 9 m) 

- จงตรวจสอบวา่จะเกดิปรากฏการณ์ cavitations ขึÊน

ในระบบหรอืไม่ (ความดนัไอของนํÊาเท่ากบั Ř.śŝ m 

และความดนับรรยากาศเท่ากบั řŘ.śś m) 

 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด H กบั A 

  P

2
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W

H
H H

g2

VP
z 


  =  


 mf

2
A

W

A
A hh

g2

VP
z  

  HP =     mfAH hhzz  --------- (1) 

 จาก Q = VA   VGE = 
GEA

Q
 = 

 2
4 10.0

02.0
  = 2.546 m/s 

  VDB = 
DBA

Q
 = 

  2
4 075.0

02.0
  = 4.527 m/s 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผา่นทอ่จากจุด G ถงึจุด B ผา่นท่อสองเสน้คอื 

GE และ DB ดงันั Êนการสญูเสยีพลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ท่อ GE 
GEeR  = 

  

 6101

1.0546.2


 

  
GEeR  = 2.546X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 

100

15.0
 = 0.0015 

 จากราฟ Moody diagram fGE = 0.0225 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ท่อ GE 
DBeR  = 

  

 6101

075.0527.4


 

  
DBeR  = 3.395X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 

75

15.0
 = 0.002 

 จากราฟ Moody diagram fDB = 0.024 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

   fh  = 
BDfEGf

hh     

   = 
g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
DB

DB

DB
DB

2
GE

GE

GE
GE    

   fh  =  
 

 

 
 

 

 

 

g2

527.4

075.0

0.33
0240.0

g2

546.2

1.0

5.7
0225.0

22

  

   fh  = 11.588 m 

 

 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึÊนทีÉทางเขา้ (foot valve : kG = 2.0) ประตนํูÊา (Gate valve : kvalve = 2.5) 

ขอ้งอ šŘO ทั Êงสองตวั (F และ C : kF = kC = 1.5) และบรเิวณทางออก (B : kB = 1) ดงันั Êนการสญูเสยีพลงังาน

รองทั Êงหมดจงึมคีา่เทา่กบั (ค่า k ของอปุกรณ์ต่างๆ โจทยร์ะบมุาให)้ 

   mh  =    
g2

V
kk

g2

V
kkk

2
DB

BC

2
GE

valveFG   

   =  
 

 
 

g2

527.4
0.15.1

g2

546.2
5.25.10.2

22

  

   mh  = Ŝ.ŝšŜ m 

 

นํา  fh และ  mh ไปแทนค่าใน (ř) 

 HP =      594.4588.115.10.25   
   = 42.682 m 

 

กาํลงังานทีÉนํÊาไดร้บั 

 PW = PQH  =    682.4202.09810  

  = 8374.208 Watt 

กาํลงังานทีÉกาํลงัของเครืÉองสบู 

 PP = 
P

WP


 = 

 

 65.0

208.8374
 

  = 12883.398 Watt 

 PP = 12.883 k Watt  Ans 

 

พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด I กบั A 

  
g2

VP
z

2
I

W

I
I 


  =  


 mf

2
A

W

A
A hh

g2

VP
z  

   
g2

VP
5.15

2
DB

W

I 


  =     mf hh000.25  

  
W

IP


  =   mf

2
DB hh
g2

V
5.9  --------- (2) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผ่านทอ่จากจดุ I ถงึจุด B ดงันั Êนการสญูเสยี

พลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 

   fh  = 
BIf

h    

   = 
g2

V

D

L
f

2
DB

DB

IB
DB   

   =  
 

 

 

g2

527.4

075.0

0.9
0240.0

2

 

   = 3.008 m  

 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึÊนทีÉทางออก (kB = 1.0) ดงันั Êนการสญูเสยีพลงังานรองจงึมคีา่เท่ากบั  

   mh  =  
g2

V
k

2
DB

B  

   =  
 

g2

527.4
0.1

2

 

   mh  = ř.ŘŜŝ m 

 

แทนคา่ผลรวมของการสูญเสยีพลงังานหลกั และการสญูเสยีพลงังานรองในสมการทีÉ (2) 

 

  
W

IP


  = 

 
   045.1008.3

g2

527.4
5.9

2

  

   = 12.508 m 

 PI  = W508.12   = 122.703 kPa Ans 

 

 เมืÉอพจิารณาระบบท่อ จุดทีÉมคีวามเสีÉยงทีÉจะเกดิปรากฏการณ์ cavitations มากทีÉสดุคอืจุด E 

 พจิารณาสมการพลงังานระหว่างจุด H กบั E 

  
g2

VP
z

2
H

W

H
H 


  = 


 mf

2
E

W

E
E hh

g2

VP
z  

  

W

EP


P  =  mf

2
E

H hh
g2

V
z  --------- (3) 

 

   fh  = 
EGf

h   = 
g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
DB

DB

DB
DB

2
GE

GE

GE
GE    

  =  
 

 

 

g2

546.2

1.0

5.7
0225.0

2

 =  0.557 m 
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   mh  =  
g2

V
kkk

2
GE

valveFG 
 

  
 =  

 

g2

546.2
5.25.10.2

2


  

= 1.982 m 

 

แทนคา่ใน (ś)  

W

EP


  =  

 
   982.1557.0

g2

546.2
5.1

2

  

    = -4.369 m  

     m96.537.433.10
PPP

W

E

W

atm

absW

E 
















   

 

 ซึÉงจะเหน็ไดว่้า ความดนัสมับรูณ์ทีÉจุด E มากกวา่ความดนัไอของนํÊา (PE>PV) ดงันั Êน ในระบบท่อนีÊจงึไม่

เกดิปรากฏการณ์ Cavitations        Ans  
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ตวัอย่างทีÉ Ś.ś โรงผลติกระแสไฟฟ้าพลงันํÊา มกีารตดิตั Êงระบบต่างๆ ในลกัษณะดงัรปู ระดบันํÊาในอ่างเกบ็นํÊาอยูท่ ีÉ 

+210.0 ม.รทก. และระดบัฟนํÊาดา้นทา้ยเขืÉอนอยูท่ีÉ +125.5 ม.รทก. ถา้เดนิเครืÉองกาํเนิดกระแสไฟฟ้าโดยการปล่อยนํÊา

ผา่นกงัหนัดว้ยอตัรา 0.5 cms กงัหนัมปีระสทิธภิาพ ŝŝ % จงหากาํลงังานทีÉกงัหนัสง่ใหก้บัเครืÉองกําเนิดกระแสไฟฟ้า 

 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั I 

  
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =  


 mfT

2
I

W

I
I hhH

g2

VP
z  

  HT =     mfIA hhzz  --------- (1) 

 จาก Q = VA   VBE = 
BEA

Q
 = 

  2
4 50.0

50.0
  = 2.546 m/s 

  VFH = 
FHA

Q
 = 

  2
4 75.0

50.0
  = 1.132 m/s 

 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึÊนเมืÉอของไหลเดนิทางผา่นท่อจากจุด B ถงึจุด H ผา่นท่อสองเสน้คอื BE 

และ FH ดงันั Êนการสญูเสยีพลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ท่อ BE 
BEeR  = 

  

 6101

5.0456.2


 

  
BEeR  = 1.228X106 

   = 0.20 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 

500

20.0
 = 0.0004 

 จากราฟ Moody diagram fBE = 0.016 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ท่อ FH 
FHeR  = 

  

 6101

75.0132.1


 

  
FHeR  = 8.49X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 

750

15.0
 = 0.0002 

 จากราฟ Moody diagram fFH = 0.015 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

   fh  = 
HFfEBf

hh    

   = 
g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
FH

FH

FH
FH

2
BE

BE

BE
BE    

   =  
 

 

 
 

 

 

 

g2

132.1

75.0

35
015.0

g2

546.2

5.0

150
016.0

22

  

   fh  = ř.ŞśŚ m 

  

 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึÊนทีÉทางเขา้ (ตะแกรงดกัขยะ : kB = 3.50) ประตูนํÊา (Gate valve : kvalve 

= 0.39) ขอ้งอ 45O ทั Êงสองตวั (C และ D : kC = kD = 0.20) ขอ้งอ 90O (kG = 0.30) และบรเิวณทางออก (H : kH 

= 1.00) ดงันั Êนการสญูเสยีพลงังานรองทั Êงหมดจงึมคีา่เท่ากบั 

   mh  =    
g2

V
kk

g2

V
kkkk

2
FH

HG

2
BE

valveDCB   

   =  
 

 
 

g2

132.1
0.13.0

g2

546.2
39.02.02.050.3

22

  

   mh  = ř.ŝŘŚ m 

 

นํา  fh  และ  mh  ไปแทนค่าใน (ř) 

 HT =        502.1632.15.1250.210   

  = Šř.śŞŞ m 

  
กาํลงังานทีÉนํÊาไดร้บัจากของไหล 

 PW = TQH  =    366.815.09810  

  = 399.100 k Watt 

กาํลงังานทีÉกาํลงัของเครืÉองสบู 

 PP = WTP  =   125.40055.0  

  = 219.050 k Watt  Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

Ś.2) การต่อท่อแบบขนาน (Parallel Pipes) 

 

 การต่อท่อแบบขนาน คอืการต่อท่อหลายๆ เสน้ โดยทีÉแตล่ะเสน้ทางของการไหลจะเร ิÉมตน้จากจุดเดยีว และ

สิÊนสดุทีÉจุดเดยีวกนั ดงัตวัอยา่งรปูทีÉ Ś.ś 

 

 
 

รปูทีÉ Ś.ś การต่อท่อแบบขนาน 

 

จากรปูทีÉ Ś.ś เมืÉอพจิารณษการไหลจากจุด A ไปยงัจุด B ของไหลสามารถเคลืÉอนทีÉไดห้ลายเสน้ทาง โดยอตัรา

การไหลจะถกูแบง่ออกทีÉจุด A ซึÉงอตัราการไหลแยกไปในแต่ละเสน้ทางจะมขีนาดไม่เท่ากนั และทา้ยสุดจะกลบัมา

รวมกนัทีÉจุด B หากกาํหนดใหร้ะบบท่อระหวา่งจุด A กบัจุด B คอืปรมิาตรควบคุม เมืÉอวเิคราะหด์ว้ยสมการความ

ต่อเนืÉองจะไดว่้า 

     InQ  =  OutQ  
     Q = n21 Q...QQ    --------- (Ś.řŘ) 

 

หากพจิารณาการสญูเสยีพลงังานระหวา่งการเคลืÉอนทีÉจากจุด A ไปจุด B ทีÉจุด A ของไหลก่อนทีÉจะแยกตวั

ออกไปคอืของไหลในระบบเดยีวกนัจงึมพีลงัต่อหนึÉงหน่วยนํÊาหนักเท่ากนั และเมืÉอของไหลแยกตวัออกไป แลว้กลบัมา

รวมกนัใหม่ ของไหลจงึกลบัเขา้สูร่ะบบเดยีวกนัใหม่อกีครั Êง พลงัต่อหนึÉงหน่วยนํÊาหนกักจ็ะกลบัมาเท่ากนัเช่นเดมิ ดงันั Êน

ระหวา่งการเดนิทาง ของไหลในแต่ละเสน้จะปรบัสภาพการเคลืÉอนทีÉ (ความเรว็ในการเคลืÉอนทีÉ) เพืÉอปรบัสมดุลของการ

สญูเสยีพลงังานในท่อแต่ละเสน้ใหม้ขีนาดเท่ากนั 

 

  mnfnmifi2m2f1m1f hh...hh...hhhh  --------- (Ś.řř) 
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รปูทีÉ Ś.Ŝ ตวัอย่างการวเิคราะหก์ารไหลในระบบท่อแบบขนาน 

 

 รปูทีÉ Ś.Ŝ คอืการยกตวัอย่างระบบท่อแบบขนาน ของไหลจะไหลจากถงัใบทีÉ 1 ไปยงัถงัใบทีÉ 2 โดยของไหล

สามารถเดนิทางไดส้ามเสน้ทางคอื เสน้ทางแรก ABCDEFG เสน้ทางทีÉสองคอื ABCDHIEFG และเสน้ทางสุดทา้ยคอื 

ABCJKLG ซึÉงทั Êงสามเสน้ทางเริÉมตน้จากจุดเดยีวกนั และสิÊนสดุลงทีÉจุดเดยีวกนั เมืÉอพจิารณาพลงังานทีÉจุดเริÉมตน้ (จุด 

A) ทั Êงสามเสน้ทางมพีลงังานเริÉมตน้เทา่กนั สว่นทีÉจุดส ิÊนสุด (จุด G) พลงังานทีÉเหลอือยู่ของทั Êงสามเสน้ทางกเ็ท่ากนั

เช่นเดยีวกนั ดงันั Êนไม่ว่าของไหลจะเดนิทางไปตามเสน้ทางใด การสญูเสยีพลงังานทีÉเกดิขึÊนระหวา่งการเดนิทางจะมคีา่

เท่ากนั ฉะนั Êนปัญหาของการไหลในท่อแบบขนานจงึอาศยัหลกัของการสญูเสยีพลงังานทีÉเทา่กนันีÊเป็นหลกัการในการ

วเิคราะห ์ดงันั ÊนหากพจิารณาสมการพลงังานของการไหลตามรปูทีÉ Ś.Ŝ จะไดว่้า 

 

       
BCJKLmfBCDHIEFmfBCDEFmfBA hhhhhhzzz    
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ตวัอย่างทีÉ Ś.Ŝ ระบบท่อขนานเชืÉอมต่ออา่งเกบ็นํÊาสองแหง่ลกัษณะดงัรปู ถา้สภาพการไหลในท่อทั Êงสามเสน้เป็นแบบ 

Fully rough flow (complete turbulent) จงหาอตัราการไหลในท่อทั Êงสามเสน้ 

 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั G ของไหลสามารถเดนิทางไดส้องเสน้ทางคอื ABCDEFG และ 

ABCDHIJG ดงันั Êนจะไดว้า่ 

 
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =    

DFmfBDmf

2
G

W

G
G hhhh

g2

VP
z  


  

 GA zz   =    DFmfBDmf hhhh    --------- (1) 

 
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =    

DJmfBDmf

2
G

W

G
G hhhh

g2

VP
z  


  

 GA zz   =    DJmfBDmf hhhh    --------- (2) 

 นําสมการทีÉ (ř) ลบกบัสมการทีÉ (Ś) จะได ้

    
DFmf hh    =  

DJmf hh    --------- (ś) 

 นําสมการทีÉ (ř) บวกกบัสมการทีÉ (Ś) จะได ้

   GA zz2   =      
DJmfDFmfBDmf hhhhhh2    --------- (Ŝ) 

 เนืÉองจากสภาพการไหลเป็นแบบ Fully rough flow คา่ f จงึแปรผนักบั 
D


 เพยีงอยา่งเดยีว 

  0235.0f002.0
100

20.0

D
BD

BD






   

  0285.0ff004.0
50

20.0

DD
DJDF

DJDF






 





 

 
 

  
BDmf hh    =  

g2

V
k

g2

V

D

L
f

2
BD

DF

2
BD

BD

BD
BD   

   =  
 

 
 

g2

V
5.15.0

10.0

10
0235.0

2
BD






   

   =  
g2

V
35.4

2
BD
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  
DFmf hh    =  

g2

V
k

g2

V

D

L
f

2
DF

DF

2
DF

DF

DF
DF   

   =  
 

 
 

g2

V
0.139.05.19.0

05.0

15
0285.0

2
DF






   

   =  
g2

V
34.12

2
DF  

 

  
DJmf hh    =  

g2

V
k

g2

V

D

L
f

2
DJ

DJ

2
DJ

DJ

DJ
DJ   

   =  
 

 
 

g2

V
15.139.05.19.0

05.0

20
0285.0

2
DJ






   

   =  
g2

V
69.16

2
DJ

 
 

 แทนคา่ในสมการทีÉ (ś) 

   
g2

V
84.9

2
DF  =  

g2

V
69.16

2
DJ  

   VDF = (1.302) VDJ    --------- (5) 

 

 แทนคา่ในสมการทีÉ (4) 

  12302   =       





















g2

V
69.16

g2

V
34.12

g2

V
35.42

2
DJ

2
DF

2
BD  

  śŞ =       





















g2

V
69.16

g2

V
919.20

g2

V
70.8

2
DJ

2
DJ

2
BD  

  śŞ =     














g2

V
609.37

g2

V
70.8

2
DJ

2
BD  --------- (6) 

 

 หากพจิารณาจากอตัราการไหล จะเหน็ไดว้า่ 

  QBD = QDF + QDJ 

    BD
2

4 V1.0   =     DJ
2

4DF
2

4 V05.0V05.0    

  (4) VBD = VDF + VDJ  

 

 จากสมการทีÉ (ŝ)  

  (4) VBD = (1.302) VDJ + VDJ 

  (ř.şśŠ) VBD = VDJ   --------- (7) 
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 แทนคา่สมการทีÉ (ş) ในสมการทีÉ (Ş) 

  śŞ =    
 

















g2

V738.1
609.37

g2

V
70.8

2
BD

2
BD  

  śŞ =   
g2

V
738.1609.3770.8

2
BD2  

  VBD = 2.403 m/s 

  VDJ = (1.738) 2.403 = 4.176 m/s 

  VDF = (1.302) 4.176 = 5.438 m/s 

 QBD =    403.210.0 2
4   = 0.01887 m3/s = 18.87 l/s 

 QDF =    176.405.0 2
4   = 0.00820 m3/s = 8.20 l/s 

 QDJ =    438.505.0 2
4   = 0.01067 m3/s = 10.67 l/s Ans 
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ตวัอยา่งทีÉ Ś.5 ระบบท่อเชืÉอมต่อกนัลกัษณะดงัรปู ถา้สภาพการไหลในท่อทั Êงสามเสน้เป็นแบบ Fully rough flow 

(complete turbulent) คณุสมบตัต่ิางๆ ของทอ่แสดงดงัตาราง ทีÉจุด A และ D มาตรวดัความดนัเกจอ่านคา่ได ้Ś.ŝ bar 

และ ř.ŝ bar ตามลาํดบั จงหาอตัราการไหลในท่อทั ÊงสีÉเสน้ (ไม่คดิการสญูเสยีพลงังานรอง) 

 
วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั D ของไหลสามารถเดนิทางไดส้องเสน้ทางคอื ผ่านท่อเสน้ทีÉ ř-Ś-Ŝ 

และ ř-ś-Ŝ ดงันั Êนจะไดว้่า 

  
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =  


 mf

2
D

W

D
D hh

g2

VP
z   

  g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  = 


 f

2
D

W

D
D h

g2

VP
z

 

--------- (1) 

 จากสมการความต่อเนืÉองจะไดว้า่ 4321 QQQQ 
 

 

    1
2
14 VD  = 4

2
44 VD

 
41 VV 
 

--------- (Ś) 

    1
2
14 VD  = 3

2
342

2
24 VDVD  

      1
2 V15.0  =     3

2
2

2 V10.0V10.0 
    1V25.2  = 32 VV 

  

--------- (ś) 

 พจิารณาเสน้ทาง ř-Ś-Ŝ 

    421f
h  = 

g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
4

4

4
4

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1 

 

  

 

 = 
g2

V

15.0

450
020.0

g2

V

10.0

200
025.0

g2

V

15.0

300
020.0

2
4

2
2

2
1 

 

  

  421f
h  =  2

4
2
2

2
1 V60V50V40

g2

1


 

--------- (Ŝ) 

 แทนคา่ (Ś) และ (Ŝ) ใน (ř) 

 

 g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  = 


  421f

2
D

W

D
D h

g2

VP
z

 

  g2

Vbar5.2
60.5

2
1

W




  =  2
4

2
2

2
1

2
4

W

V60V50V40
g2

1

g2

Vbar5.1
30.1 




 

  

 ŚŠŜ.śŞŞ =  2
4

2
2

2
1 V60V50V40

g2

1


 

 

  ŚŠŜ.śŞŞ =  2
2

2
1 V50V100

g2

1


 

--------- (ŝ) 
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 พจิารณาเสน้ทาง ř-ś-Ŝ 

    431f
h  = 

g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
4

4

4
4

2
3

3

3
3

2
1

1

1
1 

 

  

 

 = 
g2

V

15.0

450
020.0

g2

V

10.0

240
025.0

g2

V

15.0

300
020.0

2
4

2
2

2
1 

 

  

  431f
h  =  2

4
2
2

2
1 V60V60V40

g2

1


 

--------- (Ş) 

 แทนคา่ (Ś) และ (Ş) ใน (ř) 

 

 g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  = 


  431f

2
D

W

D
D h

g2

VP
z

 

  g2

Vbar5.2
60.5

2
1

W




  =  2
4

2
3

2
1

2
4

W

V60V60V40
g2

1

g2

Vbar5.1
30.1 




 

  

 ŚŠŜ.śŞŞ =  2
4

2
3

2
1 V60V60V40

g2

1


 

 

  ŚŠŜ.śŞŞ =  2
3

2
1 V60V100

g2

1


 

--------- (ş) 

 นําสมการ (ŝ) - (ş) จะได ้

    2
3V60

 

= 2
2V50

     2V  
 

= 3V2.1 
 

--------- (Š) 

 จากสมการทีÉ (ş) 

    2
1V  = 

100

V60366.284 2
3

 

--------- (š) 

 นําสมการ (ś)Ś 

   2
1V0625.5

 

= 2
332

2
2 VVV2V 

 

--------- (řŘ) 

 แทนคา่ (Š) และ (š) ใน (řŘ) 

  






 

100

V60366.284
0625.5

2
3

 

= 2
3

2
3

2
3 VV2.12V2.1 

 

 แกส้มการจะได ้ sm392.1V2
3 

  

sm525.1VV2.1V 232   

   sm296.1
25.2

VV
VV 32

41 



 

 

    sl9.22sm0229.0296.115.0QQ 32
441  

 

 

    sl0.12sm0120.0525.110.0Q 32
42    

 

    sl9.10sm0109.0392.110.0Q 32
43    Ans 
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Ś.ś) การต่อท่อแบบแขนง (Branching Pipes) 

 

การต่อท่อแบบแขนง คอืการต่อท่อหลายๆ เสน้ แยกออกจากจุดใดจุดหนึÉง โดยทีÉปลายท่อแต่ละเสน้จะไม่กลบัมา

บรรจบทีÉเดยีวกนั ดงัตวัอยา่งรปูทีÉ 12 เป็นการต่อท่อแบบแขนงของท่อ ś เสน้ ซึÉงมหีลกัในการวเิคราะหอ์ยู่วา่ ของเหลว

จะเคลืÉอนทีÉจากจุดทีÉมพีลงังานมากกว่า ไปยงัจุดทีÉมพีลงังานน้อยกวา่เสมอ ดงันั ÊนเมืÉอพจิารณาจากรปู จุด A มพีลงังาน

มากทีÉสดุดงันั Êน ของเหลวจะไหลจากกจุด A ไปตามทอ่เสน้ทีÉ ř ไปยงัจุด D และทีÉจุด D นีÊ หากระดบัพลงังานมากกวา่ทีÉ

จุด B หรอื C การไหลจะแยกออกสองทาง โดยจะไหลจากจุด D ไปยงัจุด B ผา่นท่อเสน้ทีÉ Ś และไหลจากจุด D ไปยงัจุด 

C ผา่นท่อเสน้ทีÉ ś ตามลาํดบั แต่หากระดบัพลงังานทีÉจุด D ตํÉากวา่ระดบัพลงังานทีÉจดุ B ของเหลวกจ็ะไหลจากจุด B ไป

ยงัจุด D ผา่นท่อเสน้ทีÉ Ś ไปรวมกบัของเหลวทีÉไหลมาจากท่อเสน้ทีÉ ř และไหลต่อไปยงัจุด C ผา่นท่อเสน้ทีÉ ś 

 

 
 

รปูทีÉ Ś.ŝ การต่อทอ่แบบแขนง (Branching Pipes) กบัอา่งเกบ็นํÊา ś อา่ง 

 

พจิารณาการสญูเสยีพลงังานในท่อเสน้ใดๆ 

   
iLh  = 

jmjf
hh

  

     =   







 















 

m

1j

2
j

p

1k
k

m

1j

2
j

j

j
j

g2

V
k

g2

V

D

L
f  

     =  



















 























m

1j
4
j

2

2
i

p

1k
km

1j
5
j

2

2
ijj

Dg

Qk8

Dg

QLf8
= 

   
iLh  = 2

i

m

1j
4
j

p

1k
k

5
j

jj

2
Q

D

k

D

Lf

g

8















 





 

   --------- (Ś.řŚ) 
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ถา้กาํหนดให ้   






























m

1j

LossMinor

4
j

p

1l
k

LossMajor

5
j

jj

2i
D

k

D

Lf

g

8
G    --------- (Ś.řś) 

 เมืÉอ i คอืท่อเสน้ทางใดๆ j คอืจาํนวรท่อทีÉเชืÉอมต่อแบบอนุกรมบนเสน้ทาง i และ l คอืจํานวณอปุกรณ์

ประกอบ หรอืตาํแหน่งทีÉทาํใหเ้กดิการสญูเสยีพลงังานรอง 

 

ในกรณทีีÉท่อแต่ละเสน้ (เสน้ทีÉ i ใดๆ) มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเท่ากนัตลอดทั Êงเสน้ 

    

LossMinor

4
j

2

j

LossMajor

5
j

2

jj
i

Dg

kf8

Dg

Lf8
G









     --------- (Ś.řŜ) 

 

แทนคา่สมการ (Ś.řś) หรอื (Ś.řŜ) ในสมการ (Ś.řŚ) 

    
iLh  = 2

iiQG   

     Qi = 

i

iL

G

h
    --------- (Ś.řŝ) 

 

หากกาํหนดใหจุ้ดทีÉท่อมารวมกนั (จุด D) ใหเ้ป็นปรมิตรควบคุม เมืÉอวเิคราะหด์ว้ยสมการความต่อเนืÉอง จะไดว่้า 

    
inDQ  = 

outDQ    --------- (Ś.řŞ) 
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Ś.ś.ř) การวิเคราะห์ท่อแขนงเชืÉอมต่ออ่างเกบ็ 

ในกรณนีีÊจะเป็นการการวเิคราะหท่์อแขนงทีÉเชืÉอมต่อกบัอา่งเกบ็นํÊา ś อ่าง (ดงัรปูทีÉ Ś.ŝ) 

จากรปูทีÉ Ś.ŝ กําหนดให ้  Hi = 
g2

VP
Z

2
ii

i 



   --------- (Ś.řş) 

เมืÉอพจิารณาสมการพลงังานของการไหลจากจุดหนึÉงไปยงัอกีจุดหนึÉง จะไดว้า่ 

   
g2

VP
Z

2
11

1 



 
= 


 L

2
22

2 h
g2

VP
Z    

    Hř =  L2 hH
   

--------- (Ś.řŠ) 

 

ซึÉงสามารถสรา้งระเบยีบวธิใีนการคาํนวณไดด้งันีÊ 

1) เมืÉอพจิารณาระดบัเฮดพลงังานรวมทีÉปลายท่อทางเขา้ และทางออก ของท่อแตล่ะเสน้ จะมคีา่เทา่กบัระดบันํÊา

ในอ่างเกบ็นํÊา ดงันั Êน 

     ii ZH    (ในกรณตีวัอย่างนีÊทราบคา่ ZA , ZB และ ZC) 

Ś) คาํนวณค่า Gi ของท่อแตล่ะเสน้ โดยใชส้มการทีÉ (Ś.řś) หรอื (Ś.řŜ) (GAD , GDB และ GDC) 

3) สมมุตค่ิาระดบัของเฮดพลงังานรวมทีÉจุดทีÉปลายท่อแต่ละเสน้มาเชืÉอมต่อกนั (สมมุตคิ่า HD) 

4) หาค่าการสญูเสยีพลงังานในท่อแตล่ะเสน้ โดยคาํนวณค่าผลต่างของเฮดพลงังานระหวา่งทางเขา้และทางออก 

(จุด A , B และ C) กบัจุดทีÉท่อมาเชืÉอมต่อกนั (จุด D)  

 หาค่า 
DBLh  

ADLh  =  HA - HD 

 หาค่า 
DBLh

 
 ถา้ HD>HB (ไหลจาก D ไป B)  

DBLh  =  HD - HB 

   ถา้ HD<HB (ไหลจาก B ไป D)  
DBLh  =  HB - HD 

 หาค่า 
DCLh

 
 ถา้ HD>HC (ไหลจาก D ไป C)  

DCLh  =  HD - HC 

   ถา้ HD<HC (ไหลจาก C ไป D)  
DCLh  =  HC - HD 

 (ถา้ระดบัเฮดพลงังานรวมระหว่างจุดสองจุดเท่ากนันํÊาจะไม่ไหล) 
5) คาํนวณอตัราการไหลในท่อแต่ละเสน้จากสมการทีÉ (Ś.řŝ)  

  

DC

DCL
DC

DB

DBL
DB

AD

ADL
AD

G

h
Q;

G

h
Q;

G

h
Q










 

6) ตรวจสอบผลรวมของอตัราการไหลผา่นจุดเชืÉอมต่อ หากไม่สอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (Ś.řŞ) ตอ้งสมมุตคิา่ระดบั

เฮดพลงังานทีÉจุดเชืÉอมต่อใหม่ และทําการคาํนวณซํÊา จนกว่าจะไดผ้ลทีÉสอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (Ś.řŞ) 
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รปูทีÉ Ś.Ş ขั Êนตอนการวเิคราะหร์ะบบท่อแบบแขนง 
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ตวัอยา่งทีÉ Ś.Ş ระบบท่อเชืÉอมต่ออา่งเกบ็นํÊาสามแหง่ลกัษณะดงัรปู ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง ความยาว และคา่ความ

หยาบผวิของวสัดุทีÉใชท้ําท่อ แสดงดงัตาราง ถา้สภาพการไหลในท่อทั Êงสามเสน้เป็นแบบ complete turbulent และไม่

คดิการสญูเสยีพลงังานรอง จงหาอตัราการไหลในท่อทั Êงสามเสน้ 

 
วธิทีาํ -  พจิารณาเฮดพลงังานทีÉจุด A B และ C 

  m75.2ZH;m50.6ZH;m75.8ZH CCBBAA   

 - คาํนวณ GA GB และ GC 
5
j

2

jj
i

Dg

Lf8
G




  

 

    

 
64.5331

15.0g

2500196.08

Dg

Lf8
G0196.0f001.0

150

15.0
525

AD
2

ADAD
ADADD 







  

 

    

 
04.26895

10.0g

1500217.08

Dg

Lf8
G0217.0f0015.0

100

15.0
525

DB
2

DBDB
DBDBD 









 

 

    

 
07.44825

10.0g

2500217.08

Dg

Lf8
G0217.0f0015.0

100

15.0
525

DC
2

DCDC
DCDCD 









 

 

 - สมมุตคิ่าระดบัเฮดพลงังานทีÉจุด D → HD  =  6.50 m 

  Σ hL AD  =  HA - HD = 8.75 - 6.50 = 2.25  m (ไหลจาก A→D) 

  Σ hL DB  =  HD - HB = 6.50 - 6.50 = 0.00  m (ไม่ไหล) 

  Σ hL DC  =  HD - HC = 6.50 - 2.75 = 3.75  m (ไหลจาก D→C) 

 - คาํนวณค่าอตัราการไหล 

i

iL
i

G

h
Q




 

  s/m009.0
07.44825

75.3
Q;s/m0

04.26895

0
Q

s/m021.0
164.533

25.2
Q

3
DC

3
DB

3
AD




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 - คาํนวณค่าอตัราการไหลทีÉจุด D  
DoutDin

QQ

       0.021 ≠ 0.000+0.009 สมมุตคิ่า HD ใหม่ 

 

 - สมมุตคิ่าระดบัเฮดพลงังานทีÉจุด D → HD  =  ş.Ŝ0 m 

  Σ hL AD  =  HA - HD = 8.75 - ş.Ŝ0 = ř.śŝ  m (ไหลจาก A→D) 

  Σ hL DB  =  HD - HB = ş.Ŝ0 - 6.50 = Ř.šŘ  m (ไหลจาก D→B) 

  Σ hL DC  =  HD - HC = ş.Ŝ0 - 2.75 = Ŝ.Şŝ  m (ไหลจาก D→C) 

 - คาํนวณค่าอตัราการไหล 

i

iL
i

G

h
Q




 

   s/m010.0
07.44825

65.4
Q;s/m006.0

04.26895

90.0
Q

s/m016.0
164.533

35.1
Q

3
DC

3
DB

3
AD





 

 

- คาํนวณค่าอตัราการไหลทีÉจุด D  
DoutDin

QQ

        0.016 = 0.006+0.010 

  s/m010.0Q;s/m006.0Q;s/m016.0Q 3
DC

3
DB

3
AD   Ans 
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ตวัอยา่งทีÉ Ś.ş แปลงเกษตรกรรมแหง่หนึÉง ทาํการใหนํ้Êาแก่พชืดว้ยระบบการใหนํ้Êาทางผวิดนิ โดยการปล่อยนํÊาผา่น

ปลายท่อ B และ C ลงสูผ้วิดนิโดยตรง ลกัษณะดงัรปู ถา้สมมตุใิหส้ภาพการไหลในทอ่ทั Êงสามเสน้เป็นแบบ complete 

turbulent และไม่คดิการสญูเสยีพลงังานรอง จงหาอตัราการไหลในทอ่ทั Êงสามเสน้ (คุณสมบตัขิองท่อกาํหนดดงัตาราง) 

 
วธิทีาํ -  พจิารณาเฮดพลงังานทีÉจุด A B และ C 

 m75.4ZH AA 
 g2

V
25.0

g2

V
ZH

2
B

2
B

BB 
 g2

V
25.0

g2

V
ZH

2
C

2
C

CC   

 - คาํนวณ GA GB และ GC 
5
j

2

jj
i

Dg

Lf8
G




  

  
  

 
27.3264

15.0g

150020.08

Dg

Lf8
G

525
1

2

11
1 







  

  

 
43.41313

10.0g

200025.08

Dg

Lf8
G

525
2

2

22
2 









 

  
  

 
14.61970

10.0g

300025.08

Dg

Lf8
G

525
3

2

33
3 









 

 - สมมุต ิHD = 1.00 m 

 

 Σ hL 1  =  HA - HD = 4.75 - 1.00 = 3.75  m  s/m0339.0
27.3264

75.3

G

h
Q 3

1

1L
1 




 
  Σ hL 2  =  HD - HB =

g2

V
25.000.1

g2

V
ZH

2
B

2
B

BD 
 

เนืÉองจาก 2
iiiL QGh   

 

   

2
22QG

 

 = 
g2

V
75.0

2
2

 
= 

4
2

2

2
2

Dg

Q8
75.0




 

   

2
2Q43.41313

 

= 
 42

2
2

10.0g

Q8
75.0


  แกส้มการจะได ้ Q2 = 0.0042 m3/s 

 

  Σ hL 3  =  HD - HC =  
g2

V
25.000.1

g2

V
ZH

2
B

2
C

CD 
 

 

  

2
33QG

 

 = 
g2

V
25.1

2
3

 
= 

4
3

2

2
3

Dg

Q8
25.1




    

   

2
3Q14.61970

 

= 
 42

2
3

10.0g

Q8
25.1


  แกส้มการจะได ้ Q3 = 0.0045 m3/s 
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 - ตรวจสอบอตัราการไหลทีÉจุด D 321 QQQ   

 - สมมุต ิHD = 4.00 m 

 

 Σ hL 1  =  HA - HD = 4.75 - 4.00 = 0.75  m  s/m0152.0
27.3264

75.0

G

h
Q 3

1

1L
1 




 
  Σ hL 2  =  HD - HB =

g2

V
25.000.4

g2

V
ZH

2
B

2
B

BD 
 

 

 

   

2
22QG

 

 = 
g2

V
75.3

2
2

 
= 

4
2

2

2
2

Dg

Q8
75.3




 

   

2
2Q43.41313

 

= 
 42

2
2

10.0g

Q8
75.3


  แก้สมการจะได ้ Q2 = 0.0094 m3/s 

 

  Σ hL 3  =  HD - HC =  
g2

V
25.000.4

g2

V
ZH

2
B

2
C

CD 
 

 

  

2
33QG

 

 = 
g2

V
25.4

2
3

 

= 
4
3

2

2
3

Dg

Q8
25.4




   

   

2
3Q14.61970

 

= 
 42

2
3

10.0g

Q8
25.4


  แกส้มการจะได ้ Q3 = 0.0082 m3/s 

 

 - ตรวจสอบอตัราการไหลทีÉจุด D 321 QQQ   

 - สมมุต ิHD = 3.785 m 

 

 Σ hL 1  =  HA - HD = 4.75 - 3.785 = 0.965 m s/m0172.0
27.3264

965.0

G

h
Q 3

1

1L
1 




 
  Σ hL 2  =  HD - HB =

g2

V
25.0785.3

g2

V
ZH

2
B

2
B

BD    
4
2

2

2
22

22
Dg

Q8
535.3QG




 

   

2
2Q43.41313

 

= 
 42

2
2

10.0g

Q8
535.3


  แกส้มการจะได ้ Q2 = 0.0092 m3/s 

 

  Σ hL 3  =  HD - HC =  
g2

V
25.0785.3

g2

V
ZH

2
B

2
C

CD 
 4

3
2

2
32

33
Dg

Q8
035.4QG




  

2
3Q14.61970

 

= 
 42

2
3

10.0g

Q8
035.4


  แกส้มการจะได ้ Q3 = 0.0080 m3/s 

 

 - ตรวจสอบอตัราการไหลทีÉจุด D 321 QQQ 

 

  

∴ Qř = 0.0řş2 m3/s  Q2 = 0.0092 m3/s   และ Q3 = 0.0080 m3/s Ans 
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Ś.ś.Ś) การวิเคราะหท่์อแขนงทีÉไม่ได้เชืÉอมต่อกบัอ่าง 

 

ในหวัขอ้นีÊจะกล่าวถงึการคาํนวณการไหลในท่อแขนง ś ทาง ซึÉงทราบคา่ความดนัทีÉปลายทางเขา้ออกดงัรปู

ทีÉ Ś.Ş และท่อแตล่ะเสน้ มขีนาดเสน้ผา่ศนูยเ์ทา่กนัตลอดทั Êงเสน้ 

 

 
 

รปูทีÉ Ś.Ş การต่อทอ่แบบแขนง (Branching Pipes) แยก ś ทาง 

 

จากรปูหากพจิารณาสมการพลงังานของการไหลจากจุดใดๆ ไปยงัจุดเชืÉอมต่อ จะไดว้า่ 

  
g2

VP
Z

2
ii

i 



 

= 


 L

2
DD

D h
g2

VP
Z

 

กาํหนดให ้  
g2

VP
ZH

2
DD

DD 


  แทนในสมการพลงังาน 

  D
i

i H
P

Z 



 

= 
g2

V
h

2
i

L 
 

  D
i

i H
P

Z 



 

= 
4
iD

2

2
iD2

iDiD
Dg

Q8
QG




 

   iDQ  = 

4
iD

2iD

D
i

i

Dg

8
G

H
P

Z









   
--------- (Ś.řš) 

ในทางตรงกนัขา้มจากรปูหากพจิารณาสมการพลงังานของการไหลจากจุดเชืÉอมต่อ ไปยงัจุดใดๆ จะไดว้า่ 

  
g2

VP
Z

2
DD

D 



 

= 


 L

2
ii

i h
g2

VP
Z
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

 i
iD

P
ZH

 
= 

g2

V
h

2
i

L 
 

  


 i
iD

P
ZH

 
= 

4
Di

2

2
Di2

DiDi
Dg

Q8
QG




 

   iDQ  = 

4
Di

2iD

i
iD

Dg

8
G

P
ZH


















  
--------- (Ś.ŚŘ) 

ซึÉงสามารถสรา้งระเบยีบวธิใีนการคาํนวณไดด้งันีÊ 

1) พจิารณาระดบัเฮดระดบั และเฮดความดนั ทีÉปลายท่อทางเขา้ และทางออก ของท่อแต่ละเสน้  

Ś) คาํนวณค่า Gi ของท่อแตล่ะเสน้ โดยใชส้มการทีÉ (Ś.řś) หรอื (Ś.řŜ) (GAD , GDB และ GDC) 

3) สมมุตคิ่าระดบัของเฮดพลงังานรวมทีÉจุดทีÉปลายท่อแต่ละเสน้มาเชืÉอมต่อกนั (สมมุตคิา่ HD) 

4) คาํนวณอตัราการไหลในท่อแต่ละเสน้จากสมการทีÉ (Ś.řš) และ (Ś.ŚŘ) โดยผลทีÉไดจ้ะสมัพนัธ์กบัทศิทางของ

การไหลดงันีÊ 

- ถา้  

4
AD

2AD

D
A

A

Dg

8
G

H
P

Z









 หาคา่ได ้นํÊาจะไหลจาก A ไป D 

4
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2AD

D
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A
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Dg
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H
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Z

Q



















 

    

แต่ถา้หาคา่ไม่ได ้นํÊาจะไหลจาก D ไป A  

4
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2AD

A
AD
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Dg

8
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P
ZH

Q
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


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










 

- ถา้  

4
BD

2BD

D
B

B

Dg

8
G

H
P

Z









 หาคา่ได ้นํÊาจะไหลจาก B ไป D 

4
BD

2BD

D
B

B

BD

Dg

8
G

H
P

Z

Q











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แต่ถา้หาคา่ไม่ได ้นํÊาจะไหลจาก D ไป B  

4
BD

2BD

B
BD

DB

Dg

8
G

P
ZH

Q



















 

6) ตรวจสอบผลรวมของอตัราการไหลผา่นจุดเชืÉอมต่อ หากไม่สอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (Ś.řŞ) ตอ้งสมมุตคิา่ระดบั

เฮดพลงังานทีÉจุดเชืÉอมต่อใหม่ และทาํการคาํนวณซํÊา จนกวา่จะไดผ้ลทีÉสอดคลอ้งกบัสมการทีÉ (Ś.řŞ) 
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รปูทีÉ 1Š ขั Êนตอนการวเิคราะหร์ะบบท่อแบบแขนง 
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ตวัอย่างทีÉ Ś.Š ระบบท่อเชืÉอมต่อจุดสามจุดลกัษณะดงัรปู ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง ความยาว คา่ friction factor  และ 

minor loss coefficient แสดงดงัตาราง ทีÉจุด A อา่นคา่มาตรวดัความดนัเกจได ้Ś.ŝ bar ทีÉจุด B อา่นคา่มาตรวดัความ

ดนัเกจได ้1.ŝ bar ทีÉจุด C ปลายท่อเปิดออกสูอ่ากาศ จงหาอตัราการไหลในท่อทั Êงสามเสน้ 
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- สมมุต ิHD = ř.ŘŘŘ m 
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 - หากพจิารณาอตัราการไหลทีÉจุด D นํÊาจากทกุจุดไหลเขา้มาทีÉจุด D ซึÉงเป็นไปไมไ่ด ้
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- สมมุต ิHD = Ş.ŝŘŘ m 
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หาคา่ไม่ได้
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หาคา่ไม่ได้
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 - พจิารณาอตัราการไหลทีÉจุด D   จะได ้ 321 QQQ    

- สมมุต ิHD = ŝ.šŚś m 
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หาค่าไม่ได้
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หาค่าไม่ได้
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 - พจิารณาอตัราการไหลทีÉจุด D   จะได ้ 321 QQQ   

   ∴ Qř = řŞ.Ś l/s  Q2 = 7.6 l/s   และ Q3 = 8.6 l/s Ans 
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บททีÉ ś 

การไหลภายในท่อแบบไม่คงตวั 

( Unsteady flow in pipe) 

ś.ř บทนํา 

 ทฤษฎกีารไหลแบบคงตวั (Steady flow) ไดม้กีารอธบิายไวแ้ลว้ในบททีÉ ř แตใ่นสภาพความเป็นจรงิตาม

ธรรมชาตนิั ÊนลกัษณะการไหลของนํÊาสว่นมากเป็นการไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady flow) เช่นการไหลในทางนํÊา

ธรรมชาต ิการไหลในท่อทีÉมคีวามเรว็มาก หรอืการไหลผา่นสิÉงกดีขวางต่างๆ เป็นตน้ ลกัษณะการไหลแบบคงตวัและ

แบบไม่คงตวัแสดงเปรยีบเทยีบใหเ้หน็และเขา้ใจไดง้า่ยดงัรปูทีÉ ř.Ŝ ของบททีÉ ř  สาํหรบัในบทนีÊจะไดก้ล่าวถงึสมการ 

ของการไหลภายในท่อแบบไม่คงตวั และการคาํนวณถงึค่าความดนัทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงเมืÉอความเรว็ของไหลถกูกระทาํ

ใหล้ดลงอย่างรวดเรว็ 

 

ś.Ś ความดนัทีÉเกิดขึÊนชั Éวขณะ ( Pressure transients)  

   เมืÉอมกีารไหลของนํÊาภายในท่อจะมมีวลของนํÊาขนาดใหญเ่คลืÉอนทีÉอยู่ หากมกีารทาํใหม้วลของนํÊานีÊเกดิการ

หยดุเคลืÉอนทีÉโดยกะทนัหนัเช่นโดยการปิดวาลว์ จะทาํใหค้วามดนัในท่อเพิÉมขึÊนโดยทนัท ีความดนัทีÉเพิÉมขึÊนนีÊนั Êนจะเกดิ

จากการลดลงของคา่โมเมนตมัของมวลนํÊาจนหมดไปเหลอืคา่เป็นศนูย ์ในระยะเวลา  t  และสามารถคาํนวณคา่ความดนั

ทีÉเพิÉมขึÊนนีÊไดจ้ากสตูร (ดรูปูทีÉ ś.řประกอบ) 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś.ř การไหลระหว่างสองจดุในท่อ 

 

 จากกฎขอ้ทีÉ Ś ของนิวตนั  แรง   =   มวล   x  ความเร่ง 
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เมืÉอ 

       

 จากสมการขา้งบนจะพบว่าถา้เวลา  t  มคีา่น้อยๆ คา่  p จะมคีา่สงูมาก ตวัอย่างเช่น สมมตวิ่ามนํีÊาไหล

ภายในท่อดว้ยความเรว็ ř.Ř ม. ต่อ วนิาทใีนช่วงความยาวท่อ řŘŘŘ ม. หากท่อนีÊถกูปิดดว้ยวาลว์จนสนิท ภายใน

ระยะเวลา ř วนิาท ีจะเกดิคา่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊนเท่ากบั  

 

D P1 P2 U 
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(sec)1

sec)/(1)(1000)/(1000 3 mxmxmkg
p   
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6

sec
10




m

kg
p  

                                              Pap 610  

                          หรอื               atmp 10  

 

 จากตวัอยา่งนีÊจะเหน็ว่าคา่ความดนัทีÉเกดิขึÊนในชั Éวขณะ จะสง่ผลเสยีหายต่อตวัท่อและอุปกรณ์ได ้อยา่งไรก็

ตามค่าความดนันีÊสามารถนําไปใชใ้หเ้กดิประโยชน์ไดเ้ช่นเดยีวกนั เช่นเครืÉองสูบนํÊาแบบแรม (Ram) หรอืทีÉเรยีกวา่ 

เครืÉองสบูแบบไอดรอลกิสแ์รม (Hydraulics ram) 

 

 

ś.Ś สมการการไหลภายในท่อแบบไม่คงทีÉ กรณีของไหลเป็นชนิดอดัตวัไม่ได้ 

         (Unsteady incompressible pipe flow equation) 

 

 

  

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ś การไหลระหว่าง Ś จดุในท่อเอียง 

 ตามรปูทีÉ ś-Ś เมืÉอนําผลจากคา่ความฝืดของผนงัทอ่ (Friction) ความลาดเทของแนวท่อ (Slope) ในช่วงความ

ยาวท่อ L  ของไหลเป็นชนดิอดัตวัไม่ได(้Incompressible fluid)และกาํลงัไหลดว้ยความเรว็ u  

 

                    จาก                       แรง   =   มวล x  ความเรง่ 

                    หรอื                       
dt

du
mF   

แรงในทีÉนีÊประกอบดว้ย แรงจากความดนั + แรงจากนํÊาหนักของของไหล + แรงเสยีดทานจากผนงัท่อ 

หรอื  

                                                DLmgApApF w  sin)( 21  

 

จาก                 ).( ssuredynamicpreC fw   

และ                          
4


fC  

แทนคา่ 

P1 

P2 

D 
U 

 



3-3 
 

                                      DLu
L

zz
gALApp

dt

du
AL  221

21 2

1

4
)()()()( 


  

หารดว้ย  Ag  ตลอด (A = D2 /Ŝ) และใช ้P*  =  p + gz  
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L  หมายถงึ เฮดเนืÉองจากความฝืด (friction head) 

 

 

 หากคดิว่าในกรณที่อสั Êนมาก จากสมการขา้งบนแสดงใหเ้หน็ว่า ไม่วา่ท่อจะมคีวามลาดเอยีงคงทีÉหรอืไมก่ต็าม 

ยิÉงกวา่นั Êนหากค่าความเรว็การไหลมคีา่คงทีÉแลว้ ค่าความดนัทีÉแตกต่าง จะมคีา่เท่ากบัค่าความต่างของเฮดรวม (Total 

head)   ดงันั Êนรปูสมการการไหลแบบไมค่งทีÉ จะสามารถเขยีนไดเ้ป็น 
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 สาํหรบักรณกีารไหลแบบคงทีÉ ( u คงทีÉ) นั Êน เทอม 
dt

du

g

L
  มคีา่เป็นศนูย ์ )0( 

dt

du
 สมการขา้งบนจะมี

ความหมายเป็น ว่าคา่การสญูเสยีเฮดอนัเนืÉองจากความฝืด มคีา่เท่ากบั ผลต่างของเฮดรวมระหว่างการไหลผา่นท่อ

ในช่วงนั Êนๆ หรอื 

    

   H1 – H2   =   ค่าการสญูเสยีเฮดเนืÉองจากความฝืดระหว่างจดุ ř กบัจุด Ś 

 

 ในกรณคีวามเรว็มกีารเปลีÉยนแปลงอยา่งชา้ๆ ความดนักจ็ะเปลีÉยนแปลงอยา่งชา้ๆดว้ยแต่กย็งัมผีลอยู ่ในกรณี

นีÊหมายถงึมกีารปิดวาล์วลงอยา่งชา้ๆสมการทีÉหามาไดจ้ะถกูนําไปใชใ้นการวเิคราะหเ์กีÉยวกบั ถงัลดแรงดนั (Surge 

tank ) หรอื วาล์วลดความดนั 

 

  

 

 

 

 

 

                   รปุทีÉ 3-3 ลกัษณะของมวลนํÊาบริเวณวาลว์ทีÉถกูปิด 

 

บริเวณทีÉนํ Êาบีบอดัตวัม ี

ความดนั เพิÉม  P  

 ความเร็วคลืÉน C 

 ความเร็วนํ Êา U 

วาล์ว 
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ในกรณทีีÉความเรว็การไหลมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างรวดเรว็ ตามรปูทีÉ ś-ś ความดนัทีÉเกดิขึÊนชั Éวขณะ 

(Pressure transient)จะมคีา่สงู มกีารเกดิคลืÉนเคลืÉอนทีÉไปมาตามแนวความยาวท่อ ปรากฎการณ์ลกัษณะนีÊเรยีกว่า การ

เกดิวอเตอรแ์ฮมเมอร ์(Water hammer)  และเมืÉอไรจะถอืว่าเป็นการปิดวาลว์ เรว็ หรอื ชา้ จะไดก้ล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

ś.ś วอเตอรแ์ฮมเมอร ์(Water hammer)  

 การปิดวาลว์นํÊาทีÉกําลงัเคลืÉอนทีÉอยูใ่นท่อโดยทนัททีนัใด จะทาํใหค้า่ความดนัเพิÉมขึÊนอยา่งมากทนัท ีในทาง

ปฏบิตัขิองไหลทีÉอยู่บรเิวณวาลว์จะมกีารบบีอดัตวั จากนั ÊนจะเกดิคลืÉนยอ้นกลบัไปตามแนวทอ่ดว้ยความเรว็ C (เท่ากบั

ความเรว็ของคลืÉนเสยีง) การเคลืÉอนทีÉของคลืÉนในท่อจะทาํใหเ้กดิเสยีงดงัขึÊนเหมอืนกบักบัการตอกหรอืเคาะผนงัทอ่ดว้ย

คอ้นดงันั Êนจงึเรยีกว่า วอเตอรแ์ฮมเมอร์ อยา่งไรกต็ามถงึแมว้่าปรากฏการณ์ดงัทีÉกล่าวไปแลว้จะเกดิขึÊนเนืÉองมาจากการ

ปิดวาลว์อยา่งรวดเรว็ แต่ยงัมกีรณกีารเกดิค่าความดนัทีÉเป็นลบเพิÉมขึÊนไดเ้ช่นกนัจากกรณกีารเปิดวาล์วอยา่งรวดเรว็ 

และนําไปสู่ปรากฏการณท์ีÉเรยีกวา่ คาวิเตชนั (Cavitation) ไดเ้ช่นเดยีวกนั 

 

 ś.ś.ř ความเรว็ของคลืÉนความดนั ในท่อทีÉมีลกัษณะแขง็ (Rigid pipe) 

 สมบตัดิา้นความยดืหยุน่ของของไหลทีÉจะระบุอยู่ในคา่ Bulk modulus,K ซึÉงหมายถงึคา่อตัราสว่นระหวา่งคา่

ความดนัทีÉเปลีÉยนแปลง กบั คา่อตัราส่วนการเปลีÉยนแปลงของปรมิาตร (Volumetric strain) หรอืสมการ 

 

                                                            






p

K  

 

หรอื                                       )(



 Kp  

 

หรอืถา้เขยีนในรปูของการเปลีÉยนแปลงของคา่ความหนาแน่น  จะได ้

                                      



 Kp  

คา่ Bulk modulus ของนํÊามคีา่ประมาณ  Ś.Ś GPa  (2.2 x 10 9  Pa) 
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U  
P  
  

U = 0  
P+P 
+   

C  

U+C  
 P 
  

P+P 
+   

C  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รปูทีÉ ś-Ŝ การเคลืÉอนทีÉของคลืÉน 

 หากพจิารณาตามรปูทีÉ ś-Ŝ(ก)  เป็นการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนแบบไมต่่อเนืÉองดว้ยความเรว็ C (ความเรว็ของคลืÉน

เสยีงทีÉเดนิทางในนํÊา ทีÉเรยีกวา่ Cerelity ) ไปทางดา้นซา้ยมอืเนืÉองมาจากการปิดวาลว์ จะพบว่าดา้นหน้าจะเป็นของไหล

ทีÉกาํลงัเคลืÉอนทีÉดว้ยความเรว็ u ซึÉงบรเิวณดงักล่าวนีÊจะยงัไม่ถูกผลกระทบจากการปิดวาลว์ สมบตัขิองของไหลจะ

เปลีÉยนจาก(p, ) ไปเป็น ( P+P , + ) ในขณะใดๆจะถอืวา่ท่อมสีภาพแขง็เกรง็ (Rigid)(ขนาดพืÊนทีÉหน้าตดัไม่

มกีารเปลีÉยนแปลง) 

 ในการวเิคราะหส์ามารถทาํใหง้า่ยเขา้โดยการบวกค่าความเรว็ C ลงไปตามทศิทางการไหลไปทางดา้นซา้ยมอื  

จากสมการต่อเนืÉอง รปูทีÉ ś-Ŝ (ข) 

                                                   )()(   AuC  

หารดว้ย  CA จะได ้

                                                            



 11
c

u
 

หรอื                




c

u
          (ś.ś) 

จากสมการโมเมนตมั 

  มวล x  อตัราการเปลีÉยนแปลงความเรว็ = แรง 

                                             AppAuAuC )().()(    

ดงันั Êน 

                                                     puuC  )(  
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แตเ่นืÉองจาก     u <<<<< C  ดงันั Êน จะได ้

                                                                Cup          (ś.Ŝ) 

แทนคา่สมการ (ś.ś) และ (ś.Ŝ) ใน  



 Kp    จะได ้

                                                             
C

u
KCu   

จะไดส้มการ ความเรว็ของคลืÉนความดนั ในท่อชนิดแขง็เกรง็ เป็น 

                                                                 

K

C            (ś.ŝ) 

เมืÉอ        K = คา่ bulk modulus 

                 = คา่ความหนาแน่นของของไหล 

  C  = คา่ความเรว็ของเสยีงเคลืÉอนทีÉในของไหล 

 

ตวัอย่างทีÉ ř นํÊา (คา่  = řŘŘŘ กโิลกรมั ต่อ ลูกบาศกเ์มตร  K = 2.2 GPa) ไหลในท่อดว้ยความเรว็ Ř.ŝŘ เมตร ต่อ 

วนิาท ีและถกูทาํใหห้ยดุไหลกะทนัหนั กาํหนดใหค้วามหนาของผนงัท่อมมีากพอและท่อเป็นชนดิแขง็เกรง็ (rigid pipe)  

 ř)จงคาํนวณคา่ความเรว็ของคลืÉนนํÊาวอเตอรแ์ฮมเมอร ์

 Ś)คา่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊน 

วธิทีาํ    

ř)จาก                                                   

K

C   

      

                                                          
1000

102.2 9x
C   

          = řŜŠś.ŚŜ เมตร ต่อ วนิาท ี                           ตอบ 

Ś)จาก                                                 Cup   

          = řŘŘŘ x řŜŠś.ŚŜ x Ř.ŝŘ  

      

                           = ş.ŜŚ x řŘ ŝ       Pa                                              ตอบ 

 

ś.ś.Ś ความเรว็ของคลืÉนความดนัในท่อชนิดอ่อน (Non-rigid pipes) 

 ในทางปฏบิตัจิะถอืว่าคา่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊนมคีา่มากพอทีÉจะทําใหท้่อมกีารเปลีÉยนแปลงรปูรา่งไดโ้ดยการเพิÉม

ขนาดของหน้าตดั ในขณะทีÉท่อมกีารขยายตวันั Êนกจ็ะมกีารดดูซบัเอาความเรว็ของคลืÉนความดนัไวด้ว้ย 
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ท่อขนาด D ความหนา t 

ความดนัเพิÉม P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś-ŝ ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัทีÉเพิÉมกบัความเค้นทีÉผนังท่อ 

 

 เพืÉอทีÉจะนําผลการเปลีÉยนแปลงขนาดหน้าตดัของท่อมาคดิรวมในสมการต่อเนืÉอง จะตอ้งทราบความสมัพนัธ์

ระหว่างการเปลีÉยนแปลงขนาดหน้าตดักบัคา่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊน โดยปกตคิา่ความดนัภายใน ( Internal pressure) จะถกู

สมดลุโดยการเพิÉมขึÊนของคา่ความเคน้ตามแนวเสน้รอบวง (Hoop stress or circumferential stress ,) ซึÉงจะไป

เกีÉยวขอ้งกบัคา่การเปลีÉยนแปลงเสน้ผ่าศนูยก์ลางและขนาดพืÊนทีÉหน้าตดัจากการขยายตวัของท่อ 

 จากรปูทีÉ ś-ŝ การเพิÉมขึÊนของคา่ความดนั P ทาํใหเ้กดิคา่ความเคน้ , ถา้ D = เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของ

ท่อ  

 

                                                                pDt 2  

ต่าจาก                            ความเคน้    = ค่า Young’s  modulus x คา่อตัราส่วนการเปลีÉยนแปลงความยาว (Strain) 

                                                                                     
D

D
E

D

D
E








  

ดงันั Êน 

                                                               P
Et

D

D

D



2

 

 

 สมการขา้งตน้นีÊคอือตัราการเปลีÉยนแปลงขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง อนัเนืÉองมาจากการเพิÉมขึÊนของความดนั 

อยา่งไรกต็ามหากต้องการเป็นรปูสมการอตัราการเปลีÉยนแปลงของพืÊนทีÉหน้าตดั ดงันั Êน จาก 

                                                                  
4

2D
A


  

                                                                                 D
D

D
dD

dA
A 

4

2
 

                                                                                         
D

D

A

A 





2
 

ดงันั Êน 

                                                               P
Et

D

A

A



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รปูทีÉ ś-Ş ท่อมีการเปลีÉยนรปูร่างเมืÉอความดนัเพิÉม 

 

 คา่ความดนัทีÉเพิÉมขึÊนยงัคงเป็นไปตามสมการ CuP   (พจิารณาคา่ความเรง่ของของไหลทีÉจุดศนูยก์ลาง

ท่อ) แต่ในการพจิารณาจากสมการต่อเนืÉอง จะตอ้งนําคา่การเปลีÉยนแปลงพืÊนทีÉหน้าตดัเขา้มาคดิดว้ย  

                                                     )()()( AAcAuC    

หารดว้ยคา่ CA  ตลอด  

 

                                termorder
A

A

A

A

C

u nd ..2.....1)1)(1(1 


















 

หรอื 

                                                                  
A

A

C

u 








 

จากสมการโมเมนตมั 

                                                                  
2C

P

C

u




  

                                                                
K

P






     (จากการบบีอดัตวั) 

และ 

                                                                 P
Et

D

A

A



 (จากการเกดิการยดืหยุน่ตวั) 

จะได ้

                                                               
Et

PD

K

P

C

P 






2

 

หรอื 

                                                               
Et

D

KC


11
2

  

เพืÉอความสะดวกในการเขยีนรปูสมการ หากนํามาเปรยีบเทยีบกบัรปูสมการของท่อชนิดแขง็เกรง็ จะทาํใหส้มการ

ขา้งบนมรีปูเป็น 

หน้าตดั A หน้าตดั A+A 
U+C 
 

P,  

                     C 
 

P+P,  + 
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/2

11

KC



 

เมืÉอ  

    K /  = effective bulk modulus 

และ   

                                                             )
1

(
1

/ Et

D

KK
      (ś.Ş) 

 

 

 ดงันั Êนจะสมการ ความเรว็ของคลืÉนความดนั , C ในท่อชนิดทีÉมคีวามอ่อนตวั (Non - rigid pipes)  คอื 

 

 

                                                                  


/K
C       (ś.ş) 

 

ตวัอย่างทีÉ Ś จากตวัอยา่งทีÉ ř หากคา่ D มคี่าเท่ากบั ŚŘŘ มม.และท่อมคีวามหนาเท่ากบั ŝ มม.จงหาคา่ C และ P ใน

กรณ ี

 Ś.ř) ท่อเหลก็ คา่ E = 210  GPa. 

 Ś.Ś) ท่อพวีซี ี ค่า E = 2.60 GPa. 

วิธีทาํ 

Ś.ř) กรณีเป็นท่อเหลก็ คา่ Modulus of elasticity ,E = 210  GPa. 

จาก                                                          


/K
C   

และ                                                        )
1

(
1

/ Et

D

KK
  

เมืÉอ         นํÊา =  řŘŘŘ กโิลกรมั ต่อ ลกูบาศกเ์มตร 

        K = Ś.ŚŘ  GPa. 

          E = ŚřŘ   GPa. 

          D = ŚŘŘ   มม.  = ŚŘŘ x řŘ-ś   ม. 

              t  = ŝxřŘ-ś  ม. 

แทนคา่ 

 

                                                           
)

10210105

10200

102.2

1
(

1
93

3

9/ xxx

x

xK 



  

 

   

                                                            PaK 9/ 1055.1   
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ดงันั Êน                                                       
1000

1055.1 9x
C   

 

              = řŚŜŝ          ม. ต่อ วนิาท ี

จาก 

                                                             CuP   

                                                             50.012451000 xxP   

                                                             PaxP 51022.6  

 

Ś.Ś)กรณเีป็นท่อพวีซี ีคา่ E = Ś.Ş GPa 

       จาก                                                  )
1

(
1

/ Et

D

KK
  

                                                            
)

105106.2

10200

102.2

1
(

1
39

3

9/ 




xxx

x

xK
 

                                                             PaK 9/ 10063.0   

                                                               
1000

10063.0 9x
C   

                                                                                     =  Śŝř ม.ต่อ วนิาท ี                      ตอบ 

จาก                                                        CuP   

              = řŘŘŘ x  Śŝř x Ř.ŝŘ  

              = 1.255 x řŘŝ   Pa                                  ตอบ 

 

 

ś.Ŝ อนุกรมเวลาของเหตกุารณ์ภายหลงัทีÉมีการปิดวาลว์ 

 เมืÉอพจิารณาการไหลจากแหล่งนํÊาขนาดใหญ่(จุดทีÉใหค้า่ความดนัคงทีÉ การเปลีÉยนแปลงความดนัเป็น Ř) ดว้ย

ความเรว็ U0 หากวาลว์บรเิวณปลายท่อถกูปิดโดยทนัททีนัใด คลืÉนความดนัจะสะทอ้นกลบัไปมาตลอดแนวทอ่ เวลาทีÉ

คลืÉนความดนัใชเ้ดนิทาง จากจุดปลายทอ่ไปยงัอกีจุดหนึÉง จะเป็นไปตามสมการ 

 

                                                              
C

L
t   

 ในการเคลืÉอนทีÉของคลืÉนภายในท่อ มลีาํดบัเหตุการณ์ ดงันีÊ 

ř)เมืÉอเวลา t = 0  วาลว์ถูกปิด นํÊาจะพุง่กระทบกบัถกูวาลว์โดยทนัท ีดว้ยค่าความดนัทีÉเพิÉมขึÊน + P และ ณ 

เวลานีÊคลืÉนความดนัจะเริÉมแผถ่อยหลงัไปตามทอ่ 
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            P = +P 
              U = 0 

C U = +U0 
P = 0 วาล์ว 

            P = +P 
              U = 0 

C U = +U0 
P = 0 วาล์ว 

            P = +P 
              U = 0 

C U = - U0 
P = 0 วาล์ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś-ş ลกัษณะคลืÉนในท่อเมืÉอเวลา Ř  <  t  <  t 

 

 เมืÉอเวลาเป็น  Ř  <  t  <  t    คลืÉนความดนัจะเคลืÉอนเขา้หานํÊาบรเิวณส่วนทีÉยงัไม่ไดร้บัผลกระทบ (U = U0 

และ P = 0) ซึÉงบรเิวณดา้นหลงัของแนวคลืÉน(Shock) จะมสีภาพอยู่นิÉงและนํÊาบรเิวณนีÊถกูบบีอดัตวั (U = 0  และ P = 

+ P ) (ดรูปูทีÉ ś-ş) 

Ś)ทีÉเวลา  t = t คลืÉนเดนิทางมาถงึอา่งเกบ็นํÊา มวลนํÊาทั Êงหมดในท่ออยูใ่นสภาพหยดุนิÉง อยา่งไรกต็ามมวล

เหล่านีÊถกูบบีอดัตวัจนเกดิภาวะความดนัทีÉสงูขึÊนมากกวา่ความดนัในอ่างเกบ็นํÊา ทาํใหเ้ริÉมถกูดนักลบัจากอ่างเกบ็นํÊา

ดว้ยความเรว็ U0 เกดิเป็นคลืÉนกระแทก (Water hammer)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś-Š ลกัษณะคลืÉนในท่อเมืÉอเวลา t  <  t  <  2t 

 

 เมืÉอเวลา  t  <  t  <  2t    คลืÉนสะทอ้นกลบัไปทางดา้นวาลว์ การบบีอดัตวัของมวลนํÊาจะคอ่ยๆลดลง 

 (ดรูปูทีÉ ś-Š)  

 3)ทีÉเวลา t = 2t คลืÉนเดนิทางกลบัมาถงึวาลว์ มวลนํÊาตลอดแนวท่อลดความดนัลง (Decompressed) แต่

อยา่งไรกต็ามมวลของนํÊายงัคงเคลืÉอนทีÉและยงัไม่ถกูทาํใหห้ยุดทนัททีนัใด 
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            P = +P 
              U = 0 

C U = - U0 
P = 0 วาล์ว 

            P = -P 
              U = 0 

C U = + U0 
P = 0 วาล์ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś - š ลกัษณะคลืÉนในท่อเมืÉอเวลา 2t  <  t  <  3t 

 

 เมืÉอเวลา  2t  <  t  <  3t    คลืÉนทีÉมคีา่ความดนัเป็นลบ จะเคลืÉอนทีÉตรงไปยงัแหล่งนํÊา ทิÊงไวใ้หม้วลนํÊา

ดา้นหลงัมคีา่ความดนัลดลงเป็น  P = - P  (รปูทีÉ ś-š) 

 Ŝ)ทีÉเวลา  t = 3t  คลืÉนมาถงึแหลง่นํÊา มวลนํÊาตลอดแนวทอ่จะอยู่ในสภาพนิÉง แต่จะมคีา่ความดนัตํÉากว่า

ความดนับรเิวณแหล่งนํÊา ดงันั ÊนจะเกดิการเคลืÉอนทีÉกลบัไปตามแนวท่อดว้ยความเรว็  U = U0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ś -řŘ ลกัษณะคลืÉนในท่อเมืÉอเวลา 3t  <  t  <  4t 

 

 จากรปูทีÉ ś-řŘ เมืÉอเวลา  3t  <  t  <  4t    คลืÉนความดนัเดนิทางมุ่งตรงกลบัไปยงัวาล์ว หากไม่นําเร ืÉอง

การสญูเสยีเนืÉองจากความฝืดมาคดิรวมดว้ย จะพบว่าในหนึÉงรอบของการเกดิคลืÉนความดนัจะใชเ้วลาเท่ากบั  4t   

โดยทีÉ 

                                                                
C

L
t

4
4   

 ขอ้สงัเกตต่อการเกดิคลืÉนเมืÉอมกีารปิดวาลว์ มดีงันีÊ 

ř.บรเิวณอา่งเกบ็นํÊา(ทีÉเรยีกว่า บรเิวณขอบเขตเปิด (Open boundary)) ความดนับรเิวณนีÊมคีา่ = 0  เสมอ ความเรว็มี

คา่เปลีÉยนทศิไปมาตามชว่งของการเกดิคลืÉน 
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Ś.บรเิวณวาล์ว (ทีÉเรยีกวา่บรเิวณขอบเขตปิด Solid boundary)  ความดนับรเิวณนีÊจะเปลีÉยนไปมาตามชว่งของการเกดิ

คลืÉน แต่ในขณะทีÉความเรว็บรเิวณนีÊจะมีÉค่าคงทีÉเทา่กบั Ř 

ś.ความต่อเนืÉองของความดนัทีÉบรเิวณวาลว์ แสดงดงัรปูทีÉ ś-řř  กล่าวคอืความดนัจะอยูร่ะหว่าง P  ในช่วงการเกดิ

คลืÉนวิÉงไปและกลบัมายงัตาํแหน่งเดมิ  ( 2L / C ) 

 

 

 
 

รปูทีÉ ś-řř ลาํดบัการเกิดความดนับริเวณวาลว์ 

 

 

 

 
 

รปูทีÉ ś-řŚ จดุ A บนแนวท่อทีÉระยะ L/4 จากวาลว์ 

 

ลาํดบัของการเกดิความดนั ณ จดุใดๆบนเสน้ท่อ จากรปูทีÉ ś-řŚ เป็น จุด A  มรีะยะหา่งจากวาลว์เทา่กบั L/4  

แสดงตามรปูทีÉ ś-řś ช่วงความยาวของกราฟความดนัทีÉมคีา่เป็น บวก หรอื ลบ ดไูดจ้ากวา่จดุทีÉพจิารณานั Êนอยูท่ีÉ

ตาํแหน่งเป็นสดัสว่นเท่าไรของความยาวท่อนับจากวาลว์ (ในทีÉนีÊคอืจุด A ทีÉระยะสดัสว่นเท่ากบั L / 4 

วาล์ว 

จดุ A 

Śt Ŝt 

+P 

-P 
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รปูทีÉ ś-řś ลาํดบัการเกิดความดนั ณ จดุ A บนแนวท่อ 

 

Ŝ)ตามความเป็นจรงิ กราฟความดนัทีÉมลีกัษณะเป็นรปูสีÉเหลีÉยมนีÊนั Êนเสน้กราฟจะตอ้งมลีกัษณะเป็นเสน้ทีÉเอยีงลงจาก

สาเหตุการเกดิการสญูเสยีเนืÉองจากความฝืด คา่ความดนัเป็นลบ (เสน้กราฟทีÉอยู่ดา้นล่าง) จะไม่สามารถมคีา่ไดต้ํÉากว่า

ศนูยอ์ยา่งสมบรูณ์ 

 

ตวัอย่างทีÉ ś ท่อสายหนึÉงมคีวามยาว řřŝŝ เมตร สง่นํÊาดว้ยความเรว็เทา่กบั Ś เมตร ต่อ วนิาทไีปยงัปลายท่อผ่าน

วาลว์ ท่อมขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเท่ากบั ŝŘŘ มม. ความหนาของผนงัทอ่เท่ากบั řŘ มม.คา่ Bulk modulus ของนํÊา

เท่ากบั Ś.Ř GPa และคา่ Young ‘s modulus ของวสัดทุ่อเท่ากบั ŚŘŘ GPa. หากทาํการปิดวาลว์อยา่งทนัททีนัใด 

 ř)คาํนวณว่าความเรว็ของคลืÉน 

 Ś)หาค่าความดนัทีÉเปลีÉยน ทีÉเกดิขึÊนทนัททีนัใด บรเิวณวาล์ว และทีÉตาํแหน่งหา่งจากวาลว์ออกไป ŠŞŞ เมตร 

     (ไม่คดิว่ามกีารสญูเสยีเฮด) 

วิธีทาํ     

ř)คาํนวณเป็นท่ออ่อน (Non rigid pipe) 

จาก                                                          


/K
C   

และ                                                        )
1

(
1

/ Et

D

KK
  

 

แทนคา่ต่างๆ ได ้

 

 

Śt 

š/Ŝt 

ř/Ŝt 

Ŝt 

+P 

-P 

ş/Ŝt 

řŝ/Ŝt 
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)

1
(

1
/ Et

D

KK
  

                                                            
)

101010200

10500

100.2

1
(

1
39

3

9/ 




xxx

x

xK
 

                                                             PaK 9/ 10333.1   

                                                               
1000

10333.1 9x
C   

                              ความเรว็คลืÉน                                  =  řřŝŝ ม.ต่อ วนิาท ี                      ตอบ 

 

Ś)ความดนัทีÉเพิÉม, P 

   CuP   

              = řŘŘŘ x  řřŝŝ x Ś.Ř  

              = 2.31 x řŘŞ   Pa                                  ตอบ 

ลาํดบัการเกดิความดนัทีÉระยะหา่งจากวาลว์ออกไป ŠŞŞ เมตร พจิารณาตามรปูทีÉ řŚ  กล่าวคอื ระยะ ŠŞŞ เมตร เท่ากบั 

ŠŞŞ/řřŝŝ = 1 / 1.33   มคีวามหมายว่า ความดนัทีÉเพิÉมเท่ากบั P จะเกดิทีÉระยะ ŠŞŞ เมตรจากวาลว์เมืÉอเวลาผา่นไป

เท่ากบั t /ř.śś  วนิาท ี โดยทีÉ t คอืระยะเวลาทีÉคลืÉนเดนิทางจากวาลว์ไปถงึอ่างเกบ็นํÊาหรอืบรเิวณทีÉมคีวามดนั

เท่ากบั Ř   

 ในทีÉนีÊ 

 t =   L / C 

        =   1155 / 1155 

       =   1 วนิาท ี

ดงันั ÊนทีÉระยะ ŠŞŞ เมตร จะเริÉมเกดิความดนั  เมืÉอเวลาผา่นไป  ř / ř.śś วนิาท ี

 

ś.ŝ การปิดวาลว์อย่าง ช้า และ อย่างทนัทีทนัใด 

 เมืÉอกลา่วว่ามกีารปิดวาล์วอยา่งทนัททีนัใด ในทางปฏบิตัยิอ่มไมส่ามารถปฏบิตัไิด ้แตจ่ะถอืว่าเมืÉอใดเรยีกวา่

ปิดวาลว์อยา่งชา้ๆ และเมืÉอใดเรยีกว่าการปิดวาล์วอย่างรวดเรว็ นั ÊนจะถอืระยะเวลาทีÉทาํการปิดวาลว์เทยีบกบัระยะเวลา

ทีÉคลืÉนความดนัเดนิทางจากวาลว์ไปและกลบั เป็นเกณฑ ์ดงันีÊ 

ถา้         closuret  
C

L
2          ถอืว่า ปิดวาลว์กะทนัหนั  ในการวเิคราะหใ์ชท้ฤษฎขีองวอเตอรแ์ฮมเมอร ์ 

ถา้         closuret
C

L
2           ถอืวา่ ปิดวาลว์อยา่งชา้ๆ  ในการวเิคราะหใ์ชท้ฤษฎกีารไหลแบบไม่คงทีÉ ของของ 

                                             ไหลแบบอดัตวัไม่ได ้

 

ตวัอย่างทีÉ Ŝ นํÊาไหลภายในท่อความยาว řŘŘ เมตร ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง ŚŘŘ มม. ดว้ยความเรว็คงทีÉเทา่กบั Ś.ŝŘ 

เมตร ต่อ วนิาท ีท่อมคีวามหนา ŝ มม. คา่ bulk modulus ของนํÊาเท่ากบั Ś.Řş GN / m2 คา่ Young”s modulus ของเหลก็เท่ากบั  

ŚŘş GN / m2  ใหค้าํนวณว่าความดนัของนํÊาภายในท่อจะเพิÉมขึÊนเท่าไร เมืÉอ 
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 Ŝ.ř การไหลของนํÊาลดลงอย่างสมํÉาเสมอจนหยดุ ภายในเวลา ŝ วนิาท ี

 Ŝ.Ś เมืÉอทาํการปิดวาล์วทีÉปลายทอ่อยา่งรวดเรว็ 

วิธีทาํ 

 Ŝ.ř ตอ้งพสิจูน์ว่าจากการไหลดว้ยความเรว็คงทีÉแลว้คอ่ยๆลดลงจนหยดุไหลภายในเวลา ŝ วนิาทนีั Êนจะถอืวา่

เป็นการทาํใหห้ยดุไหลแบบกระทนัหนัหรอืไม่ โดยการคาํนวณเหาเวลาเวลา ŝ วนิาทนีีÊเทยีบกบัเวลาทีÉคลืÉนนํÊาเดนิทาง

ไปกลบัในเสน้ท่ออย่างไร(ในกรณทีีÉมกีารปิดวาลท์นัท)ี 

 จากสตูร ความเรว็คลืÉนเมืÉอมกีารปิดวาลว์ทนัท ี


K

C   

และ 

)
1

(
1

/ Et

D

KK
  

 

  นํÊา =  řŘŘŘ กโิลกรมั ต่อ ลูกบาศกเ์มตร 

        K = Ś.Řş  GPa. 

          E = ŚŘş   GPa. 

          D = ŚŘŘ   มม.  = ŚŘŘ x řŘ-ś   ม. 

              t  = ŝxřŘ-ś  ม. 

แทนคา่  

                                                )
10207105

10200

1007.2

1
(

1
93

3

9/ xxx

x

xK 



  

ดงันั Êน 

                                                              

    1000

104786.1 9x
C   

ความเรว็คลืÉน หากปิดวาลว์แบบกระทนัหนั       =  řŚřŞ เมตร ต่อ วนิาท ี

เมืÉอทราบความเรว็คลืÉน นํามาคาํนวณเวลาทีÉคลืÉนเดนิทางจากวาลว์ไปยงัตน้ทางและกลบัมายงัวาลว์อกี

ครั Êง จากสตูร 

 

C

L
t

2
  

1216

1002x
t   

   =  Ř.řŞŜŝ   วนิาท ี
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หมายความว่า ถา้ทาํใหนํ้Êาหยดุไหลภายในเวลา เทา่กบัหรอืน้อยกว่า Ř.řŞŜŝ วนิาทแีลว้ จะเกดิความดนั

เพิÉมขึÊนอยา่งรุนแรง เกดิภาวะทีÉเรยีกว่า วอเตอรแ์ฮมเมอร ์แตใ่นกรณีตวัอยา่งนีÊทาํการปิดนํÊาแบบคอ่ย

เป็นคอ่ยไปในเวลา ŝ วนิาท ีซึÉงใชเ้วลานานกว่าเวลาทีÉจะถอืว่าปิดวาลว์แบบกะทนัหนั ( Ř.řŞŜŝ วนิาท ี) 

อยู่มาก ค่าความดนัเพิÉมคาํนวณจงึคาํนวณตามสตูร การไหลแบบไมค่งทีÉเมืÉอมกีารเปลีÉยนแปลงความเรว็

แบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป คอื 

 

                                  
dt

du

g

L
h   

เมืÉอ   h   =  เฮดทีÉเพิÉมเมืÉอมกีารเปลีÉยนแปลงความเรว็การไหล  ม. 

        L     =  ความยาวทอ่  řŘŘ เมตร 

        g     =  ค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโน้มถ่วง   š.Šř ม. / วนิาท ี
Ś 

           
du / dt     =  อตัราการเปลีÉยนแปลงความเรว็เทยีบกบัเวลา 

แทนคา่  

                                                          5

50.2

81.9

100
xh   

                                                                  =  ŝ.Řšş ม.                                               ตอบ 

 

Ŝ.Ś กรณีปิดวาล์วอยา่งรวดเรว็ ความดนัเพิÉม จะคาํนวณตามหลกัของการเกดิวอเตอรแ์ฮมเมอร ์คอื 

 

                                                              CuP   

          = řŘŘŘ x  řŚřŞ x Ś.ŝŘ  

                = 3.14 x řŘŞ   Pa                              

      = śŘ.ŜŘ        Bars.       ตอบ 
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บททีÉ Ŝ  
การออกแบบท่อส่งนํÊ า 

Ŝ.ř ชนิดและการใชง้านท่อส่งนํÊา 
  ในการก่อสรา้งระบบท่อ มกีารเลอืกใชท้่อชนิดต่างๆจากเหตุผลความเหมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน 

เหมาะสมกบัสภาพพืÊนทีÉ ความสะดวกต่อการจดัหาท่อและอปุกรณ์ทั Êงเหตุผลดา้นการตลาดและงบประมาณ 

อยา่งไรกต็ามในปัจจุบนัไดม้ชีนดิของท่อสง่นํÊาทีÉถกูผลติออกจําหน่ายกนัมากมายหลายชนิดแต่ละชนิดมี

จุดอ่อน จุดแขง็ ขอ้ดแีละขอ้จํากดัแตกต่างกนัไป ดงัจะไดอ้ธบิายรายละเอยีดของท่อแตล่ะชนดิใหท้ราบ

ดงัต่อไปนีÊ 
ř) การเลือกชนิดท่อส่งนํÊา  ชนิดของทอ่ทีÉมกีารใชใ้นระบบท่อแรงดนั มดีงันีÊ  

  ท่อเหลก็ (Steel pipe) 

  ท่อเหลก็อาบสงักะส ี(Galvanize steel pipe) 

  ท่อพวีซี ี(Polyvinyl chloride pipe ,PVC) 

  ท่อพอี ี(Polyethylene pipe ,PE) 

  ท่อเอชดพีอี ี(High density polyethylene pipe, HDPE) 

  ท่อซเีมนตใ์ยหนิ(Asbestos cement  pipe ,AC) 

  ท่อคอนกรตีเสรมิเหลก็ (Reinforce concrete pipe) 

  ท่อคอนกรตีอดัแรง (Pre-stress concrete pipe) 

  ท่อเสรมิใยแกว้(Glassfiber reinforce polyester pipe ,GRP) 

ก) ท่อเหลก็  ทอ่เหลก็เป็นผลติภณัฑท์ีÉสามารถนําไปใชใ้นธุรกจิหรอือตุสาหกรรมไดห้ลากหลาย 

ประเภท เช่น ธุรกจิการประปา ก๊าซ นํÊามนั สารเคม ีรวมทั Êงงานก่อสรา้งประเภทต่างๆ เป็นตน้ ใน ปัจจุบนัได้

มกีารพฒันาผลติภณัฑใ์หข้ยายไปสูก่ลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต ์อตุสาหกรรมอาหาร เฟอรนิ์เจอร ์

เครืÉองจกัรกล ท่อรอ้ยสายไฟฟ้า เป็นตน้ การผลติทอ่เหลก็ของไทยมทีั ÊงทีÉเป็นท่อเหลก็กลา้  ท่อเหลก็หล่อ และ

ท่อเหลก็ไรส้นมิ (Stainless Steel) ประเภทมตีะเขบ็ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางตั Êงแต่ 0.5 - 120  นิÊว  โดยนิยม

ผลติท่อตะเขบ็ตรงขนาดเลก็เสน้ผ่าศนูยก์ลางประมาณ 0.5 - 8 นิÊว ประเภททีÉเชืÉอมดว้ยความตา้นทานไฟฟ้า 

(Electric Resistance Weld Pipe, ERW) เช่น ท่อเหลก็ชุบสงักะส ี ท่อเหลก็ดาํ  และท่อเฟอรนิ์เจอร ์ เป็นตน้ 

วตัถุดบิหลกัทีÉใชใ้นการผลติไดแ้ก่ เหลก็แผน่ทั Êงประเภทรดีรอ้น รดีเยน็ และสแตนเลส ซึÉงในอดตีตอ้งนําเขา้

แต่ปัจจุบนัสามารถผลติไดภ้ายในประเทศ  ยกเวน้สแตนเลสทีÉสว่นใหญ่ยงัคงตอ้งพึÉงพาการนําเขา้จาก

ต่างประเทศ 

ท่อเหลก็สามารถใชก้บัความเรว็นํÊาสงูๆ แต่ไม่ควรเกนิ ś.Ř เมตร ต่อ วนิาทเีนืÉองจากจะมเีสยีงดงั 

เกดิการกดักร่อนทีÉผนงัท่อ ความเรว็ออกแบบทีÉใชป้ระมาณ ř.Ś – Ś.Ŝ เมตร ต่อ วนิาท ีการก่อสรา้งดว้ยระบบ

ท่อชนิดท่อเหลก็จะทาํใหม้ตีน้ทนุสงูกว่าท่อชนดิอืÉน เนืÉองจากทอ่มรีาคาคอ่นขา้งแพง  

ความแขง็แรงของท่อเหลก็ ขึÊนอยูก่บัความหนาและคณุสมบตัขิองแผ่นเหลก็ทีÉใช ้เหมาะสาํหรบัใช้

วางบนดนิ  วางใตด้นิ วางขา้มแม่นํÊา  ลาํคลอง วางเกาะสะพาน วางลอดถนน เนืÉองจาก ราคาแพงและอาจ

เกดิสนมิไดง่้ายเมืÉอฝังไวใ้ตด้นิ ส่วนใหญ่จงึใชเ้ฉพาะสว่นทีÉโผล่เหนือผวิดนิ หรอืบรเิวณทีÉตอ้งรบัแรงกดจาก

ภายนอกมาก แต่ไมเ่หมาะกบัแนวทอ่ทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัหรอืทศิทางบ่อย ๆ การซอ่มแซมทาํไดไ้ม่

สะดวกเพราะท่อมนํีÊาหนกัมาก การต่อท่อแยกหรอืการตดัเปลีÉยนหรอืการซ่อมแซมสามารถหาอปุกรณ์ไดง้า่ย  
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แต่ตอ้งใชผู้ช้าํนาญ  ปัญหาทีÉพบบ่อยสาํหรบัท่อเหลก็ คอื เป็นสนิมทําใหอ้ายกุารใชง้านทอ่ลดลง โดยเฉพาะ

การใชง้านในพืÊนทีÉดนิเคม็  หรอืนํÊาเคม็หากไมม่รีะบบป้องกนัการกดักรอ่น อายกุารใชง้านของทอ่เหลก็จะ

ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ  Ŝ.ř ท่อเหลก็ 

 

ข) ท่อเหลก็อาบสงักะสี 

ทาํจากเหลก็กลา้ซึÉงเป็นสนิมไดย้าก ผา่นการอาบสงักะส ีสามารถทาํเกลยีวไดง้า่ย ท่อเหลก็อาบ

สงักะสสีว่นใหญ่จะผลติมายาว Ş เมตร ปลายทอ่ทาํเกลยีวมาใหพ้รอ้ม มแีบบหนาปานกลาง ทีÉทอ่จะคาดสนํีÊา

เงนิ และอยา่งหนาทีÉท่อคาดสเีหลอืง การต่อท่อใชข้อ้ต่อแบบต่างๆ เช่นขอ้ต่อตรง ขอ้ต่องอ šŘ องศา เป็นตน้  

คณุสมบตัขิองท่อเหลก็อาบสงักะส ีคอื 

-มคีวามแขง็แรง ทนทานต่อแรงกระแทกได ้ไม่หกังองา่ย  

-ทนต่อความดนัและอณุหภมูทิีÉสงูๆ อย่างกรณีนําไปใชเ้ป็นท่อนํÊารอ้น เป็นตน้  

-ราคาคอ่นขา้งสงู  

-ถา้ใชไ้ปนานๆอาจเกดิสนมิได ้โดยเฉพาะทีÉฝังอยูใ่นดนิ อาจเป็นอนัตรายถา้นํา 

นํÊาในทอ่มารบัประทาน  

 

ค) ท่อพีวีซี    

 ท่อพวีซี ี(PVC) เป็นชืÉอเรยีกทีÉคนทั Éวไปรูจ้กัมกัคุน้กนัเป็นอยา่งด ีPVC ย่อมาจากคาํวา่ โพลไีวนิล

คลอไรด ์(Polyvinyl chloride) เป็นพลาสตกิชนิดหนึÉงทีÉมคีณุสมบตัทิีÉดหีลายอยา่ง เช่น มคีวามเหนียวยดืหยุน่

ตวัได ้ทนต่อแรงดนันํÊาไดด้ ีทนต่อการกดักร่อนของกรดหรอืด่างไดด้ ีใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าไดด้เีพราะไมเ่ป็น

ตวันําไฟฟ้า เป็นวสัดไุม่ตดิไฟ มผีวิมนัเรยีบช่วยใหก้ารไหลของนํÊาไดด้ ีมนํีÊาหนกัเบาและราคาถกู แตม่ขีอ้เสยี

คอื เปราะ กรอบ และแตกหกังา่ย ไมท่นทานต่อแรงกระแทกและแสงแดดหรอืแสงยวู ี(UV)  

        ทอ่พวีซี ีทีÉใชก้นัในประเทศไทยส่วนใหญ่มคีวามยาวประมาณ 4 เมตร ยกเวน้ท่อพวีซีบีางประเภท ซึÉง

อาจยาว 3 หรอื 6 เมตรบา้ง ท่อพวีซี ีทีÉนิยมใชใ้นงานก่อสรา้ง แบ่งออกเป็น 3 ชนิด โดยแบ่งแยกการใชง้าน

ตามสต่ีางๆ เช่น สฟ้ีา สเีหลอืง สเีทา หรอืสขีาว 

        ชนิดทีÉ 1 ท่อพีวีซีสีฟ้า ผลติขึÊนตามมาตรฐาน มอก.17-2532 (ท่อพวีซีแีขง็สาํหรบัใชเ้ป็นทอ่นํÊาดืÉม) เป็น
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ท่อทีÉนิยมใชใ้นงานสขุาภบิาลในอาคาร เช่น ใชเ้ป็นท่อประปาสาํหรบัระบบนํÊาดืÉม ซึÉงตอ้งรบัแรงดนันํÊา หรอืใช้

กบัระบบเครืÉองสบูนํÊา หรอืงานทอ่ระบายนํÊา มคีวามหนาตามระดบัการรบัแรงดนัไดข้องท่อ โดยมหีน่วยระบุถงึ

ความสามารถในการรบัแรงกดดนัไดข้องท่อ เป็น กโิลกรมั/ตารางเซน็ตเิมตร เช่น มาตรฐานท่อพวีซีขีนาด 8.5 

หรอื 13.5 กโิลกรมั/ตารางเซน็ตเิมตร (PVC-8.5 หรอื PVC-13.5) ใชเ้ป็นท่อประปาสาํหรบัระบบนํÊาดืÉมหรอื

ระบบเครืÉองสบูนํÊา ซึÉงตอ้งรบัแรงดนันํÊามาก สาํหรบัท่อระบายนํÊาทิÊงหรอืท่อนํÊาโสโครกซึÉงไมม่แีรงดนันํÊา นิยม

ใชม้าตรฐานท่อขนาด 5 กโิลกรมั/ตารางเซน็ตเิมตร (PVC-5) ท่อพวีซีสีฟ้ีาเหล่านีÊ เหมาะสาํหรบัใชง้านภายใน

อาคารหรอืในทีÉรม่เท่านั Êน ไม่ควรใชง้านภายนอกอาคารทีÉตอ้งสมัผสักบัแสงแดดเนืÉองจากไม่ทนต่ออณุหภมูทิีÉ

สงู และไม่ควรใชก้บัอาคารทีÉทรุดตวัไดง้า่ย เพราะจะทาํใหท้อ่แตกหกัหรอืฉีกขาดออกจากกนัได ้

        ชนิดทีÉ 2 ท่อพีวีซีสีเหลือง ผลติขึÊนตามมาตรฐาน มอก. 216-2524 (ท่อพวีซีแีขง็สาํหรบัใชร้อ้ย

สายไฟฟ้าและสายโทรศพัท)์ เป็นท่อทีÉผลติขึÊนมาเพืÉอใชใ้นงานรอ้ยสายไฟฟ้าและสายโทรศพัทโ์ดยเฉพาะ โดย

คาํนึงถงึมาตรฐานความเป็นฉนวนไฟฟ้าเป็นหลกั ท่อพวีซีสีเีหลอืงนีÊเหมาะสาํหรบัใชร้อ้ยสายไฟภายในอาคาร

หรอืในรม่เท่านั Êน ไม่ควรใชร้อ้ยสายไฟภายนอกอาคาร  

        ชนิดทีÉ 3 ท่อพีวีซีสีเทา เป็นทอ่ทีÉผลติขึÊนเพืÉอใชง้านดา้นการเกษตร เช่น เป็นท่อระบายนํÊาทางการ

เกษตร หรอืระบายนํÊาสิÉงปฎกิลู หรอืใชร้ะบายนํÊาในงานชั ÉวคราวทีÉไม่ตอ้งรบัแรงดนันํÊาหรอืไม่ตอ้งการความ

แขง็แรงของท่อมากนกั ราคาคอ่นขา้งถกู ท่อพวีซีสีเีทาทีÉใชง้านดา้นการเกษตรนีÊ ยงัไม่มกีารกาํหนดมาตรฐาน 

ขึÊนอยูก่บัผูผ้ลติ อยา่งไรกต็าม สาํหรบัท่อพวีซีสีเีทาใชส้าํหรบัระบายนํÊาในงานอุตสาหกรรม ทีÉจาํเป็นตอ้ง

คาํนึงถงึความปลอดภยัดา้นสิÉงแวดลอ้ม เช่น อาจมสีารเคมหีรอืของมพีษิระบายออกมาดว้ย ตอ้งใชท้อ่

มาตรฐาน มอก. 999-2533 (ท่อพวีซีแีขง็สาํหรบัใชใ้นงานอตุสาหกรรม)  

 สาํหรบังานสง่นํÊาหากใชเ้ป็นทอ่ประธาน (Main Line) ความเรว็การไหลไม่ควรเกนิ  Ř.Ş เมตร ต่อ

วนิาท ีในท่อสายซอยความเรว็ไม่ควรเกนิ ř.ŝ เมตร ต่อวนิาท ี

ในการขนส่งและเกบ็รกัษาท่อพวีซี ี ตอ้งปฏบิตัติามคาํแนะนําของผูผ้ลติ  และตอ้งทําดว้ยความ

ระมดัระวงัเพืÉอมใิหเ้กดิความเสยีหายแก่ท่อ  หา้มลากทอ่ไปบนผวิดนิหรอืผวิถนนและตอ้งระวงัมใิหท่้อกระทบ

กระแทกกบัสิÉงมคีมต่างๆ โดยเฉพาะปลายท่อทีÉต่อดว้ยขอ้ต่อแบบหวัสวมกนัรั Éวดว้ยแหวนยางจะตอ้งมสีิÉงทีÉ

ห่อหุม้ปลายทอ่  เพืÉอป้องกนัความเสยีหายเนืÉองจากการขดุดนิหรอืถกูทาํใหเ้ป็นรอยโดยวธิกีารต่างๆ  ท่อ

จะตอ้งเกบ็ไวใ้นรม่ทีÉมอีากาศถ่ายเทด ี  หากจําเป็นตอ้งเกบ็รกัษากลางแจง้ ตอ้งมสีิÉงหอ่หุม้ปกคลุมท่อทีÉ

เหมาะสมเพืÉอมใิหท้่อถูกแสงแดดโดยตรงและมใิหท้่อสกปรกเปรอะเปืÊ อน  ความสงูของกองท่อตอ้งไมส่งูกว่าทีÉ

ผูผ้ลติแนะนําและตอ้งมไีมห้มอนหนุนท่อทีÉช ั Êนล่างสดุ  การหนุนดว้ยไมห้มอนจะตอ้งจดัระยะระหวา่งไมห้มอน

ใหเ้หมาะสมเพืÉอป้องกนัการโคง้บดิงอของตวัท่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.Ś ท่อพีวีซี 
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ง) ท่อพีอี    

  สาํหรบัท่อพอี ี(PE) นั Êนยอ่มาจากคาํว่า โพลเีอทลินี (Polyethylene) สว่นท่อพบี ี(PB) ยอ่มาจากคาํ

ว่า โพลบีวิทลีนี (Polybutylene) ท่อพอีแีละท่อพบี ีเป็นท่อพลาสตกิสดีาํ ทีÉมคีวามหนาแน่นสงู ผลติขึÊนตาม

มาตรฐาน มอก.910-2532 (ท่อโพลบิวิทลินีสาํหรบัใชเ้ป็นท่อนํÊาดืÉม) ทั Êงท่อพอีแีละท่อพบี ีมกีารผลติไดส้อง

รปูแบบคอื ชนิดออ่นและชนิดแขง็ ชนิดอ่อนหมายถงึ ทอ่ทีÉมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ½ ถงึ 4 นิÊว ทีÉสามารถ

มว้นความยาวท่อไดถ้งึ 200 เมตร ส่วนชนิดแขง็หมายถงึ ท่อทีÉมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่กวา่ 6 นิÊว ซึÉง

จะมว้นและขนสง่ไดล้ําบาก จงึนิยมตดัเป็นท่อนๆ ความยาวทอ่นละ 4 ถงึ 6 เมตร  

        ท่อพอีแีละท่อพบีมีคีุณสมบตัพิเิศษหลายอย่าง เช่น มคีวามยดืหยุน่ตวัและโคง้ไปมาไดส้งูมาก ทน

แรงดนัไดส้งูถงึ 200 ปอนด/์ตารางนิÊว ทนทานต่อการฉีกขาด ทนทานต่อแรงกระแทกไดเ้ป็น 2 เท่าของ

ท่อพวีซี ีทนทานต่อความรอ้น/ความเยน็ ใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าไดด้ ีคงทนต่อสารเคม ีมผีวิเรยีบมนั จงึมแีรง

เสยีดทานในเสน้ท่อน้อย ทนทานต่อแสงยวู ี(UV) อายใุชง้านยาวนานถงึ 50 ปี มนํีÊาหนักเบากว่าท่อพวีซีแีละ

ท่อเหลก็ โดยมนํีÊาหนกัเพยีง 2/3 ของท่อพวีซี ีและ 1/5 ของท่อเหลก็ สําหรบัขอ้ดอ้ยของท่อพอีแีละท่อพบีคีอื 

ราคาคอ่นขา้งแพง การประกอบท่อจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์หรอืช่างทีÉชาํนาญงานโดยเฉพาะ ทั ÊงนีÊ การต่อทอ่พอีแีละ

ท่อพบี ีสามารถทําได ้3 แบบคอื แบบเชืÉอมหลอมละลายดว้ยความรอ้น แบบใชเ้ครืÉองมอืผายปากทอ่ใหก้วา้ง

และยดึดว้ยขอ้ต่อเกลยีว และแบบกดัเกลยีวทีÉปลายท่อแลว้ยดึดว้ยขอ้ต่อเกลยีว 

        ท่อพอีแีละท่อพบีสีามารถนําไปใชง้านต่างๆ ไดม้ากมาย เช่น ใชก้บัท่อประปาทีÉมแีรงดนัสงู หรอืตอ้ง

สมัผสัแสงแดด หรอืตอ้งรบัแรงกดในกรณทีีÉทอ่ตอ้งลอดใตถ้นน ใชใ้นงานท่ออุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ท่อแก๊ส 

ท่อรอ้ยสายไฟฟ้า ท่อใตนํ้Êา ท่อนํÊารอ้น ท่อลาํเลยีงสารเคม ีโดยท่อพอี ีเหมาะสาํหรบัการใชง้านทีÉแรงกดดนัสงู

มาก หรอืท่อทีÉมขีนาดใหญ่มาก เช่น ใชใ้นงานชลประทาน ใชง้านอุตสาหกรรมต่างๆ ใชใ้นงานทอ่ลอดใตด้นิ 

หรอืลอดใตแ้มนํ่Êา สว่นท่อพบี ีเหมาะสาํหรบัการใชง้านทีÉแรงกดดนัปานกลาง หรอืทอ่ทีÉมขีนาดไม่ใหญ่มากนกั 

และนิยมใชใ้นงานทอ่อุตสาหกรรมทีÉตอ้งทนความรอ้นสงูกว่าท่อพอี ีเช่น ใชเ้ป็นท่อนํÊารอ้นสาํหรบังานท่อ

ประปาทั Éวไป ใชใ้นงานเกษตรกรรม และใชใ้นงานอตุสาหกรรมทั Éวไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.ś ท่อพีอี 

 

จ) ท่อเอชดพีีอี  ท่อ HDPE. เป็นท่อพลาสตกิประเภทเทอรโ์มพลาสตกิ ผลติตามมาตรฐาน มอก.

šŠŚ-ŚŝŜŠ  เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกมขีนาดอยูร่ะหว่าง řŠ - ř,ŚŘŘ มม. ยาวท่อนละ Ş.ŘŘ เมตร และ 

řŚ.ŘŘ เมตร  
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 ท่อ HDPE. ตาม มอก.šŠŚ-ŚŝŜŠ  แบง่ออกเป็น řŘ ชั Êนคณุภาพ ตามความดนั ไดแ้ก่ PN3.2,  PN4,  

PN6,  PN6.3,  PN8,  PN10,  PN12.5,  PN16,  PN20  และ  PN25  ความดนัใชง้านทีÉอุณหภมู ิŚŘ องศา

เซลเซยีส มคีุณสมบตัทินทานต่อการกดักร่อนดเีป็นพเิศษ ทนต่อสารเคมไีดทุ้กชนิด แต่เป็นเชืÊอเพลงิ 

อุณหภมูใิชง้านไม่ควรเกนิ ŞŘ องศาเซลเซยีส ทนต่อแสง UV ไดจ้ํากดั ไมเ่ป็นสนิมและไมจ่บัคราบหนิปนู 

 ท่อ HDPE. เหมาะสาํหรบัใชว้างใตด้นิ  เหมาะกบัแนวท่อทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัหรอืทศิทางบอ่ย 

ๆ  สามารถวางทอ่ในบรเิวณทีÉลุ่มมนํีÊาขงัหรอืวางใตนํ้ÊาหรอืบรเิวณทีÉดนิออ่นได ้ การซ่อมแซมทอ่ทาํไดไ้ม่

สะดวกเพราะอุปกรณ์ท่อหายากตอ้งใชเ้ครืÉองมอืและผูเ้ชีÉยวชาญเฉพาะ  พบปัญหาการรั Éวซมึไมม่ากเวน้แต่

รอยเชืÉอมไมด่ ี และหากการกลบฝังไม่ถูกวธิ ีทอ่ลอยพน้ผวิดนิอาจเกดิเพลงิไหมไ้ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4.4 ท่อ HDPE 

 

ฉ)ท่อเอซี (ท่อซีเมนตใ์ยหิน ท่อ AC) 

ท่อ A.C. เหมาะสาํหรบัใชว้างใตด้นิและบนดนิ แต่ไม่เหมาะทีÉจะวางบนดนิในบรเิวณทีÉอาจถกู

กระแทกไดง่้าย เนืÉองจากทอ่มคีวามเปราะและมโีอกาสตกทอ้งชา้งเนืÉองจากนํÊาหนกันํÊาในทอ่หากระยะหา่งของ

ฐานรองรบัท่อไมเ่หมาะสม ไมเ่หมาะกบัแนวท่อทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัหรอืทศิทางบอ่ยๆ เพราะตอ้งใชข้อ้

ต่อมากทาํใหม้โีอกาสเกดิการแตกรา้วมากขึÊน   การซ่อมแซมไมต่อ้งใชเ้ครืÉองมอืพเิศษ ไม่ตอ้งใชผู้ช้าํนาญ

เฉพาะท่อ AC Type I ไม่ทนทานต่อซลัเฟต จงึไม่ควรใชบ้รเิวณชายทะเลหรอืบรเิวณทีÉมดีนิซลัเฟตผสมอยู่สงู 

ควรใชท้่อ Type V แทน ปัญหาสาํหรบัท่อ AC คอื มกีารแตกรั Éว แตกหกั และแตกระเบดิไดง้า่ยกว่าท่อชนิด

อืÉน ทอ่ AC  มอีายุการใชง้านประมาณ 30 ปี 

ท่อเอซทีีÉใชเ้ป็นทอ่ประธาน ความเรว็การไหลไม่ควรเกนิ Ř.Ş ม./วนิาท ี หากใชเ้ป็นท่อสายซอย

ความเรว็การไหลไมค่วรเกนิ ř.ŝ ม./วนิาท ี ชั ÊนความดนัทีÉมกีารผลติจาํหน่ายทอ่ตาม มอก.Šř-ŚŝŜŠ  แบ่ง

ออกเป็น řŚ ชั Êนคณุภาพ ตามแรงดนัทดสอบ ไดแ้ก่ PP5,  PP6,  PP10,  PP12,  PP15,  PP18,  PP20,  

PP24,  PP25,  PP30,  PP35  และ  PP36  โดยแรงดนัใชง้านจะเท่ากบัครึÉงหนึÉงของแรงดนัทดสอบในแตล่ะ

ชั Êนคณุภาพ เป็นท่อทีÉมนํีÊาหนกัเบากว่าท่อเหลก็ ไม่ควรใชใ้นระบบทอ่นํÊาสาํหรบัอุปโภค บรโิภค 
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รปูทีÉ 4.5 ท่อซีเมนตใ์ยหิน 

 

ช) ท่อคอนกรีตเสริมเหลก็  ไมน่ิยมใชใ้นงานสง่นํÊามากนกัเพราะปัญหาเรืÉองการแตกรา้ว รั Éวซมึ

บรเิวณ ขอ้ต่อ ขอ้งอ ฐานรองทอ่ โดยทั Éวไปจะรบัแรงดนัภายในไดร้ะหว่าง ř.ŝ - ś.şŝ กโิลกรมั ต่อ ตาราง

เซนตเิมตร (ksc.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4.6 ท่อคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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ซ) ท่อคอนกรีตอดัแรง  ปัจจุบนัไม่ค่อยนิยมใชม้ากนกั เนืÉองจากมนํีÊาหนกัมาก ขั Êนตอนการ

ดาํเนินการวางท่อตอ้งพถิพีถินัตามหลกัวชิาการมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4.7 ท่อคอนกรีตอดัแรง 

 

ฌ) ท่อเสริมใยแก้ว,GRP (Glass fiber  reinforce  polyester  pipe) ท่อ GRP. ตาม มอก.šŠŚ-

ŚŝŜŠ  แบง่ออกเป็น ś ชั Êนคณุภาพ ตามความดนั ไดแ้ก่  

 - ชั Êนคณุภาพ PN   6   รบัแรงดนัใชง้าน    Ş   กก./ตร.ซม.  

 - ชั Êนคณุภาพ PN 10   รบัแรงดนัใชง้าน  řŘ   กก./ตร.ซม.  

 - ชั Êนคณุภาพ PN 16   รบัแรงดนัใชง้าน  řŞ   กก./ตร.ซม. 

ท่อ GRP. มคีณุสมบตัทินทานต่อการกดักรอ่นไดด้ ีขยายตวัตามอณุหภมูไิดน้้อย เมืÉออุณหภมูสิงูขึÊน

ความสามารถในการรบัแรงภายในท่อไมเ่ปลีÉยนแปลง ผวิภายในท่อไมเ่ป็นสนิม ท่อ GRP. เหมาะสาํหรบัใช้

วางใตด้นิและบนดนิ แต่ไมเ่หมาะทีÉจะวางบนดนิในบรเิวณทีÉอาจถกูกระแทกไดง้า่ย เนืÉองจากท่อมคีวามเปราะ 

และมโีอกาสตกทอ้งชา้งเนืÉองจากนํÊาหนกันํÊาในทอ่หากระยะหา่งของฐานรองรบัท่อไมเ่หมาะสม  และเมืÉอวาง

ท่อใตด้นิรบัแรงกดมากเกนิกาํหนดท่อจะเสยีรปูทรงทําใหเ้กดิเสยีหาย รั Éว แตก การซ่อมแซมท่อตอ้งทาํทั Êงชว่ง 

ไม่สามารถซ่อมเป็นจุด ๆ ได ้ไม่เหมาะกบัแนวท่อทีÉมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัหรอืทศิทางบ่อย ๆ  มโีอกาสเกดิ

การร ั Éวไหลจากขอ้ต่อและแหวนยางกนัซมึ 
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รปูทีÉ 4.8 ท่อ GRP 

 

Ŝ.Ś การใช้งานท่อส่งนํÊารบัแรงดนัประเภทต่างๆ 

 Ŝ.Ś.ř เปรียบเทียบท่อส่งนํÊา  

ตารางทีÉ Ŝ.ř แสดงการเปรยีบเทยีบเพืÉอใหเ้หน็วา่ระหวา่งท่อเหลก็ ท่อพวีซี ีท่อเอซ ีท่อเอชดพีอีแีละ

ท่อ GRP มคีวามแตกต่างหรอืเหมอืนกนัในแต่ดา้นอยา่งไร 
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ตารางทีÉ Ŝ.ř เปรียบเทียบลกัษณะและสมบติัของท่อ 

รายละเอียด ท่อเหลก็ ท่อพีวีซี ท่อเอซี ท่อเอชดีพีอี ท่อGRP 

ř.ลกัษณะทั Éวไป 

ř.ř ชนิดทอ่ Rigid pipe Rigid pipe Rigid pipe Rigid pipe Rigid pipe 

ř.Ś 

สว่นประกอบ

หลกัวสัดุทํา

ทอ่ 

เหลก็ เรซนิ  ใยหนิ ปูนซเีมนต ์ เรซนิ เรซนิ ทราย 

ř.ś กรรมวธิี

การผลติ 

จากแผน่

เหลก็เหนียว

นํามาม้วน

ขึÊนรูปแลว้

เชืÉอมรอยต่อ 

ผลติจาก

เทอร์โมโม

พลาสติก

(Thermoplas

tic) หลอม

แลว้ดึงผา่น

แบบ 

ผลติจากซเีมนตเ์สรมิดว้ยใย

หนิ 

ม้วนบนแกนเหลก็ 

หลอมแลว้ดงึผา่นแบบ พนัด้วยเสน้ใย

หรอืพนับนแบบ

เหลก็ 

ř.Ŝ แหลง่

ของวตัถุดบิ 

ต่างประเทศ ทั Êงในและ

ต่างประเทศ 

ทั Êงในและต่างประเทศ ทั Êงในและต่างประเทศ ทั Êงในและ

ต่างประเทศ 

ř.ŝ ขนาด

ระบทุีÉผลติใน

ประเทศ(มม.) 

řŝŘ-śŘŘŘ řŠ-ŞŘŘ řŘŘ-řŘŘŘ řŠ-řŚŘŘ śŘŘ-śŘŘŘ 

ř.Ş ความ

ยาวทีÉผลติใน

ประเทศ(ม.) 

Ş,š Ŝ,6 4,5 6,12 หรอืขดเป็นม้วน 6,9,12และตาม

ตอ้งการ 

ř.ş ชนิดของ

ขอ้ต่อ 

-Flange 

-Mechanical 

coupling 

--Spigot 

and socket 

end 

-Rubber ring 

socket 

-Solvent 

cement 

-Rubber ring joint 

-Gibault joint 

-Flange ,nipple 

-Butt welding 

-Rubber ring 

joint 

-Bell and 

spigot joint 

ř.Š อปุกรณ์

ทอ่ 

อุปกรณ์ทอ่

เหลก็เหนียว 

เหลก็หล่อ 

อุปกรณ์ทอ่

เหลก็หลอ่ 

อุปกรณ์ทอ่เหลก็หลอ่ อุปกรณ์ทอ่พอี ี อุปกรณ์ทอ่ไฟ

เบอรก์ลาส 

อุปกรณ์ทอ่

เหลก็หลอ่ 

ř.š 

มาตรฐาน

การผลติ 

มอก.ŜŚśş-

Śŝśř 

ISO, 

ASTM,JIS,

AWWA 

มอก.řş-

ŚŝśŚ 

มอก.Šř-ŚŝŜŠ มอก.šŠŚ-ŚŝŜŠ 

SFS,DIN 

มอก.řŜŠś-

ŚŝŜŘ 

ASTM,AWWA,

DIN 

2. สมบตั ิ

Ś.ř ความ

หนาแน่น 

(กรมั /ลบ.

ซม.) 

 

 

ş.ŠŘ ř.Ŝś Ś.řŘ Ř.šŝ Ś.ŘŘ 
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Ś.Ś ความดนั

ใชง้าน(กก./

ตร.ซม.) 

řŘ - ŝŘ ŝ,8.5,13.5 5,6,10,12,15,18,20,24,25,30

,35,36 

ś.Ś,Ŝ,Ş,Ş.ś,Š,řŘ,řŚ.ŝ,ř

Ş,ŚŘ, Śŝ 

6,10,16 

2.3 ความดนั

ทดสอบ

(Factory test 

pressure) 

 Śเทา่ของ

ความดนัใช้

งาน 

ś เทา่ของ

ความดนัใช้

งาน 

Śเทา่ของความดนัใชง้าน ř.ŝ เท่าของความดนัใช้

งาน 

Śเทา่ของความ

ดนัใชง้าน 

Ś.Ŝ ความ

แขง็แรงของ

ทอ่

(Strength) 

-ความ

ตา้นทานแรง

ดงึ > śřŘ 

MPa(ตาม

มอก.ŜŚş) 

-ความเคน้

คราก > 165 

MPa(ตาม

มอก.ŜŚş) 

-ความ

ยดื>23% 

(ตามมอก.

ŚŜş) 

 

-ความทนแรง

กระแทก>75

0 กก.(ตาม

มอก.řş) 

-ความเคน้

ตามแนวเสน้

รอบวง>

řŠ.ŝŜMPa(

ตามมอก.řş) 

-ความ

ตา้นทานแรง

ดงึŝŘ-

ŝŝMPa(AST

M DŞśŠ-

ŞŘT) 

-ความ

ตา้นทานแรง

กด ŠŘ-

řŘŘMPa(AS

TM D790-

59T) 

-ความยดื 

řŘŘ-

řşŘ%(ASTM 

D747) 

-ความดนัแตก >ŚŚ MPa 

(ตามมอก.Šř) 

-ความตา้นแรงอดัแตกตาม

ขวาง > 44MPa (ตามมอก.

Šř) 

-ความตา้นแรงดดัโคง้

ตามยาว> ŚŜ.ŝ MPa (ตาม

มอก.Šř) 

-ความตา้นทานแรงดงึ 

ŚŚMPa 

(ISO/DIS6259) 

-ความยดื > 60% 

(ISO/DIS6259) 

 

-ความตา้นทาน

แรงดงึตาม

แนวแกน(ตาราง

ทีÉ ş มอก.řŜŠś) 

-ความตา้นทาน

แรงดงึตามแนว

เสน้รอบวง

(ตารางทีÉ Š 

มอก.řŜŠś) 

-ความตา้นทาน

แรงกดตาม

แนวแกน(ตาราง

ทีÉ š มอก.řŜŠś) 

-ความแขง็ดงึทีÉ

ความผดิรูป ŝ%  

(ตารางทีÉ ŝ 

มอก.řŜŠś) 

 

 

2.5การรบั

นํÊาหนกั

บรรทุกหลงั

ทอ่ 

สงูมาก ปานกลาง สงู ปานกลาง สงู 

Ś.Ş การผดิ

รูปของทอ่

(Stiffness) 

สงูมาก ตํÉา สูง ต่า สงู 

Ś.ş ความ

แขง็แรงตาม

แนวยาว

(Longitudina

l 

compressio

n) 

สงู ตํÉา ปานกลาง ตํÉา ปานกลาง 

(สามารถPipe 

jacking) 
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2.8 การปรบั

มมุระหวา่ง

ทอ่แต่ละทอ่น

(Allowable 

joint 

deflection) 

ř- Ŝ องศา ř-řŚ องศา ř-řŚ องศา ทอ่ยดืหยุน่ ř-ŝ องศา 

Ś.š การ

ตา้นทานการ

กดักร่อน 

ตํÉา  สงู ตํÉา สูง สงู 

Ś.řŘ ผิว

ภายในท่อ 

เป็นสนิม ไม่เป็นสนิม 

ไม่จบัคราบ

หนิปนู 

คา่ water absorption 20% ไม่เป็นสนิม ไม่จบัคราบ

หนิปนู 

ไม่เป็นสนิม ไม่

จบัคราบหนิปูน 

2.11 

การตา้นทาน

สารเคม ี

ตํÉา สงู(ทนต่อ

สารเคมไีดม้า

กชนิด) 

ตํÉา(ทนต่อสารเคม ีมขีอ้จํากดั) สงู(ทนต่อสารเคมไีดม้า

กชนิด) 

สงู 

Ś.řŚ 

อุณหภูมกิาร

ใชง้าน 

ไม่ควรเกนิ 

ŞŘ องศา 

ไม่ควรเกนิ 

ŞŘ องศา 

ไม่ควรเกนิ ŞŘ องศา ไม่ควรเกนิ ŞŘ องศา ไม่ควรเกนิ ŞŘ 

องศา 

Ś.řś การทน

ต่อแสง UV 

ทนไดด้ ี ทนไดน้้อย

มาก 

ทนไดด้ ี ทนไดใ้นระดบัหนึÉง ทนได ้

Ś.řŜการ

ขยายตวัตาม

อุณหภูม ิ

ปานกลาง สงู ปานกลาง สงู ตํÉา 

Ś.řŝความ

ดนัใชง้าน

เมืÉออณุหภูมิ

สงูขึÊน 

สงูขึÊน ตํÉาลง สงูขึÊน ตํÉาลง ปานกลาง 

Ś.řŞ ค่า

สมัประสทิธิ Í

ความเสยีด

ทาน(Hazen-

Williams) 

C(ทอ่ใหม่) = 

110 

C(ทอ่เกา่)= 

100 

C(ทอ่ใหม่) = 

140 

C(ทอ่เกา่)= 

130 

C(ทอ่ใหม่) = 110 

C(ทอ่เกา่)= 100 

C(ทอ่ใหม่) = 140-150 

C(ทอ่เกา่)= 130 

C(ทอ่ใหม่) = 

140-150 

C(ทอ่เกา่)= 

130 

2.17 

ประมาณอายุ

การใชง้าน

(ปี) 

ŜŘ ŝŘ น้อยกว่า ŝŘ ŝŘ ŝŘ 

ś.ลกัษณะการนําไปใชง้าน 

ś.ř การใช้

งาน 

เหมาะใช้

งานทั Êงบน

ดนิและใตด้นิ 

เหมาะกบั

งานใตด้นิ

หรอืบรเิวณทีÉ

ไม่ถูกแสง

แสงแดด 

เหมาะใชง้านทั Êงบนดนิและใต้

ดนิ 

เหมาะสําหรบังานใตด้นิ เหมาะใชง้านทั Êง

บนดนิและใต้ดนิ 

ś.Ś สภาพ

ดนิมกีารทรุด

ตวั 

รอยเชืÉอม

ของท่ออาจมี

การรั Éวหรอื

รา้ว 

ทอ่หรอืขอ้ต่อ

อาจแตกรา้ว 

ทอ่หรอืขอ้ต่ออาจแตกรา้ว ไม่มผีลกระทบ ทอ่หรอืขอ้ต่อ

อาจแตกรา้ว 



Ŝ-12 

 

 
 

Ŝ.Ś.Ś  ชนิดของท่อแบ่งตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรม (มอก.) 

         เนืÉองจากท่อหลายชนิดทีÉผลติในประเทศไทย ตอ้งอยู่ภายใตม้าตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมหรอื

มอก.อยา่งไรกต็ามแต่ละชนิดทอ่ผลติขึÊนและไดร้บัการรบัรองมาตรฐานมอก.ต่างกนัและมชีั Êนคุณภาพท่อทีÉ

แตกต่างกนั ดงันั Êนจงึขอสรปุชนิดท่อทีÉไดร้บัรองมาตรฐานและมชีั Êนคณุภาพท่อ ตามตารางทีÉŜ.Ś  

 
 

ś.ś แนวท่อ

เปลีÉยนระดบั

หรอืทศิทาง

บ่อย 

ไม่สามารถ

โคง้งอได้

ตอ้งเชืÉอมต่อ

มาก 

ไม่สามารถ

โคง้งอไดต้้อง

ใชข้อ้ต่อมาก 

ไม่สามารถโคง้งอไดต้้องใชข้อ้ 

ต่อมาก 

สามารถโคง้งอได้ ไม่สามารถโคง้

งอไดต้้องใชข้อ้

ต่อมาก 

ś.Ŝ การ

ขนสง่และ

เคลืÉอนยา้ย 

ไม่สะดวก

เพราะ

นํÊาหนกัมาก 

สะดวกเพราะ

นํÊาหนกัเบา 

สะดวกแต่ตอ้งระวงัชาํรุด สะดวกและไม่ชํารุด สะดวกแต่ตอ้ง

ระวงัชาํรุด 

ś.ŝ คา่ใชจ่้าย

ในการขนส่ง 

 

แพงเพราะ

นํÊาหนกัมาก 

ถูกเพราะ

นํÊาหนกัเบา 

แพงเพราะนํÊาหนกัมาก ถูกเพราะนํÊาหนักเบา ถูกเพราะ

นํÊาหนกัเบา 

ś.Ş การกอง

เกบ็ 

กองเกบ็

กลางแจง้ได ้

ตอ้งเกบ็ในทีÉ

ร่ม 

กองเกบ็กลางแจ้งได ้ ตอ้งเกบ็ในทีÉร่ม กองเกบ็

กลางแจง้ได ้

ś.ş การวาง

ทอ่ใตด้นิ 

วางยาก 

ตอ้งชํานาญ

และ

เครืÉองมอื

พเิศษ 

วางได้งา่ย วางได้งา่ย วางงา่ยแต่ตอ้งชาํนาญ

และเครืÉองมอืพเิศษ 

วางได้ง่าย 

ś.Š เทคนิค

การต่อท่อ 

-เชืÉอมต่อชน 

-ต่อโดยหน้า

จาน 

-ต่อโดย

mechanical 

coupling 

-ไม่สะดวก

ตอ้งใชค้วาม

ชาํนาญ 

-ใชเ้ครืÉองมอื

พเิศษ 

-เชืÉอมต่อท่อ

ในร่องดนิ 

-ต่อปลาย

ปากระฆงักบั

ปลายเรยีบ 

-โดยใชแ้หวน

ยางกนัซมึ 

-สะดวก

สามารถสอด

ทอ่ไดเ้ลย 

-ไม่ตอ้งใช้

เครืÉองมอื

พเิศษ 

-ต่อทอ่ในร่อง

ดนิ 

-ต่อโดยแหวนยางกนัซมึ 

หรอืขอ้ต่อเหลก็ Gibault 

-สะดวกสามารถสอดทอ่ได้

เลย 

-ไม่ต้องใชเ้ครืÉองมอืพเิศษ 

-ต่อทอ่ในร่องดนิ 

-เชืÉอมต่อแบบ butt 

welding  

-ต่อโดยหน้าจาน 

-ต่อด้วย  stub end 

-สะดวกแต่ตอ้งใชค้วาม

ชาํนาญและ

เครืÉองมอืเชืÉอม 

-เชืÉอมต่อท่อบนดนิแลว้

วางในร่อง 

 

-ต่อปลายปาก

ระฆงักบัปลาย

เรยีบ 

-หรอืใชข้อ้ต่อ

กบัแหวนยาง 

-สะดวกสามารถ

สอดทอ่ไดเ้ลย 

-ไม่ตอ้งใช้

เครืÉองมอืพเิศษ 

-ต่อทอ่ในร่อง

ดนิ 

ś.š การตดั

ต่อหรอืการ

ต่อทอ่แยก 

ทาํได้ยาก 

ใชผู้ชํ้านาญ

และเครืÉอง

เชืÉอม 

ทาํได้งา่ย ทาํได้งา่ย ทาํได้ยาก ใชผู้ช้าํนาญ

และเครืÉองเชืÉอม 

ทาํได้งา่ย 

ś.řŘ การ

ซ่อมแซมทอ่ 

ทาํได้ยาก

ตอ้งใชผู้้

ชาํนาญ 

ทาํได้งา่ย ทาํได้งา่ย ทาํได้ยากตอ้งใชผู้้

ชาํนาญและเครืÉองมอื

พเิศษ 

ทาํได้งา่ย 
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ตารางทีÉ Ŝ.Ś  การได้รบัรองมาตรฐานของแต่ละชนิดท่อและชั Êนคณุภาพ 

 
ชนิดท่อ มาตรฐานและชั Êนคณุภาพ 

ท่อเหลก็ มอก.ŜŚş-Śŝśř         แบ่งเป็น ś ชั Êนคณุภาพ 

ท่อ พวีซี ี มอก.řş-ŚŝśŚ           แบง่เป็น ś ชั Êนคณุภาพ 

ท่อซเีมนตใ์ยหนิ (AC) มอก.Šř-ŚŝŜŠ           แบง่เป็น řŚ ชั Êนคณุภาพ 

ท่อ HDPE มอก.šŠŚ-ŚŝŜŠ         แบ่งเป็น řŘ ชั Êนคณุภาพ 

ท่อ GRP มอก.řŜŠś-ŚŝŜš        แบง่เป็น ś ชั Êนคณุภาพ 

 

Ŝ.Ś.ś ขนาดท่อและชนิดของท่อทีÉมจีาํหน่ายในประเทศไทย 

          ตารางทีÉ Ŝ.ś ไดแ้สดงสรปุใหท้ราบว่าขนาดท่อกบัชนิดทอ่ใดบา้งทีÉมจีาํหน่ายตามทอ้งตลาดในปัจจุบนั 

 

ขนาด

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง

ภายใน (มม.) 

ท่อเหลก็ ท่อพวีซี ี ท่อ AC ทอ่ HDPE ท่อ GRP 

100-250      

300-550      
600-1000      

 

Ŝ.Ś.Ŝ การเลือกใช้ท่อตามลกัษณะการก่อสร้างในแต่ละพืÊนทีÉ 

ตารางทีÉ Ŝ.Ŝ แสดงถึงการเลือกใช้ชนิดท่อให้เหมาะสมกบัสภาพพืÊนทีÉทีÉจะทาํการก่อสร้างงานวางท่อ 

 

สภาพพืÊนทีÉ ความเหมาะสม 

ทอ่เหลก็ ท่อพวีซี ี ท่อ AC ท่อ HDPE ท่อ GRP 

วางท่ อ ใต้ดิน  พืÊนทีÉตามไหล่ท าง  ปริมาณ

การจราจรไม่หนาแน่น 
     

วางท่อใต้ดิน พืÊนทีÉตามไหล่ทางร ับปริมาณ

การจราจรหนาแน่น ดนิกดักรอ่น 
     

วางท่อใต้ดิน พืÊนทีÉเป็นลูกเนินสูงตํÉาติดต่อกัน

หรอืแนวท่อคดโคง้มาก หรอืวางในดนิอ่อน พืÊนทีÉ

ชุ่มนํÊา (Swamp) หรอืจาํเป็นตอ้งวางใตนํ้Êาหรอืวาง

ในเขตเทศบาล หรอืสุขาภบิาล ชุมชนหนาแน่น 

ซึÉงการซ่อมท่อทาํไดล้ําบาก ดนิกดักร่อน 

     

วางท่อบนดนิ/ หนิ มฐีานรองรบัพืÊนดนิทรุดตวัไม่

เท่ากนัหรอืพืÊนทีÉโล่งแจ้งห่างไกลชุมชนหรอืวาง

ขา้มทางนํÊา 

     

วางท่อบนดิน / หิน มีฐานรองรบั พืÊนทีÉป่าเขา 

หรือวางท่อบนดิน /  ใต้ดินทีÉต้องการความ

แขง็แรงสงูหรอืวางท่อใตผ้วิจราจร 

     
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วางท่อขา้มทางนํÊา มฐีานรองรบั      

วางท่อใตผ้วิจราจร      

วางท่อบนดนิ / หนิ ในพืÊนทีÉโล่งแจ้ง หา่งไกล

ชุมชน 
     

วางท่อบนดนิ / หนิในพืÊนทีÉป่าเขา หา่งไกลชุมชน      

วางท่อใตด้นิตามไหล่ทาง จราจรหนาแน่น      

 

 

Ŝ.ś  หลกัการวางแนวท่อส่งนํÊา (Pipe layout) 

 

ในการออกแบบระบบสบูนํÊานั Êน ก่อนทีÉจะถงึการออกแบบเครืÉองสบู จะตอ้งออกแบบระบบท่อมาก่อน

และเมืÉอจะทาํการออกแบบขนาดท่อพรอ้มอุปกรณ์ ก็จะตอ้งผา่นขั Êนตอนการวางแนวท่อมาก่อนเช่นเดยีวกนั 

หลกัในการวางแนวท่อสง่นํÊาเพืÉอใหส้ง่นํÊาไปยงัตาํแหน่งหรอืบรเิวณทีÉตอ้งการนั Êน มหีลกัทีÉใชใ้นการพจิารณา

ประกอบการปฏบิตังิานวางแนวท่อส่งนํÊา ดงันีÊ คอื 

1. ควรจะวางใหแ้นวทอ่จากเครืÉองสบูนํÊาไปยงัจุดทีÉตอ้งการใชนํ้Êา มลีกัษณะเป็นแนวตรง สั Êนและอยู่

ในระดบัหรอืมคีวามลาดสมํÉาเสมอมากทีÉสดุเทา่ทีÉจะทาํได ้แต่ระบบท่อดงักล่าวยงัคงสามารถสง่นํÊาได้

ครอบคลมุพืÊนทีÉมากทีÉสดุตามตอ้งการ 

2. จะตอ้งคาํนึงถงึความสะดวกสบายในการตดิตั Êงและการบาํรงุรกัษาในอนาคตไวด้ว้ย เช่นในกรณทีีÉ

เป็นท่อใตด้นิแนวทอ่จะตอ้งไม่ปิดทบัดว้ยแผ่นคอนกรตีหนาซึÉงการซ่อมจะทาํไดก้ต็่อเมืÉอตอ้งมกีารทบุแผน่

คอนกรตีแลว้เท่านั Êน ทาํใหก้ารทาํงานมคีวามยุง่ยากลาํบากและมคีา่ใชจ้่ายทีÉสงูขึÊนตาม 

3. ในกรณทีีÉมกีารวางแนวท่อตดัผา่นถนน ควรจะออกแบบใหม้ทีอ่หรอืปลอกทีÉแขง็แรง ฝังลอดถนน

แลว้ใหท้่อสง่ซึÉงมขีนาดเลก็กว่าเดนิในท่อดงักล่าวอกีทหีนึÉง 

4. อุปกรณ์ของระบบทอ่ควรมเีทา่ทีÉจาํเป็นเพราะส่วนใหญ่มรีาคาแพงและเมืÉอมกีารไหลผา่นอุปกรณ์

เหล่านีÊจะเกดิการสญูเสยีเฮดมาก การเปลีÉยนทศิทางแนวท่อควรใชอุ้ปกรณ์ทีÉมรีศัมคีวามโคง้ทีÉยาวขึÊนเพืÉอให้

การสญูเสยีพลงังานทีÉอุปกรณ์เหล่านีÊน้อยทีÉสดุ 

5. ในกรณทีีÉแนวท่อมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัลกัษณะขึÊนๆลงๆ ชว่งท่อสว่นทีÉโคง้ขึÊนอาจจะมโีพรง

อากาศอยูม่ากจนทาํใหนํ้Êาไหลไม่เตม็ท่อ ดงันั Êน ควรจะพจิารณาตดิตั Êงวาล์วระบายอากาศไวใ้นตาํแหน่ง

ดงักล่าวดว้ย 

6. กรณกีารวางท่อแบบใตด้นิ ทอ่ควรจะวางบนดนิในรอ่งขุดทีÉมกีารกระทุง้แน่นหรอืบนฐานรากทีÉ

เหมาะสมเพืÉอป้องกนัมใิหเ้กดิความเคน้ในเสน้ท่อหรอืทีÉหน้าจานของเครืÉองสบูนํÊา เนืÉองจากการทรุดตวัไม่

เท่ากนั 

7. ในกรณทีีÉเป็นทอ่ซเีมนตใ์ยหนิ (Asbestos cement pipe) ทอ่ทีÉต่อเขา้ดว้ยกนันั Êนมไิดย้ดึตดิกนั

แน่นเป็นท่อนเดยีวกนัเหมอืนกบัท่อเหลก็ ดงันั ÊนแรงดนัทีÉเกดิขึÊนจากการเปลีÉยนแปลงโมเมนตมัภายในท่อ

อาจจะทาํใหร้อยต่อเหล่านีÊหลุดออกจากกนัได ้ดงันั Êน เมืÉอมกีารเปลีÉยนแปลงทศิทางการไหลกจ็าํเป็นตอ้งมี

แทน่คอนกรตียดึทุกแหง่ ลกัษณะของแท่นคอนกรตียดึอปุกรณ์ชนิดต่างๆ อาจดไูดจ้ากแบบมาตรฐานของการ

ประปาสว่นภมูภิาคซึÉงใหไ้วภ้าคผนวก 

8. ในกรณทีีÉท่อส่งมคีวามยาวมาก ผูอ้อกแบบจะตอ้งวเิคราะหแ์ละพจิารณาหาทางป้องกนัวอเตอร์

แฮมเมอร ์(Water hammer) ดว้ย 
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Ŝ.Ŝ  การออกแบบขนาดท่อส่งนํÊา (Design of pipe size)     

การออกแบบระบบท่อสง่นํÊานั Êน โดยทั Éวไปวศิวกรผูอ้อกแบบมกัจะพจิารณาวางแผนขั Êนตอนต่าง ๆ ในการ

คาํนวณออกแบบ หลงัจากไดพ้จิารณาวางแนวระบบท่อสง่นํÊาไวเ้รยีบรอ้ยแล้ว ดงัต่อไปนีÊ 

1. คาํนวณปรมิาณนํÊาทีÉจะสง่ใหท้ั Êงหมด พรอ้มประมาณนํÊาตน้ทนุเฉลีÉย 

2. คาํนวณขนาดทอ่ทีÉจะใชใ้นแต่ละสายทั Êงระบบ 

3. คาํนวณการสญูเสยีพลงังานในเสน้ท่อของระบบทั Êงหมด 

4. คาํนวณ Hydraulic Grade Line ตามแนวท่อทั Êงระบบ 

5. คาํนวณ และออกแบบอาคารประกอบในระบบท่อทีÉจําเป็นในสายท่อนั Êน ๆเช่น Thrust block ตอม่อและ

คานรบัท่อ (กรณไีม่สามารถฝังท่อลงดนิได)้ บ่อดกัตะกอน ขอ้ตอ่คอนกรตีรบัแรงดนั ฯลฯ 

6. คาํนวณหาคา่ Water hammer หรอืความดนั Surge ในเสน้ท่อแตล่ะช่วงท่อเพืÉอนําไปพจิารณาชั Êนคณุภาพ

ของท่อรบัแรงดนัทีÉเหมาะสม 

7. กาํหนดชั Êนคณุภาพของท่อทีÉใชใ้นระบบส่งนํÊารบัแรงดนัทกุ ๆ สาย 

8. คาํนวณขนาดของเครืÉองสบูนํÊาพอสงัเขป กรณตีอ้งใชอ้าคารควบคุมระดบันํÊาหรอืจาํเป็นตอ้งสบูนํÊาเขา้ระบบ

ท่อสง่โดยตรง 

9. เขยีนแบบระบบท่อส่งนํÊา พรอ้มตรวจสอบอาคารประกอบในระบบท่อทั Êงระบบวา่ไดว้างถูกตอ้งตามหลกั

วชิาการหรอืไม ่เช่น ประตนํูÊา ประตรูะบายอากาศ (Air valve) บ่อดกัตะกอน พรอ้มจุดทีÉตั Êงเเนวเสน้ทอ่ทกุ ๆ สายว่าตํÉา

กว่าเสน้ Hydraulic grade line หรอืไม่ 

10. ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบก่อนทีÉจะนําไปใชก้อ่สรา้ง  

4.4.1 การคาํนวณปริมาณนํÊาทีÉจะส่ง 

ปรมิาณความตอ้งการนํÊาทั ÊงหมดทีÉตอ้งสง่เขา้ระบบท่อหากเป็นงานสง่นํÊาเพืÉอการชลประทานจะประกอบดว้ย

ปรมิาณนํÊาทีÉตอ้งส่งไปเพืÉอการเพาะปลกูพชื และหากรวมถงึนํÊาเพืÉอการอปุโภคบรโิภคของคนและสตัว์เลีÊยงทั Êงหมดแลว้ 

กจ็ะไดป้รมิาณนํÊาเพืÉอใชใ้นการออกแบบทั Êงระบบ ในขณะเดยีวกนัจาํเป็นทีÉจะตอ้งประมาณปรมิาณนํÊาตน้ทนุดว้ยวา่

เพยีงพอหรอืไม่ เพราะหากปรมิาณนํÊาตน้ทุนมจีาํนวนจาํกดั กจ็ะสามารถสง่นํÊาไดเ้ท่ากบัหรอืน้อยกว่าปรมิาณนํÊาตน้ทุน

เท่านั Êน ฉะนั Êน ผูอ้อกแบบและคาํนวณทุกคนจงึตอ้งพจิารณาเป็นพเิศษไวด้ว้ย เพืÉอจะระบุบอกไปในแบบก่อสรา้งไดว้า่ 

สามารถสง่นํÊาใหไ้ดม้ากน้อยแคไ่หน สาํหรบัขอ้มลูพืÊนฐานทีÉใชใ้นการหาปรมิาณความตอ้งการใชนํ้ÊามดีงันีÊ:- 

1) นํÊาเพืÉอการอุปโภค - บริโภค 

ในการคํานวณปรมิาณนํÊาทีÉตอ้งการสง่ไปใหเ้พืÉอใชส้าํหรบัการอปุโภค บรโิภค จะอาศยัขอ้มลูอตัราความ

ตอ้งการใชนํ้Êาของคน และสตัวม์าเป็นขอ้มลูพืÊนฐานในการคาํนวณ ดงันั Êนหากตอ้งการออกแบบขนาดอตัราการสง่นํÊา

ผา่นทอ่จรงิ กจ็ะตอ้งหาขอ้มลูจาํนวนคนและสตัวใ์นบรเิวณพืÊนทีÉเป้าหมายมาใชค้าํนวณรว่มกบัอตัราการใชนํ้Êา ดงัตาราง

ทีÉ Ŝ.Ŝ   
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ตารางทีÉ  Ŝ.Ŝ   อตัราการใชนํ้Êาของคนและสตัว ์

 

 

 

 

 

 

 

 

การคาํนวณปริมาณความต้องการนํÊาระบบประปา 

  ř.ความต้องการนํÊาเฉลีÉยรายวนั (Average daily demand)  ใชค้า่  ŚŘŘ -ŚŝŘ ลติร ต่อคน ตอ่ วนั ใชค้า่นีÊ

สาํหรบัเป็นเกณฑใ์นการตรวจสอบความพอเพยีงของแหล่งนํÊาดบิทีÉจะจดัหามาใช ้

  Ś.ความต้องการนํÊาในวนัใช้นํÊาสงูสดุ (Maximum dairy demand)  คา่นีÊใชส้าํหรบัคาํนวณ ออกแบบระบบ

นํÊาดบิ (ระบบสบูนํÊาดบิ ระบบสาํรองนํÊาดบิ) และระบบผลตินํÊาประปา (ระบบสรา้งตะกอน ระบบตกตะกอนและระบบ

กรองนํÊา)  คดิปรมิาณความตอ้งการ เท่ากบั  ř.ŚŘ -ř.ŝŘ เท่าของความตอ้งการนํÊาเฉลีÉยรายวนั 

  ś.ความต้องการนํÊาในชั Éวโมงใช้นํÊาสงูสดุ (Maximum hourly demand) ใชส้าํหรบัคาํนวณออกแบบระบบ

จ่ายนํÊาประปา (ขนาดหอถงัสงู ขนาดถงัเกบ็นํÊาใส ขนาดทอ่จ่ายนํÊาไปยงับา้นเรอืน ฯลฯ) คดิปรมิาณเท่ากบั ř.ŝŘ - Ś.ŘŘ 

เท่าของความตอ้งการนํÊาในวนัใชนํ้Êาสงูสดุ 

  Ŝ.ความต้องการนํÊาเพืÉอการดบัเพลิง (Fire fighting demand)  สาํหรบัใชค้าํนวณออกแบบระบบท่อจ่าย

นํÊาประปา เป็นไปตามตารางทีÉ Ŝ.ŝ  และ Ŝ.Ş ดงันีÊ 

 

ตารางทีÉ Ŝ.ŝ ปรมิาณนํÊาดบัเพลงิทีÉตอ้งนําไปรวมกบัปรมิาณความตอ้งการใชนํ้Êาในวนัใชนํ้Êาสงูสุด  

จาํนวนประชากร 

(คน) 

ปรมิาณนํÊาเพืÉอการดบัเพลงิ 

ลกูบาศกเ์มตร ต่อ นาท ี ลกูบาศกเ์มตร ต่อ ชั Éวโมง 

< 10,000          >2 >120 

20,000 4 240 

30,000 5 300 

40,000 6 360 

50,000 7 420 

 

 

 

 

ผูใ้ชนํ้Êา หน่วย อตัราการใชนํ้Êา 

คน (ชนบทและทอ้งถิÉนทีÉตอ้งการประหยดันํÊา ) ลติร/วนั-คน śŘ - ŞŘ 

คน (ทอ้งถิÉนทีÉมนํีÊาอดุมสมบรูณ)์ ลติร/วนั-คน şŝ - śŘŘ 

ววั ควาย ลติร/วนั-ตวั ŝŘ  

หม ู ลติร/วนั-ตวั ŚŘ 

ไก่ ลติร/วนั ต่อ Ş ตวั ř 
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ตารางทีÉ Ŝ.Ş ปรมิาณนํÊาเพืÉอการดบัเพลงิทีÉตอ้งสาํรองไวใ้นถงันํÊาใส หรอืถงัสงู 

จาํนวนประชากร (คน) ปรมิาณนํÊาสาํรอง (ลบ.ม.) 

< 10,000 řŘŘ 

20,000 ŚŘŘ 

30,000 śŘŘ 

40,000 śŝŘ 

 

ŝ.ปรมิาณนํÊาทีÉสญูเสยี (Leak) กาํหนดไวเ้ท่ากบั  řŘ -Śŝ % ของคา่ความตอ้งการนํÊาเฉลีÉย 

 

Ś) ปริมาณความต้องการนํÊาเพืÉอการเพาะปลูก 

ในการคาํนวณปรมิาณความตอ้งการเพืÉอการเพาะปลกู จะอาศยัคา่ชลภาระ (Water duty) และขนาดพืÊนทีÉ

เพาะปลกูมาเป็นขอ้มลูสาํหรบัคาํนวณ ตามสตูร  

 

อตัราการสง่นํÊา  =  คา่ชลภาระ x ขนาดพืÊนทีÉเพาะปลกู           (Ŝ-ř) 

 

4.4.2 การคาํนวณขนาดท่อ 

เมืÉอไดว้างแนวท่อแตล่ะสายไปตามความเหมาะสมของภมูปิระเทศแลว้ ผูอ้อกแบบกส็ามารถคาํนวณหา

ปรมิาณนํÊาในแต่ละช่วงของท่อสายแยกซอย สายซอย ตลอดจนสายท่อประธานซึÉงครอบคลุมพืÊนทีÉโครงการไดใ้น

ลกัษณะรวมพืÊนทีÉข ึÊนมา ดงันั Êน ท่อจงึมขีนาดใหญ่ลดหลั Éนกนัเป็นลาํดบั จากท่อประธาน ท่อสายซอย และท่อสายแยก

ซอย สาํหรบัวธิกีารคาํนวณขนาดท่อ จะพจิารณาจากปรมิาณนํÊาทีÉจะตอ้งไหลผา่นท่อนั Êน ๆ พรอ้มกบักาํหนดคา่

ความเรว็จาํกดัของท่อแต่ละชนิดในแต่ละสาย เช่น สายประธาน สาํหรบัท่อ PVC ความเรว็ไม่ควรเกนิ 0.60 ม./วนิาท ี

เป็นตน้  การคาํนวณขนาดท่อหน้าตดัวงกลม จะใชส้มการต่อเนืÉอง (Continuity equation) คอื 

 

                                          AVQ                       (Ŝ-Ś) 

            เมืÉอออกแบบเป็นท่อกลม              

                                                            
4

Vd
Q

2
                    (Ŝ-ś) 

 หรอื                                            
V

Q4
d


                    (Ŝ-Ŝ) 

 เมืÉอ   Q   = อตัราการไหลในเสน้ท่อ (ลบ.ม. ต่อ วนิาท)ี 

                   d    = เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายในของท่อ (ม.) 
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         V   = ความเรว็เฉลีÉยของการไหลภายในเสน้ทอ่ (ม. ต่อ วนิาท)ี 

 

สาํหรบัขั ÊนตอนนีÊ ใหเ้ลอืกกาํหนดความเรว็การไหลทีÉเหมาะสมตามรปูทีÉ  Ŝ.š หรอืหากกรณเีป็นท่อพวีซี ีอาจ

เลอืกใชค้า่ความเรว็ทีÉเหมาะสม ตามตารางทีÉ Ŝ.ş   จากนั Êนไปแทนคา่ในสมการทีÉ (Ŝ-Ŝ) แลว้แกส้มการหาคา่ d  

 เมืÉอไดข้นาดทอ่ d จากสมการทีÉ (Ŝ-Ŝ) แลว้ ใหป้รบัคา่ตวัเลขใหเ้ป็นเลขลงตวัและเป็นขนาดทีÉมจํีาหน่ายตามทอ้งตลาด 

จากนั Êนนําไปตรวจสอบคา่ความเรว็การไหลทีÉจะเกดิขึÊนจรงิเมืÉอใชข้นาดท่อทีÉปรบัค่า โดยการแทนคา่ในสตูร 
2d

Q4
V


  

หากพบว่า ความเรว็ทีÉเกดิขึÊนจรงิ มคีา่ไมเ่กนิจากคา่ความเรว็ทีÉกําหนดไว ้ถอืว่าขนาดทอ่ทีÉออกแบบไวใ้ชไ้ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.š ความเรว็ของการไหลภายในท่อทีÉแนะนําให้ใช้ 

        

ตารางทีÉ Ŝ.ş ความเรว็ของการไหลทีÉยอมให ้กรณเีป็นท่อพวีซี ี

 

ขนาดท่อ(มม.) ความเรว็การไหลออกแบบ(ม./วนิาท)ี ความเรว็สงูสุดทีÉยอมให(้ม./วนิาท)ี 

ตํÉากวา่ Śŝ  Ř.ŝŘ -Ř.şŘ ś.Ř 

Śŝ - ŝŝ 0.50 – Ř.ŠŘ Ŝ.Ř 

Şŝ - řŝŘ 0.70 – ř.ŘŘ ŝ.Ř 

ŚŘŘ - ŜŘŘ 0.90 – ř.ŝŘ ŝ.Ř 
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4.4.3 การคาํนวณการสญูเสียพลงังานในเส้นท่อ 

การสญูเสยีพลงังานในท่อเนืÉองจากความตา้นทานต่าง ๆ จะแบ่งออกเป็นสองประเภทดว้ยกนั คอื 

1. การสูญเสยีเฮดหลกั (Major loss) โดยปกตกิารสญูเสยีหลกัจะเกดิขึÊนจากความเสยีดทานของผวิท่อ ขนาด

ของท่อ ความเรว็ในการไหล และความยาวท่อ ถา้ผวิท่อขรุขระ ความยาวท่อ และความเรว็ในการไหลสงู การสญูเสยี

พลงังานจะสงูตามไปดว้ย แต่การสญูเสยีพลงังานจะลดลงถา้ท่อมขีนาดโตขึÊน 

2. การสูญเสยีเฮดรอง (Minor loss) หมายถงึการสญูเสยีพลงังานเนืÉองจากการไหลในทอ่เมืÉอของไหลผา่น 

ทางเขา้ ขอ้ต่อชนิดต่าง ๆ ขอ้งอ ประตนํูÊา ฯลฯ ปกตถิา้ทอ่มคีวามยาวมากเช่น ในระบบท่อประปา การชลประทาน

ระบบท่อ คา่การสญูเสยีรองนีÊจะมคี่าของการสญูเสยีน้อยเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัการสญูเสยีหลกั แตถ่า้ท่อทีÉมคีวามยาวไม่

มากนัก มขีอ้ต่อ ขอ้งอ หลายแหง่ตามสภาพภมูปิระเทศแลว้ คา่การสญูเสยีรองกจ็ะมคีา่มากเช่นกนั 

4.3.1 การหาคา่การสญูเสยีเฮดหลกั (Major loss) การสญูเสยีหลกัในท่อกลม ท่อกลมเป็นท่อทีÉใชใ้นงาน

วศิวกรรมเป็นส่วนใหญ่คา่การสญูเสยีหลกัในท่อชนิดดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากหลายดว้ยกนั สตูรหนึÉงทีÉนิยมและเป็น

สตูรทีÉใหค้า่การคาํนวณทีÉถกูตอ้งและใชไ้ดค้รอบคลมุทั Êงการไหลแบบราบเรยีบและปั Éนป่วนคอืสตูร Darcy-Weisbach 

 

g

V

D

L
fh f 2

2

                                 ………………………………(Ŝ-ŝ) 

 

เมืÉอ hf    =   การสูญเสยีเฮดหลกั (ม.) 

          f  =   แฟคเตอรข์องความเสยีดทาน จาก Moody Diagram หาจาก Moody diagram รปูทีÉ ř.řŚ 

                  (ของบททีÉ ř) 

          L  =  ความยาวท่อ (ม.) 

         D   =  เสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของท่อ (ม.) 

         V   =  ความเรว็ในการไหล (ม./วนิาท)ี 

 4.3.2 การหาคา่การสญูเสยีเฮดรอง (Minor loss) ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่า การสญูเสยีรองเกดิขึÊนเนืÉองจากการ

ไหลของนํÊาผ่านทางเขา้ ขอ้ต่อ ขอ้งอ ประตนํูÊา (Valve) และอปุกรณ์ต่าง ๆ ในระบบท่อ คา่การสญูเสยีเฮดรองหาไดจ้าก

สตูร 

 

g

V
khm 2

2

                                   ………………………………..(Ŝ-Ş) 

 

เมืÉอ  hm   =  การสญูเสยีเฮดรอง 

   K   =  สมัประสทิธิ Íของการสญูเสยีเฮดรอง ใชจ้ากตารางทีÉ Ŝ ของบททีÉ ř  

               V  =   ความเรว็ในการไหล (ม./วนิาท)ี 

               g   =   อตัราเร่งเนืÉองจากแรงดงึดดูของโลก (ม./วนิาที 2 ) 
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4.4.4 การคาํนวณเส้นลาดชลศาสตร ์ (Hydraulic grade line) 

Hydraulic grade line หรอื เสน้ลาดชลศาสตร ์คอื เสน้ทีÉลากต่อเชืÉอมจุดต่างๆ (Locus) ของคา่เฮดสถติซึÉง

ไดแ้ก่ เฮดความดนั รวมกบั ค่าเฮดระดบั หรอืคา่  P/ + Z   ไปตามแนวท่อ ดงัแสดงในรปูทีÉ Ŝ.řŘ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.řŘ เส้นลาดชลศาสตรแ์ละเส้นลาดพลงังานของการไหลในท่อและทางนํÊาเปิด  

 

การคาํนวณเพืÉอสรา้งเสน้ลาดชลศาสตร ์(HGL) นั Êนจะใชส้มการเบอรนู์ล ีมาช่วยในการคาํนวณ กล่าวคอื 

คา่พลงังานทั ÊงหมดของการไหลทีÉจุด A ใดๆบนเสน้ทอ่มคีา่เท่ากบั  H  โดยทีÉ 

 

                                         A
AA

A Z
g

VP
H 

2

2


  …………………………………..(Ŝ.ş) 

 

และ ณ จุด A เดยีวกนับนเสน้ทอ่จะมคีา่เฮดสถติย ์เทา่กบั     

  

  
g

V
HZ

P A
AA

A

2

2




                          ……………………………….(Ŝ-Š)  

 

เมืÉอทาํการหาคา่เฮดสถติยไ์ปเรืÉอยๆตามแนวท่อแลว้ลากเสน้ต่อเชืÉอม จะไดเ้ป็นเสน้ลาดชลศาสตร ์ขึÊนมา  

อยา่งไรกต็ามการลากเสน้ลาดชลศาสตรใ์นแนวเสน้ทอ่ สามารถสรปุเป็นขั Êนตอนตั Êงแต่ตน้ท่อไปยงัปลายท่อ 

กรณทีอ่เสน้เดีÉยว ไดด้งันีÊ 

ř.คาํนวณคา่เฮดรวม ( H พลงังานรวม) ทีÉบรเิวณจดุตน้ท่อ หรอือาจเป็นจุดทีÉทราบคา่อยูแ่ลว้กรณเีป็นเครืÉอง

สบูหรอืถงัความดนั 
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Ś.คาํนวณคา่การสญูเสยีเฮดทีÉจุดดงักล่าวซึÉงอาจเป็นการสญูเสยีเฮดรองเนืÉองจากการไหลเขา้ปากท่อ 

(Entrance Loss) นําคา่ทีÉไดไ้ปลบออกจากเฮดรวมในขอ้ทีÉ ř จะไดเ้ป็นเฮดรวมทีÉบรเิวณปากทางเขา้ท่อ 

ś.คาํนวณคา่เฮดความเรว็ทีÉจุดดงักล่าวดว้ยสตูร V2/2g  นําไปลบออกจากค่าเฮดรวมในขอ้ทีÉ Ś จะไดค้า่เฮด

สถติยท์ีÉจุดดงักล่าวนีÊ 

Ŝ.เช่นเดยีวกนัเมืÉอจะหาค่าเฮดสถติย์ทีÉจุดถดัไปทางดา้นทา้ยนํÊา ใหนํ้าค่าเฮดรวมทีÉจุดก่อนหน้านีÊ ลบออกดว้ย

คา่การสญูเสยีเฮดทั ÊงหมดทีÉเกดิขึÊน(คา่การสญูเสยีเฮดหลกัรวมกบัคา่การสญูเสยีเฮดรอง)จากจุดก่อนหน้านีÊจนมาถงึจุด

ปัจจุบนั  แลว้ลบออกดว้ยค่าเฮดความเรว็ทีÉจุดปัจจุบนัอกีทหีนึÉง จะไดค้า่เป็นเฮดสถติยท์ีÉจุดปัจจุบนั  หรอืเขยีนเป็น

สมการ 

 

                                    
g

V
hhHZ

P B
BmABlAAB

B

2

2

 
  ..............................(Ŝ-š) 

เมืÉอ   นํÊาไหลจากจุด A ไปยงัจุด B 

 HA       = เฮดรวมทีÉจุด A 

 hlA-B    = คา่การสญูเสยีเฮดรองจากจุด A ไปยงัจุด B 

 hmA-B  = คา่การสญูเสยีเฮดหลกัจากจุด A ไปยงัจุด B 

 

ลกัษณะของความดนัในทอ่มคีวามสมัพนัธ์กบัเสน้ลาดชลศาสตรแ์ละแนวท่อดงันีÊคอื 

 -หากแนวท่ออยูต่ํÉากว่าเสน้ลาดชลศาสตร ์ค่าความดนัภายในทอ่บรเิวณนั Êนจะมคีา่เป็นบวก หรอืความดนัสงู

กว่าคา่ความดนับรรยากาศ 

 -หากแนวท่ออยูส่งูกว่าเสน้ลาดชลศาสตร ์คา่ความดนัภายในทอ่บรเิวณนัÊนจะมคี่าเป็นลบ หรอืความดนัตํÉา

กว่าคา่ความดนับรรยากาศ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.řř เส้นลาดพลงังานและเส้นลาดชลศาสตรข์องระบบท่อเดีÉยว 
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รปูทีÉ Ŝ.řŚ เส้นลาดพลงังานและเส้นลาดชลศาสตร ์จากท่อออกจากอ่างเกบ็นํÊากรณีท่อมขีนาด 

                                    แตกต่างกนั ไมคิ่ดค่าการสญูเสียพลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.řś เส้นลาดพลงังานและเส้นลาดชลศาสตร ์จากท่อออกจากอ่างเกบ็นํÊากรณีท่อมขีนาดเท่ากนั

และคิดค่าการสญูเสียพลงังาน 

 

 

 



4-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ.řŜ ตวัอย่างเส้นลาดชลศาสตร ์ในระบบท่อกรณีนํÊาไหลและไม่ไหล 

 

การคาํนวณเสน้ลาดชลศาสตร ์Hydraulic grade line นั Êน ควรจะเพิÉมคา่การสญูเสยีพลงังานรวมของท่อทั Êง

ระบบอกี ประมาณ 5 – 10 % ของคา่การสญูเสยีทั Êงหมด เพืÉอใหแ้น่ใจว่านํÊามแีรงดนัพออยา่งทั Éวถงึถา้หากกาํหนดให ้

กม. 0+000 ของระบบท่อสง่นํÊา เป็นจุดหลกัในการคาํนวณ กจ็ะถอืว่าทีÉจุดนีÊ คา่การสญูเสยีเร ิÉมตน้เท่ากบัศนูยส์าํหรบั

ระบบท่อ ฉะนั Êน หากแนวศูนยก์ลางท่อทีÉตาํแหน่งนีÊอยูต่ํÉากว่าระดบันํÊาหน้าอา่งเท่าไหร ่จะถอืว่าคา่ Pressure head ของ

เสน้ท่อทีÉจุดนั Êนมคี่าเท่ากบัระยะระหว่างศนูยก์ลางท่อถงึระดบันํÊาใชก้ารเฉลีÉย เช่น ถา้ศูนยก์ลางท่อทีÉ กม. 0+000 อยู่ตํÉา

กว่าระดบันํÊาใชก้ารเฉลีÉยเทา่กบั 4 ม. คา่ Pressure head เฉลีÉยจะเท่ากบั 4 ม. ดว้ยสาํหรบั head ทีÉจุดปลายสดุของ

ระบบท่อสง่นํÊา จะขึÊนอยูก่บัค่าระดบัทีÉจดุนั Êนอยูต่ํÉากว่าระดบัเหนืออา่งเทา่ไหร ่แลว้หกัคา่การสญูเสยีในท่อทั Êงระบบของ

โครงการ หรอืหมายถงึระดบัทีÉแนวศนูยก์ลางท่อทีÉจุดนั Êนอยูต่ํÉากว่า Hydraulic grade line เท่าไหร่ ซึÉงค่าทีÉไดไ้ม่ควร

น้อยกว่า Velocity head ของปรมิาณนํÊาทีÉตอ้งการ ในทาํนองเดยีวกนั แนวศนูยก์ลางท่อทีÉตาํแหน่งใด ๆ จะตอ้งอยูต่ํÉา

กว่า เสน้ Hydraulic grade line ทีÉตาํแหน่งนั Êนเสมอ โดยมกัจะวางใหต้ํÉากวา่ประมาณ 3.50 ม. เพืÉอใหม้แีรงดนัมากพอทีÉ

นํÊาจะไหลผ่านไปได ้

ตวัอย่าง ส่งนํÊาผ่านระบบท่อเดีÉยวจากแหล่งนํÊา A ไปยงัแหลง่นํÊา B ตามรปู จงเขยีนเสน้ HGL ของแนวทอ่นีÊ                                          
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วธิทีาํ    Plot เสน้ EGL. 

   ř. เฮดรวมตน้ท่อเริÉมทีÉผวินํÊาของถงั  A ทีÉจุด A     EGL.A    =  řŘ.ŘŘ  ม. 

  Ś. เฮดรวมทีÉปากทางเขา้ท่อ = EGL. B  เท่ากบัเฮดผวินํÊา ลบ ดว้ยการสญูเสยีปากทางเขา้ 

   82.4
)304.0(

435.0
2




A

Q
V   เมตร ต่อ วนิาท ี

  คา่  entrance  loss              59.0
81.92

82.450.0 2





eh    ม. 

         EGL. B     =  10.00 – 0.59 =  9.41  ม. 

  ดงันั Êนคา่เฮดสถติยท์ีÉจุด A  - เฮดความเรว็ในท่อทีÉจุด A  

                                  = 23.8
81.92

82.482.4
41.9 




 ม. 

 ś. เฮดรวมทีÉจุด C  เท่ากบั  เฮดรวมทีÉปากทอ่ ลบดว้ย การสญูเสยีในเสน้ท่อ 

  การสญูเสยีในเสน้ท่อใชส้ตูร Darcy –Wisbach   ไดเ้ท่ากบั   Ŝ.ŚŘ เมตร 

  คา่เฮดรวมทีÉจุด C  เท่ากบั  เฮดรวมทีÉจุด B  - Lossในเสน้ท่อถงั A – B   = 9.41 – 4.20 =5.21 ม. 

  ดงันั Êน                    EGL. C    =  5.21   ม. 

 Ŝ.เฮดรวมทีÉจุด D                     EGL.D  =  EGL.C –  Exit loss 

               =  02.4
81.92

82.482.4
0.121.5 




   ม.  Say  4.00 ม. 

หมายเหต ุค่า Loss ทั Êงหมดจากถงั A ไปยงั B จะตอ้งเท่ากบัระดบัต่างของผวินํÊาทั Êงสองถงั คอื Ş.ŘŘ เมตร 

เมืÉอไดค้่าเฮดรวมแต่ละจุดแลว้ นํามาคาํนวณคา่เฮดสถติยข์องแต่ละจุด ดงันีÊ 

Plot  เสน้ HGL. 

ř.คา่ HGL.แต่ละจุดเท่ากบั EGL. -  V2/2g 

2. HGL.A  =  EGL.A – 0   =  10.00 ม. 

ś. 22.8
81.92

82.482.4
41.9

2

2






g

V
EGLHGL B

BB  ม. 

Ŝ. 02.4
81.92

82.482.4
21.5

2

2






g

V
EGLHGL C

CC ม. 

ŝ. 02.4002.4
2

2


g

V
EGLHGL D

DD  ม. Say 4.00 ม. 

ลากเสน้เชืÉอมต่อคา่ต่างๆจะไดเ้สน้ ลาดพลงังานและเสน้ลาดชลศาสตร ์
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4.4.5 การคาํนวณค่าความดนัเพิÉมจาก Water Hammer 

การกระแทกของนํÊาอนัเนืÉองมาจากความดนัทีÉเกดิขึÊนเมืÉอนํÊาทีÉเคลืÉอนตวัอยู่ภายในถกูทาํใหห้ยดุลงอย่าง

กระทนัหนั เช่น เมืÉอประตนํูÊา (Valve) ทีÉปลายทอ่ซึÉงมนํีÊาอยูเ่ตม็ ถูกปิดโดยทนัท ีนํÊาทีÉไหลอยู่ในทอ่จะหยุดอยา่ง

กระทนัหนั และความเรว็ในการไหลลดลงอยา่งรวดเรว็ พลงังานจลน์ทีÉสะสมไวใ้นนํÊา จะแปลงรูปเป็นความดนัสงูทีÉ

ดา้นหลงัของประตนํูÊา และนํÊาจะอดัตวัพยายามขยายตวัท่อใหก้วา้งขึÊน ความดนัทีÉสงูขึÊนเรืÉอย ๆ จะวนเวยีนอยู่ดว้ย

ความเรว็คงทีÉระดบัหนึÉงในขณะทีÉคลืÉนความดนัวิÉงขึÊนสูต่อนบน ปรากฏการณ์นีÊเรยีกวา่ Water Hammer หรอือกีนัยหนึÉง 

Water Hammer จะเกดิขึÊนในระบบทอ่ เมืÉอนํÊาทีÉเคลืÉอนตวัอยูภ่ายในเกดิการเปลีÉยนแปลงความเรว็ เพืÉอทีÉจะรกัษา 

Momentum ภายในเสน้ท่อใหม้คีา่คงเดมิ ดงันั Êนสว่นหนึÉงของพลงังานจลน์ของนํÊาจะเปลีÉยนไปเป็นพลงังานศกัย ์และใน

ทีÉสดุจะสญูไปกบัความเสยีดทานในนํÊา หรอื ผนงัทอ่ เพืÉอทีÉจะทาํใหค้วามดนัมคีา่คงเดมิโดยหลกัทั Éวไป Water Hammer 

เกดิจากสาเหตุต่าง ๆ ดงันีÊ 

- การเปิด และ ปิด (สนิทหรอืเป็นบางสว่น) ของประตูนํÊา (Valve) 

- การเริÉมต้น และการหยุดของเครืÉองสบูนํÊา 

- การเปลีÉยนแปลงความเรว็ของ Turbine 

- การเปลีÉยนระดบัของแหล่งนํÊา 

- ปฏกิริยิาลกูคลืÉนของแหลง่นํÊา (Reservoir Wave Action) 

   ฯลฯ 

ความดนั Water Hammer นีÊ อาจแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื 

1. Transient คอื สภาวะระหวา่งกลาง (Intermediate Condition) ซึÉงจะเกดิขึÊนในระบบ เมืÉอนํÊาเคลืÉอนตวัจาก

สถานะคงตวัหนึÉงไปยงัอกีสถานะคงตวัหนึÉง ตวัอยา่งทีÉเหน็ไดง้า่ย เช่นการปิดประตนํูÊาเพยีงตวัเดยีว 
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2. Oscillatory คอื สภาวะทีÉเกดิขึÊนสมํÉาเสมอในช่วงเวลาหนึÉง ความดนัประเภทนีÊมคีวามเกีÉยวพนักบัปฏกิริยิา

ของเครืÉองสบูนํÊาประเภททีÉใชล้กูสบู และประตนํูÊาลดความดนั (Relief Valve) ความดนัเพยีงเลก็น้อยทีÉเกดิขึÊน สามารถ

ขยายตวัไดอ้ยา่งรวดเรว็ และทําใหเ้กดิความเสยีหายอยา่งรา้ยแรงทีÉสดุ ถา้ความถีÉเพิÉมขึÊนจนใกลเ้คยีงกบักําทอน

ธรรมชาต ิ(Natural Resonant) ของระบบท่อ ทฤษฎ ีElastic Wave ซึÉงวเิคราะหค์วามดนั Water Hammer นีÊ ไดร้บั

การปรบัปรงุและพฒันาโดยนกัวจิยัหลายท่าน โดยใชเ้วลาหลายปี และเทคนิคทีÉคน้พบก็จะนําซึÉงคาํตอบทีÉน่าพอใจ เมืÉอ

ประยกุตเ์ขา้กบัสภาวะการอยา่งถูกตอ้ง ตวัอยา่งซึÉงงา่ยแก่การเขา้ใจ คอืการคาํนวณเกีÉยวกบัความดนัทีÉเพิÉมขึÊนในท่อ 

เนืÉองจากการปิดประตนํูÊาอยา่งรวดเรว็ แนวทอ่ซึÉงประกอบดว้ย ขอ้ต่อซึÉงขยายตวัได ้จะถูกยดึเพืÉอต่อตา้นการเคลืÉอนตวั

ในแนวนอน ความดนั Water Hammer ทีÉมคี่ามากทีÉสดุนั Êน มคีวามสมัพนัธก์บัความเรว็เปลีÉยนแปลงสงูสุดของการ

เคลืÉอนตวัของนํÊา ในขณะทีÉอตัราการเคลืÉอนตวัของ Pressure Wave มคีวามสมัพนัธก์บัความเรว็ของเสยีงในนํÊานั Êน

(แปรเปลีÉยนไปตามวสัดทุีÉใชใ้นการผลติท่อ) ความเรว็คลืÉน สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

Et

Kd

g
K

C



1


                   (Ŝ-řŘ) 

 

เมืÉอ             c  = ความเรว็คลืÉนความดนั (ม./วนิาท)ี 

K  = Bulk Modulus ของของไหล (นํÊา มคีา่ 2.07x108 กก./ตร.ม.) 

d  =  เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน ของท่อ (ม.) 

E  =  คา่โมดลูสัความยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity) ของผนงัทอ่ 

-มคี่า 3.0 x108 กก./ตร.ม.สาํหรบัท่อ พ.ีว.ีซ ี

                                t = ความหนาของท่อ (ม.) 

    = นํÊาหนักจําเพาะของของไหล(นํÊา เทา่กบั řŘŘŘ กก./ลบ.ม.) 

g = ความเรง่เนืÉองจากแรงโน้มถว่งของโลก (š.Šř ม. ต่อ วนิาทีŚ)  

                                                                                                                                                                                                                  

ความดนัทีÉเพิÉมจาก Water Hammer สงูสดุ  คาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

g

CV
P

1000


                                    (Ŝ-řř) 

 

หรอื คดิเป็นเฮดความดนัทีÉเพิÉม 

 

g

CV
h                                            (Ŝ-řŚ) 
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เมืÉอ   V = ความเรว็การไหลก่อนเกดิ Water hammer (ม./วนิาท)ี 

 P = ความดนัเพิÉมเนืÉองจาก Water hammer (กก./ตร.ซม.) 

 h = เฮดความดนัทีÉเพิÉม (ม.นํÊา) 

 

 ในการประมาณคา่ความดนัเพิÉมเนืÉองจากการเกดิWater hammer อนัเกดิเนืÉองมาจากการปิด เปิดวาลว์

กะทนัหนัหากไมต่อ้งการใชส้ตูรเบืÊองตน้คาํนวณ อาจหาคา่จากตารางทีÉ Ŝ.Š 

 

ตารางทีÉ 4.8 ค่าความดนัเพิÉมจาก Water hammer อนัเกิดจากการเปิด ปิด วาลว์กะทนัหนั  

                     (หน่วย กก./ตร.ซม.) 

 

คา่  d/t 

ความเรว็ของการไหล (ม. ต่อ วนิาท)ี 

Ř.ŚŘ Ř.ŝŘ ř.ŘŘ ř.ŝŘ Ś.ŘŘ ś.ŘŘ Ŝ.ŘŘ 

ŝ.Ř0 ř.śŠ ś.ŜŜ Ş.ŠŠ řŘ.śś řś.şş ŚŘ.ŞŞ Śş.ŝŜ 

ş.ŝŘ ř.řş Ś.šŚ ŝ.ŠŜ Š.şş řř.Şš 17.54 Śś.śŠ 

řŘ.ŘŘ ř.Řś Ś.ŝŠ ŝ.řş ş.şŝ řŘ.śŜ 15.51 ŚŘ.ŞŠ 

řŚ.ŝŘ Ř.šŜ Ś.śŜ Ŝ.ŞŠ ş.ŘŚ š.śŞ 14.04 řŠ.şŚ 

řŝ.ŘŘ Ř.ŠŞ Ś.řŞ Ŝ.śř Ş.Ŝş Š.ŞŚ 12.39 řş.ŚŜ 

řş.ŝŘ Ř.ŠŘ Ś.Řř Ŝ.ŘŚ Ş.ŘŚ Š.Řś řŚ.ŘŜ řŞ.ŘŞ 

ŚŘ.ŘŘ Ř.şŞ ř.Šš ś.şŠ ŝ.ŞŞ ş.ŝŝ řř.śŚ řŝ.řŘ 

ŚŚ.ŝŘ Ř.şř ř.şš ś.ŝş ŝ.śŞ ş.řŝ řŘ.şŚ řŜ.śŘ 

Śŝ.ŘŘ Ř.ŞŠ ř.şŘ ś.ŜŘ ŝ.řŘ Ş.ŠŘ řŘ.ŚŘ řś.ŞŘ 

Śş.ŝŘ Ř.Şŝ ř.Şś ś.Śŝ Ŝ.ŠŠ Ş.ŝŘ š.şŝ řś.ŘŘ 

śŘ.ŘŘ Ř.ŞŚ ř.ŝŞ ś.řŚ Ŝ.ŞŠ Ş.ŚŜ š.śŞ řŚ.ŜŠ 

śŝ.ŘŘ Ř.ŝŠ ř.Ŝŝ Ś.šŘ Ŝ.śŜ ŝ.şš Š.ŞŠ řř.ŝŠ 

ŜŘ.ŘŘ Ř.ŝŜ ř.śŞ Ś.şŚ Ŝ.Řş ŝ.Ŝś Š.řŜ řŘ.ŠŞ 

 

จากตารางทีÉ Ŝ.Š    d  คอื เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายในท่อ และ  t  คอื คา่ความหนาของผนังท่อ 

 

การลดความรนุแรงของการเกิด Water hammer 

ř.ทําใหก้ารเปลีÉยนแปลงความเรว็ในการไหลน้อยลง โดยปกตมิหีลกัเกณฑใ์นการปฏบิตัโิดยทั Éวไป ดงันีÊ 

-ทาํใหค้วามเรว็การไหลภายในท่อชา้ลง ใหอ้ยูใ่นชว่งไมเ่กนิ ř.ŝ เมตร ต่อ วนิาท ี

-ปิด หรอืเปิดวาล์วอยา่งชา้ๆโดยเฉพาะอยา่งยิÉงเมืÉอวาล์วเปิดอยูร่ะหว่าง Ř - śŘ% 

-ไม่ควรเดนิหรอืหยดุเครืÉองสบูนํÊาในขณะทีÉวาล์วดา้นจ่ายอยูใ่นสภาพเปิดไวเ้ตม็ทีÉ 
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 Ś.ป้องกนัการลดลงของความดนั โดยการ 

  -ตดิตั Êง Air valve เพืÉอป้อนอากาศเขา้ไปในทอ่เมืÉอความดนัในท่อลดลง 

  -ตดิตั Êง Surge tank เพืÉอป้อนนํÊาเขา้ท่อเวลาความดนัลดลง 

  -ใช ้Surge suppressor สง่นํÊาจาก Water absorption tank  เขา้ไปทางดา้นท่อจ่าย เพืÉอป้องกนั

ไม่ใหค้วามดนัลดลงเวลาไฟดบั 

 ś.ป้องกนัการเพิÉมขึÊนของความดนั 

  -ใช ้Check valve  แบบคอ่ยๆปิด เพืÉอชะลอการทาํงานของ Check valve เวลามนํีÊาไหลยอ้นทาง 

  -ตดิตั Êง Safety valve เพืÉอระบายนํÊาออกเมืÉอความดนัเพิÉมขึÊนถงึระดบัหนึÉง 

 

4.4.6 การกาํหนดชั Êนคณุภาพท่อ    

 การออกแบบความดนัภายในท่อ 

 การเลอืกชั Êนคณุภาพของท่อ (Class of pipe) จะตอ้งอาศยัขอ้มลูคอืความดนัสงูสดุทีÉคาดวา่จะเกดิขึÊนในเสน้

ท่อระหว่างการใชง้าน ความดนัภายในทีÉเกดิขึÊนประกอบดว้ย ความดนัสถติ (Static pressure) และความดนัจลน์ 

(Dynamic) ในทีÉนีÊกค็อืความดนัจากการเกดิ Water hammer  คา่ความดนัสถติสงูสดุ มหีลกัในการเลอืกใชอ้อกแบบดงันีÊ 

ř.กรณสี่งนํÊาจากท่อระบบเปิด (Open type) จะใชค้า่ความดนัสงูสดุจากเสน้ Hydraulic Grade Line ในขณะมี

การส่งนํÊาในท่อ 

Ś.กรณเีป็นระบบท่อแบบปิด (Close type) ใชค้า่ความดนัเมืÉอระบบทอ่อยูใ่นสถานะหยุดส่งนํÊา 

ś.กรณรีะบบท่อม ีถงัความดนั (Pressure tank) เป็นตน้ทาง.ใชค้วามดนัสงูสดุทีÉไดจ้ากถงัความดนันั Êน 

Ŝ.กรณรีะบบท่อมเีครืÉองสบูนํÊาเป็นตน้กําเนนิเฮด ใชค้วามดนัสงูสุดทีÉไดจ้ากเครืÉองสบูนํÊานั Êนในขณะสง่นํÊา 

เมืÉอนําคา่ Water hammer ทีÉคาํนวณไดไ้ปรวมกบัค่า Pressure head สงูสดุของท่อสายนัÊน ๆ กจ็ะทราบว่า

ท่อจะตอ้งรบัความดนัสงูสดุเท่าใด อยู ่Class ใด เช่น ถา้แนวศนูยก์ลางท่ออยูต่ํÉากว่าแนวเสน้ Hydraulic grade line = 

35  ม. นั Éนคอื คดิเป็นความดนันํÊา 3.5 กก./ตร.ซม. (ค่าแรงดนันํÊา 1 กก./ ตร.ซม. จะเท่ากบัคา่ความสงูของนํÊาประมาณ 

10 ม.) เมืÉอคา่ความดนั Water hammer เท่ากบั 1.427 กก./ ตร.ซม.  ฉะนั Êน ท่อจะตอ้งรบัแรงดนัไดไ้ม่น้อยกว่า 4.927 

กก./ ตร.ซม. สมมตเิมืÉอใช้ท่อ PVC และใชค้า่ความปลอดภยัเป็น 1.5 เท่าของ Working pressure จะไดค้า่ความดนัทีÉ

ท่อตอ้งรบัอยา่งน้อย = 7.39 กก./ ตร.ซม. ฉะนั Êน ชั Êนคณุภาพท่อทีÉใช ้Class 8.5 หรอื 13.5 กก./ตร.ซม. เป็นตน้ ใน

ทาํนองเดยีวกนัเรากใ็ชว้ธิกีารคาํนวณคา่ชั Êนคณุภาพเหล่านีÊกบัทอ่ทกุ ๆ สายทั Êงระบบ กจ็ะไดช้ ั Êนคณุภาพของท่อสง่นํÊา

รบัแรงดนัทุกสาย ซึÉงโดยทั Éวไป มกัจะเอาคา่สงูสดุของแต่ละสายมาคาํนวณดงักล่าว 

กล่าวโดยสรปุกค็อืในการออกแบบระบบทอ่ จะตอ้งคดิคา่ Static Pressure รวมกบัคา่ Water hammer 

pressure  ทีÉเรยีกวา่ Normal pressure  ซึÉงจะตอ้งมคีา่ไมเ่กนิค่าความดนัใชง้าน ตามขนาดชั Êนคณุภาพของท่อ 
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Ŝ.Ŝ.ş ตวัอยา่งการคาํนวณออกแบบท่อส่งนํÊา 

ตวัอย่างทีÉř  ตอ้งการส่งนํÊาดว้ยอตัรา Ř.řŞŝ ลบ.ม.ต่อวนิาท ีดว้ยระบบท่อแรงดนั ใหอ้อกแบบชนิดและขนาดท่อทีÉ

เหมาะสมสาํหรบัอตัราการไหลดงักล่าวนีÊ พรอ้มทั Êงคาํนวณค่าการสญูเสยีเฮดทั Êงหมดในเสน้ท่อ และคาํนวณเสน้ลาดชล

ศาสตร ์(HGL) วิธีทาํ 

 หาขนาดท่อใชส้ตูร       Q   =  AV 

 เมืÉอ  Q = 0.165 ลบ.ม.ต่อวนิาท ี

  A  = พืÊนทีÉหน้าตดัทอ่ = 
4

2D
 ( D=เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายในของท่อ) 

  V =  ความเรว็การไหล เลอืกใชค้า่ความเรว็ออกแบบไมเ่กนิ Ř.şŘ เมตร ต่อวนิาท ี

  แทนคา่สตูร จะได ้

    70.0
4

165.0
2


D

 

        D    =   0.547  เมตร 

 เลอืกใชท้่อทีÉมจีาํหน่ายตามทอ้งตลาดทีÉม ีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายในเท่ากบั หรอืมากกวา่  600 ม.ม. 

หลงัจากเลอืกขนาดทอ่ตามทอ้งตลาดไดแ้ลว้ และหากมขีนาดตา่งไปจากผลทีÉคาํนวณได ้ต้องตรวจสอบค่า

ความเรว็ทีÉเกดิขึÊนจรงิอกีครั ÊงหนึÉง จาก 

     
A

Q
V   

 

หรอื                      
2)600.0(

165.04




V   =  0.584  ม.ต่อ วนิาท ี    (ไมเ่กนิ Ř.şŘ ม.ต่อวนิาท ี) ใชไ้ด ้

 

และจากขอ้มลูการวางแนวทอ่ทีÉดาํเนินการ กาํหนดชนิดทอ่เป็นทอ่พวีซี ีท่อมคีวามยาวทั ÊงสิÊน ŚŝŘŘ เมตร 

พบว่ามจีํานวนขอ้ต่อ Ŝŝ องศา จาํนวน Śŝ ตวั ขอ้ต่อ šŘ องศา จาํนวน řŝ ตวั และขอ้ต่อสามทาง (Tee) จํานวน Ŝ ตวั 

ตดิตั ÊงประตนํูÊาแบบ gate valve จาํนวน řŘ ตวั ต่อไปจะทาํการตรวจสอบว่าตั Êงแต่ตน้ท่อถงึปลายทาง มคี่าการสญูเสยี

เฮดไปทั Êงหมด เท่าไร  

คา่การสญูเสยีเฮดในเสน้ท่อประกอบดว้ยการสญูเสยีเฮดหลกัและการสญูเสยีเฮดรอง ในทีÉนีÊจะใชส้ตูร Darcy-

Weisbach คาํนวณคา่การสญูเสยีเฮดหลกั  

                    

สตูรคาํนวณคา่การสญูเสยีเฮดหลกั                           
g

V

D

L
fh f 2

2

  

    L = 2500   เมตร 

    D = 0.600  เมตร (จากการออกแบบขนาดท่อ) 

    V = 0.548  เมตร ต่อ วนิาท ี(ความเรว็ ทีÉเกดิขึÊนจรงิ) 
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     f  =  คา่ friction factor หาจาก Moody Diagram โดยตอ้งใชข้อ้มลู ค่า Reynold 

No.(Re ) และคา่ ความขรขุระสมัพทัธ์ (/D)  

 

                                     

VD

Re   

 

คา่  คอืคา่ความหนืดจลน์ (Dynamic viscosity) ของนํÊาทีÉอุณหภมูริาว ŚŚ-śŘ องศาเซลเซยีส เท่ากบั Š.Şśšx10-7 ตร.

ม.ต่อวนิาท ีแทนคา่ได ้

 

                  
710639.8

600.0548.0



eR   = 3.8059x105   

                                     
600.0

00000152.0


D


= 610533.2     (ออกแบบเป็นท่อ พวีซี)ี 

 

จากกราฟ Moody diagram ไดค้า่  f  เท่ากบั  Ř.ŘřŜŝ   นําไปแทนค่าสตูร 

  

                                                  
81.92

548.0

600.0

2500
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ต่อไปคาํนวณ ค่าการสญูเสยีเฮดรอง (Minor losses) 

จากสตูรการสญูเสยีเฮดรองเนืÉองจากอปุกรณ์แต่ละชนิด 
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หาค่าการสญูเสยีจากอปุกรณแ์ต่ละตวัแลว้นํามารวมกนั    คา่ K จากตารางทีÉ Ŝ บททีÉ ř 

ขอ้ต่อ Ŝŝ  องศา  จํานวน Śŝ ตวั   คา่ K =  Ř.ŜŘ  

ขอ้ต่อ šŘ  องศา จาํนวน  řŝ  ตวั   คา่ K =  Ř.şŘ  

ขอ้ต่อแบบสามทาง (Tee) จํานวน Ŝ ตวั   คา่ K = 2.0 

ประตนํูÊาแบบ gate valve จาํนวน řŘ ตวั  ค่า  K =  0.15 
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        =   Ř.Ŝŝš  ม. 

 

ดงันั Êน คดิเป็นการสญูเสยีเฮดทั Êงหมด = Ř.šŚŜ+Ř.Ŝŝš  
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                                                           = ř.śŠś    ม. 

ต่อไปใหค้าํนวณเสน้ลาดชลศาสตร ์Hydraulic grade line (HGL) 

 ความยาวท่อทั Êงหมด       ŚŝŘŘ   เมตร 

 คา่การสญูเสยีเฮด   ř.śŠś   เมตร 

 ความลาดชนัของเสน้พลงังาน = 4532.5
2500

383.1   

 หรอืเท่ากบั     1 : 1808 

 นั Éนคอืจากระยะตน้ทางท่อ (กม.Ř+ŘŘŘ) จนถงึกม. ř+ ŠŘŠ  เมตร ระดบัศูนยก์ลางท่อจะตอ้งตํÉากว่า กม.

Ř+ŘŘŘ ไม่น้อยกว่า ř.ŘŘ เมตร นํÊาจงึจะไหลถงึกม. ř+ ŠŘŠ หรอืพูดในอกีดา้นหนึÉงจะตอ้งวางท่อใหเ้อยีงลาดลง ř.ŘŘ 

เมตรเพืÉอไปชดเชยกบัเฮดความดนัทีÉสญูเสยีไปนั Éนเอง 

 

 ต่อไปคาํนวณตรวจสอบแรงดนัทีÉเพิÉมขึÊนกรณเีกดิ Water hammer 

จากสมการ (ś-š)  

Et

Kd

g
K

C



1


 

ในทีÉนีÊเป็นท่อพวีซี ี มคี่า  E = 3.0x108 กก.ต่อ ตร.ม. 

 ความหนาท่อ (t) เท่ากบั řŝ มม.   =   Ř.Řřŝ ม. 

เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน (d) เท่ากบั Ř.ŞŘŘ ม. 

 ค่า bulk modulus (K) ของนํÊา   2.07x108 กก./ตร.ม. แทนค่า ได ้
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คาํนวณเฮดความดนัทีÉเพิÉมกรณีเกดิคลืÉน สมการทีÉ (Ŝ-řř) 
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ตวัอยา่งทีÉ Ś จากแปลนแนวท่อส่งนํÊาทีÉกาํหนดให ้ 

 ř.จงคาํนวณหาคา่ Total dynamic head ของเครืÉองสบูนํÊา 

 Ś.คาํนวณกาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา 

 ś.คาํนวณเฮดความดนั (P/γ) ทีÉจุด A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วธิทีาํ 1.คาํนวณ TDH 

 คาํนวณคา่ TDH ของท่อแต่ละเสน้ คอื  PAB และ PAC แลว้ใชค้า่ทีÉมากเป็นคา่ควบคมุ 

จาก TDH  = เฮดสถติ + เฮดทีÉสญูเสยีทั Êงหมดตั Êงแต่ปลายท่อดดูถงึปลายท่อสง่ 

เส้นท่อ PAC 

 เอดสถติ  =  +20.000 – 10.000  =  10.00  ม. 

เฮดสญูเสยี คาํนวณโดยใชส้มการ Hazen Williams 

 fABfPAfsfPAB hhhh   
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C ท่อ PVC  ใช ้řŝŘ  

ท่อเสน้ PA ขนาด Š นิÊว จากตารางทอ่ PVC ทีÉ Class 8.5  มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน = 198.40 มม. 

ท่อเสน้ AC ขนาด Ş นิÊว จากตารางทอ่ PVC ทีÉ Class 8.5  มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน = 150 มม. 

 Loss ท่อดดู ขนาด Š นิÊว 

    
871.4852.1

852.1

198.0150

0556.00.5665.10 xx
h fs   

           = 0.0629    ม. 

 

  Loss ท่อเสน้ PA  ขนาด Š นิÊว 

    
871.4852.1

852.1

198.0150

0556.00.500665.10 xx
h fPA   

                                                     = Ş.Śš       ม. 

            Loss ท่อเสน้ AC  ขนาด Ş นิÊว   

    
871.4852.1

852.1

150.0150

0146.00.300665.10 xx
h fAC   

                                                      =1.039    ม. 

TDH ท่อสาย PAC  เท่ากบั   řŘ.Ř + Ř.ŘŞŚš + Ş.Śš + ř.Řśš  = 17.392  ม. 

 

เส้นท่อ PAB 

ท่อเสน้ AB ขนาด Ş นิÊว จากตารางทอ่ PVC ทีÉ Class 8.5  มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน = 150 มม. 

           

    
871.4852.1

852.1

150.0150

0139.00.200665.10 xx
h fAB   

                                                      = 0.746   ม. 

TDH ท่อสาย PAB  เท่ากบั   řŘ.Ř + Ř.ŘŞŚš + Ş.Śš + 0.746  = 17.098  ม. 

ดงันั Êน ใชค้่า TDH สาํหรบัออกแบบเครืÉองสบูนํÊาเทา่กบั  řş.śšŚ ม.     ตอบ. 

 

Ś.คาํนวณกาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา 

 จาก          
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     = 12.698   แรงมา้ 

ś.คาํนวณ เฮดความดนัทีÉจุด A 

ใชส้มการ Bernoulli ทีÉจุดผวินํÊา (จุดS) กบัจุด  A 
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Ŝ.ŝ อปุกรณ์ในระบบท่อส่งนํÊา 

ในระบบท่อสง่นํÊานั Êนจําเป็นตอ้งมอุีปกรณ์ซึÉงตดิตั Êงรวมกบัทอ่เพืÉอทาํหน้าทีÉควบคมุบงัคบันํÊาใหไ้หลไปใน

ทศิทางและอตัราทีÉตอ้งการ อุปกรณ์ทีÉจําเป็นตอ้งใชใ้นระบบท่อสง่นํÊาทีÉพบเสมอๆ กม็ ีเชค็วาล์ว (Check Valve) วาลว์

ปิดเปิดนํÊาแบบต่างๆ และวาล์วระบายอากาศ (Air Release Valve) รปูรา่งลกัษณะของอปุกรณ์ในระบบท่อเหล่านีÊแสดง

ไวใ้นรปูทีÉ 1 ถงึ 6 

4.5.1 ประตนํูÊา(หรือวาลว์) ชนิดต่างๆ 

            1) เชค็วาลว์ (Check Valve – รปูทีÉ 4-8) เป็นวาลว์ทีÉทาํหน้าทีÉป้องกนัไม่ใหนํ้Êาไหลยอ้นกลบั ลิÊนของวาล์วแบบ

นีÊจะปิดเมืÉอความเรว็ของการไหลเป็นศนูยห์รอืเมืÉอมกีารไหลยอ้นกลบั ในกรณทีีÉปลายท่อสง่นํÊาอยู่สงูกวา่ปั Ëมจาํเป็นตอ้ง

ตดิตั Êงเชค็วาล์วไวป้้องกนัมใิหนํ้Êาไหลยอ้นกลบัมาทําความเสยีหายต่อเครืÉองสบูนํÊาได ้

            2) เกทวาลว์ (Gate Valve – รปูทีÉ 4-9 ) เป็นวาล์วหรอืประตนํูÊาทีÉใชง้านกนัทั Éวๆ ไป บานประตมูลีกัษณะเป็น

ลิÊนเขา้ - ออกในลกัษณะตั Êงฉากกบัทศิทางของการไหล สว่นใหญ่จะใชแ้บบเปิดเตม็ทีÉหรอืปิดสนิท ไม่นิยมใชแ้บบเปิด

เพยีงบางสว่นเพืÉอควบคมุการไหล 

 
รปูทีÉ 4-8  เชค็วาลว์ 
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                                                               รปูทีÉ  4-9  เกทวาลว์ (Gate Valve) 

 

            3) วาลว์ผเีสืÊอ ( Butterfly Valve – รปูทีÉ 4-10 ) เป็นวาลว์ทีÉลิÊนหมนุรอบกา้นและปิดสนิทจานหมุนตั Êงฉากกบั

ทศิทางการไหลและจานสมัผสักบับา่รองลิÊนในตวัเรอืน วาลว์แบบนีÊใชไ้ดท้ ั Êงงานเปิด - ปิดและปรบัอตัราการไหล สว่น

ใหญ่จะใชใ้นระบบท่อทีÉมคีวามดนัตํÉาและยอมใหม้กีารร ั Éวผ่านรองลิÊนไดม้าก  

            4) วาลว์แบบลูกทรงกลม ( Ball Valve – รปูทีÉ 4-11 ) เป็นวาลว์ทีÉเปิด - ปิดโดยการหมุนลกูทรงกลมซึÉงมี

รเูจาะผา่นศนูยก์ลาง ในตาํแหน่งเปิดเตม็ทีÉรดูงักล่าวจะอยูใ่นแนวเดยีวกบัทศิทางการไหล และจะปิดสนิทเมืÉอหมุนทรง

กลมไปเป็นมมุ 90 องศา วาลว์แบบนีÊสว่นใหญ่นิยมใชค้วบคมุปรมิาณการไหลและความดนัในท่อ วาลว์แบบนีÊมขีนาด

ไมเ่กนิ 100  มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4-10 วาลว์ผเีสืÊอ ( Butterfly Valve ) 
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รปูทีÉ 4-11 วาลว์แบบลูกทรงกลม ( Ball Valve ) 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4-12 วาลว์แบบโกลบ (Globe Valve) 
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            5) วาลว์แบบโกลบ (Globe Valve – รปูทีÉ 4-12 ) เป็นวาลว์ทีÉออกแบบไว ้เพืÉอใชใ้นการปรบัอตัราการไหล

บ่อยๆ ลิÊนเปิด - ปิดมลีกัษณะเป็นจานหรอืลกูอุดเคลืÉอนทีÉข ึÊนลงโดยกา้นซึÉงตั ÊงฉากกบัรองลิÊนซึÉงมลีกัษณะเป็นแหวน ทศิ

ทางการไหลผา่นช่องลิÊนอาจทาํมุม 90 องศา หรอืมุมอืÉนกบัทศิทางการไหลเขา้และออกจากวาลว์ 

6) วาลว์ระบายอากาศ (Air Release Valve – รปูทีÉ 4-13 และ 4-14 ) วาลว์ระบายอากาศนบัวา่เป็นอุปกรณ์

ทีÉมคีวามสาํคญัมากชิÊนหนึÉงในระบบท่อสง่นํÊา ทั ÊงนีÊเพราะ โดยทั Éว ๆไปแลว้จะมอีากาศปนตดิมากบันํÊาทีÉสบูมาดว้ยเสมอ 

เมืÉอความดนัของนํÊาลดลงหรอืนํÊามอีณุหภมูสิงูขึÊนฟองอากาศกจ็ะแยกตวัออกมาและไปสะสมกนัในบรเิวณทีÉแนวท่อโคง้

งอขึÊน โพรงอากาศนีÊจะทาํใหก้ารไหลผา่นในบรเิวณดงักล่าวมลีกัษณะเป็นแบบการไหลในทางนํÊาเปิดซึÉงจะเป็นผลทาํให้

สญูเสยีพลงังานมาก และอาจเป็นตวัการก่อใหเ้กดิความดนัในระบบท่อแปรปรวนได ้ดงันั Êนจงึควรตดิตั Êงวาลว์ใหท้ํา

หน้าทีÉระบายอากาศสว่นนีÊออกไปเสยี 

การระบายอากาศออกจากท่อผา่นวาล์วจะถกูควบคมุโดยลกูลอย เมืÉออากาศไหลเขา้มาสะสมในวาลว์ดงักล่าว

นีÊมากพอลูกลอยกจ็ะลดระดบัลงเป็นเหตุใหเ้ขม็ซึÉงอุดช่องระบายเปิดออก อากาศกจ็ะถกูระบายออกไป ขั Êนตอนการ

ทาํงานของวาลว์ระบายอากาศแสดงไวใ้นภาพทีÉ 6 วาลว์ระบายอากาศควรจะตดิตั Êงบนหลงัท่อในบรเิวณทีÉทอ่สง่นํÊาโคง้

ขึÊนจนทาํใหเ้ป็นแหล่งสะสมฟองอากาศได ้นอกจากนั Êนควรตดิตั Êงทุกระยะ 0.50 ถงึ 1.0 กโิลเมตรบนแนวทอ่ทีÉลาดลง

โดยเฉาะอยา่งยิÉงแนวทีÉลาดลงคอ่นขา้งชนั การตดิตั Êงวาลว์ระบายอากาศทีÉพบเสมอๆ คอืในบรเิวณทอ่ตดัผา่นทางนํÊาซึÉง

จาํเป็นตอ้งใหท้่อโคง้งอขึÊนดงัแสดงในรปูทีÉ 4-15 และ 4-16 

7) บานปิดเปิดทางเดียว( flap valve)  หมายถงึ 

1. บานหรอืลิÊนปิดเปิดตดิอยูท่ีÉตอนปลายทอ่จ่ายนํÊาของเครืÉองสบูนํÊา เพืÉอป้องกนัการไหลกลบัของนํÊา เมืÉอ

เครืÉองสบูนํÊาหยุดทาํงาน  

2. บานหรอืลิÊนปิดเปิดควบคุมระดบันํÊาเพืÉอป้องกนันํÊาท่วม มกัออกแบบใหเ้ปิดเมืÉอระดบันํÊาดา้นเหนือนํÊาสงูกว่า

ระดบัทา้ยนํÊาเพืÉอระบายนํÊาและปิดเมืÉอระดบันํÊาดา้นทา้ยนํÊาสูงขึÊนเทา่กบัหรอื มากกวา่ระดบันํÊาดา้นเหนือนํÊา เพืÉอป้องกนั

ไม่ใหนํ้Êาไหลกลบับางคร ั Êงเรยีก flap gate  

การเลอืกใชว้าลว์ชนิดใด เพืÉอใหท้าํหน้าทีÉในระบบท่อสง่นํÊา สามารถดไูดต้ามตารางทีÉ 4-4 

 

ตารางทีÉ 4-4 การใช้งานของวาลป์ระเภทต่างๆ 

 

ชนิดวาลว์ การใชง้าน 

ควบคมุการไหล หยุดการไหล ป้องกนัไหลยอ้น ป้องกนัwater 

hammer 

Gate Valve √ √   

Butterfly Valve √ √   

Check Valve   √ √ 

Flap Valve   √  

Foot Valve   √  
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รปูทีÉ 4-13 ลกัษณะการทาํงานของวาลว์ระบายอากาศ 

(1) วาลว์เปิดเมืÉอไมม่นํีÊาอยูใ่นทอ่ (2) เมืÉอมนํีÊาไหลเขา้ท่ออากาศจะถกูระบายออกไปและวาลว์จะปิด (3) เมืÉอมนํีÊาเตม็ 

เมืÉอฟองอากาศมาสะสมกนัมากขึÊนลกูลอยจะตกและวาล์วจะเปิดเพืÉอระบายอากาศออกไปอกี 

  

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4-14  วาลว์ระบายอากาศขนาดใหญ่ ( Double Air Release Valve) 

                                                ทีÉใช้ในท่อส่งนํÊาขนาดใหญ่ 
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รปูทีÉ 4-15 การติดตั Êงผา่นคหูรือทางนํÊา ให้สงัเกตการณ์ติดตั Êงสมอคอนกรีตยดึท่อและการติดตั Êงวาลว์ 

                          ระบายอากาศเหนือท่อ 

 

 

รปูทีÉ  Ŝ-řŞ ตาํแหน่งทีÉควรติดตั Êงวาลว์ระบายอากาศ 
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สาํหรบัเกณฑก์ารเลอืกขนาดของวาลว์ระบายอากาศเบืÊองตน้ สาํหรบัใชก้บัท่อสง่นํÊาขนาดต่าง เป็นไปตามตารางทีÉ 4-5 

 

ตารางทีÉ 4-5 เกณฑก์าํหนดขนาดของวาลว์ระบายอากาศ 

 

ขนาด

ท่อ

(มม.)  
400  500  600  700  800  900  1000  1200  1350  1500  

ขนาด

แอร์

วาลว์

(มม.)  

100  100  100  100  100  100  150  150  150  150  

 

8) ประตรูะบายตะกอน (Blow off Valve) ตดิตั Êงไวบ้รเิวณทีÉท่อสง่นํÊาผ่านทีÉตํÉา อายกุารใชง้านประมาณ 3 - 5 

ปี ควรเปิดประตรูะบายตะกอน ปีละ 2 - 3 ครั Êง (ขึÊนอยูก่บัปรมิาณตะกอน) ใชป้ระโยชน์เพืÉอระบายตะกอนทรายทีÉจะอุด

ตนัในท่อทาํใหเ้ป็นอุปสรรคต่อการสง่นํÊาควรพจิารณาตดิตั Êงประตรูะบายตะกอนออกจากเสน้ท่อนํÊาทุกๆปลายเสน้ทอ่

เพืÉอระบายตะกอนออกจากเสน้ท่อนํÊาทุกๆ ระยะ ś เดอืน ตอ่หนึÉงคร ั Êง  การตดิตั Êงท่อระบายตะกอนมหีลกัเกณฑก์าร

ตดิตั Êง ดงันีÊ 

                ก.  ขนาดทอ่ Ø řŚ  นิÊว  ใชท้่อระบายตะกอน  ขนาดทอ่ Ø Ŝ  นิÊว 

                ข.  ขนาดท่อ Ø řŞ  นิÊว   ใชท่้อระบายตะกอน  ขนาดทอ่ Ø Ş  นิÊว 

 

4.5.2 อปุกรณ์ป้องกนัวอเตอรแ์ฮมเมอร ์(Water Hammer)  

          การป้องกนัวอเตอรแ์ฮมเมอร ์จากการหยดุเดนิเครืÉองสบูนํÊาอาจทาํไดโ้ดยการลดความเรว็ของเครืÉองยนตล์งที

ละน้อยเป็นขั Êนๆจนอตัราการไหลน้อยมากแลว้จงึดบัเครืÉองยนต ์    ในกรณีทีÉตน้กาํลงัเป็นมอเตอรซ์ึÉงมรีอบการหมุน

คงทีÉกใ็หใ้ชว้ธิปิีดประตจู่ายนํÊาลงทลีะน้อยเป็นขั Êนๆ เช่นเดยีวกนัจนกระทั Éงปิดสนิทหรอืเกอืบสนทิแลว้จงึปิดสวทิช ์  การ

เริÉมเดนิเครืÉองสบูนํÊากท็าํในลกัษณะเดยีวกนัแตย่อ้นขั Êนตอน   อย่างไรกต็าม บางครั Êงมคีวามจาํเป็นตอ้งหยุดเดนิเครืÉอง

อยา่งกะทนัหนั  หรอือาจมสีาเหตุมาจากกระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง    เครืÉองยนต์เสยี เป็นตน้    ดงันั ÊนในระบบทีÉมโีอกาสเกดิ

วอเตอรแ์ฮมมอรไ์ดง้า่ยจงึควรมอีปุกรณ์ป้องกนัช่วย  เช่น   Pressure relief valve , Air inlet-relief valve , Air 

chamber, Surge suppressor และ Surge tank เป็นตน้ 

1) Pressure relief valve เป็นวาลว์ ทีÉทาํหน้าทีÉในลกัษณะเดยีวกนักบัวาลว์นิรภยั (safety valve) กล่าวคอื

เมืÉอความดนัในท่อสงูกวา่ทีÉกาํหนดไว ้มนักจ็ะ เปิดกวา้งออกและระบายนํÊาทิÊงเพืÉอลดความดนัลง ความดนัทีÉตั Êงไวอ้าจ

ควบคมุโดยสปรงิหรอืนํÊาหนักกไ็ด(้รปูทีÉ 4-17) อุปกรณ์แบบนีÊเหมาะสาํหรบัทอ่ทีÉมขีนาดไมใ่หญม่ากนกั ซึÉงการระบาย

นํÊาทิÊงจะมผีลช่วยใหล้ดความดนัในท่อลงไดบัา้ง  

2) Air inlet-relief valve เป็นวาล์วทีÉจะเปิดใหอ้ากาศไหลเขา้มาในท่อโดยอตัโนมตัเิมืÉอความดนัในท่อตํÉากวา่

ความดนัของบรรยากาศ  ซึÉงจะเป็นการป้องกนัไมใ่หท้อ่แบนลง   อุปกรณ์ดงักล่าวนีÊยงัใชส้าํหรบัระบายอากาคออกจาก

ท่อดว้ย โดยการตดิตั Êงไวห้ลงัท่อในบรเิวณทีÉอยูส่งูกวา่แนวท่อสว่นอืÉน อากาศทีÉตดิมากบันํÊากจ็ะไหลเขา้ไปในอุปกรณ์นีÊ

แลว้ทาํใหลู้กลอยลดระดบัลงวาลว์เปิดและอากาศกจ็ะถกูระบายออกไป     การทีÉจําเป็นตอ้งระบายอากาศในท่อออกไป
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กเ็พราะว่าถา้ความเรว็ของการไหลไมม่ากพอโพรงอากาศในท่อจะเป็นสิÉงกดีขวางการไหลโดยทาํใหก้ารไหลในช่วง

ดงักล่าวมลีกัษณะเป็นการไหลในทางนํÊาเปิดแทนทีÉจะเป็นการไหลเตม็ท่อ  

3) Air chamber เป็นอุปกรณ์ช่วยลดความรนุแรงของวอเตอรแ์ฮมเมอรอ์กีแบบหนึÉงทีÉมลีกัษณะเป็นถงับรรจุ

อากาศต่อเขา้กบัหลงัท่อ    อากาศในถงัซึÉงยดืหดตวัไดด้กีว่านํÊากจ็ะทําหน้าทีÉผอ่นคลายความรนุแรงลงเมืÉอมคีวามดนั

เพิÉมขึÊนอยา่งฉบัพลนันอกจากนั Êนอปุกรณ์ชนิดนีÊยงัใชต้่อเขา้กบัดา้นจ่ายของปั Ëมแบบสบูชกัก่อนสง่นํÊาเขา้สู่ระบบ  เพืÉอให้

การไหลสมํÉาเสมอตลอดเวลาอกีดว้ย  

4) Surge Suppressor เป็นอุปกรณ์ทีÉมลีกัษณะคลา้ยกบั Air Chamber แต่แทนทีÉจะใชอ้ากาศเป็นตวัผ่อน

คลายแรงดนักเ็ปลีÉยนไปใชส้ปรงิแทน  อุปกรณช์นิดนีÊใชก้บัทอ่ขนาดเลก็ เช่น ท่อนํÊาใชใ้นบา้นมากกว่าทีÉจะใชก้บัระบบ

ท่อขนาดใหญ่  

5) Surge Tank เป็นถงัช่วยลดความดนัทีÉเพิÉมขึÊนจากวอเตอรแ์ฮมเมอรใ์นระบบขนาดใหญ่ซึÉงมทีั Êงประเภท

เปิดดาันบนของถงัเเละแบบปิด   สาํหรบัแบบเปิดนั Êนความสงูของถงัจะตอ้งมากพอทีÉจะไม่ใหนํ้Êาไหลล้นออกมา

ได ้   สว่นในแบบปิดจะมลีกัษณะคลา้ยกบั Air Chamber แตม่ทีอ่ขนาดเดยีวกนักบัทอ่สง่นํÊาเป็นตวัจ่ายนํÊาเขา้ไปในถงั

อกีทหีนึÉง    การลดความรนุแรงของความดนัจะถูกควบคมุโดยการไหลของนํÊาเขา้ไปใน Surge Tank และการยดืหดตวั

ของอากาศในถงั 

  ในระบบท่อสง่นํÊาทีÉมคีวามยาวมากและมคีวามลาดเทสงูขึÊนจากปั Ëมหรอืท่อไม่ยาวมากแต่มคีวามลาดเทจากปั Ëม

ชนัมาก     การตดิตั Êงเชค็วาลว์ประเภทไม่ปิดกระทนัหนั (Non-slam) ซึÉงออกแบบใหปิ้ดเมืÉอความเรว็เป็นศนูย ์คอืไม่

เปิดโอกาสใหนํ้Êาในท่อไหลยอ้นกลบัมากจ็ะช่วยลดแรงจากวอเตอรแ์ฮมเมอรล์งได ้    นอกจากนั Êน ถ้าหากก่อน

เดนิเครืÉองสบูนํÊาปรมิาณนํÊาในทอ่ยงัมอียูไ่มเ่ตม็เมืÉอเร ิÉมเดนิเครืÉองควรจะเปิดประตจู่ายนํÊาเพยีง 3/4 ของอตัราการสบูทีÉ

ตอ้งการต่อเมืÉอมนํีÊาบรรจุเตม็ทอ่แลว้จงึคอ่ย ๆ เปิดประตนํูÊาเพิÉมขึÊน  วธิที ีÉกลา่วนีÊจะช่วยลดความดนัจากวอเตอรแ์ฮม

เมอรล์งได ้ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงในกรณทีีÉตน้กาํลงัเป็นมอเตอรซ์ึÉงมรีอบคงทีÉตลอดช่วงการทาํงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 4-17 อุปกรณ์ป้องกนัความเสียหายจากวอเตอรแ์ฮมเมอร ์

(a) Pressure Relief Valve  (b) Air Inlet - Relief Valve  

และ (c) แสดงการติดตั Êงอปุกรณ์ทั ÊงสองแบบนีÊ 
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รปูทีÉ Ŝ-řŠ ถงั Surge Tank แบบปิด 

 

เพืÉอทีÉจะป้องกนัความเสยีหายแก่ระบบทอ่โดยมสีาเหตุมาจากการเกดิวอเตอรแ์ฮมเมอร ์ควรจะไดม้กีาร

วเิคราะหห์าระดบัความรนุแรงของแรงนีÊแลว้หามาตรการป้องกนั การวเิคราะหห์าแรงจากวอเตอรแ์ฮมเมอรข์องนํÊาควร

จะทาํเมืÉอลกัษณะของระบบหรอืสภาวะการทาํงานเขา้ข่ายดงัต่อไปนีÊ 

 (ř) เฮดสถติยม์ากกวา่ řŘ เมตร และความยาวของท่อมากกว่า ŚŘ เทา่ ของเฮดสถติย ์

 (Ś) ระดบัตามความยาวของท่อจา่ยอยู่สงูกว่าระดบัแนวเสน้ตรงซึÉงเชืÉอมต่อระหวา่งเครืÉองสบูนํÊากบั 

ปลายท่อมาก 

 (ś) มกีารเปิด-ปิดวาลว์อยา่งฉับพลนั 

 (Ŝ) เปิดเครืÉองสบูนํÊาในขณะทีÉช่วงความยาวของท่อจากตวัเครืÉองสบูนํÊาถงึวาลว์ทางดา้นจ่ายไมม่นํีÊาอยูห่รอืมี

ความดนัตํÉากว่าความดนัของบรรยากาศ 

 (ŝ) ท่อยาวเกนิกวา่ทีÉคลืÉนความดนัจะเคลืÉอนตวัไปกลบั (*) ไดใ้น ř วนิาท(ีถา้เป็นท่อเหลก็ตอ้งยาวเกนิ  

ŝŘŘ ม.)  

 (Ş) ปิดประตูนํÊาเรว็กว่า ŚŘ เท่าของ * 

 (ş) ท่อดดูยาวมากกว่าปกต ิ

 (Š) ท่อวางสงูกวา่ผวิดนิ 

  คา่ *   = ŚL/a เมตร ต่อ วนิาท ี

  เมืÉอ L   = ความยาวท่อ (เมตร) 

  

4.5.3 วาลว์ลดความดนั (Pressure Reducing Valve) 

Pressure Reducing Valve หรอื วาลว์ลดความดนั มหีน้าทีÉลดแรงดนัทีÉมากเกนิไปเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัการ

ใชง้านในระบบนั Êน เช่น ในระบบท่อสบูสง่นํÊาทีÉตอ้งส่งนํÊาไปยงัทีÉไกลๆ จําเป็นต้องสง่ดว้ยแรงดนัสงู ซึÉงการสง่ดว้ยแรงดนั
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สงูนีÊแรงดนัทางดา้นตน้ทางจะสงูมาก หากชุมชนหรอืหมู่บา้นต่อท่อไปใชเ้ลยจะทําใหอ้ปุกรณใ์นบา้นเสยีหายได ้เราจงึ

ตอ้งตดิตั Êงวาลว์ลดความดนั เพืÉอลดแรงดนัใหเ้หมาะสมก่อนต่อเขา้บา้นเรอืน 

วาลว์ลดความดนั มทีั Êงชนิด High Flow และ Low Flow (High Flow ทาํงานเมืÉอมอีตัราการไหลมากหรอืมี

ผูใ้ชนํ้Êามาก) (Low Flow ทํางานเมืÉอมผีูใ้ชนํ้Êาน้อย) หากแบ่งเป็นเปอรเ์ซน็ตก์ารไหล High Flow จะอยูท่ ีÉ 75-80% สว่น 

Low Flow จะอยูท่ ีÉ 20-25% ของอตัราการไหล เหตุผลทีÉออกแบบลกัษณะนีÊคอื เมืÉอมผีูใ้ชนํ้Êาน้อยจะให ้วาลว์ลดความ

ดนัตวัเลก็ หรอื Direct Acting ทาํงานก่อน และหากมผีูใ้ชนํ้ÊาเพิÉมมากขึÊน วาลว์ลดความดนั ตวัใหญ่กจ็ะทาํงานพรอ้มกนั

กบัวาลว์ตวัเลก็ ทั ÊงนีÊเพืÉอป้องกนัการเกดิเสยีงดงัของ วาลว์ลดความดนั ตวัใหญ่ทีÉไม่สามารถควบคมุแรงดนัไดเ้มืÉอมี

อตัราการไหลตํÉามากๆ วาลว์เกดิการกระพอื 
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Ŝ.Ş การวางท่อส่งนํÊา 

Ŝ.Ş.ř การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตคํÊายนัท่อ (Concrete Thrust Block Design) 

การออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีคํÊายนัท่อแรงดนัตรงจุดทีÉเกดิแรงกระทาํเช่นขอ้งอ สามทาง ขอ้

ลดและวาลว์รวมถงึบรเิวณจดุปลายทอ่ทีÉปิดอยู ่บรเิวณดงักลา่วจะเกดิแรงกระทาํต่อตวัทอ่อนัเนืÉองจากมี

แรงดนัภายในท่อทีÉไมส่มดุลเกดิข ึÊนเกดิแรงกระทกและการสั Éนสะเทอืนอยูต่ลอดเวลา สาํหรบัท่อฝังดนินั Êน

ขนาดโครงสรา้งคอนกรตีคํÊายนัทอ่จะขึÊนกบัความสามารถในการรบันํÊาหนกัของดนิบรเิวณนั Êน(ค่าBearing 

Stress) สาํหรบัพวกขอ้งอต่างๆทีÉงอในแนวดิÉง(Vertical Plane)และฝังไมล่กึจากผวิดนิ อาจใชเ้พยีงแทง่

คอนกรตีลว้นขนาดใหญ่ซึÉงมนํีÊาหนักมากหน่อยชว่ยถ่วงนํÊาหนักกพ็อไดแ้ลว้ รปูแบบมาตรฐานของแท่ง

คอนกรตีแบบต่างๆ สาํหรบัตา้นทานแรงดนัท่อแสดงไวใ้นรปูทีÉ Ŝ-řš 

 

    

                                           

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ŝ-řš รปูแบบมาตรฐานของแท่งคอนกรีตคํÊายนัท่อฝังดินบริเวณข้อต่อและประตูนํÊา 

 

 



4-2 
 

ในการออกแบบนั Êน คา่เฮดสงูสดุบรเิวณขอ้ต่ออาจใชค้า่จากคา่ความดนัใชง้านสงูสดุ ค่าความดนั

สงูสดุตามชั Êนคณุภาพของทอ่ทีÉออกแบบไวห้รอืคา่ความดนัทีÉไดจ้ากการทดสอบท่อกไ็ดข้ึÊนอยู่กบัว่าคา่

ไหนสงูทีÉสดุใหใ้ชเ้ฮดค่านั Êนมาออกแบบ ขนาดของแรงกระทาํบรเิวณดงักลา่ว คาํนวณไดจ้ากสตูร ดงันีÊ 

 

1.ข้องอ (Bend) 

  

2
sin)(2

QVPAT             (Ŝ.řś) 

เมืÉอ  

T= แรงลพัทก์ระทาํบรเิวณขอ้งอ (Resultant thrust (N)) 

P = ความดนับรเิวณขอ้งอ (Pa) 

A = พืÊนทีÉหน้าตดัทอ่ (m²) 

p = ความหนาแน่นของนํÊา (1000 kg/m³ at 15° C) 

Q = อตัราการไหลภายในทอ่ (m³/s) 

V = ความเรว็ของการไหล (m/s) 

 = มมุของขอ้งอ (degrees) 

  

เมืÉอไมนํ่าคา่เฮดความเรว็มาคดิ, สมการขา้งบนจะกลายเป็น 

  

   
2

sin1054.1 25 
HDT              (Ŝ.řŜ) 

  

เมืÉอ 

H = เฮด (m) 

D = เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายนอกท่อ(mm) 

T  = แรงลพัทก์ระทาํ (kN) 

 

ตารางทีÉ Ŝ-Ş และ Ŝ-ş แสดงแรงกระทาํ (Thrust Load) ต่อขอ้งอ (Bend) และขอ้ลด (Reducer) ของทอ่ 

ขนาดต่างๆ 
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2.ข้อต่อแบบสามทางและบริเวณปลายปิด (Tees or closed ends) 

 
251070.7 HDT                            (Ŝ-řŝ)           

  

ขนาดของแรงกระทาํในกรณีนีÊจะมคีา่เทา่กบัแรงกระทาํบนขอ้งอ 60 องศา เมืÉอท่อมขีนาดเดยีวกนั 

 

 3.ข้อต่อลดขนาดแบบค่อยเป็นไป (Tapers) 

 

                              )(1077.0 225 dDHT  
                 (Ŝ-řŞ) 

  

เมืÉอ D และ d  หมายถงึ เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอกท่อใหญ่และเลก็ตามลาํดบั  (มม.) 

อยา่งไรกต็ามสามารถหาค่าแรงดนัลพัทข์องขอ้ลดแบบคอ่ยเป็นไปโดยการคาํนวณหาผลต่าง

ของแรงบรเิวณปลายปิดของท่อแต่ละขนาดกไ็ด ้

 

ตารางทีÉ Ŝ-Ş แรงกระทาํ(Kgf)ต่อข้องอ จากค่าความดนัภายในท่อ P= řŘ ม.นํÊา( 1 kgf/cm2) 

 

ชืÉอเรยีก

ขนาดศก.

ท่อ 

Brance                    

Pipe 

Terminal 

มมุงอ(องศา) 

šŘ Ŝŝ ŚŚ.ŝŘ řř.ŝŘ ŝ ŝ/Š 

ŝŝ 20 ŜŘ ŚŚ řř Ş ś 

ŠŘ 62 ŠŠ ŜŠ ŚŜ řŚ Ş 

řŘŘ 102 řŜŜ şŠ ŜŘ ŚŘ řŘ 

řŚŝ 154 ŚřŠ řřŠ ŞŘ śŘ řŝ 

řŝŘ 214 śŘŚ řŞŜ Šś ŜŚ Śř 

ŚŘŘ 366 ŝřŠ ŚŠŘ řŜś şŚ śŞ 

ŚŝŘ 560 şšŚ ŜŚš ŚŚŚ řřŘ ŝŝ 

śŘŘ 794 řřŚś ŞŘŠ śřŘ řŝŞ şŠ 
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รปูทีÉ  Ŝ.ŚŘ รปูแบบมาตรฐานคอนกรีตคํÊายนัท่อบริเวณข้อต่อสาํหรบัท่อ GRP 
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 ตารางทีÉ Ŝ-ş แรงกระทาํต่อขอ้ลด(Kgf) จากค่าความดนัภายในท่อ řŘ ม.นํÊา 

 

ชืÉอเรยีกขนาด

ศก.ท่อ 

แรงกระทาํ ชืÉอเรยีกขนาด

ศก.ท่อ 

แรงกระทาํ ชืÉอเรยีกขนาด

ศก.ท่อ 

แรงกระทาํ 

ŠŘx55 śŜ ŚŘŘxřŘŘ 264 250x200 193 

100x80 ŜŘ 200x125 212 300x150 580 

125x100 ŝŚ 200x150 153 300x200 428 

150x100 řřŚ 250x125 406 300x250 234 

150x125 ŞŘ 250x150 346   

 

 

โดยทั Éวไปโครงสรา้งคํÊายนัทอ่(Thrust Block)จะถูกออกแบบใหส้ามารถถ่ายแรงไปยงัพืÊนทีÉระนาบสมัผสั     

ดนิ(ทีÉไมค่วรเป็นดนิถมแต่ควรเป็นดนิเดมิ) ดงันั ÊนสมการคาํนวณขนาดพืÊนทีÉของระนาบดนิเดมิทีÉจะ

รองรบัแรง คอื 

 

                                    f
b

T
A                 (Ŝ.řş)      

เมืÉอ  

A = พืÊนทีÉตั Êงฉากกบัแนวแรง (m
2
) 

T = แรงกระทาํ (kN) 

b = คา่ bearing Strees ของดนิ (kPa) 

f = ค่าสว่นเผืÉอความปลอดภยั(Factor of Safety) 

 

ตวัอย่างทีÉ       ท่อขนาด DN 750 PN10 SN 5000 ฝังใตด้นิมคีวามลกึดนิทบัหลงัท่อเท่ากบั 1.00 เมตร 

ท่อนีÊรบัความดนัเท่ากบั 1100 kPa. ใหอ้อกแบบโครงสรา้งรบัแรงดนัทอ่บรเิวณขอ้งอ 90 องศา โดยขอ้

มลูคา่ Bearing Stress ของดนิบรเิวณดงักล่าว เทา่กบั 100 kPa 

วิธีทาํ  จากสตูร   

2
sin1054.1 25 

HDT   

แทนคา่  H = 1100 KPa = 112.17 ม.นํÊา 

  D = 826 มม.(ท่อDN 750 มเีสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอก = 826 มม. ) 

   = 90 องศา 
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ดงันั Êน 

 
    2

90
sin)826(17.1121054.1 25  T  

         = 833.378  KN 

ขนาดของพืÊนทีÉสมัผสัระหว่างคอนกรตีบลอ็ก กบั ดนิ หาจาก 

f
b

T
A   

16.91.1
100

378.833
A  ตร.ม. (ใชค้่า FS =1.1) 

 

ตวัอย่างทีÉ........   ขอ้ลดขนาด A DN1200 x 1000 PN16 SN 10000 ตดิตั Êงในแนวท่อแหง่หนึÉง จงคาํนวณแรงกระทาํทีÉ

ขอ้ลดแหง่นีÊหากมคีวามดนัสงูสดุเกดิขึÊนเท่ากบั řŝŘŘ KPa.  

 

วิธีทาํ ความดนั řŝŘŘ KPa =152.96 ม.นํÊา 

 DN 1200 x1000  มเีสน้ผา่ศนูยก์ลางภายนอกเทา่กบั řŚŚš x1025  มม. 

ดงันั Êนแรงกระทาํ 

)(1077.0 225 dDHT    

)10251229(96.1521077.0 225  T  

                  = 541.56 KN. 

4.ตวัยึดวาลว์ (Anchorage of valves ) 

 การส่งนํÊาผ่านท่อภายใตแ้รงดนัทีÉเกดิขึÊนทาํใหจ้ะตอ้งทาํการยดึวาลว์ไวใ้หแ้น่นหนาเพืÉอป้องกนักระทาํใหว้าลว์

นั Êนหลุดออกจากตวัท่อไดเ้มืÉอมกีารปิดวาลว์นํÊาขึÊน ในการทาํตวัยดึวาลว์ มอียูห่ลายวธิดีว้ยกนัแต่ละวธิวี่าเหมาะสม

หรอืไม่ขึÊนอยูก่บัขนาดของท่อและลกัษณะการดาํเนินการส่งนํÊาผ่านท่อนั Êนๆ 

 อยา่งไรกต็ามโดยทั Éวไปจะใชว้ธิกีารพจิารณาจาก Ś ปัจจยัพืÊนฐานคอืวาล์วเหล่านั Êนตดิตั Êงกบัท่อแลว้อยูใ่นบ่อ

คอนกรตี (chambers) อกีทหีนึÉงดงัปรากฎตามรปูทีÉ Ŝ-řš หรอืตดิตั Êงกบัทอ่ทีÉฝังอยูใ่นดนิเลย(ตามรปูทีÉ Ŝ-Śř และ Ŝ-ŚŚ) 

วาลท์ีÉมขีนาดเลก้จะตดิตั Êงกบัท่อแลว้ฝังในดนิไปเลยไมจ่าํเป็นตอ้งทําบ่อคอนกรตี( concrete chamber)ครอบวาลว์ไว ้ 

สว่นวาลว์ทีÉมขีนาดใหญ่จะตดิตั Êงวาลว์โดยวางไวบ้นพืÊนบอ่คอนกรตีทีÉมฐีานขึÊนมารองรบั(Valve pit) ทีÉตวัวาล์วจะมขีอ้ต่อ

แบบหน้าจานช่วยตา้นแรงดนั (valve connector with thrust flange) ตรงรอยต่อแบบหน้าจานนีÊสามารถหล่อคอนกรตี

หุม้ไปไดเ้ลยพรอ้มกบัผนงัของบอ่วาลว์คอนกรตีนั Êน 

 วาลว์ทีÉถกูฝังโดยตรงไปในดนิกบัท่อและมแีท่งคอนกรตีหล่อหุม้ไว ้(ดรูปูทีÉ Ŝ-Śř และ Ŝ-ŚŚ) จะตอ้งมกีาร

ออกแบบแท่งคอนกรตีนีÊใหถ้กูตอ้ง เหมาะสมจนสามารถตา้นทานแรงดนันํÊาอยูไ่ด ้(ในขณะมกีารปิดวาลว์) ขนาดของ

แท่งคอนกรตียดึวาลว์ขึÊนอยูก่บัความแน่นของดนิ ชนิดของดนิถมหลงัท่อและลกัษณะของการตดิตั Êง  
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The size of the concrete thrust block is based on the local soil stifness, backfill materials 

and installation conditions. Any movement should be limited to 15mm. The flanged socket 

connectors should be o more than 500mm in length, connecting to a rocker pipe (Figure 6.8). 

  

        

        

  

  

  

  

  

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ-Śř Typical valve restraint for direct buried flanged valves (illustration only, not to scale) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

รูปทีÉ Ŝ-ŚŚ Typical valve restraint for direct buried socketed valves 

                         (illustration only, not to scale) 

 

Alternatively, the valve body can also be anchored allowing access for servicing by having a thrust 

block adjacent to the valve. The limit of use is dependent on the strength of the steel or ductile iron 
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flanged pipe with thrust flange. For small thrust loads, only one side of the valve needs to be 

anchored. 

The size of the thrust block is based on the local soil stiffness, backfill material and 

installation conditions. Limit lateral movement to preserve the leak tightness of the joint. 

 If steel or ductile iron flanged x spigot stubs are used, the use of a flexible steel coupling or dual 

bolting mechanical coupling is recommended. 

  

Installed in valve chambers (figure 6.6)   

This method can be used for all but the larger, high pressure valves. The limit of use is dependent 

on the ability to place the structural support system into the valve chamber. The support system 

must be designed to accept the total axial thrust without over-stressing the valve flanges or the 

reinforced concrete valve chamber walls. The valve chamber acts as the thrust block and must be 

designed as such. The thrust restraint is placed on the compression side of the valve to transfer the 

thrust directly to the chamber wall. The other end of the pipe system is relatively free to move 

axially allowing for movement due to temperature change and Posson effect. 

  

Consideration must be given to the possibility of back pressure on a closed valve which could create 

a thrust load in the opposite direction. To accomodate this possibility the structural support system 

can be designed to handle load in either direction. The details are left up to the design engineer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 6.9 - Approximate hydrostatic forces on rubber ring jointed fittings per 10 metres       
hystrostatic head (kN) 

Pipe  
DN 

Pipe OD 
(mm) 

Bend 
90 0 

Bend 
45 0 

Bend 
22.5 0 

Bend 
11.25 0 

Tee / Closed 
end 

and Valve 



4-9 
 

300 345 13.22 7.15 3.65 1.83 9.35 

375 426 20.16 10.91 5.56 2.79 14.25 

450 507 28.55 15.45 7.88 3.96 20.19 

525 587 38.27 20.71 10.56 5.31 27.06 

600 667 49.41 26.74 13.63 6.85 34.94 

675 747 61.98 33.54 17.10 8.59 43.83 

750 826 75.78 41.01 20.91 10.50 53.59 

900 923 94.63 51.21 26.11 13.12 66.91 

1000 1025 116.70 63.16 32.20 16.18 82.52 

1100 1127 141.17 76.40 38.95 19.57 99.76 

1200 1229 167.77 90.80 46.29 23.26 118.63 

1300 1331 196.90 106.56 54.32 27.29 139.14 

1400 1433 228.09 123.44 62.93 31.62 161.28 

1500 1535 261.88 141.73 72.25 36.30 185.60 

1600 1637 297.65 161.09 82.12 41.26 210.47 

1700 1739 336.11 181.90 92.73 46.59 237.51 

1800 1841 376.46 203.74 103.86 52.18 266.19 

1900 1943 419.60 227.08 115.77 58.16 296.51 

2000 2045 464.51 251.39 128.16 64.39 328.46 

2100 2148 512.81 277.53 141.48 71.08 362.38 

2200 2249 561.81 304.05 155.00 77.88 397.26 

2300 2351 614.32 332.47 169.49 85.15 434.11 

2400 2453 668.35 361.71 184.40 92.64 472.59 

2500 2555 725.55 392.67 200.18 100.57 512.71 

2600 2657 784.64 424.64 216.48 108.76 554.46 

3000 3065 1043 564.71 287.88 144.64 737.82 

Note: For concentric reducers the resultant thrust will be the difference between the "closed end" forces 
for the two pipes sizes. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Table 6.10  - Estimated horizontal soil-bearing capacities (kPa) - apply minimum factor of 

safety of 1.1 for thrust block design 
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Soil group 
description as per 

AS 1786 

  

Minimum soil cover above fitting supported by thrust block 

  

0.75 metre 

  

1.0 metre 

  

1.25 metre 

  

1.5 metre 

GW, SW 57 76 95 114 

GP, SP 48 64 80 97 

GM, SM 48 64 80 96 

GC, SC  79 92 105 119 

CL 74 85 95 106 

ML 69 81 93 106 

OH 
    

 

 

 

Ref. http://www.iplex.com.au/iplex.php?page=lib&lib=31&sec=231&chap=293 
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Ŝ.Ş.Ś การขดุร่องวางท่อ 

ก) ความกว้างของร่องค ูขึÊนอยูก่บัลกัษณะของพืÊนทีÉทีÉแนวท่อพาดผา่น โดยทั Éวไปจะกาํหนดค่าความกวา้งของรอ่งคู

ตรงหลงัท่อ เป็นไปตามสตูรการคดิ ดงันีÊ 

 -กรณทีอ่มขีนาดเสน้ผ่ศนูยก์ลางตํÉากว่า řŘŘ มลิลเิมตร 

 

    B  =   D + 40         (ซม.)        (Ŝ.řŠ) 

 -กรณทีอ่มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางมากกว่า řŘŘ มลิลเิมตร ขึÊนไป 

    B  =  D + 60          (ซม.)     (4.19) 

เมืÉอ   

B = ความกวา้งของรอ่งควูางทอ่ (ซม.) 

  D = เสน้ผ่าศูนยก์ลางภายนอกทอ่ (ซม.) 

สาํหรบัรปูรา่งของการขดุรอ่งควูางท่อ มลีกัษณะดงัปรากฏตามรปูทีÉ 4-23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูทีÉ 4-23 ลกัษณะการขดุร่องคฝัูงท่อ 

ข) ความลึกของดินถมหลงัท่อ คา่ความลกึของชั Êนดนิเหนือหลงัท่อขึÊนไปจะตอ้งมคีา่เหมาะสมคอืมคีวามลกึพอทีÉจะทาํ

ใหเ้มืÉอเกดินํÊาหนกักดสงูสุดลงบนบรเิวณนีÊแลว้ ไมเ่กดิอนัตรายหรอืความเสยีหายขึÊนกบัตวัท่อ ค่าความลกึของดนิทบั

หลงัท่อกาํหนดใชต้ามตารางทีÉ 7.1 
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  ตารางทีÉ 7.1 ความลึกของดินถมหลงัท่อ 

 

ลกัษณะบรเิวณทีÉท่อผา่น ความลกึดนิถมหลงัท่อ น้อยสดุ (ม.) 

ถนนสาธารณะ ถนนทีÉไมไ่ดแ้บ่งเป็นทางเดนิคนหรอืรถ ř.ŚŘ  

ทางเดนิ Ř.šŘ 

ถนนสว่นบุคคล Ř.ŞŘ 

บรเิวณภายในทีÉพกัอาศยั Ř.śŘ 

 

ค) การคาํนวณแรงกดบนหลงัท่อ  แรงกดทีÉกระทาํบนหลงัท่อทีÉฝังดนิ แบ่งเป็นแรงทีÉเกดิจากนํÊาหนักดนิถมหลงัทอ่

และนํÊาหนกัจากปัจจยัภายนอกกระทาํ (Surcharge load)  เช่นนํÊาหนักรถ นํÊาหนกัจรอืÉนๆ เป็นตน้   

ř)นํÊาหนักเนืÉองจากดินถมหลงัท่อ แรงกดทีÉเกดิขึÊนบนหลงัท่ออนัเนืÉองมาจากดนิถมหลงัทอ่ขึÊนอยูก่บัการวาง

ท่อในชั Êนดนิ เช่นการวางท่อในรอ่งดนิทีÉขดุแลว้ถมกลบั หรอืการวางท่อบนดนิเดมิแลว้มวีสัดถุมทบัหลงัทอ่ ทั Êง Ś กรณี

จะมสีมการทีÉใชใ้นการคาํนวณแตกต่างกนั  แตใ่นทีÉนีÊจะใหส้มการคาํนวณแรงกดกรณวีางท่อในรอ่งดนิทีÉขุดแลว้ถมกลบั 

ดงัต่อไปนีÊ 

กรณีวางท่อในร่องดินทีÉขดุแล้วถมกลบั 

กรณดีนิถมหลงัท่อลกึ น้อยกว่าหรอืเท่ากบั Ś.ŘŘ เมตร 

     de HBW        (Ŝ.ŚŘ) 

กรณดีนิถมหลงัท่อลกึมากกว่า Ś.ŘŘ เมตร ขึÊนไป 

dde HBCW 2      (Ŝ.Śř) 

uk

e
C

dB

H
uk

d 






2

1
)(2

     (Ŝ.ŚŚ) 

 

 เมืÉอ  We =  แรงกดบนทอ่ของนํÊาหนกัดนิถม กก/ม. 

  Cd =  คา่สมัประสทิธิ Íของแรงกด    

     =  นํÊาหนกัจําเพาะของดนิถมหลงัท่อ กก./ลบ.ม. 

  Bd  =  ความกวา้งของรอ่งขดุ ม. 

  e    =  ฐานของ Natural logarithms = 2.71828 

  k    =  คา่สมัประสทิธิ Íแรงดนัดนิของ Rankine 

  u’   =  คา่สมัประสทิธิ Íความฝืดระหวา่งดนิทีÉกลบกบัผนังดา้นขา้งของร่องดนิ 

              H      =  ความลกึดนิถมหลงัท่อ ม. 
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คา่  ku’  มคีา่ดงันีÊ 

= Ř.řšŚŜ   สาํหรบั granular materials without cohesion 

   = 0.165     สาํหรบั Max.for sand and gravel 

   = 0.150     สาํหรบั Max. for saturated top soil 

   = 0.130     สาํหรบั Ordinary max for clay 

   = 0.110     สาํหรบั max. for saturated clay 

Ś) แรงกดเนืÉองจาก Surcharge load  หมายถงึนํÊาหนักเนืÉองจากยานพาหนะต่างๆทีÉวิÉงทบับนพืÊนดนิบรเิวณ

ฝังทอ่ เช่นนํÊาหนักจากรถบรรทกุ รถไฟและอืÉนๆ ในการคาํนวณโดยทั Éวไปจะสมมตใิหนํ้ÊาหนกัทีÉกระทาํแผก่ระจายลงไป

ยงัตวัท่อ ซึÉงเป็นไปตามสมการ  Kogler  ดงันีÊ  (ดรูปูทีÉ Ŝ-ŚŜประกอบ) 

    

                                               
))1()(tan2(

)1(2

acnnLHb

iP
Ws 





   (Ŝ.ŚŜ) 

 

เมืÉอ    

   Ws  = นํÊาหนกัของรถทีÉถา่ยลงสูท่่อ    (กก./ตร.ม.) 

    H  =  ความลกึของดนิถมหลงัท่อ  (ม) 

    P   = นํÊาหนกัรถทีÉถ่ายลงลอ้หลงั ř ขา้ง  

กรณรีถ HS20-44   

    P   =  ŠŘŘŘ      (กก.) 

      a  = ความกวา้งของลอ้ทีÉสมัผสัพืÊน       =  0.50       (ม.) 

      b   = ความยาวของลอ้ทีÉสมัผสักบัพืÊน    =  Ř.ŚŘ         (ม) 

      L  = ระยะหา่งระหว่างลอ้หลงัดา้นดา้นกวา้งของรถ  = ř.şŝ  (ม) 

 C   = ระยะหา่งของลอ้ระหว่างรถแต่ละคนั (ม) 

 n    = จาํนวนรถทีÉวิÉงผา่นทอ่   (คนั) 

    = มุมกระจายความเคน้ โดยทั Éวไปใชเ้ท่ากบั Ŝŝ  องศา 

 I     = คา่สมัประสทิธิ Íของการกระแทก 

      = Ř.ŝŘ        เมืÉอ      H     ř.ŝŘ   ม. 

       = 0.65 – Ř.řŘH  เมืÉอ      1.50   H    Ş.ŝŘ  ม. 

       = 0                     เมืÉอ     H    6.50 ม.   
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รูปทีÉ 4-24 ลักษณะการกระจายแรงกดบนท่อทีÉฝังอยู่ใต้ดินเนืÉองมาจากนํ Êาหนักบรรทุกจรกระทาํ 

 

ง) การคํานวณหาค่าการยุบตัวของท่อ  ท่อทีÉฝังอยู่ใต้ดินเมืÉอมีนํ ÊาหนกัจากดินทีÉกลบทบัหลงัท่อและนํ Êาหนกับรรทกุจร

กระทํา ท่อจะเกิดการยบุตวั  ลกัษณะการยบุตวัของท่อแบง่ได้เป็น Ś ลกัษณะคือ การยบุตวัในแนวดิÉง และการยบุตวัใน

แนวราบ สําหรับสาเหตทีุÉทําให้ท่อเกิดการยุบตวัมากหรือน้อย ขึ Êนอยูก่บั  

 ř. ขนาดนํ Êาหนกัทั ÊงหมดทีÉกระทํากบัตวัท่อ 

 Ś. ชนิดของท่อทีÉเลือกใช้ 

 ś. ความกว้างของร่องดินขุดวางท่อ ถ้ากว้างมากเกินไปก็จะทําให้ท่อมีโอกาสยบุตวัในแนวราบมากขึ Êน 

 Ŝ. คุณภาพการบดอดัดินถมหลงัท่อ 

 ŝ. คุณสมบตัิของดินฐานรากทีÉวางท่อ 

 (ř) การยุบตวัของท่อในแนวดิÉง  แบ่งเป็น Ś กรณ ีคอื 

    ř.ř)  การยุบตวัของทอ่ในแนวดิÉงเนืÉองจากดนิถม 

  

    Se = 
IE

RWek

.

.. 4

     (Ŝ.Śŝ) 

 

   เมืÉอ   Se = การยุบตวัของท่อในแนวดิÉงเนืÉองจากนํÊาหนกัดนิถม  ซม. 

    We = นํÊาหนกัของดนิถม   กก./ซม
2
 

    R = รศัมเีฉลีÉยของทอ่    ซม. 

    E = คา่โมดลูสัความยดืหยุ่นของทอ่  กก./ซม
2
 

     = 2.10 x 106 สาํหรบัทอ่เหลก็เหนียว 

    I = โมเมนตค์วามเฉืÉอย   ซม4 

     = 
12

3t
 

    k = คา่สมัประสทิธิ Íกําหนดโดยมุมรองรบัทอ่ 2  
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     = 0.100 สาํหรบั  2  =  60 
     = 0.084 สาํหรบั  2  =  90 
     = 0.070 สาํหรบั  2  =  120 
    2  = มุมสมัผสัท่อดงัแสดงในตารางทีÉ 7.1 

      (ดรูปูทีÉ Ŝ-Śŝ)ประกอบ 

 

 

รูปทีÉ Ŝ-Śŝ ลกัษณะทีÉท่อถกูกระทําด้วยนํ Êาหนกัจากดินถม 

 

 

ตารางทีÉ ş.ř  แสดงคา่มุมสมัผสัท่อสาํหรบัชนิดดนิฐานราก 

 

ชนิดวสัดฐุานราก มมุสมัผสัท่อสาํหรบั 

ก่อสรา้ง (2 ) 

มมุสมัผสัท่อสาํหรบั 

ออกแบบ (2 ) 

GW, GP, GC, SW, SP 

SM, SC 

ML 

120 
120 
120 

90 
60 
60 
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ř.Ś)  การยุบตวัของท่อในแนวดิÉงเนืÉองจากนํÊาหนกัรถ 
 

   St = 
IE

RWt

.

..03.0 4

                 (4.26 ) 

 
       

 เมืÉอ   St = การยุบตวัของท่อในแนวดิÉงเนืÉองจากนํÊาหนกัรถ   ซม. 
   Wt = นํÊาหนกัรถทีÉถ่ายลงลอ้และกระจายสู่ทอ่  กก./ซม

Ś
 

   R = รศัมเีฉลีÉยของทอ่     ซม. 
   E = คา่โมดลูสัความยดืหยุ่นของทอ่   กก./ซม

Ś
 

   I = โมเมนตค์วามเฉืÉอย    ซม
Ŝ
 

    

 

 

  
รปูทีÉ Ŝ-ŚŞ การยบุตวัของท่อแนวดิÉงเนืÉองจากแรงทั Êงหมด 

 
ř.ś)  การยุบตวัของท่อในแนวดิÉงทั Êงหมด 
 

   S = te sS                  ( Ŝ-Śş) 
 
    

 และ   S  <  ŝ% ของขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของทอ่ 
 

  (Ś) การยบุตวัของท่อในแนวราบ 

 

   DX = 
 

 3

4

..061.0.

...2

REIE

RWtWeKx




               (Ŝ-ŚŠ) 

 
 เมืÉอ   Dx = การยุบตวัของท่อในแนวราบเนืÉองจากนํÊาหนกัดนิถม 
       และนํÊาหนักรถ       ซม. 
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   Kx = คา่สมัประสทิธิ ÍระยะเคลืÉอนทีÉแนวราบขึÊนกบัมุมสมัผสัทอ่ 
       ดตูารางทีÉ 7.2      กก./ซม

Ś
 

   E = ค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นของดนิ ดตูารางทีÉ 7.3   กก./ซม
Ś
 

   R = รศัมเีฉลีÉยของทอ่     ซม. 
   และ        Dx <  ŝ% ของขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางภายในของทอ่ 

 

 

  ตารางทีÉ ş.Ś  แสดงคา่ Kh และ Kx 

 

มุมสมัผสัท่อ (Ś ) Kh Kx 

ŞŘ 
šŘ 
řŚŘ 
řŝŘ 

Ř.řŠš 

Ř.řŝş 

Ř.řśŠ 

Ř.řŚŠ 

Ř.řŘś 

Ř.ŘšŞ 

Ř.ŘŠš 

Ř.ŘŠŝ 

 

ตารางทีÉ ş.ś แสดงคา่ E (กก./ซมŚ) (ขอ้มลูจาก U.S.B.R.data,řšşş) 

 
 

Classification 

Of Eart 

E depending on compaction (ksc) 

No 

Compaction 

Lightly Compacted 

P.D. 85% 

R.D. 40% 

Properly 

Compacted 

P.D. = 85 - 95% 

R.D. = 40 - 70% 

Fine – grained, plasticity : middle to high No data available, need consultation, otherwise,  E= 0 

Fine – grained, plasticity : nil to middle 

CL, ML, ML - CL 
3.5 14 28 

Fine – grained W. more than 25% coarse 

Grain, plasticity : nil to middle  CL, ML, 

ML – CL coarse – grained with more 

than 12% fine grain, GM, GC, SM, SC 

7 28 70 

Coarse – grained with less than 12% fine 

grain, GW, GP, SW, SP 
14 70 140 

P.D.  =  Proctor  Density,   R.D.  =  Relative  Density 

            

จ) หน่วยแรงดัด (Flexural Stress)ทีÉเกิดกับท่อ  

 เมืÉอท่อฝังดินมีแรงกระทําทั Êงจากนํ Êาหนกัดินทบัหลงัท่อและนํ Êาหนกัจร จะเกิดหน่วยแรงดดัขึ Êนในผนงัท่อ ท่อจะ

ปลอดภยัจากความเสียหายอนัเนืÉองจากแรงดดัก็ต่อเมืÉอหน่วยแรงทีÉเกิดขึ Êนในผนงัท่อมีค่าน้อยกว่า หน่วยแรงทีÉยอมให้ของ
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วสัดุทีÉใช้ทําผนงัท่อนั Êนๆ ตวัแปรทีÉมีผลต่อการเกิดหน่วยแรงดดัในผนงัท่อมากหรือ น้อย ประกอบด้วย รูปร่างของหน้าตดัท่อ

สมบตัิเชงิกลของวสัดุทีÉใช้ทําท่อเช่น ค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นของวสัดุท่อ ขนาดของนํ ÊาหนกัทีÉกระทําต่อท่อ สมบตัิของดิน 

ขนาดของท่อ เป็นต้น หน่วยแรงดัดทีÉเกิดขึ Êน คํานวณจากสตูร ได้ดงันี Ê 

 
 

                  Sb  =  
zf .

2
. (We + Wt).

 
  











3

52
.

..061.0.

...083.0.061.0..

REIE

REKKIERK xbb         (4-29) 

 

 เมืÉอ   Sb = หน่วยแรงดดับรเิวณส่วนล่างของท่อ กก./ซม.2  

   f = สมัประสทิธิ Í รปูร่าง = 1.5 

   Z = Section Modulus   ซม.
3
 

   We = นํÊาหนกัดนิถม    กก./ซม.
2      

 

   Wt = นํÊาหนกัรถ    กก./ซม.
2      

 

   R = รศัมเีฉลีÉยของทอ่    ซม. 

   E = โมดลูสัความยดืหยุ่นของท่อ  กก./ซม.
Ś      

 

               ท่อเหลก็         = Ś.řŘ x řŘŞ  กก./ซม.Ś       

   I = โมเมนตค์วามเฉืÉอย   ซม.Ŝ 

   Kh = สมัประสทิธิ Íของโมเมนตด์ดัทีÉส่วนล่างของทอ่ขึÊนกบัมมุสมัผสัทอ่ 

     (ดตูารางทีÉ ş-Ś) 

   Kx = สมัประสทิธิ ÍของระยะเคลืÉอนทีÉในแนวราบขึÊนกบัมมุสมัผสัทอ่ 

     (ดตูารางทีÉ ş-Ś)   

   E = ค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นของดนิ 

     (ดตูารางทีÉ ş-ś)     กก./ซม
Ś
 

    

  ทั ÊงนีÊ Sb จะตอ้งน้อยกว่าหน่วยแรงดดัทีÉยอมใหข้องวสัดุทาํท่อทีÉกําหนดให ้ ทอ่นั Êนจงึจะ

ปลอดภยัจาการความเสยีหายเนืÉองจากการดดั (ทอ่เหลก็เหนียว  Sb  = ř,ŜŘŘ กก./ซม
Ś
) 

   
 

ฉ) หน่วยแรงปฏิกิริยาทีÉฐานรองรบัท่อ 

 การคาํนวณหาค่าหน่วยแรงปฏกิริยิาทีÉบรเิวณฐานทอ่ หมายถงึการหาค่าแรงตอ่หน่วยพืÊนทีÉทีÉกดทบั

จากทอ่กระทําต่อดนิบรเิวณทีÉท่อพาดผ่านนั Êน แรงดงักล่าวจะมคี่ามากหรอืน้อยขึÊนอยูก่บันํÊาหนกัของทอ่กบันํÊา

และดนิถมหลงัท่อ นํÊาหนกัจร ขนาดของทอ่ ลกัษณะฐานรองทอ่ เป็นตน้ สตูรคาํนวณแรงปฏกิริยิาของดนิ

บรเิวณฐานรองรบัท่อ (R) คอื 

 

 

            
Sin

r

WW
WW

R

pw
te )

2
(




                           (Ŝ-śŘ ) 
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 เมืÉอ   R = หน่วยแรงปฏกิริยิาทีÉฐานรองรบัท่อ  ตนั/ม.
Ś      

 

   We = นํÊาหนกัดนิถมหลงัท่อ   ตนั/ม.Ś 

   Wt = นํÊาหนกัรถทีÉกระจายลงทอ่   ตนั/ม.
Ś
 

   WW = นํÊาหนกันํÊาในท่อ    ตนั/ม. 

   Wp = นํÊาหนกัทอ่    ตนั/ม. 

   r = รศัมภีายนอกของท่อ   ม. 

     = ครึÉงหนึÉงของค่ามุมสมัผสัท่อ (มุมสมัผสัท่อ = Ś) องศา 

มุม Ś ของฐานรากท่อแบบต่างๆแสดงตามรปูทีÉ 4-28 

 

 ทั ÊงนีÊ ค่า  R  จะตอ้งน้อยกว่ากําลงัรบัแรงกดปลอดภยัต่อหน่วยพืÊนทีÉของดนิฐานราก(Allowable soil 

bearing capacity) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R 

รปูทีÉ Ŝ-Śş แสดงปฏิกิริยาทีÉฐานรองรบัท่อ 

r 2 

We+ Wt+ Ww+ Wp 
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900 1200 

(ก)  ฐานรากยดึแน่น 900 (ข)  ฐานรากยดึแน่น 1200 

รปูทีÉ 4-28  ฐานรากคอนกรีต 

1800 

(ค)  ฐานรากยดึแน่น 1800 (ง)  ฐานรากยดึแน่น 3600 
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ช) การคาํนวณค่าแรงยกตวัของท่อ (Uplift force) 

 ท่อทีÉฝังดนิทีÉมสีภาพอิÉมตวัดว้ยนํÊา(Saturated) นํÊาในดนินั Êนจะมแีรงดนัพยายามทาํใหท่้อลอยตวัขึÊน ถา้หาก

นํÊาหนกัดนิทีÉกดทบัหลงัท่อมไีมเ่พยีงพออาจทาํใหท้่อนั ÊนลอยตวัขึÊนมาได ้สตูรคาํนวณคา่แรงยกตวัของนํÊาทีÉกระทาํกบั

ท่อ มดีงันีÊ 

 
                                                                       

50.1


b

pe

F

WW
         (Ŝ-śř)                                                        
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รปูทีÉ Ŝ-Śš ฐานรากวสัดชุนิดต่าง 

ดนิธรรมดาหรอื 

ดนิแขง็ 0.15-0.30 ม.  

ดนิออ่น > 0.50 ม. วสัดฐุานรากชนิด GW,GP , 

GC,SW,SP หรอื SM,SC,ML 
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จากสมการ (Ŝ-śř) – (Ŝ-śŜ) ความลกึของดินถมหลงัท่อทีÉปลอดภยั คือ 
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โดยทีÉ 

H = ความลกึปลอดภยัของดินถมหลงัท่อ ม. 

Di = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในท่อ  ม. 

Do = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกท่อ ม. 

w = ค่าความหนาแน่นของนํ Êา  กก./ ลบ.ม. 

s = ค่าความหนาแน่นของดินอิÉมตวัด้วยนํ Êา กก./ ลบ.ม. 

p = ค่าความหนาแน่นของวสัดทํุาท่อ  กก./ ลบ.ม. 

We= นํ Êาหนกัของดินถมหลงัท่อ  กก./ ตร.ม. 

Wp= นํ Êาหนกัของท่อ   กก./ ตร.ม. 

Fb = แรงลอยตวั    กก./ ตร.ม. 

 ในกรณีทีÉจําเป็นต้องฝังท่อไม่ลกึทําให้นํ Êาหนกัจากดินถมหลงัท่อไม่พอต้านทานต่อแรงลอยตวั จะใช้วิธีการเพิÉม

นํ Êาหนกัด้วยการหุ้มพอกด้วยคอนกรีตเพืÉอให้มีนํ ÊาหนกัเพิÉมขึ Êนจนต้านทานแรงลอยตวัได้แตจ่ะทําให้ค่าก่อสร้างเพิÉมขึ Êน 
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บททีÉ ŝ 

ทฤษฎีและการคาํนวณเกีÉยวกบัเครืÉองสบูนํÊา 

 

ŝ.ř หลกัการและทฤษฎีเครืÉองสบูนํÊา 

ŝ.ř.ř ความหมายของเครืÉองสบู 

       เครืÉองสบู (Pump) หมายถงึ  เครืÉองจกัรกลทีÉทาํหน้าทีÉถ่ายโอนพลงังานกลจากเครืÉองตน้กาํลงั มาใหก้บัของไหลทีÉ

ไหลผา่นเครืÉองนั Êน ทั ÊงนีÊหากเครืÉองจกัรนั Êนทาํหน้าทีÉถ่ายทอดพลงังานใหก้บัของเหลวจนทาํใหข้องเหลวนั ÊนเคลืÉอนทีÉจาก

จุดหนึÉงไปยงัอกีจุดหนึÉงโดยเฉพาะจากทีÉตํÉาไปยงัทีÉสงูกว่ามกัจะเรยีกเครืÉองจกัรนีÊว่าเครืÉองสบู (Pump) แตห่ากถ่ายทอด

พลงังานไปใหข้องไหลทีÉเป็นก๊าซเช่นอากาศจนทาํใหอ้ากาศเกดิการเคลืÉอนทีÉเครืÉองจกัรเหล่านีÊกไ็ดแ้ก่พดัลม (Fan) 

เครืÉองเป่า (Blower) เป็นตน้ แต่หากเครืÉองจกัรเหล่านีÊทาํหน้าทีÉใหข้องไหลประเภทก๊าซเกดิการบบีอดัตวัจนเกดิความดนั

สงูกม็กัเรยีกว่าเครืÉองอดั (Compressor) เป็นไปตามลกัษณะการทาํงานของเครืÉองจกัรนั Êนๆ สาํหรบัเครืÉองสบูทีÉเกีÉยวขอ้ง

อยูใ่นชวีติประจาํวนัเสมอไดแ้กเ่ครืÉองสบูนํÊา (Water Pump) และเครืÉองสบูนํÊามนั (Oil Pump) หรอืสบูสารเคมปีระเภท

ของเหลวอืÉนๆทีÉมลีกัษณะคลา้ยๆกนั 

 โครงสรา้งของเครืÉองสบูทั Éวไปจะประกอบดว้ยตวัเรอืน (Casing or Housing) แกนหมุนหรอืเพลา (Shaft) 

ใบพดั (Impeller) และครบีใบพดั (Vane or Blade)  

ŝ.ř.Ś การเพิÉมเฮด (Head) ให้กบัของเหลวโดยเครืÉองสบูนํÊา 

เฮด(Head) หรอืพลงังานต่อหน่วยนํÊาหนกัของของหลว ทีÉของเหลวไดร้บัมาจากเครืÉองสบูนํÊา สามารถอธบิายได้

โดยสมการออยเลอร ์(Euler Equation) กรณเีป็นเครืÉองสบูแบบแรงเหวีÉยง (พวก Dynamic Pump) ไดด้งันีÊคอื 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ŝ-ř ลกัษณะการไหลของของนํÊาบริเวณใบพดัเครืÉองสบูนํÊา 

 

เงืÉอนไขการวิเคราะหก์ารไหลทางทฤษฎี 

 ในการวเิคราะหก์ารไหลทางทฤษฎนีั Êน ไดก้ําหนดสมมตฐิานทีÉใชส้าํหรบัการวเิคราะหไ์วด้งันีÊ 

ř.สมมตกิารไหลแบบ Ś มติ ิคอืไหลในทศิทางตามแนวรศัมขีองใบพดั (Radial)กบัไหลในทศิทางตั Êงฉากกบั

รศัมหีรอืทศิสมัผสัเสน้รอบวง(Tangential) (รปูทีÉ ŝ -ř) 
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2.ในขณะทีÉใบพดัหมุน ถอืว่าทุกๆส่วนของใบพดัมนํีÊาอยู่เตม็ ไมม่ชี่องวา่งทีÉเป็นอากาศอยูเ่ลย 

ś.เสน้สายธารการไหลมแีนวเสน้เหมอืนกบัรปูรา่งใบ (Blade) ของใบพดัเครืÉองสบู 

Ŝ.ในการวเิคราะหใ์ชส้มบตัขิองของไหลประเภทไมม่คีวามหนืด (Invisible Fluid) และอดัตวัไม่ได้

(Incompressible fluid) 

จากรปูทีÉ ŝ-Ś เมืÉอนํารปูเวคเตอรข์องความเรว็การไหลบรเิวณใบของใบพดัทั Êงดา้นเขา้และออกจากใบพดัมา

เขยีน โดยทีÉสญัลกัษณ์ต่างๆ มดีงันีÊ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     (ข)                                                                                       (ค)  

 

รปูทีÉ ŝ-Ś รปูสามเหลีÉยมแทนความเรว็ของการไหลบริเวณใบพดั 

 

U1  

1 V1 

1 

W1 

V1 

2 

2 

W2 

V2 

U2  

V2 

Flow Direction 

 

Subscript: 
 
1 - inlet 
2 - exit 

U 

V W W 

V 

   

Vr 
circumferential 

radial 
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จากตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้ง ประกอบดว้ย  

  = มุมของใบ (Blade) ใบพดั ทราบไดจ้ากรปูรา่งของใบพดัและตวัใบทีÉถกูสรา้งขึÊนมา 

        U  = ความเรว็ในทศิสมัผสัเสน้รอบวงของใบพดั(Impeller)             

                 =  r 

           Vr = ความเรว็การไหลทีÉแตกมาจาก V ในทศิเสน้รศัมขีองใบพดั เมืÉอทราบจะใชนํ้ามาคาํนวณอตัรา 

                    การไหลออกจากเครืÉองสบู 

 V = คา่ความเรว็สมับรูณ์ ( )WUV


  

           W = ความเรว็การไหลทศิสมัผสัผวิใบ(Blade)ของใบพดั 

         V = ความเรว็ทีÉแตกมาจากความเรว็ V 
                     เลข ř แสดงจุดทีÉนํÊาเขา้สู่ใบของใบพดั 

                     เลข Ś แสดงจุดทีÉนํÊาออกจากใบของใบพดั 

ดงันั ÊนจากรปูสามเหลีÉยมแทนความเรว็การไหลภาพทีÉ ŝ-ś กจ็ะสามารถหาความเรว็ลพัธ์การไหลทีÉเกดิขึÊนได ้ 

ต่อไปจะดคูวามสมัพนัธต์่างๆอนัเกดิจากการหมุนของใบพดัวา่จากตวัแปรทั Êง ś ตวัขา้งตน้กบัคา่ความหนาแน่น

(Density) ของนํÊา สามารถทาํใหเ้กดิเฮดทีÉเพิÉมขึÊนกบันํÊาไดอ้ย่างไร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                           (ข) 

 

รปูทีÉ ŝ -ś รปู Free Body ของใบพดัเครืÉองสบู 

 

จากภาพทีÉ ŝ-ś เป็นรปูอสิระ(Free Body Diagram) ของรศัมใีบพดัวดัจากจุดศูนยก์ลางไปยงัจุดใดๆของการไหล

บนใบ (Blade) ในทุกๆระยะรศัมทีีÉเพิÉมขึÊนเท่ากบั dr  เมืÉอนํามาคาํนวณมวลของนํÊาทีÉจุดนั Êน จะไดว้่า 

จาก                           dm = dV                                                          (ŝ.ř) 

               dm  = ( /g )h x rd x dr  

 

แรงเหวีÉยงทีÉกระทาํบนกอ้นมวลเลก็ ทีÉกําลงัพจิารณานีÊ มคีา่เท่ากบั dF 

                                  dF  = dm x a 

                                         = ( /g )h x rd x dr x r x 2    
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                                  dF  = ( /g )h  r22  dr d 

 

เมืÉอคดิเป็นความดนัทีÉเพิÉมขึÊน จากแรงเหวีÉยง จะไดเ้ป็น 

                                  dP = dF/dA  
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ทาํการอนิทเิกรต dP ระหว่างจุดทีÉนํÊาเขา้สู่ใบพดั (จุดทีÉ ř) ทีÉรศัม ีR1 และทีÉจุดนํÊาออก (จุดทีÉ Ś) รศัม ีR2 จะได ้

(จาก U = r) 
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เมืÉอเขยีนในรปูของเฮด จะได ้

 

                                            
g

UU
HH

2

2
1

2
2

12


                                             (ŝ.Ś) 

 

สมการนีÊอธบิายถงึ เฮดทีÉของไหลไดร้บัเมืÉอของไหลนั ÊนถูกแรงเหวีÉยงกระทาํ หากคดิวา่ไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน

เกดิขึÊนเมืÉอมกีารไหลในบรเิวณใบพดั เฮดนีÊเรยีกวา่ เฮดศกัย ์(Potential Head) หรอื เฮดทางทฤษฎ ี

ทั ÊงนีÊนอกเหนือจากแรงเหวีÉยงทีÉมผีลต่อเฮดศกัยด์งักล่าวแลว้ ผลจากการเปลีÉยนแปลงความเรว็ของการไหลเมืÉอผา่น

ใบพดัยงัทาํใหค้า่เฮดศกัยเ์ปลีÉยนแปลงดว้ย ดงันั Êนสมการของเฮดศกัย ์(Hp) จงึมคีา่เป็น 
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  เฮดทีÉเกีÉยวขอ้งอกีคา่หนึÉงในการทาํงานของใบพดัคอืเฮดความเรว็ ดงันั Êนคา่เฮดทางทฤษฎทีีÉของไหลไดร้บั

เพิÉมขึÊน จะเป็น  
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จากรปูทีÉ ŝ-Ś (ข) และ (ค)  
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                                             222
2

2
2

2
2

2 2 COSVUVUW   

 

จะได ้

                                             )(
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111222  COSVUCOSVU
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H p   

 

                  หรือ                  )(
1

1122  VUVU
g

H p       (ŝ.ś) 

 

สมการนีÊคอืสมการออยเลอรส์าํหรบัเครืÉองสบูแบบแรงเหวีÉยง (Centrifugal Pump) 

โดยปรกต ิV1 จะมคีา่น้อยมาก ดงันั Êนสมการจะเป็น 
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จากสตูร 
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จากสมการ ออยเลอร ์จะเหน็ว่า เฮดทีÉของเหลวไดร้บัมาจากพลงังานอนัเกดิจากการทาํงานของเพลาเครืÉองจกัร จะ

แปรผนัตาม 

- ความเรว็รอบของเพลา (ใบพดัทีÉหมุนเรว็กว่า จะไดเ้ฮดมากกวา่ใบพดัทีÉหมุนชา้กวา่) 

- มุมของใบหรอืครบี (Blade) ของใบพดั 

 

ŝ.ř.ś เฮด กบั อตัราการสบู ของเครืÉองสบูนํÊา 

 

จาก     2222 rVbrQ        (5.6) 

 

เมืÉอ 

                                  b2  =  ความกวา้งของช่องภายในตวัเรอืนเครืÉองสบู (Volute) 

 

เมืÉอแทนค่าลงในสมการ (ŝ.ŝ) จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการสบูนํÊา กบั เฮด ทีÉได ้จะเป็นไปตามสมการ 
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สมการทีÉ (ŝ.ş) คอืความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการสบูกบัเฮดทีÉไดจ้ากเครืÉองสบูชนิดอาศยัแรงเหวีÉยงของใบพดั เป็น

ความสมัพนัธท์างทฤษฎ ีไม่ไดค้าํนึงถงึการเกดิการสญูเสยีพลงังาน เมืÉอนําสมการทีÉไดไ้ปเขยีนเป็นกราฟจะไดด้งัรปูทีÉ 

ŝ-Ŝ    เปรยีบเทยีบใหเ้หน็ระหวา่งผลทีÉไดท้างทฤษฎกีบัสิÉงทีÉเกดิขึÊนจรงิ ซึÉงจากกราฟแสดงใหเ้หน็ว่า head ทางทฤษฎี

ทีÉของไหลไดร้บัจะ ลดลง เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัการเพิÉมของอตัราการสบู    

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-Ŝ ความสมัพนัธร์ะหว่าง เฮด กบั อตัราการไหลของเครืÉองสบู 

 
จากกราฟใหห้มายความว่าเมืÉอเครืÉองสบูเพิÉมเฮดใหก้บัของเหลวเท่ากบั H1 จะไดอ้ตัราการสบูจากเครืÉองเทา่กบั 

Q1  แต่เมืÉอเครืÉองสบูเดยีวกนันีÊใหเ้ฮดกบัของเหลวลดลงเป็น H2 (H1 > H2 ) สามารถทาํใหอ้ตัราการสบูออกมาเป็น 

Q2 ซึÉงมคีา่มากกวา่ Q1 หรอืกล่าวไดว้า่เครืÉองสบูทีÉสามารถสบูนํÊาไดท้ีÉ เฮด สงูๆ นั Êน จะใหอ้ตัราการไหลน้อยกวา่เครืÉอง

สบูทีÉสบูดว้ยเฮดทีÉตํÉากว่า 

 
ŝ.ř.Ŝ กฎความคล้ายคลึง (Affinity Laws) 

 หมายถงึความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการทาํงานของเครืÉองสบูตวัหนึÉงไดแ้ก่เฮด อตัราการ

ไหล เสน้ผา่ศูนยก์ลางของใบพดั ความเรว็รอบ กาํลงัและประสทิธภิาพ กบัเครืÉองสบูตวัอืÉนๆทีÉมคีวามคลา้ยคลงึกนั 

ความสมัพนัธท์ีÉไดส้ามารถนํามาใชค้าํนวณเพืÉอทาํนายหรอืหาค่าตวัแปรอืÉนๆเมืÉอมตีวัแปรตวัใดตวัหนึÉงเปลีÉยนแปลงไป 

ชิÊนสว่นสาํคญัของเครืÉองสบูทีÉนํามาใชเ้ปรยีบเทยีบความคลา้ยคลงึคอืใบพดั ใบพดัของเครืÉองสบูตวัต่อไปทีÉถกูสรา้ง

ขึÊนมาใหม้คีวามคลา้ยคลงึกนัทางเรขาคณตินั Êน พบว่าลกัษณะการทาํงานทีÉไดจ้ากใบพดัเหล่านีÊกจ็ะมคีวามคลา้ยคลงึกนั 

เป็นไปตามความสมัพนัธ ์ดงันีÊ 
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รปูทีÉ ŝ.ŝ ลกัษณะความคล้ายคลึงของใบพดัของเครืÉองสบูระหว่างใบพดัต้นแบบ(ตวัทีÉหนึÉง  (Prototype)กบั 

               ใบพดัทีÉจาํลองขึÊน(Model) (ตวัทีÉสอง)  

 

ř) กฎความคล้ายคลึงของอตัราการไหล  

หมายถงึความสมัพนัธข์องตวัแปรชนิดอตัราการไหล(อตัราการสบู)ของเครืÉองสบูตวัแรกกบัตวัทีÉสอง พบว่า

อตัราสว่นอตัราการไหลระหว่างเครืÉองสบูตวัทีÉหนึÉงกบัตวัทีÉสอง จะมคีา่เทา่กบัอตัราสว่นของความเรว็รอบเครืÉองสบูตวัทีÉ

หนึÉงกบัสองคูณดว้ยอตัราสว่นของเสน้ผา่ศนูยก์ลางของใบพดัระหวา่งสองตวันั Êน ดงัสมการ (5.8) ถงึ (ŝ.řŘ) 

 

 

                                                                                                                                      ( ŝ.Š ) 

 

 

 กรณหีากเครืÉองสบูมขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดัเท่ากนั (d1 = d2 )  จะไดว้า่ 

 

 

                                                                            (ŝ.š) 

 

 

 กรณหีากเครืÉองสบูทั Êงสองตวัมคีวามเรว็รอบเท่ากนั (n1 = n2 ) จะได ้

 

                                                        (ŝ.řŘ) 

 

 

 เมืÉอ 

  q = อตัราการไหล 

  n = ความเรว็รอบ 

  d = เสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดั 

                หมายเลข ř หมายถงึ ใบพดัตน้แบบหรอืของเครืÉองสบูตวัแรก และหมายเลข Ś หมายถงึใบพดัของ

เครืÉองสบูจาํลองหรอืเครืÉองสบูตวัทีÉสอง 
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  สตูรความสมัพนัธข์องอตัราการสบูขา้งบนนีÊสามารถนําไปใชไ้ดก้บัเครืÉองสบูเกอืบทุกชนิด 

 

 Ś ) กฎความคล้ายคลึงของเฮด 

 หมายถงึความสมัพนัธข์องตวัแปรชนิดเฮดของเครืÉองสบูตวัแรกกบัตวัทีÉสอง โดยทีÉอตัราสว่นระหว่างเฮดของ

เครืÉองสบูตวัทีÉหนึÉงกบัสองจะมคีา่เท่ากบัคา่ยกกําลงัสองของอตัราสว่นระหว่างความเรว็รอบคณูดว้ยค่ายกกาํลงัสองของ

อตัราสว่นเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดั ดงัสมการ 

 
 

                                                                 (ŝ.řř) 

 
 
 กรณหีากเครืÉองสบูมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใบพัดเท่ากนั ( d1 = d2 )  จะไดว้่า 

 
                                                           
                                                                                     (ŝ.řŚ) 

 

 

กรณีหากเครืÉองสบูมคีวามเรว็รอบเทา่กนั ( n1 = n2 ) จะได ้

 
                                                                                             (ŝ.řś) 

 

   

เมืÉอ 

   H  = เฮด 

   n  = ความเรว็รอบ 

   d  = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดั  

 กฎความคลา้ยคลงึของเฮดดงัสมการขา้งบนนีÊ จะเหมาะสมต่อการนําไปใชก้บัเฉพาะเครีÉองสบู

ชนิดเซนตฟิิวกอลประเภทการตามแกนใบพดั(Axial Flow) และการไหลแบบผสม(Mixed Flow) 

 
ś )กฏความคล้ายคลึงของกาํลงั (Power) 

 

       
                                                                               (ŝ.řŜ) 

 

กรณีหากเครืÉองสบูมขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางใบพดัเทา่กนั (d1 = d2 )  จะไดว่้า 
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                                                                             (ŝ.řŝ) 

 

 กรณีหากเครืÉองสบูมคีวามเรว็รอบเทา่กนั ( n1 = n2 )  จะได ้

 

 
                                                                                                      (ŝ.řŞ) 

 

 

  เมืÉอ 

   P = กาํลงั 

   n = ความเรว็รอบ 

   d = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดั 

สาํหรบัสตูรอืÉนๆเกีÉยวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างเครืÉองสบูแบบจาํลอง (Model) กบั เครืÉองสบูตน้แบบ

(Prototype) มดีงันีÊ 
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หากเป็นกรณทีีÉ h1 = h2   ดงันั Êน  
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จะไดว้า่  
1

2

2

1

n

n

d

d
                                                (ŝ.ŚŜ) 

 

 

ตวัอย่างทีÉ ř เรืÉองกฎแห่งความคล้ายคลึง (Affinity Law) 

 สมมตวิา่มเีครืÉองสบูตวัหนึÉง หากทําการเดนิเครืÉองโดยการเพิÉมความเรว็รอบของการหมุนของใบพดัขึÊนอกี řŘ 

% อยากทราบวา่เกดิการเปลีÉยนแปลงเกีÉยวกบัอตัราการสบู  เฮดและกําลงัอย่างไร เมืÉอใช้กฎของความคลา้ยคลงึ

ในการหา ? 

 

 

วิธีทาํ 

 เสน้ผ่าศนูยก์ลางใบพดัคงทีÉเนืÉองจากเป็นเครืÉองสบูตวัเดมิ (d1 = d2 ) แต่ความเรว็รอบเพิÉม řŘ % หรอื  

n2 = 1.10 n1 

(ř)การหาคา่อตัราการสบู q ทีÉเครืÉองสบูจะทาํงานได ้เมืÉอความเรว็รอบเพิÉม řŘ % 

    จาก 

 

                              

                                           
1

21
2 n

nq
q   

                                                             

                                                 = 1.10 q1 

      นั Éนคอื เครืÉองสบูจะทาํงานโดยใหอ้ตัราการสบูเพิÉมขึÊน řŘ % 

 

(Ś) การหาคา่ h ของเครืÉองสบูทีÉทาํงานใหไ้ดเ้มืÉอความเรว็รอบเพิÉม řŘ % 

    จาก 

                 
2

2
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2
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



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2

1

2
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2
n
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h   

                                            = 1.21 h1 

 

        นั Éนคอื h ของเครืÉองสบูจะเพิÉมขึÊน 21 %  
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(ś) การหาคา่ p ของเครืÉองสบูทีÉทาํงานใหไ้ดเ้มืÉอความเรว็รอบเพิÉม řŘ % 

     จาก 

 

                                                     
3

2

1

2

1




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3

1

3
21

2
n

np
p   

                                                            = 1.33 p1 

 

        นั Éนคอื p ของเครืÉองสบูจะไดเ้พิÉมขึÊน 33 % 

 

ŝ.ř.ŝ ความเรว็จาํเพาะ (Specific Speed, Ns) 

 หมายถงึ   ความเรว็รอบของใบพดัซึÉงจะใหอ้ตัราการไหล ř หน่วย และเฮด ř หน่วย ภายใตส้ภาพการทํางาน

เดยีวกบัเครืÉองสบูตน้แบบ (Prototype) สูตรคาํนวณ มดีงันีÊ 

 

                                                                               (ŝ.Śŝ) 

 เมืÉอ 

    Ns = ความเรว็จาํเพาะ (ไมม่หีน่วย) 

     N   = ความเรว็รอบ (รอบ ต่อ นาท)ี 

    Q   =  อตัราการสบู (ลบ.ม. ต่อ ชม.) 

    H   =  เฮดรวม (Total Dynamic Head) (เมตร) 

หน่วยทีÉใชข้า้งบนเป็นหน่วยของระบบเมตรกิ แตส่ามารถใชเ้ป็นหน่วยของ US (อเมรกิา) หรอื UK (องักฤษ) 

โดยทีÉ 

  Q หน่วย US จะเป็น  gpm    ของระบบ UK เป็น  gpm 

  H  หน่วย US จะเป็น  ฟุต    ของระบบ UK เป็น    ฟุต 

ซึÉงจะทาํใหค้า่ความเรว็จําเพาะทีÉไดแ้ตกต่างไป ทั ÊงนีÊสามารถแปลงคา่ของ Ns ไดด้งันีÊ 

         Ns (US)        =   ř.Şś Ns   (metric )  

         Ns (Metric )   =   0.614 Ns  (US) 

         Ns (Metric)    =   Ř.Şş Ns   (UK) 

 

ตวัอย่างทีÉ Ś ใบพดัของเครืÉองสบูตวัหนึÉง มคีวามเรว็รอบ řşŞŘ รอบ ต่อ นาท ีอตัราการสบู řŝŘŘ ลบ.ม. ต่อ ชม. และ

ไดเ้ฮดเท่ากบั řŘŘ ม. คา่ความเรว็จาํเพาะของใบพดัชุดนีÊเป็นเทา่ไร ? 

 

วิธีทาํ 

 แทนคา่ N = 1760 รอบ ต่อ นาท ี  Q = 1500 ลบ.ม.ต่อ ชม. และ H = 100 ม. ลงในสมการทีÉ ( ŝ.Śŝ) ได ้  

                     Ns = ŚřŝŞ  ซึÉงเป็นคา่ซึÉงใชห้น่วยของระบบเมตรกิ เมืÉอตอ้งการแปลงเป็นคา่ในระบบหน่วยอืÉนๆ จะ

ได ้

                      Ns = ř.Şś x ŚřŝŞ  =  3514    (US) 

                    Ns =  ŚřŝŞ /0.67    =  3218    (UK) 
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(ř) Ns กบั กฎความคล้ายคลึง 

  ใบพดัทีÉมคีวามคลา้ยคลงึกนัทางเรขาคณติทุกใบ จะมคีา่ความเรว็จาํเพาะ ค่าเดยีวกนั ดงันั Êนจงึใชค้า่

ความเรว็จาํเพาะเป็นเบอรร์ะบสุดัสว่นและรูปทรงของใบพดั เพืÉอความเขา้ใจดรูปูทีÉ ŝ-Ş และ ŝ-ş ใบพดัทั Êง Ś อนัมคีา่ 

Ns เท่ากนัคอื řŠŘŘ แต่ใบพดัทั Êงคูม่ขีนาดไมเ่ท่ากนัแต่มคีวามคลา้ยคลงึกนั ดงันั Êนความหมายของคา่ Ns อาจกล่าวให้

เขา้ใจงา่ยเขา้ว่าหมายถงึคา่ทีÉใชบ้่งบอกถงึรปูร่างของใบพดัทีÉคลา้ยกนัแต่อาจมขีนาดต่างกนั นั Éนเอง 

 

 
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-Ş ใบพดัทีÉมีความคล้ายคลึงกนัจะมค่ีาความเรว็จาํเพาะเท่ากนั 

 
 
 

 
                                                          
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-ş ค่าความเรว็จาํเพาะของใบพดัสาํหรบัเครืÉองสบูประเภทต่างๆ 

 
ตวัอย่างทีÉ ś ความสมัพนัธร์ะหว่าง Ns กบัความเรว็รอบ N ทีÉใช ้ 

  ตอ้งการสบูนํÊาใหไ้ดใ้นอตัรา řřŘ ลบ.ม. ต่อ ชม.  สมมตวิา่จากการวางตําแหน่งเครืÉองสบูพรอ้มทั Êงระบบท่อ

แลว้มาคาํนวณเฮดรวม (Total Head) ไดเ้ทา่กบั  šŝ ม. จงหาว่าควรทีÉจะเลอืกใช้ความเรว็รอบทีÉเหมาะสมเท่าไร 

สาํหรบัเครืÉองสบูตวันีÊจงึจะทาํใหไ้ดอ้ตัราการสบูตามทีÉตอ้งการ ? 

 

วิธีทาํ 

 สมมตวิา่เลอืกใชเ้ครืÉองสบูแบบ Radial Flow และเลอืกทีÉคา่ความเรว็จําเพาะ (Ns) เท่ากบั ŝŘŘ   จากสมการ 
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 หรอื 

 

 

 

 

แทนคา่    Ns   =   500  

  H     =    95 เมตร 

  Q    =   řřŘ ลบ.ม. ต่อ ชม. 

ได ้  N    =    1451.78 รอบ ต่อ นาท ี หรอืเลอืก řŜŝŘ รอบ ต่อ นาท ี

 

คาํอธิบาย 

 จากตวัอยา่งเรืÉองความเรว็จาํเพาะ อธบิายไดว้า่ หากเลอืกปั Ëมชนิดไหลตามแนวรศัม ี(Radial Flow) ทีÉ

ความเรว็จาํเพาะ เท่ากบั ŝŘŘ เมืÉอมเีฮดเทา่กบั ř ม.  และตอ้งการได ้Q =  ř ลบ.ม./ชม.  หากม ีเฮด (H) = šŝ ม.  และ

ตอ้งการได ้Q = řřŘ ลบ.ม./ชม. จะตอ้งเลอืกเครืÉองสบูทีÉมใีบพดัรปูรา่งคลา้ยคลงึกนั(รปูรา่งเหมอืนกนัแต่ขนาดไม่

เท่ากนัและมคีา่Ns= 500) โดยตอ้งใหห้มุนดว้ยความเรว็รอบเท่ากบั řŜŝŘ รอบต่อนาท ีนั Éนเอง 

 

 

 

 

 

2.5 แบบฝึกหดั 

 1.จงอธบิายถงึลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งเฮดและอตัราการสบู ทีÉไดจ้ากเครืÉองสบูนํÊา 

 2.กฏความคลา้ยคลงึ นําไปใชป้ระโยชน์เกีÉยวกบัเครืÉองสบูนํÊาอยา่งไร 

 3.คา่ความเรว็จําเพาะคอือะไร นําไปใชอ้ยา่งไร 

 

Q

HN
N s

4

3


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ŝ.Ś ประเภทของเครืÉองสบู 

 ŝ.Ś.ř แบ่งตามหลกัการขบัดนัของไหล สามารถจําแนกไดเ้ป็น Ś ประเภทใหญ่ๆ คอื 

-เครืÉองสบูแบบใหก้ารไหลหรอืเคลืÉอนทีÉต่อเนืÉอง (Dynamic Pump) มลีกัษณะการทาํงานโดยเครืÉองสบูเพิÉม

ความเรว็ใหข้องไหลโดยของไหลไหลผา่นใบพดัทีÉกาํลงัหมุนจนเกดิแรงเหวีÉยงหนศีนูยก์ลาง เนืÉองจากมชีิÊนสว่นสาํคญัคอื

ใบพดัทาํใหเ้ครืÉองสบูประเภทนีÊมชีืÉอเรยีกอกีอยา่งหนึÉงวา่ เครืÉองจกัรใบพดั (Turbo machine) 

       -เครืÉองสบูแบบของไหลแทนทีÉ  (Positive Displacement  Pump) มลีกัษณะการทาํงานโดยจะใชช้ิÊนสว่นของ

เครืÉองจกัรทําการอดัและดนัของไหลเพืÉอใหเ้กดิการแทนทีÉและเคลืÉอนทีÉของของไหลในหอ้งสบูอยา่งต่อเนืÉอง 

 (ก) เครืÉองสบูแบบให้การไหลหรือเคลืÉอนทีÉต่อเนืÉอง  ( Dynamic Pump)  แบ่งตามทศิทางของการไหล

ภายในหอ้งสบูหรอืเรอืนปั Ëม ไดเ้ป็น ś ประเภท คอื 

             ประเภทไหลในแนวรศัมใีบพดั (Radial Flow Pump) 

            ประเภทไหลตามแนวแกนของใบพดั (Axial Flow Pump) 

           ประเภทไหลแบบผสม (Mixed Flow Pump) 

 ประเภทไหลในแนวรศัมใีบพดั จะอาศยัแรงเหวีÉยงหนีศนูยก์ลางทีÉเกดิขึÊนในเรอืนเครืÉองสบู(Pump Case) 

ของเหลวจะไหลออกจากใบพดัในทศิทางตั ÊงฉากกบัเพลาซึÉงใบพดัชนิดนีÊจะให ้เฮด (Head) มากกว่าประเภทไหลแบบ

ผสมและประเภทไหลตามแนวแกนของใบพดั แต่จะใหอ้ตัราการสบู (Flow Rate) น้อยกว่า 

 ประเภทไหลตามแนวแกนของใบพดั  ทศิทางการไหลจะขนานกบัเพลาใบพดั(Axis)เครืÉองสบูประเภทนีÊจะ

ใหเ้ฮด  น้อยกว่าประเภทไหลในแนวรศัมใีบพดัประเภทไหลแบบผสม แต่อตัราการสบูมากกว่า  

 ประเภทไหลแบบผสม  ทศิทางการไหลออกจากใบพดัทาํมมุเอยีง 45°- 80°  กบัแกนเพลาใบพดัเครืÉองสบู

ประเภทนีÊจะใหเ้ฮด  มากกวา่ ประเภทไหลตามแนวแกนของใบพดั แต่น้อยกว่า ประเภทไหลในแนวรศัมใีบพดั อตัรา

การสบูน้อยกวา่ 

 เครืÉองสบูนํÊาในงานชลประทานสว่นมาก(หรอืทีÉนิยมใชก้นัอยูเ่กอืบทั Êงหมด) เป็นสบูแบบไหลต่อเนืÉอง ( 

Dynamic Pump) ทาํงานโดยการถ่ายเทพลงังาน จากตน้กาํลงัไปสูข่องเหลว โดยการหมุนของใบพดั (Impeller) โดยมี

เรอืนปั Ëม (Case) ทาํหน้าทีÉรวบรวมของเหลวทีÉถกูเหวีÉยงหรอื ดนั ออกจากใบพดั ไปสูช่่องทางจา่ย ลกัษณะของเครืÉอง

สบูชนิดไหลแบบต่อเนืÉองประเภทไหลตามแนวรศัมใีบพดั (Radial Flow Pump) ทีÉพบบ่อยกค็อืเครืÉองสบูชนิดหอยโขง่

หรอืแบบเซนตรฟิิวกอล (Centrifugal Pump) รปูทีÉ 5-8 , 5-9 และรปูทีÉ 5.10 แสดงลกัษณะของการทาํงานของเครืÉองสบู

ประเภทไหลตามแนวรศัม ีสว่นรปูทีÉ 5-11 เป็นลกัษณะของเครืÉองสบูประเภทไหลตามแนวแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-Š เครืÉองสบูนํÊาชนิดไหลในแนวรศัมใีบพดั(ใช้รปูใหม่) 
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รปูทีÉ ŝ-š  ลกัษณะการทาํงานของใบพดัเครืÉองสบูนํÊาแบบไหลในแนวรศัมีใบพดั(รปูใหม)่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-řŘ ลกัษณะการไหลบริเวณใบพดัของเครืÉองสบูนํÊาแบบ Centrifugal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูทีÉ ŝ-řř ลกัษณะใบพดัและการไหลของเครืÉองสบูชนิดไหลตามแนวแกนใบพดั 

                                          (Axial Flow Pumps) 

 

ใบพดั 

ช่องในตวัเรอืนปั Ëม 

แกนใบพดั 
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ภาพทีÉ ŝ -řŚ ลกัษณะของใบพดัเครืÉองสบูชนิดไหลแบบผสม (Mixed Flow Pumps) 

 

 (ข) เครืÉองสบูชนิดสูบแบบไหลแทนทีÉ (Positive Displacement  Pump) ชนิดของเครืÉองสบูประเภทไหล

แทนทีÉ ทีÉรูจ้กักนัทั Éวไป ไดแ้ก่ เครืÉองสบูแบบโรตาร ีแบบฟันเฟือง และแบบลกูสบูชกั (รปูทีÉ ŝ-řś และ ŝ-řŜ ,ŝ-řŝ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูทีÉ ŝ-řŜ ลกัษณะภายในห้องสบูของเครืÉองสบูแบบฟันเฟือง (Gear Pump) 

รปูทีÉ ŝ-řś เครืÉองสบูแบบโรตารี (Rotary Pump) 

 

 ฟันเฟือง(Gear) 

ทางนํÊาออก 

ทางนํÊาเข้า 
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ลกูสบู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูทีÉ ŝ-řŝ รปูร่างของเครืÉองสบูแบบลกูสบูชกั(ใช้รปูใหม)่ 

 
ŝ.Ś.Ś การแบง่ประเภทของเครืÉองสบูตามลกัษณะการเพิÉมพลงังานให้แก่ของเหลว  

นอกเหนือจากการแบ่งประเภทเครืÉองสบูโดยดตูามลกัษณะการขบัดนัของไหลออกจากตวัเครืÉองสบูดงักล่าวไว้

แลว้ในหวัขอ้ทีÉ 1.2.1 แลว้ หากแบ่งประเภทเครืÉองสบูตามลกัษณะการถ่ายทอดพลงังานใหก้บัของไหลภายในตวัเครืÉอง

สบู สามารถแบง่ออกไดแ้บ่งเป็น 

 ř. แบบเซนตรฟิิวกอล (Centrifugal Pump) เพิÉมพลงังานใหข้องไหลโดยอาศยัแรงเหวีÉยงหนีศนูยก์ลาง  

 Ś. แบบโรตาร ี(Rotary Pump) ลกัษณะเป็นเครืÉองสบูทีÉมใีบพดั(Vane) ทีÉตดิอยูก่บัตวัหมุนทีÉเป็นวงกลม 

(Rotor) โดยมจุีดหมุนอยู่เยืÊองออกจากจุดศนูยก์ลางของวงกลมโรเตอรนี์Êทาํใหก้ารหมุนของโรเตอรภ์ายในเรอืนปั Ëมมี

ลกัษณะเป็นลกูเบีÊยว เมืÉอโรเตอรห์มุนจะเกดิลกัษณะเคลืÉอนเขา้ชดิและหา่งออกจากทั Êงทางเขา้ (Inlet) และทางออก 

(Exhaust) ของของเหลวเกดิลกัษณะการดดูและผลกัของไหลออกอยา่งต่อเนืÉอง  

 ś. แบบลูกสบูชกั (Reciprocating) เพิÉมพลงังานโดยการอดัและดนัของไหลโดยตรงในกระบอกสบู  

 Ŝ. แบบอืÉนๆ เป็นการเพิÉมพลงังานโดยอาศยักลไกอืÉนๆนอกเหนือจากขา้งตน้เช่นแบบฟันเฟือง   

  

ทีÉกล่าวมาเป็นประเภทของเครืÉองสบูทีÉมอียูใ่นปัจจุบนัแต่อาจมองภาพไม่เขา้ใจทั Êงหมด ดงันั ÊนเพืÉอใหเ้หน็

ภาพรวมของประเภทเครืÉองสบูทั Êงหมดแยกตามแตล่ะลกัษณะ จงึไดแ้สดงไวเ้ป็นรปูภาพดงัปรากฏตามรปูทีÉ ŝ-řŞ 

   

  

 

 

 

   

ทางนํÊาออก 

ทางนํÊาเขา้ 
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รปูทีÉ ŝ-řŞ ประเภทของเครืÉองสูบนํÊา 

 

 

 

 

 

 

1.3 แบบฝึกหดั 

 1. เครืÉองสบูนํÊาแบ่งไดเ้ป็นประเภทใหญ่และแยกยอ่ยไดเ้ป็นอะไรบา้ง 

 2. ใหอ้ธบิายความหมายของเครืÉองสบูนํÊาแบบ Radial Flow, Axial Flow และ Mixed Flow Pump 

 3. หลกัการทาํงานของเครืÉองสบูแบบ Dynamic เป็นอยา่งไร จงอธบิาย 

 4. หลกัการทาํงานของเครืÉองสบูแบบไหลแทนทีÉ เป็นอยา่งไร จงอธบิาย 

 
 

Pump 

Dynamic Pump Displacement Pump 

Centrifugal Pump 

-Overhung Pump  

-Between Bearing Pump 

-Vertically Suspended Pump 

- Sealless Pump 

- Submersible Pump 

- Horizontal Self –priming 

Pump 

Reciprocating Pump Rotary Pump 

-Piston 

- Packed Plunger 

-Diaphragm 

 

-Gear Pump 

- Lobe Pump 

-Vane Pump 

-Screw Pump 
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ŝ.ś กราฟแสดงผลการทาํงานเครืÉองสูบนํÊา (Pump Performance Curve) 

 ผลการทาํงานของเครืÉองสบูรวมทั Êงคา่ต่างๆทีÉเกดิขึÊนระบบท่อสง่นํÊาสามารถแสดงผลออกมาใน

รปูของกราฟเพืÉอทาํใหเ้ขา้ใจไดง้า่ย กะทดัรดัและสะดวกต่อการนําไปใชง้าน กราฟดงักล่าว ประกอบดว้ย 

 ř.กราฟเฮด-อตัราการสบู (Head-Discharge Curve Or  H – Q  Curve) 

Ś.กราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบู ( Pump Performance Curve) 

 ś.กราฟเฮดของระบบสบู (System Head Curve) 

 

ŝ.ś.ř กราฟเฮด-อตัราการสูบ (Head-Discharge Curve Or H – Q  Curve) 

 เป็นกราฟทีÉแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการสบูทีÉไดจ้ากเครืÉองสบู ( Discharge ,Q ) และ

เฮด (Head,H)กราฟทีÉไดเ้ป็นผลจากการทดสอบเครืÉองสบูรุน่ใดๆทีÉผลติออกมาจากโรงงานทีÉมลีกัษณะ

เฉพาะเจาะจง เช่นขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดั ความเรว็รอบเป็นตน้ (รปูทีÉŝ.řş)  

ŝ.ś.Ś กราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสูบ ( Pump Performance Curve) 

นอกจากเสน้กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการสบูกบัเฮดดงัไดก้ล่าวแลว้อาจจะมเีสน้กราฟแสดง

ค่าอืÉนๆรวมอยูใ่นรูปเดยีวกนัดว้ย ทาํใหเ้รยีกเป็นชืÉอกราฟนีÊวา่ กราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบู( 

Pump Performance Curve หรอื Characteristic Curve ) (รปูทีÉ ŝ.řŠ) เสน้กราฟอืÉนๆประกอบดว้ย 

  -เสน้กราฟแสดงประสทิธภิาพของเครืÉองสบู (Efficiency) 

  -เสน้กราฟแสดงค่าเฮดสุทธดิา้นดดูค่าบวกทีÉต้องการ (NPSHr,Required Net Positive 

                     Suction Head) 

  -เสน้กราฟแสดงค่ากาํลงั(Power)หรอืแรงมา้ทีÉเครืÉองสบูนั Êนตอ้งการจากตน้กาํลงั (Brake 

Horsepower) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

รปูทีÉ ŝ.řş ตวัอย่างกราฟเฮด – อตัราการสบูของเครืÉองสูบนํÊายีÉห้อหนึÉง 
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รปูทีÉ ŝ.řŠ Pump Performance Curve หรือ Characteristic Curve 

 

 จากกราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบู จะเหน็วา่ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการสบู กบั 

เฮดทีÉเครืÉองสบูสามารถทาํงานใหไ้ดน้ั Êนจะมลีกัษณะเป็นปฏภิาคกนั กล่าวคอืถา้จะใหเ้ครืÉองสบู

ทาํงานใหไ้ดอ้ตัราการสบูมากขึÊน เครืÉองสบูนั Êนจะตอ้งทาํงานภายใตเ้ฮดทีÉลดลงหรอืพดูให้งา่ยเขา้คอื
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ตอ้งทาํงานภายใตเ้ฮดทีÉไม่สงูในขณะเดยีวกนัหากตอ้งการใหเ้ครืÉองสบูนั Êนสามารถสบูสง่นํÊาไดเ้ฮด

สงูๆ(อาจจะหมายถงึระยะยกสงูหรอืระยะทางไกล)อตัราการสบูทีÉไดจ้ะตอ้งน้อยลงตามมา 

 สาํหรบัเสน้กราฟแสดงประสทิธภิาพ(ประสทิธภิาพของเครืÉองสบูหมายถงึอตัราสว่นระหว่างกาํลงั

ทีÉเครืÉองสบูถ่ายทอดใหก้บัของไหล กบั กาํลงัทีÉเครืÉองสบูได้รบัมาจากตน้กาํลงัหรอื Water 

horsepower/Brake horsepower)จะมลีกัษณะเป็นกราฟโคง้ควํÉา แสดงใหเ้หน็ว่าเครืÉองสบูนํÊาตวั

นั Êนๆจะใหป้ระสทิธภิาพทีÉดทีีÉสดุทีÉคา่อตัราการสบูและเฮดคา่ใดค่าหนึÉงเพยีงคา่เดยีว  

การอ่านค่าจากกราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบู 

 การนํากราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบูไปใชง้านควรกระทาํดว้ยความถกูต้อง ดงัต่อไปนีÊ 

ř.จากคา่อตัราการสบูทีÉทราบ ลากเสน้จากจุดดงักล่าวขึÊนไปในแนวดิÉงเพืÉอไปตดักบัเสน้กราฟ

เฮดของเครืÉองสบูทีÉมขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางใบพดัคา่ทีÉสนใจ 

Ś.คา่อืÉนๆทีÉเหลอือยูแ่ละตอ้งการทราบคา่เช่นประสทิธภิาพ กาํลงั กใ็หอ้า่นจากจุดตดันีÊโดยอาศยั

การประมาณคา่แบบInterpolate ระหว่างจุดทีÉทราบคา่ใกลเ้คยีง 

ŝ.ś.ś กราฟเฮดของระบบสูบ (System Head Curve) 

 หมายถงึ กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเฮด( Head) กบัอตัราการสบู (Discharge) ของ 

ระบบสบู (ระบบสบู ประกอบดว้ย ตวัเครืÉองสบูและอุปกรณ์ประกอบทอ่ทั Êงดา้นดดูและส่งพรอ้มอปุกรณ์) 

กราฟเฮดของระบบจะใชบ่้งบอกว่า เมืÉอเราตอ้งการสบูนํÊาเขา้สูร่ะบบทอ่ระบบหนึÉง เมืÉอ เฮด (เฮดด้านดดู 

+ ดา้นจา่ย + เฮดสญูเสยีต่างๆ) แปรเปลีÉยนไปจะมผีลต่ออตัราการสบู ของระบบอย่างไร (รปูทีÉŝ.řš) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ŝ.řš กราฟเฮด - อตัราการสูบ (System curve) กบั กราฟแสดงผลการทาํงานของ 

                       เครืÉองสูบนํÊา 

 

ลกัษณะรปูรา่งของกราฟเฮดของระบบสบูจะไมข่ึÊนอยู่กบัลกัษณะของตวัเครืÉองสบูนํÊา รปูรา่งพืÊนฐาน

โดยทั Éวไปของกราฟจะเป็นรปูพาราโบลาตามรปูสมการของค่าการสญูเสยีเฮดในระบบทอ่(มคีา่เลขยก
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กาํลงัเทา่กบัŚ.Řหรอืใกลเ้คยีง) เสน้กราฟอาจจะเริÉมจากคา่อตัราการไหลและเฮดทีÉเป็นศนูยใ์นกรณีระบบ

สบูนั Êนไมม่คีา่เฮดสถติ(เฮดของระบบมแีต่เฮดทีÉเกดิจาการสญูเสยีไปจากการไหลผ่านท่อ) สาํหรบัระบบ

ท่อจําพวกระบบสปรงิเกลอรห์รอืระบบนํÊาหยดนั Êนอาจจะมเีสน้กราฟมากกว่าหนึÉงเสน้อนัเนืÉองมาจากใน

ระบบท่อเองถูกออกแบบไวใ้หส้ามารถทําการเคลืÉอนยา้ยตําแหน่งของท่อไปยงัตาํแหน่งตา่งๆไดต้ามทีÉ

กาํหนดไวร้ะหว่างทาํการสง่นํÊา(เรยีกระบบพวกนีÊว่าระบบทีÉเคลืÉอนยา้ยแนวทอ่ตามเวลา-Periodic move 

system,ระบบเคลืÉอนยา้ยแบบตอ่เนืÉอง-Continuous move system) เมืÉอนํากราฟเฮดของระบบสบูไป

พล๊อตบนรปูเดยีวกบักราฟแสดงการทํางานของเครืÉองสบู จุดทีÉกราฟ Ś เสน้ตดักนัเรยีกว่า จุดทีÉเครืÉองสบู

ทาํงาน(Operating point) ดงัรปูทีÉ ŝ.řš เพืÉอความเขา้ใจขอยกตวัอยา่งลกัษณะของกราฟเฮดของระบบ

สบูแบบต่างๆดงันีÊ 

ř.ระบบสบูจากแหล่งนํÊาหนึÉงไปยงัอกีแหล่งนํÊาหนึÉงทีÉมรีะดบัเดยีวกนั กรณีนีÊกราฟเฮดของระบบจะ

เริÉมจากคา่อตัราการสบูเทา่กบัศนูย์และเฮดกจ็ะมคีา่เท่ากบัศนูย ์เนืÉองจากขณะทีÉไม่มอีตัราการไหล

เกดิขึÊนจะไมเ่กดิการสญูเสยีเฮดในระบบทอ่ขึÊนเช่นเดยีวกนั และเฮดสถติยอ์นัเนืÉองจากการต่างระดบัของ

แหล่งนํÊาทั Êงสองไมม่ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ŝ.ŚŘ กราฟเฮดระบบเมืÉอสบูนํÊาจาก Ś แหล่งทีÉมรีะดบัเดยีวกนั 

 

 

 

P 

เฮด 

อตัราการสบู 
Ř 
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 Ś.ระบบสบูจากแหล่งนํÊาตํÉาไปยงัแหล่งนํÊาสงูกว่า กรณีนีÊระบบจะมเีฮดสถติยเ์พิÉมเขา้มาเนืÉองจาก

ตอ้งสบูจากทีÉตํÉาขึÊนไปบนทีÉสงู ดงัรปูทีÉ ŝ.Śř   

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ŝ.Śř กราฟเฮดระบบเมืÉอสบูนํÊาจากทีÉตํÉาขึÊนทีÉสงู 

 

ŝ.ś.Ŝ ขั Êนตอนการสร้างกราฟเฮดของระบบสูบ( System Head Curve) 

ř.เริÉมจาก เครืÉองสบูนํÊา และ ระบบท่อทีÉไดก้าํหนดขนาดทอ่และแนวท่อไวเ้รยีบรอ้ยแลว้ 

Ś.สมมตคิา่อตัราการสบูทีÉค่าต่างๆกนัหลายคา่ ซึÉงจะผา่นเขา้สูร่ะบบทอ่ 

ś.แต่ละอตัราการสบูทีÉสมมตขิึÊน ใหค้าํนวณค่า Total Dynamic Head ตามหลกัชลศาสตร ์ 

  ของระบบทอ่ (ดจูากหวัขอ้ชลศาสตรก์ารไหลในทอ่) 

Ŝ.ขอ้มลูทีÉไดค้อื Q และ H   นําไปพล๊อตกราฟดงัตวัอยา่งแสดงไวต้ามรปูทีÉ ŝ.ŚŚ 

 

P 

เฮดสถิตย ์

เฮดสถิตย ์

เฮด 

อตัราการสูบ 

0 
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รปูทีÉ ŝ.ŚŚ การสร้างการ System Head Curve 

 

ŝ.ś.ŝ การเลือกเครืÉองสูบนํÊ าจากกราฟ 

  ในการเลอืกเครืÉองสบูนํÊา จะเลอืกเครืÉองสบูทีÉสามารถให ้เฮด และ อตัราการสบู 

เป็นไปตามทีÉตอ้งการ ในการเลอืกเครืÉองสบูนํÊาจะอาศยัการตดักนัระหว่างเสน้กราฟ H-Q กบัเสน้กราฟ 

เฮดของระบบ จุดตดัทีÉไดจ้ากเสน้กราฟทั Êงคู่จะเรยีกว่า จดุทาํงานของเครืÉองสบูนํÊา (Operating Point) จุด

ทีÉปั Ëมทาํงาน (Operating Point) หมายถงึ จุดทีÉแสดงความสอดคลอ้งกนัระหว่างอตัราการสบูและเฮดทีÉได้

จากปั Ëมตวันั Êนๆ กบั ระบบสบูนํÊา  ตวัอยา่งเชน่ ถา้ใชปั้ ËมยีÉหอ้หนึÉง ซึÉงผูผ้ลติกาํหนดให ้Performance 

Curve มารปูหนึÉง และจากการวางแนวออกแบบระบบทอ่เสน้หนึÉงเมืÉอนํามาคาํนวณเฮดของระบบทีÉคา่ Q 

ต่างๆทาํใหไ้ด ้System Head  Curve มารปูหนึÉงเช่นกนั เมืÉอลากเสน้ออกจากจุดตดัไปยงัแกนของเฮด

และแกนของอตัราการสบู จะไดค้า่ H1 และ Q1 ตามลําดบั จากรปู  H1 และ  Q1 เป็นเฮด และอตัราการ

สบู ทีÉจะไดจ้ากเครืÉองสบูนีÊและ สอดคลอ้งกบั H และ Q ของระบบสบูนํÊานีÊ ดงัแสดงไวต้ามรปูทีÉ 5.23 (ก) 

และ (ข)   

 

 

 

  

Q1 Q2 Q3 

H1 

H2 

H3 
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Q 

H-Q curve 

H1 

Q1 

System head 
curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ข) การเลือกเครืÉองสูบจากกราฟ H-Q กบักราฟ System head 

 

รปูทีÉ 5.23 การเลือกเครืÉองสบูนํÊาจากกราฟ 

 

 ในทางปฏบิตัสิาํหรบัการเลอืกเครืÉองสบูนํÊานั Êน ผูใ้ชจ้ะมคีา่เฮดรวม และอตัราการสบูทีÉตอ้งการ

เป็นขอ้มลูอยู่เพยีงคา่เดยีวไม่ไดเ้ป็นเสน้กราฟเฮดของระบบ ดงันั Êนจะอาศยัการลากเสน้ตรงแนวดิÉงจาก

ค่าอตัราการสบูทีÉตอ้งการ ไปตดักบัเสน้แนวราบทีÉลากจากจุดคา่เฮดรวมทีÉตอ้งการ จุดตดัตกอยู่บนเสน้

หรอืใกลเ้สน้กราฟ H-Q ของเครืÉองสบูรุน่ใด กจ็ะเลอืกใชเ้ครืÉองสบูรุ่นนั Êน ตามรปูทีÉ ŝ.ŚŜ 

 

Q1 
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รปูทีÉ 5.24 การเลือกเครืÉองสบูนํÊาจากค่าเฮดรวมและอตัราการสบูทีÉต้องการ 

 

ตวัอย่างทีÉ 4 การเลอืกเครืÉองสบูนํÊาจากกราฟ 

 จากกราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาตวัหนึÉง(รปูทีÉ ŝ-Śŝ) สมมตวิ่าต้องการเฮดรวม

เท่ากบั 120 ฟุตและอตัราการสบูเทา่กบั 900 แกลลอน ต่อ นาท ีจงเลอืกว่าตอ้งใชเ้ครืÉองสบูนํÊาทีÉ

ความเรว็รอบ ประสทิธภิาพและกาํลงัของเครืÉองตน้กาํลงัทีÉจะมาใชข้บัเครืÉองสบูนํÊานีÊ 
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รปูทีÉ 5.25 กราพแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสูบนํÊา สาํหรบัตวัอย่างทีÉ Ŝ 

วิธีทาํ 

 จากรปูกราฟแสดงผลการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊาทีÉเลอืกมา จะประกอบดว้ย 

เสน้กราฟของความเรว็รอบขนาดต่างๆตั Êงแต่ 1200 รอบ ตอ่นาท ีจนถงึ 1900 รอบ ตอ่ นาท ี

เสน้กราฟกาํลงัของตน้กาํลงั,BPH  ตั Êงแต่ 10 – 70 BPH 

เสน้กราฟประสทิธภิาพของเครืÉองสบู ตั Êงแต่ 50 – 72 % 

เสน้กราฟ Net Positive Suction Head ทีÉตอ้งการ 

ทาํการลากเสน้แนวตั ÊงจากแกนอตัราการสบูทีÉตอ้งการ 900 แกลลอน ตอ่ นาท ีไปตดักบัเสน้แนวราบทีÉ

ลากจากแกนเฮดรวม (เสน้ประ) จดุทีÉเสน้ตดักนัจะอยูบ่รเิวณเสน้กราฟต่างๆ ดงันีÊ 

-เสน้ความเรว็รอบ 1600 รอบ ตอ่ นาท ีหมายถงึควรเลอืกใชเ้ครืÉองสบูทีÉความเรว็รอบนีÊ จะได้

เฮดและอตัราการสบูทีÉตอ้งการ 

-อยูร่ะหว่างเสน้ประสทิธภิาพ 70 – 72 % หมายถงึเครืÉองสบูนีÊจะทาํงานได้ตามสภาพทีÉตอ้งการ

ทีÉประสทิธภิาพของเครืÉองสงูสดุอยูท่ีÉ ประมาณ 70 – 72 % เท่านั Êน 

-จุดตดัอยูใ่กลก้บัเสน้ BHP ทีÉประมาณ 40 BHP หมายถงึเครืÉองสบูนีÊตอ้งการกาํลงัของเครืÉองทีÉ

จะมาเดนิเครืÉองสบู ประมาณ 40 แรงมา้ (ตวัเลขทีÉถูกต้องใหค้าํนวณตามสมการในบททีÉ ) 

อยา่งไรกต็าม หากมกีารเลอืกรุน่ของเครืÉองสบูนํÊาใหม้คีา่ต่างไปจากขา้งตน้ จะมผีลดงันีÊคอื 
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-ถา้เลอืกเครืÉองสบูใหเ้ดนิดว้ยความเรว็รอบมากกว่า 1600 รอบ ต่อนาท ีเชน่ 1800 รอบ ต่อ 

นาท ีทีÉเฮดเท่าเดมิจะทาํใหผ้ลการสบูนํÊาไดอ้ตัราการสบูทีÉมากกว่าทีÉตอ้งการ ในขณะเดยีวกนัจะทาํให้

ประสทิธภิาพของเครืÉองสบูนีÊในขณะสบูนํÊาจะลดลง 

-ถา้เลอืกเครืÉองสบูทีÉความเรว็รอบน้อยกว่า řŞŘŘ รอบ ต่อนาท ีเช่น řŜŘŘ รอบ ต่อ นาที

หมายถงึหากตอ้งการใหไ้ดอ้ตัราการสบูเท่าเดมิ สภาพของระบบจะตอ้งมเีฮดไมเ่กนิ Šŝ ฟุตเทา่นั Êน โดย

เครืÉองสบูใหป้ระสทิธภิาพสงูสดุช่วง şŘ – şŚ % 

 

ตวัอย่างทีÉ ŝ การเลอืกเครืÉองสบูนํÊาจากแคตตาลอก (Cataloque) 

 จากรปูทีÉ ŝ-ŚŞ เป็นแคตตาลอก (Cataloque) เครืÉองสบูนํÊาของบรษิทัผูผ้ลติรายหนึÉง สามารถ

นํามาใชป้ระกอบการเลอืกรุ่นของเครืÉองสบูนํÊาไดโ้ดยตรงดงันีÊ 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รปูทีÉ ŝ-ŚŞ กราฟ  H – Q ของเครืÉองสูบนํÊาแยกตามรุ่นต่างๆ 
     

 จากรปู จะเหน็วา่เครืÉองสบูนํÊาแต่ละรุน่ จะสามารถทาํงานใหไ้ดเ้ฮดและ อตัราการสบูในขอบเขต

หนึÉงๆ เมืÉอมขีอ้มลูผลการออกแบบระบบว่าตอ้งการทีÉเฮดและอตัราการสบูเทา่ไร นํามาเลอืกรุน่ของ

เครืÉองสบูไดต้ามแคตตาลอกนีÊ  เช่น คาํนวณเฮดรวมไดเ้ท่ากบั śŘŘ ฟุต อตัราการสูบทีÉตอ้งการคอื ŞŚŘ 

GPM  จากกราฟจะเลอืกใชเ้ครืÉองสบูนํÊารุน่  G9A-3F 
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ŝ.Ŝ การคาํนวณเฮดรวมของระบบสบูนํÊา 

ŝ.Ŝ.ř เฮดรวม (Total  Dynamic Head ,H ) ของระบบสบูนํÊา 

 เฮดรวม ในทีÉนีÊหมายถงึ พลงังานทั ÊงหมดทีÉเครืÉองสบูจะตอ้งถ่ายทอดใหก้บัของเหลวเพืÉอใหข้องเหลวสามารถ

เคลืÉอนทีÉไปยงัตาํแหน่งทีÉตอ้งการได ้เฮดรวมในระบบสบูนํÊาจะประกอบดว้ยเฮดหลกัๆซึÉงถอืไดว่้าเป็นเฮดพืÊนฐานทีÉ

เครืÉองสบูจะตอ้งสรา้งขึÊนมาใหไ้ดเ้ป็นอยา่งน้อยรวมกนัอยู่ Ś ตวัคอื  เฮดสถติ (Static Head) และ  เฮดเนืÉองจากความ

ฝืด หรอืเขยีนเป็นสมการไดเ้ป็น 

 

                     H    =  Ha + Hf                        ( ŝ.ŚŞ ) 

เมืÉอ 

 

                   Ha   คอื เฮดสถติย์ ซึÉงหมายถงึ ความแตกต่างระหว่างระดบัทีÉผวิของของไหลทางดา้น 

ดดูกบัระดบั ณ ผวิของของไหลทางดา้นสง่ หรอื ความแตกต่างระหว่างระดบั ณ ผวิของของไหลทางดา้นดดูกบัระดบั

สงูสดุของพืÊนทีÉทีÉตอ้งการจะยกของไหลขึÊน เมืÉอทาํการวดัในแนวดิÉง แลว้แต่วา่คา่ไหนจะมากกว่ากนั 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ  5-27 การคิดค่าเฮดสถิตกรณี ตลอดแนวท่อส่งบางจุดมค่ีาระดบัสูงกว่าผิวนํÊาของแหล่งนํÊาปลายทาง 

 

     Hf    คอื เฮดเนืÉองจากความฝืด หมายถงึเฮดทีÉเครืÉองสบูจะตอ้งสรา้งขึÊนมาเพืÉอเอาชนะ หรอื

ชดเชยเฮดทีÉตอ้งสญูเสยีไปเนืÉองจากความฝืดเมืÉอมกีารไหลผา่นเสน้ท่อทั Êงท่อดดูและทอ่สง่ (Friction Losses) รวมกบั 

เฮดทีÉตอ้งสญูเสยีไปเมืÉอมกีารไหลผา่นอุปกรณ์ต่างๆในระบบท่อ (Minor Losses) 

 ในการทาํงานของระบบสบูนั Êน ผูใ้ชย้งัมคีวามตอ้งการใหเ้ครืÉองสบูสรา้งเฮดใหเ้พิÉมขึÊนเพืÉอใหไ้ดเ้ฮดคา่ทีÉ

ตอ้งการอกี Ś ค่าคอืเฮดใชง้าน กบั เฮดความเรว็ โดยทีÉ เฮดใชง้าน (Working Pressure) ณ ตําแหน่งใดๆ ในระบบทอ่ทีÉ

ตอ้งการใหเ้กดิขึÊน หมายถงึคา่ความดนัใดๆทีÉผูใ้ชต้อ้งการใหเ้กดิขึÊนในเสน้ท่อขณะมกีารสบูนํÊา สว่นเฮดความเรว็ 

(Velocity Head)หมายถงึคา่พลงังานอนัเกดิจากความเรว็ของการไหลบรเิวณปลายทอ่จ่าย  

 ชนิดของเฮดต่างๆ ในระบบสบูนํÊาทีÉกลา่วมาขา้งตน้ สามารถนํามาแยกยอ่ออกเป็นเฮดชนิดต่างๆทีÉมชีืÉอเรยีก

แตกต่างกนัออกไป ดงัต่อไปนีÊและเพืÉอใหเ้กดิความเขา้ใจทีÉดขี ึÊนใหด้ตูามรปูทีÉ ŝ-ŚŠ (ก) และ (ข) ประกอบคาํอธบิาย 
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รปูทีÉ ŝ-ŚŠ ชนิดของเฮด (Head)ต่างๆ ในระบบสบูนํÊา  

 

 ř. เฮดสถิตยด้์านท่อดดู (Static Suction Lift)  คอื ระยะในแนวดิÉงวดัจากผวินํÊาของแหลง่นํÊาทีÉจะทาํการสบู 

ไปยงัจุดศนูยก์ลางของเครืÉองสบูนํÊา แต่ถา้หากผวิของของเหลวทีÉจะสบูอยูส่งูกวา่จุดศูนยก์ลางของเครืÉองสูบ เฮดค่านีÊจะ

ถกูเรยีกเป็น Static Suction Head แทน 

 Ś. เฮดสถิตยด้์านท่อส่ง  (Static Discharge Head ) คอืระยะในแนวดิÉงวดัจากปลายท่อดา้นสง่มายงัจุด

ศนูยก์ลางเครืÉองสบู(กรณปีลายท่อสง่อยูส่งูกวา่ระดบัผวินํÊา)หรอืวดัจากผวินํÊามายงัจุดศนูยก์ลางเครืÉองสบู(กรณรีะดบัผวิ

นํÊาอยูส่งูกว่าปลายท่อสง่) 

 เมืÉอทาํการรวมคา่เฮดสถติตั Êงแต่ตน้ทางไปจนถงึปลายทาง กจ็ะไดค้า่เฮดสถติยร์วม (Total Static Head) ซึÉง

จะมคีา่เทา่กบัระยะทางในแนวดิÉงทีÉวดัจากระดบัของผวินํÊาทางดา้นดดูวดัไปยงัระดบัผวินํÊาหรอืระดบัสงูสดุทางดา้นท่อสง่ 

 ś. ไดนามิกสเ์ฮดด้านท่อดดู  (Dynamic Suction Head)  คอื เฮดทีÉเกดิจากคา่เฮดสถติยด์า้นท่อดดู รวม

กบั คา่การสญูเสยีเฮดทั Êงหมดของท่อดดู บางครั Êงเรยีกวา่ เฮดรวมดา้นดดู (Total Suction Head) 

 Ŝ. ไดนามิกสเ์ฮดด้านท่อส่ง ( Dynamic Discharge Head) คอื เฮดทีÉเกดิจากคา่เฮดสถติยด์า้นท่อสง่ รวม

กบัคา่การสญูเสยีเฮดทั Êงหมดของท่อสง่และเฮดความเรว็บรเิวณปลายท่อสง่ (V2d /Śg )  บางครั Êงจะเรยีกไดนามกิสเ์ฮด

ดา้นทอ่สง่ วา่ เฮดรวมดา้นสง่ (Total Discharge Head) อยา่งไรกต็ามบางคร ั Êงอาจไม่นําเอาคา่ เฮดความเรว็ ทีÉบรเิวณ

ปลายท่อสง่มาคดิเนืÉองจากมคีา่ไม่มาก ทั ÊงนีÊเพราะคา่ความเรว็การไหลในท่อส่งนิยมกาํหนดไวส้งูสดุไมเ่กนิ ś.Řเมตร 

ต่อ วนิาท ีเมืÉอแทนคา่ลงในสตูร จะทําใหไ้ดค้า่ เฮดความเรว็มคีา่ประมาณ Ř.ŝŘ เมตรเทา่นั Êน 

 ŝ. เฮดความดนั (Pressure Head หรอื Working Pressure) ในการใชเ้ครืÉองสบูเพืÉอกจิการใดๆยกตวัอยา่ง

เช่นเพืÉอการชลประทานดว้ยระบบท่อแรงดนั ไดแ้ก่ระบบสปรงิเกลอร ์ระบบชลประทานแบบไมโคร (จาํพวกระบบนํÊา

หยด มนิิสปรงิเกลอร ์มนิิสเปรย)์ หวัจ่ายนํÊาของระบบเหล่านีÊตอ้งการแรงดนัเพืÉอใหจ้่ายนํÊาออกมาดว้ยความเรว็และ

อตัราการไหลตามทีÉตอ้งการหรอืตามทีÉออกแบบไว ้เฮดใชง้านของอปุกรณ์เหล่านีÊจะถกูระบมุาพรอ้มสรรพจากโรงงาน

ผูผ้ลติ ดงันั Êนในการคาํนวณเฮดรวมของเคร ืÉองสบูนํÊาจะตอ้งรวมเฮดเหล่านีÊเขา้ไปดว้ยเพืÉอใหใ้นระบบท่อมคีา่เฮดเพิÉมขึÊน

พอเพยีงสาํหรบัการทาํงานของอุปกรณ์นั Êนๆ  

(ก)กรณีเครืÉองสบูอยูเ่หนือผวิของเหลว   (ข)กรณเีครืÉองสบูอยูต่ํÉากว่าผวิ

ของเหลว 
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Ş. ไดนามิกสเ์ฮดทั Êงหมด (Total Dynamic Head) คอื  ไดนามกิสเ์ฮดดา้นท่อดดู รวมกบัไดนามกิสเ์ฮดดา้น

ท่อสง่และเฮดความดนั(หรอืเฮดใชง้าน) บางครั Êงนิยมเรยีกไดนามิกสเ์ฮดทั Êงหมดวา่ เฮดรวม (Total Head) กม็ ี

 เนืÉองจากในการตดิตั ÊงเครืÉองสบูนํÊานั Êนมรีปูแบบการตดิตั Êงโดยทั Éวไปอยู่ ś แบบคอืกรณตีดิตั ÊงเครืÉองสบูแลว้จุด

ศนูยก์ลางเครืÉองสบูนํÊาอยูส่งูกว่าระดบัผวินํÊาทางดา้นดดู  กรณตีดิตั Êงแลว้จุดศนูยก์ลางของเครืÉองสบูอยูต่ํÉากวา่ระดบัผวิ

นํÊา และกรณทีีÉเครืÉองสบูเป็นชนิดทีÉมแีกนของใบพดัวางในแนวดิÉงและจุม่ลงไปในของไหล ทาํใหก้ารคดิเฮดของเครืÉองสบู

จากการรวมคา่เฮดต่างๆจากขอ้řถงึ ŝ ทีÉกล่าวไปแลว้มคีวามแตกต่างกนัไป  ซึÉงมวีธิกีารคดิในรายละเอยีดดงัต่อไปนีÊ 

 

ŝ.Ŝ.Ś การคิดเฮดรวมกรณีสบูนํÊาจากแหล่งนํÊาไปยงัอีกแหล่งนํÊา 

 

(ř) การคิดเฮดรวมของเครืÉองสบูนํÊา กรณีแนวจดุศนูยก์ลางเครืÉองสูบอยู่เหนือระดบัผิวของเหลว 

      ด้านดดู 

 

 
 

รปูทีÉ ŝ-Śš ระบบสบูนํÊากรณีเครืÉองสบูอยู่เหนือผิวนํÊาในบ่อสบู  

 

 ในกรณทีาํการตดิตั ÊงเครืÉองสบูใหต้าํแหน่งจุดศนูยก์ลางของเครืÉองสบูวางอยูเ่หนือผวิของนํÊาทีÉจะทําการสบู(รปูทีÉŝ-

Śš) กรณเีครืÉองสบูจะตอ้งสรา้งพลงังานสว่นหนึÉงไปใชย้กนํÊาจากแหล่งนํÊาเพืÉอใหข้ึÊนมา ดงันั Êนรปูสมการการคาํนวณหา 

เฮดรวม จงึตอ้งนําคา่เฮดสถติยด์า้นดดูมารวมกบัเฮดอืÉนๆ ดงันีÊ 

 

                                                                                                                                  (5.27 ) 

 

 เมืÉอ  

  H    =   เฮดรวม (Total dynamic head) (เมตร) 

           Has =   เฮดสถติยด์า้นดดู (Static suction lift) (เมตร) 

  Had  =   เฮดสถติยด์า้นส่ง (Static discharge head)(เมตร) 

P 
Has 

Had 

แหล่งนํÊา 

g

V
hhHHH d
ldlsadas 2

2


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  hls =   คา่การสญูเสยีเฮดของทอ่ดดูตลอดสาย (เมตร) 

  hld =   คา่การสญูเสยีเฮดของทอ่จ่ายตลอดสาย(เมตร) 

  Vd =   ความเรว็เฉลีÉยของการไหลทีÉปลายท่อสง่(เมตร) 

   

  

(Ś )การคิดเฮดรวมของเครืÉองสบู กรณีแนวจดุศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่ตํÉากว่าระดบัผิวของเหลวดา้นดดู 

 

 
 

รปูทีÉ ŝ-śŘ ระบบสบูนํÊากรณีเครืÉองสบูอยู่ตํÉากว่าผิวนํÊาในบ่อสบู 

 

 จากรปูจะเหน็ว่าเครืÉองสบูถกูตดิตั Êงใหม้รีะดบัของจุดศนูยก์ลางของตวัเครืÉองอยูต่ํÉากวา่ระดบัของผวินํÊาทีÉ

ตอ้งการจะสบูส่งไป(รปุทีÉ ŝ-śŘ) กรณนีีÊเครืÉองสบูจะออกแรงหรอืสรา้งพลงังานน้อยกว่ากรณแีรกเนืÉองจากเฮดของนํÊาใน

แหล่งนํÊาจะมพีลงังานทีÉชว่ยเพิÉมใหก้บัเครืÉองสบูอยูส่่วนหนึÉง ทาํใหค้า่เฮดรวมของเครืÉองสบูทั Êงระบบจะมคีา่ลดลง

เนืÉองจากคา่เฮดสถติยด์า้นท่อดดูจะมเีครืÉองหมายเป็นลบ เป็นไปตามสมการ ดงันีÊคอื 

 

 

                                                                                                           (ŝ.ŚŠ ) 

 

 เมืÉอ 

  H    =   เฮดรวม (เมตร) 

           Has =   เฮดสถติยท์างดา้นดดู(เมตร) 

  Had  =   เฮดสถติยท์างดา้นจ่าย(เมตร) 

  hls =   คา่การสญูเสยีเฮดของทอ่ดดู(เมตร) 

  hld =   คา่การสญูเสยีเฮดของทอ่ส่ง(เมตร) 

  Vd =   ความเรว็เฉลีÉยของการไหลทีÉปลายท่อสง่(เมตร) 

P 

Has 

Had 

g

V
hhHHH d
ldlsadas 2

2


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(ś )การคิดเฮดรวมของเครืÉองสบู กรณีเพลาเครืÉองสบูวางในแนวดิÉง 

 

 
 

รปุทีÉ ŝ-śř ระบบสบูนํÊากรณีเครืÉองสบูมีเพลาอยู่ในแนวดิÉง 

 

 เครืÉองสบูบางชนิดมแีกนของใบพดัวางในแนวดิÉง(รปูทีÉ ŝ-śř) ตวัใบพดัทีÉตดิอยูก่บัแกนเพลาจุม่ลงไปใน

ของเหลวทีÉจะสบู กรณนีีÊการคดิคา่เฮดสถติจะคดิจากระดบัทีÉแตกต่างกนัระหว่างผวินํÊาของแหล่งนํÊาดา้นดดูกบัผวินํÊาของ

แหล่งนํÊาปลายทาง สว่นเฮดเนืÉองจากความฝืดและเฮดใชง้านคดิเหมอืนทีÉผา่นมา รปูสมการเป็นดงันีÊ 

 

 

                                                                                                                  (5.29) 

 

เมืÉอ  

  Ha     = เฮดสถติ (เมตร) 

  hld     = เฮดความฝืดดา้นท่อส่ง (เมตร) 

  Vd     = ความเรว็เฉลีÉยทีÉปลายท่อสง่ 

 

(Ŝ) การคิดเฮดรวมกรณีสบูนํÊาจากแหล่งนํÊาไปตามระบบท่อ 

 การคดิเฮดรวมในกรณนีีÊคา่เฮดสถติยร์วมจะใชค้า่ความต่างของระดบัระหวา่งผวินํÊาของแหล่งนํÊาดา้นดดูกบั

ระดบัของจุดศนูยก์ลางทอ่ดา้นจา่ย ณ จุดทีÉมคี่าระดบัสงูทีÉสดุ โดยนําไปรวมกบัเฮดเนืÉองจากความฝืดและเฮดใชง้าน ดงั

ปรากฏดงัรปูทีÉ ŝ-śŚ  

 

 

 

 

 

P Ha 

g

V
hHH d
lda 2

2


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รปูทีÉ ŝ-śŚ ระบบสบูนํÊากรณีสบูนํÊาไปตามระบบท่อทั Éวไป 

 

 

สมการเฮดรวม กรณจุีดศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่สงูกวา่ระดบันํÊาในบ่อสบู จะป็น 

 

                           

                                                                                            (ŝ.śŘ)                  

 

หรอืหากเป็นกรณีจุดศูนย์กลางเครืÉองสบูวางตํÉากวา่ระดบันํÊาในบอ่สบู สมการทีÉ(ś.) จะกลายเป็น 

 

                                                                                           (ŝ.śř) 

 

หรอืสมการ (ś.)จะเป็น 

 

                                                                           (ŝ.śŚ) 

 

เมืÉอ hw = คา่ความดนัใชง้าน (Working Pressure) ทีÉตอ้งการ ณ จุดใดๆบนเสน้ท่อ 

 

(ŝ) การคิดเฮดรวมของเครืÉองสบู กรณีสบูนํÊาจากถงัแรงดนั (Pressure Tank)ไปสู่ถงัแรงดนั 

 ในบางครั ÊงอาจมกีารสบูนํÊาจากถงัเกบ็นํÊาทีÉมคีวามดนัอยูภ่ายใน ไปสง่ใหก้บัถงันํÊาทีÉมคีวามดนั ในกรณีนีÊ การ

คดิคา่เฮดรวมของระบบสบูนํÊา โดยมวีธิกีารคดิ ดงันีÊ 

ř)กรณจุีดศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่สงูกว่าระดบันํÊาในถงัความดนัดา้นดดู หากถงัดา้นดดูมคี่าความดนัเป็น Ps 

(สงูกว่าบรรยากาศ) และถงัดา้นสง่มคีา่ความดนัเป็น Pd (สงูกว่าบรรยากาศ) ดงัรปูทีÉ ŝ-śś การคดิเฮดรวมของระบบสบู

จะเป็นไปตามสมการ 
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                                                                                                  (5.33) 

 

 

 

เมืÉอ  คอืคา่นํÊาหนักจาํเพาะของของไหลทีÉสบู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ  ŝ-śś  เฮดรวมกรณีจดุศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่สงูกว่าระดบันํÊาในถงัความดนั 

 

Ś)กรณจุีดศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่ตํÉากวา่ถงัความดนัดา้นดดู และถงัดา้นดดูมคีา่ความดนัเป็น Ps (สงูกวา่

บรรยากาศ)และถงัดา้นสง่มคีา่ความดนัเป็น Pd (สงูกว่าบรรยากาศ)ดงัรปูทีÉ ŝ-śŜ การคดิเฮดรวมของระบบสบูจะเป็นไป

ตามสมการ 

 

 

                                                                                                      (ŝ.śŜ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


sd

ldlsadas

PP
hhHHH 


sd

ldlsadas

PP
hhHHH 

    Ps 

   Pd 

Has 

Had 

  P 



5-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ ŝ-śŜ เฮดรวมกรณีจดุศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยู่ตํÉากว่าระดบันํÊาในถงัความดนั 

 

 ś)กรณีถงัดา้นดดูมคีวามดนัภายในถงัเป็นสุญญากาศ (Vacuum) และภายในถงัดา้นจ่ายมคีา่ความดนัเป็น

บวก,Pd (สงูกว่าความดนับรรยากาศ) การคดิเฮดรวมทาํโดย บวก คา่ความดนัทีÉถงันํÊาทั Êง Ś ดา้นเขา้ไปในสมการ หรอื

ไดเ้ป็น 

                                                                                               (ŝ.śŝ) 

 

 

 4.กรณถีงัดา้นดดูมคีวามดนัภายในถงัเป็นบวก,Pd และถงัดา้นสง่มคีา่ความดนัเป็นสญูญากาศ คา่เฮดรวมของ

เครืÉองสบูคาํนวณโดยการนําคา่ความดนัทีÉถงันํÊาทั Êง Ś ดา้นไปลบออกไปจากสมการ หรอืไดเ้ป็น 

 

                                                                                             (ŝ.śŞ) 

 

 

 

ตวัอย่างทีÉ  Ş การคาํนวณเฮดในระบบสบูนํÊา 

 จากรปูเป็นระบบสบูนํÊาแหง่หนึÉง จงคาํนวณหาคา่  

 ř. Dynamic Suction Head ของระบบสบูนํÊานีÊ  (ś.řş ม.) 

 Ś. Dynamic Discharge Head ( ŝ.şŝ ม.) 

 ś. Total Dynamic Head ( Š.šŚ ม.) 
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วิธีทาํ 

   ř. Dynamic Suction Head   =  Static head  +  Friction loss ของท่อดดู 

                                                       =  2.50 + 0.67 ม. 

                                                       =  3.17   m. 

 

     2. Dynamic Discharge Head =  Static head + Friction loss ของท่อจ่าย + 

                                                                    velocity head ปลายท่อจ่าย 

                                                        =   4.50  +  0.80  +  ((3x3) / 2x9.81) 

                                                        =    5.75    m. 

     3. Total Dynamic Head                 =  (1) + (2) 

                                                        =    8.92    m.  

ตวัอย่างทีÉ  7  จากระบบสบูนํÊาดงัรปูดา้นล่าง จงคาํนวณคา่เฮดรวมของระบบดงักล่าวนีÊ สมมตวิา่คา่Friction Losses 

ของการไหลผ่านท่อตั Êงแต่ท่อดา้นดดูจนถงึปลายท่อดา้นจ่ายทั Êงหมดเท่ากบั 6.70 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีทาํ  

P 

Ś.ŝ ม.. 

Ŝ.ŝŘ ม. 

      Q = 230 cum/hr  hld =  0.80 m. 
       v =3.0m/s 

hls = 0.67 m. 
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จากสมการทีÉ ŝ.śŜ - ŝ.śŞ 

  

 

 

 

Has     =  เฮดสถติดา้นดดู  

                =  - 6.0 + 7.60 (ความดนั 22 นิÊวปรอท ตํÉากวา่ความดนับรรยากาศ) = 1.60 เมตร 

Had    =  เฮดสถติดา้นท่อส่ง  

                         =  15.0 + 7.0 (ความดนัในถงัดา้นสง่) = 22.0 เมตร 

hld + hls =  ค่าการสญูเสยีเฮดเนืÉองจากความฝืดทั Êงท่อดดูและสง่ = 6.70 เมตร 

 

ดงันั Êน เฮดรวม เท่ากบั 

               H   =  1.60 + 22.0 + 6.70  

                         =  30.30   เมตร 

 

3.3 แบบฝึกหดั 

 1.ตดิตั ÊงเครืÉองสบูนํÊาอยูส่งูกวา่ระดบันํÊาในอ่างเกบ็นํÊา 4.00 ม.พืÊนทีÉเป้าหมายทีÉตอ้งการสบูนํÊาไปสง่ใหอ้ยูส่งูกว่า

ระดบันํÊาในอา่งเกบ็นํÊาเทา่กบั 12.00 ม. จากการคาํนวณค่าการสญูเสยีเฮดในระบบท่อพบว่า ในช่วงท่อดดูสญูเสยีไป 

1.50 ม.ในชว่งความยาวของทอ่สง่มกีารสญูเสยีเฮดไปทั Êงหมด 8.20 ม. จงคาํนวณ 

  1.1 ค่า Static Suction lift ? 

  1.2 คา่ Static Discharge Head ? 

  1.3 คา่ Dynamic Suction Head ? 

  1.4 คา่ Dynamic Discharge Head ? 

  1.5 คา่ Total Dynamic Head ? 

 2. จากโจทยใ์นขอ้ 1. หากระบบสบูนํÊาดงักล่าวนีÊเป็นการสง่ไปใหก้บัระบบสปรงิเกลอรท์ีÉตอ้งการความดนัทีÉ

หวัฉีดเทา่กบั 20.0 ม. จงคาํนวณคา่ต่างๆ ตามขอ้ 1.  


sd

ldlsadas

PP
hhHHH 
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ŝ.ŝ การคาํนวณกาํลงัของเครืÉองสูบนํÊา 

ŝ.ŝ.ř ข้อมูลทีÉต้องการ 

ในการคาํนวณกาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา  ประกอบดว้ย 

  ř. อตัราการสบูนํÊาทีÉตอ้งการ (Pump flow rate) 

  Ś. เฮดรวมทีÉเครืÉองสบูนํÊาตอ้งทํางานใหไ้ด ้(Total Dynamic Head) (ศกึษาวธิกีาร

คาํนวณจากหวัขอ้ทีÉ ś ) ทั ÊงนีÊค่าเฮดทีÉตอ้งการใหเ้ครืÉองสบูทํางานจะขึÊนอยูก่บั 

  -ระดบัความสงูตํÉาทีÉตอ้งการสบูนํÊาสง่ไปให ้

  -ความลกึของแหล่งนํÊาทีÉตอ้งการสบู 

  -ความดนัใชง้านของอุปกรณ์จ่ายนํÊาต่างๆเชน่หวัจ่ายนํÊาในระบบการใหนํ้Êาแบบสปรงิ

เกลอร ์ แรงดนัทีÉหวัฉดีนํÊาสาํหรบัดบัเพลงิ เป็นตน้  

 

ŝ.ŝ.Ś การคาํนวณกาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา  โดยทั Éวไปจะคาํนวณอยู ่Ś คา่ คอื 

 ř. กาํลงัของตวัเครืÉองสบูนํÊา (Water horse power , WHP) 

 Ś. กาํลงัของตน้กาํลงัทีÉจะมาขบัเคลืÉอนเครืÉองสบูนํÊา (Brake horse power, BHP) 

 

ř)กาํลงัของตวัเครืÉองสูบนํÊา (Water horse power , WHP)  หมายถงึกาํลงัทีÉเครืÉองสบูนํÊาถ่ายเทใหก้บั

นํÊา จนทาํใหนํ้ÊาเคลืÉอนตวัไปยงัตาํแหน่งทีÉตอ้งการไดท้ั Êงปรมิาณและความดนั คาํนวณจากสตูร ดงันีÊ คอื 

 

    
3956

QH
WHP                                     (ŝ.śş) 

  

เมืÉอ  WHP = กาํลงัทีÉเครืÉองสบูถ่ายเทใหก้บันํÊา (แรงมา้) ( ř แรงมา้ = şŜŝ.şŝ วตัต)์ 

     Q    = อตัราการสบูนํÊา (GPM) ( 15850. 32 GPM =  1 CMS) 

       H   = เฮดรวม (ฟุต) ( ś.ŚŠ ฟุต = ř ม.) 

 

หรอื
   102

QH
WHP   

 

เมืÉอ    WHP  มหีน่วยเป็น กโิลวตัต์ 

          Q     มหีน่วยเป็น ลติร ต่อ วนิาท ีและ 

          H      มหีน่วยเป็น  เมตร(นํÊา) 

 

หรอือาจคาํนวณ จากสตูร 

 

                                   
273

QH
WHP                                       (ŝ.śŠ) 
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เมืÉอ  WHP   มหีน่วยเป็น  แรงมา้ 

         Q         มหีน่วยเป็น  ลบ.ม. / ชม. 

            H        มหีน่วยเป็น  เมตร 

Ś)กาํลงัของต้นกาํลงัทีÉจะมาขบัเคลืÉอนเครืÉองสูบนํÊา (Brake horse power, BHP) หมายถงึ กาํลงั

ของตน้กาํลงั เช่นมอเตอร ์เครืÉองยนต ์ทีÉจะมาฉุดเครืÉองสบูใหท้าํงานจนไดW้HP ตามทีÉต้องการ คาํนวณ

จากสตูร 

 

                                                       
3956

100QH
BHP                      (ŝ.śš) 

 

 

เมืÉอ  BHP = กาํลงัของตน้กาํลงั (แรงมา้) 

        Q    =  อตัราการสบูนํÊา (GPM) 

           H    =  เฮดรวม ( ฟุต) 

           =  ประสทิธภิาพของเครืÉองสบูนํÊา (% ) 

หรอืคาํนวณจาก สตูร 

 

                                       


WHP
BHP                                 (ŝ.ŜŘ) 

 

5.53 สรปุขั ÊนตอนการคาํนวณหากาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา 

 ในการคาํนวณหากาํลงัของเครืÉองสบูนํÊาทีÉจะใชส้บูนํÊาเพืÉอใหไ้ดอ้ตัราการสบูและสามารถยกนํÊาให้

สง่ไปยงัระดบัต่างๆตามทีÉตอ้งการ (Head) มขี ั Êนตอนการคาํนวณพอสรุปไดโ้ดยสงัเขป ดงันีÊคอื 

 1.เริÉมจากการคาํนวณ ออกแบบระบบทอ่สง่นํÊาซึÉงจะไดช้นิดท่อทีÉใช ้ขนาดท่อทีÉใช ้ความยาวทอ่

แนวต่างๆ  คา่ความดนัใชง้าน(Working Pressure)ของระบบท่อระบบนีÊรวมทั Êงระดบัของทอ่ทีÉจุดต่างๆ

เทยีบกบัจุดศนูยก์ลางของเครืÉองสบูนํÊา และอปุกรณ์ประกอบทั Êงหมดในระบบทอ่ 

 2.ขอ้มลูทั ÊงหมดทีÉมขีองระบบท่อในขอ้ 1. จะนํามาใชใ้นการคาํนวณหาเฮดรวม (Total Dynamic 

Head, TDH) ของระบบท่อดงักล่าว  

 3. จากคา่ TDH ทีÉไดใ้นขอ้ทีÉ 2. พรอ้มกบัทราบขอ้มลูอตัราการสบูทีÉตอ้งการ(Q) นําไปคาํนวณ

กาํลงั(แรงมา้)ของเครืÉองสบูทีÉตอ้งการ 

 4. สมมตคิา่ประสทิธภิาพของเครืÉองสบูทีÉคาดวา่จะเป็น (สมมตจิากขอ้มลูเครืÉองสบูนํÊาทั ÉวๆไปทีÉ

ใหค้่าประสทิธภิาพ) นําไปคาํนวณหาคา่กาํลงัของตน้กาํลงัทีÉตอ้งการนํามาใชข้บัเคลืÉอนเครืÉองสบูนํÊา 
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ตวัอย่างทีÉ Š  ตอ้งการสบูนํÊาไปยงัพืÊนทีÉ ด้วยอตัรา řŝ ลติร ตอ่ วนิาท ีทั ÊงนีÊจากการวางแนวท่อและปั Ëม

พบว่า มเีฮดรวม (Total Head) เท่ากบั řŘ เมตร จงคาํนวณว่าจะตอ้งใชปั้ ËมกีÉแรงมา้? และหากสมมตวิ่า

เลอืกเครืÉองสบูทีÉมปีระสทิธภิาพประมาณ ŞŘ % ใหค้ํานวณว่าต้นกาํลงัทีÉจะมาเดนิเครืÉองสบูนํÊาควรมกีาํลงั

เท่าไร ? 

วิธีทาํ     

จากสตูร                                                   
273

QH
WHP 

                                                                                  
                           แทนคา่           Q         = 15 ลติร/วนิาท ี

                                                                       =  0.015  ลบ.ม./วนิาท ี

                 =  54   ลบ.ม./ชม. 

      H        =  10        เมตร 

                                                           WHP     = 1.97      แรงมา้ 

 

                          จากสตูร
                            

WHP
BHP   

 

       แทนคา่                               BHP   =  1.97 / 0.60 

                 = 3.28    แรงมา้ 
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บททีÉ Ş 

การติดตั ÊงเครืÉองสูบนํÊา 

 

Ş.ř ข้อมลูเกีÉยวกบัเครืÉองสูบนํÊาเพืÉอประกอบการพิจารณาเลือกใช้งาน 

Ş.ř.ř ประเภทของเครืÉองสบูนีÉจะเลือกใช้ 

ในการทีÉจะเลอืกใชเ้ครืÉองสบูนํÊาประเภทไดนามกิส ์ในการตดัสนิใจว่าควรเป็น Radial flow  

Axial flow หรอื Mixed flow นั Êน อาจใชข้อ้มลูตามตารางทีÉ Ş.ř  ประกอบ 

 

ตารางทีÉ  6.1  ข้อมลูของเครืÉองสูบนํÊาประเภทไดนามิกส ์

 

ประเภทเครืÉอง

สบู 

ความเรว็จาํเพาะ เฮดทีÉให้ ขนาดหน้าจาน

ด้านจ่าย 
เพลานอน เพลาตั Êง 

Radial flow 100-600 ชั Êนเดยีว 10 -150 

ม. 

หลายชั Êน > 50 ม. 

   ชั Êนเดยีว 10 – 200 ม. 

    หลายชั Êน  > 10 ม. 

> 40  มม. 

Mixed flow 400-1400          4 - 15 ม.     ชั Êนเดยีว 4 - 60 ม. 

     หลายชั Êน  > 10 ม. 

> 200  มม. 

Axial flow 1300-2000          < 6 ม.            < 8 ม. > 200  มม. 

 

หมายเหตุ : คาํว่า ชั Êน หรอื stage ของเครืÉองสบูนํÊาหมายถงึ จํานวนของใบพดัทีÉมอียูข่องเครืÉองสบูนั Êน 

 

Ş.ř.Ś การเลือกใช้ความเรว็รอบของเครืÉองสบูนํÊา 

ř. เริÉมตน้จาก ทาํการกาํหนดคา่ความเรว็จาํเพาะทีÉเหมาะสมตาม  Head และ Q  ทีÉตอ้งการ 

Ś. จากนั Êนคาํนวณคา่ความเรว็รอบ ตามสมการ 

 

 

 

3. อย่างไรกต็าม โดยทั ÉวไปเมืÉอทราบคา่เฮดรวม และอตัราการสบูทีÉต้องการแลว้นําไปเลอืกเครืÉองสบู

จากกราฟแสดงผลการทาํงาน(Pump Characteristic Curve) จะสามารถอ่านจากกราฟไดเ้ลยว่าควรจะ

ใชค้วามเรว็รอบทีÉเหมาะสมเท่าใด  
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Ş.ř.ś การเลือกใช้เครืÉองสูบนํÊากรณี เฮดสงู ปานกลางและตํÉา 

 มหีลกัการทั ÉวไปทีÉใชป้ระกอบสาํหรบัการเลอืกประเภทของเครืÉองสบูเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัสภาพทีÉ

ตอ้งการ ดงันีÊ 

 กรณีเฮดรวมมีค่าสูง 

เครืÉองสบูชนิด Radial Flow สามารถนําไปใชก้บังานทีÉตอ้งการเฮดสงูๆ แบบมาตรฐานมดีงันีÊ 

 ř. แบบเพลานอน ใบพดัชั Êนเดยีว ใชใ้นงานประปา งานทั Éวไปในอาคารงานชลประทาน    ทีÉ

มเีฮดไมเ่กนิ ŠŘ เมตร 

          Ś. แบบหอยโขง่  ใบพดัหลายชั Êน ใชไ้ดส้าํหรบัอตัราการสบูตั Êงแต่ 0.10  - 3.0  ลบ.ม./วนิาท ี 

เฮด  řśŘ  ม. เหมาะสาํหรบังานประปา ชลประทาน และอุตสาหกรรม 

ś. แบบดดูสองดา้น  เฮด  ŝŘ ม. สาํหรบังานประปา ชลประทาน และอุตสาหกรรม 

Ŝ. เพลาตั ÊงแบบมคีรบีผนันํÊา ใบพดัหลายชั Êน  อตัราการสบู Q = 5 ลบ.ม./วนิาท ี เฮด ŚŘŘ เมตร  

สาํหรบังานสบูนํÊาบาดาล  ชลประทาน และอุตสาหกรรม 

 

กรณีเฮดปานกลาง 

-จะใชแ้บบ Mixed Flow ใชก้บัเฮดตั Êงแต่ řŚ -ŚŘ เมตร  

-กรณีเป็นเครืÉองสบูแบบหอยโขง่แบบเพลานอนใบพดัแบบ Mixed Flow  เฮด řŚ เมตร สาํหรบังาน

ชลประทาน งานระบายนํÊาและอุตสาหกรรม 

-กรณีเครืÉองสบูแบบหอยโขง่แบบเพลาตั Êงใบพดัแบบ Mixed Flow  เฮด ŚŘ เมตร สาํหรบังานประปา 

งานชลประทาน งานกาํจดันํÊาเสยี ระบายนํÊา  และงานอตุสาหกรรม 

-เครืÉองสบูนํÊาแบบเพลาตั ÊงมคีรบีผนันํÊา เฮด ŚŘ เมตร สาํหรบังานประปา งานชลประทานระบบท่อ  

 

 กรณีเฮดตํ Éา 

-ใชส้าํหรบังานทีÉตอ้งการอตัราการสบูสงู ใชใ้บพดัแบบ Mixed Flow หรอื Axial Flow 

ř. ใบพดัแบบ Mixed Flow  เฮด ŝ – ş เมตร (แบบเพลานอน) งานสบูนํÊาดบิ งานชลประทาน 

ระบายนํÊา  งานหล่อเยน็ 

Ś. ใบพดัแบบ Axial Flow  เฮดไมเ่กนิ ś – Ŝ เมตร (แบบเพลานอน)  สาํหรบังานระบายนํÊา 

ชลประทาน และอตุสาหกรรม 

 

Ş.Ś การเลือกใช้งานของเครืÉองสบูนํÊาบางประเภท (นอกเหนือจากแบบเซนตริฟิวกอล) 

6.2.1 เครืÉองสบูนํÊาแบบจุ่ม(Submersible Pumps) 

เครืÉองสบูนํÊาแบบจุ่ม เป็นเครืÉองสบูชนิดทีÉวางตวัเครืÉองสบูและตน้กาํลงั ไวใ้ตผ้วินํÊาของแหล่งนํÊาทีÉ

จะทาํการสบู เครืÉองสบูชนิดนีÊประกอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า ตวัเครืÉองสบู ประกอบเขา้เป็นหน่วยเดยีวกนั 

เครืÉองสบูแบบนีÊจะมรีปูร่างเป็นทรงกระบอกเพืÉอใหส้ะดวกต่อการจุ่มลงในบ่อหรอืแหล่งนํÊาทีÉเป็น

ทรงกระบอกเชน่เดยีวกนั เช่นบ่อนํÊาตืÊน บ่อบาดาล เป็นตน้ อยา่งไรกต็ามถงึแมว้่าเครืÉองสบูแบบจุ่มจะ
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นิยมใชก้บับ่อนํÊาใตด้นิ แต่กม็ทีีÉนิยมใชก้บัแหล่งนํÊาประเภทหนอง คลอง บงึตา่งๆโดยการตดิตั Êงกท็าํโดย

วางตวัเครืÉองลงไปยงักน้แหล่งนํÊาและทาํการยดึตวัเครืÉองไว้กบัหลกัหรอืตอม่อเพืÉอใหอ้ยู่กบัทีÉ เครืÉองสบู

ชนิดจุ่มมขีอ้ดคีอืไม่ตอ้งการการเตมินํÊาเขา้ตวัเครืÉองก่อนการสบูทีÉเรยีกว่า การล่อนํÊา (Prime) ทั ÊงนีÊ

เนืÉองจากตวัเครืÉองสบูจมอยู่ในนํÊาอยูแ่ลว้รปูทีÉ Ş -ř  เป็นภาพอยา่งงา่ยแสดงการตดิตั ÊงเครืÉองสบูชนิดจุ่ม 

 

  

 

รปูทีÉ Ş-ř การติดตั ÊงเครืÉองสูบชนิดจุม่ในบ่อนํÊาใต้ดิน 

 

 

 

ตวัเครืÉองสบูนํÊาแบบจุม่

พรอ้มมอเตอร ์

ท่อจ่ายนํÊาไปยงัพืÊนทีÉ 
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Ş.Ś.2 เครืÉองสบูแบบเทอรไ์บน์และแบบเจท็ (Turbines and Jet Pumps) 

เครืÉองสบูแบบเทอรแ์ละแบบเจท็เป็นเครืÉองสบูแบบแรงเหวีÉยง หรอืแบบเซนตรฟิิวกอนชนิดหนึÉง

ทีÉผกูตดิกบัเพลาแลว้หยอ่นไปวางไวใ้ตนํ้Êาโดยมมีอเตอรว์างอยูเ่หนือผวินํÊา(รปูทีÉ 6-2) เพลาทีÉต่อไปยงั

เครืÉองสบูจะถกูตดิตั Êงอยูใ่นทอ่ นํÊาทีÉถูกสบูจากเครืÉองจะไหลผ่านทอ่นีÊขนัมาและถูกต่อไปยงัพืÊนทีÉทีÉ

ตอ้งการเครืÉองสบูแบบเทอรไ์บน์เป็นเครืÉองสบูทีÉมปีระสทิธภิาพและนิยมใชเ้นืÉองจากเป็นเครืÉองสบูทีÉให้

เฮดและอตัราการสบูสงู เนืÉองจากใบพดัจะมหีลายชั Êน(Multi Stages)แต่ละช ั ÊนของใบพดัทีÉต่อซอ้นอยู่

เหนือกนัไปจะทาํหน้าทีÉเหมอืนเครืÉองสบูนํÊาแต่ละตวัทีÉคอยสบูนํÊาสง่ต่อกนัไป การตดิตั ÊงเครืÉองสบูแบบ

เทอร์ไบน์สาํหรบัสบูนํÊาจากแม่นํÊาลาํคลองทาํโดยการชกัลากนํÊาโดยแรงโน้มถ่วงของโลกเขา้มายงับ่อสบูทีÉ

มเีครืÉองสบูเทอรไ์บน์นีÊตดิตั Êงอยู ่เครืÉองสบูนํÊาจะถกูจุ่มลงในบ่อสบูนีÊโดยมมีอเตอรท์ีÉใชห้มนุเพลาขบัใบพดั

ตดิอยูบ่นพืÊนดา้นบนของบ่อสบู ดงันั Êนจะเหน็ว่าระหว่างเครืÉองสบูแบบจุ่มและเครืÉองสบูแบบเทอรไ์บน์

นอกจากอตัราการสบูและเฮดทีÉไดจ้ะต่างกนัแลว้ ความแตกตา่งระหว่างเครืÉองสบูทั Êงสองจะอยูท่ีÉการ

ตดิตั Êงมอเตอรน์ั Éนเอง 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ 6.2 เครืÉองสบูแบบเทอรไ์บน์ 

 

 

มอเตอร์ 

เพลาภายในท่อ 

ใบพดัหลายชัÊน 
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6.2.3 เครืÉองสบูแบบเพิÉมกาํลงั ( Booster Pumps) 

 เครืÉองสบูนํÊาสว่นใหญ่จะทาํงานโดยการยกนํÊาจากแหล่งนํÊาแห่งหนึÉงไปยงัอกีแหง่หนึÉง

เช่นสบูนํÊาจากหนองนํÊาทีÉไม่มคีวามดนัไปยงัระบบสปรงิเกลอรป์ลายทางเลย เครืÉองสบูแบบเพิÉมกาํลงัเป็น

เครืÉองสบูทีÉใชเ้พิÉมความดนัเขา้สู่ระบบสบูนํÊา ณ ตําแหน่งใดระหว่างทาง ยกตวัอยา่งใหเ้ขา้ใจเช่นหาก

ตอ้งการสง่นํÊาไปสูร่ะบบสปรงิเกลอรท์ีÉตอ้งการความดนัใชง้านเทา่กบั 80 PSI แต่หากว่าระบบสบูนํÊาทีÉมี

อยูส่ามารถใหค้วามดนัไดเ้พยีง 50 PSI ในกรณีตอ้งทาํการตดิตั ÊงเครืÉองสบูนํÊาเพิÉมความดนัระหว่างทาง

เพืÉอเพิÉมความดนัใหไ้ดท้ีÉปลายทางเป็น 80 PSI 

 

Ş.ś ข้อดี ข้อจาํกดั ของเครืÉองสบูนํÊาบางประเภท 

 ดงัไดก้ล่าวมาขา้งตน้ว่าเครืÉองสบูนํÊามหีลายประเภท มลีกัษณะการทาํงานทีÉแตกต่างกนัไป ใน

หวัขอ้นีÊจะไดส้รปุถงึขอ้ด ีขอ้เสยีของเครืÉองสบูนํÊาบางประเภททีÉมกีารใชง้านกนัอยูอ่ยา่งแพรห่ลาย เพืÉอใช้

เป็นขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจเลอืกใชเ้ครืÉองสบูนํÊาต่อไป 

ř) เครืÉองสูบนํÊาแบบเซนตริฟิวกอล (Centrifugal Pump) 

ข้อดี 

ř. ภายใตส้ภาพการสบูนํÊาทีÉเป็นไปตามทีÉกาํหนด จะใหป้ระสทิธภิาพสงู 

Ś. ตดิตั Êงง่าย 

ś. มคีวามประหยดั ราคาไม่แพงและปรบัใชง้านกบัสภาพตา่งๆไดง้า่ย 

Ŝ. ใชไ้ด้ทั Êงกบัตน้กาํลงัประเภทเครืÉองยนตแ์ละไฟฟ้า 

ŝ.  เมืÉอมกีารเพิÉมเฮดการสบู (TDH) ไมท่ําใหเ้ครืÉองเกดิภาวะทาํงานหนักเกนิไป (overload) 

Ş. เครืÉองสบูแบบเซนตรฟิิวกอลชนิดตดิตั ÊงแนวดิÉง (vertical centrifugal) มลีกัษณะเป็นแบบปัËม

จุ่มทาํใหไ้มต่อ้งการการเตมินํÊา (priming) กอ่นการสบู 

  เครืÉองสบูแบบเซนตรฟิิวกอลตดิตั ÊงแนวดิÉง หมายถงึเครืÉองสบูแบบเซนตรฟิิวกอลทีÉตดิตั Êงใน

ลกัษณะทีÉเพลาซึÉงมาใชห้มนุใบพดัเครืÉองสบูอยูแ่นวดิÉง ทาํใหล้กัษณะของเครืÉองสบูเมืÉอทาํการตดิตั Êงแลว้

ใบพดัจะอยูใ่นตาํแหน่งใตนํ้Êาอยูต่ลอดเวลา ส่วนมอเตอร์จะอยูเ่หนือตวัเครืÉองสบูขึÊนไปและอยูเ่หนือนํÊา 

ทาํใหไ้มต่้องการการเตมินํÊาก่อนเริÉมสบูนํÊา  ดงันั Êนในการตดิตั ÊงแบบนีÊจาํเป็นตอ้งออกแบบใหเ้ครืÉองสบู

ลอยตวัอยู่ไดใ้นนํÊากรณีทีÉระดบันํÊามกีารขึÊนลงตลอดเวลา  สว่นเครืÉองสบูเซนตรฟิิวกอลแบบแกนแนวราบ

แสดงดงัรปูทีÉ 6-3 
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รปูทีÉ 6-3 ลกัษณะเครืÉองสบูเซนตริฟิวกอลแกนแนวราบ  ( Horizontal centrifugal pump) 

 

 

ข้อจาํกดั 

ř. มขีดีจาํกดัของระยะดดู ไมค่วรเกนิ Ş เมตร (ŚŘ ฟุต) 

Ś. ตอ้งมกีารเตมินํÊากอ่นสูบ (priming) 

3. ก่อนเดนิเครืÉองสบูหากนํÊาไมเ่ตม็เครืÉองสบูจะทาํความเสยีหายใหก้บัเครืÉองสบู 

Ŝ. เมืÉอเดนิเครืÉองสบูนํÊาในสภาพทีÉเฮดรวม (TDH) ตํÉากว่าทีÉออกแบบไว ้จะมผีลทาํใหม้อเตอร์

ทาํงานหนัก(overload) 

Ś) เครืÉองสูบแบบเทอรไ์บน์แนวดิÉง (Vertical Turbine Pump) 

 ข้อดี 

 ř. เหมาะใชง้านสบูนํÊาสาํหรบับ่อบาดาล 

 Ś. เป็นเครืÉองสบูทีÉใหเ้ฮดรวมและอตัราการสบู และมปีระสทิธภิาพ สงู 

ś. ใชไ้ด้ทั Êงกบัตน้กาํลงัชนิดเครืÉองยนตแ์ละไฟฟ้า 

4. ไม่ตอ้งมกีารเตมินํÊากอ่นการสบู 

ŝ. ใชง้านได้ดกีบัสภาพทีÉระดบันํÊาในบ่อสบูขึÊนๆลงๆ 

ข้อจาํกดั 

ř. มคีวามยุ่งยากในขั Êนตอนการตดิตั Êง การตรวจสอบและซ่อมบํารุง 

Ś. ราคาคา่ลงทุนเริÉมตน้สงู 

ś. ต้องมกีารปรบัปรุงใบพดัสมํÉาเสมอ เพืÉอใหเ้ครืÉองสบูทํางานอยา่งมปีระสทิธภิาพสงู 

Ŝ. การบํารงุรกัษาและการซ่อมแซม มรีาคาแพง 

ś) เครืÉองสูบนํÊาแบบจุ่ม (Submersible Pump) 
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 ข้อดี 

 ř. ใชไ้ด้ดกีบับ่อบาดาลทีÉลกึมากๆ 

 Ś. สามารถใชไ้ด้กบับ่อบาดาลทีÉมลีกัษณะคดงอได ้

 ś. ตดิตั Êงง่าย 

 Ŝ. เครืÉองสบูทีÉมขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเลก็กว่า จะมรีาคาถกูกว่า 

 ข้อจาํกดั 

 1. ขนาดใหญข่ึÊน ราคาจะแพงมากขึÊนตาม 

 Ś. ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัตน้กาํลงัทีÉใชไ้ฟฟ้าเท่านั Êน 

 ś.  มผีลกระทบจากฟ้าแลบ ฟ้าผ่าไดง้า่ย 

Ŝ. ตอ้งใหม้นํีÊาไหลผ่านมอเตอร ์(Water movement past motor is required) 

 

Ş.Ŝ  ท่อดดูและอปุกรณ์   

 โดยทั Éวไปทอ่ดดู (Suction Pipe) มคีวามสาํคญัต่อการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊามากกว่าทอ่

ดา้นสง่(Discharge Pipe)ทั ÊงนีÊเพราะว่าจะตอ้งไหลจากท่อดดูเขา้ไปสูเ่ครืÉองสบูนํÊา ปัญหาตา่งๆทีÉเกดิขึÊน

ทางทอ่ดดู เป็นตน้ว่าขนาดเลก็เกนิไปมรีอยรั Éวตามขอ้ต่อ หรอืปัญหาอืÉนๆ ต่างกม็ผีลไปถงึประสทิธภิาพ

การทาํงานของเครืÉองสบูทั ÊงสิÊน ในการออกแบบระบบสบูนํÊา สิÉงทีÉจะตอ้งพจิารณาทางดา้นดดูของเครืÉอง

สบูกม็ลีกัษณะและขนาดของทอ่ อุปกรณ์ทีÉปลายท่อดดูและการตดิตั Êงท่อดดูและอปุกรณ์ 

ř) ลกัษณะของท่อดดู 

กฎเกณฑโ์ดยทั Éวๆไปสาํหรบักาํหนดลกัษณะและขนาดของท่อดูดมดีงันีÊคอื 

ř.จะตอ้งเป็นทอ่แขง็ หรอืพลาสตกิทีÉมกีารเสรมิกาํลงัหรอืแขง็แรงพอทีÉจะไม่แบนตบีเนืÉองจาก

ความกดดนัของบรรยากาศในขณะทีÉปั Ëมกาํลงัทาํงาน 

Ś.จะตอ้งมขีนาดไม่เลก็กว่าขนาดหน้าจานทางดา้นดูดของปั Ëม และถา้หากเป็นไปไดค้วรจะมี

ขนาดโตกว่า Ś ขนาดมาตรฐาน เช่น ขนาดทอ่มาตรฐาน řŘŘ,řŚŝ,řŝŘ,ŚŘŘ และ ŚŝŘ มลิลเิมตร ถา้

ขนาดหน้าจานทางดดูของปั Ëมเท่ากบั řŘŘ มม. กค็วรจะใชท้อ่ดูดขนาด řŝŘ มม.หรอืโตกว่าเป็นตน้ ไมใ่ช้

ท่อดดูทีÉมขีนาดเลก็กว่าขนาดของหน้าจานทางดดูของปั Ëมอย่างเดด็ขาด ในกรณีทีÉใชท้อ่ดูดโตกว่าหน้า

จานทางดดู ขอ้ลด (Reducer) ทีÉใชเ้ชืÉอมต่อตอ้งเป็นขอ้ลดแบบคางหม ู(Eccentric Reducer) เพืÉอ

ป้องกนัไมใ่หเ้กดิโพรงอากาศในบรเิวณทีÉมกีารลดขนาดนั Êน 

ś.ความเรว็ของการไหลในท่อดดูจะตอ้งไมเ่กนิกว่าทีÉกําหนด  เช่น ท่อดดูทีÉมขีนาด ŚŝŘ มม. (řŘ 

นิÊว) ความเรว็ของนํÊาในท่อจะตอ้งไม่เกนิประมาณ Ř.šŘ เมตรต่อวนิาท ี(ś ฟุตต่อวนิาท)ี หรอืถา้จะใชท้่อ

ดดูขนาด ŚŝŘ มม. อตัราการสบูจะตอ้งไมเ่กนิประมาณ Ŝŝ ลติรต่อวนิาทเีป็นตน้ 

4.การเปลีÉยนทศิทางของท่อดูดควรจะใชอ้ปุกรณ์ทีÉมรีศัมคีวามโคง้โต และการต่ออปุกรณ์ท่อ

ต่างๆจะตอ้งแน่นสนิท อากาศจากภายนอกซึÉงมคีวามดนัประมาณ ř บรรยากาศไม่สามารถผา่นเขา้ไป

ได ้
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Ś) อปุกรณ์ทีÉปลายท่อดดู 

อุปกรณ์ทีÉปลายท่อดดูนั Êนมไีวเ้พืÉอวตัถปุระสงคอ์ย่างใดอยา่งหนึÉงหรอืหลายอยา่งรวมกนั คอื 

ř.เพืÉอชว่ยใหข้องเหลวไหลเขา้ไปในท่อดโูอยา่งสมํÉาเสมอ มกีารสญูเสยีพลงังานน้อย อปุกรณ์ 

 

รปูทีÉ Ş-Ŝ ปลายท่อดดูและอปุกรณ์ (a) ไม่มีอปุกรณ์ใช้งานชั Éวคราว (b) กะโหลกกรองนํÊาซึÉงมีฟตุ

วาลว์ ภายใน (c) ปากแตร ช่วยให้การไหลเข้าท่อดีขึÊน 

 
 

รปูทีÉ Ş-ŝ ลกัษณะของกะโหลกกรองนํÊาพร้อมฟุตวาล์ว(a) เมืÉอประกอบเสรจ็เรียบร้อย (b) ชิÊนส่วน 

 

ภายในของรปู (a)(c) กะโหลกกรองนํÊาซึÉงมฟุีตวาล์วภายใน Ś ชดุ (d) กะโหลกกรองนํÊาทีÉมฟุีตวาลว์ซึÉง

เรยีกว่า Poppet ValveทีÉทําหน้าทีÉเชน่ทีÉ กล่าวนีÊคอืปากแตร(Belled – type Intake) 

2.เพืÉอป้องกนัไมใ่หส้ิÉงแปลกปลอมไหลปนกบันํÊาเขา้ไปในทอ่ดดู ซึÉงอาจจะเขา้ไปอุดตนัในใบพดั

ได ้อปุกรณ์ทีÉทาํหน้าทีÉดงักล่าวคอื กะโหลกกรองนํÊา (Strainer) 
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ś.เพืÉอป้องกนัไมใ่หนํ้Êาในทอ่ดดูและในเรอืนปั Ëมรั ÉวออกไปเมืÉอปั Ëมหยดุทาํงาน เพืÉอจะไดไ้มต่อ้งเตมิ

นํÊาใหมทุ่กครั ÊงทีÉเริÉมตน้สบูนํÊาใหม ่อปุกรณ์ทีÉทาํหน้าทีÉดงักล่าวคอืฟุตวาล์ว(Foot Vave) 

อุปกรณ์ทีÉปลายท่อดดูทั Êงสามอยา่งอาจจะประกอบรวมมาเป็นชดุหรอืเป็นชิÊนๆแบบใดแบบหนึÉงกไ็ดด้งัรปู

ทีÉ 6-4 และ Ş-ŝ 

รปูทีÉ Ş-Ŝ (a) เป็นปลายทอ่ดดูทีÉไมม่อุีปกรณ์อะไรเลย ไม่เหมาะสมทีÉจะใชใ้นลกัษณะนีÊเป็นการ

ถาวร เพราะว่าจะมกีารสญูเสยีพลงังานในการไหลเขา้ทอ่สงูมาก ควรจะมกีะโหลกกรองนํÊาพรอ้มฟุต

วาลว์ดงัเชน่ในรปูทีÉ Ş-Ŝ หรอื Ş-ŝ เพืÉอป้องกนัมใิหม้สีิÉงแปลกปลอมเขา้ไปในทอ่ดดูซึÉงอาจจะไปอุดตนัใน

ใบพดัได ้นอกจากนั Êนฟุตวาล์วจะชว่ยเกบ็รกัษานํÊาไวจ้ะไดไ้ม่ตอ้งเตมินํÊาใหมทุ่กครั ÊงทีÉเดนิเครืÉองใหม ่

ปากแตรในภาพทีÉ Ş-ŝ ( c) อาจจะมฟุีตวาลว์อยู่ภายในดว้ยหรอืไม่กไ็ด ้อปุกรณ์ชิÊนนีÊจะช่วยลดการ

สญูเสยีพลงังานทีÉปลายท่อดูดลงไดม้าก นอกจากนั Êนปากแตรยงัช่วยลดโอกาสทีÉจะเกดินํÊาวน(Vortex) ซึÉง

ทาํใหอ้ากาศเขา้ไปในท่อดูด ทาํใหเ้สยีการเป็นสญูญากาศในหอ้งสบูและสบูนํÊาไมข่ึÊน และอาจเป็นสาเหตุ

ใหเ้ครืÉองสบูชาํรดุไดเ้พราะไมม่นํีÊาเป็นตวัถา่ยเทความรอ้น 

 3)การคาํนวณขนาดของท่อดดู(Bore) 

 ขนาดของท่อดดู(D) กาํหนดโดยสมการ  

 
50.0)10.008.0(1000 QD      (Ş.ř) 

 

เพืÉอความสะดวกในการกาํหนดขนาดท่อสบู อาจใชต้ารางทีÉŞ.ř ในการเลอืกขนาดของทอ่ดา้นดดู 

 

ตารางทีÉ Ş-ř การเลือกใช้ขนาดท่อดดูตามค่าอตัราการสบูขนาดต่างๆ 

 
อตัราการสบู 

(ลบ.ม./นาท)ี 

ขนาดของท่อดูด 

(มม.) 

อตัราการสบู 

(ลบ.ม./นาท)ี 

ขนาดของท่อดูด 

(มม.) 

อตัราการสบู 

(ลบ.ม./นาท)ี 

ขนาดของท่อดูด 

(มม.) 

Ř.śŝ-Ř.Ŝŝ ŞŞŝ řŚ.ŘŘ-řŠ.ŘŘ 350 řřŝ.ŘŘ-řŝŘ.ŘŘ 1000 

Ř.Ŝŝ-Ř.şŘ ŠŘ řŠ.ŘŘ-Śś.ŘŘ 400 řŝŘ.ŘŘ-ŚŘŘ.ŘŘ 1200 

Ř.şŘ-ř.ŚŘ řŘŘ Śś.ŘŘ-ŚŠ.ŘŘ 450 ŚŘŘ.ŘŘ-ŚŚŝ.ŘŘ 1350 

ř.ŚŘ-ř.ŠŘ řŚŝ ŚŠ.ŘŘ-śŞ.ŘŘ 500 Śŝŝ.ŘŘ-śŚŝ.ŘŘ 1500 

ř.ŠŘ-ś.ŘŘ řŝŘ śŞ.ŘŘ-ŝŘ.ŘŘ 600 śŚŝ.ŘŘ-400.00 1650 

ś.ŘŘ-ŝ.ŘŘ ŚŘŘ ŝŘ.ŘŘ-şŘ.ŘŘ 700 ŜŘŘ.00-480.00 1800 

ŝ.ŘŘ-Š.ŘŘ ŚŝŘ şŘ.ŘŘ-90.00 800 ŜŠŘ.ŘŘ-600.00 2000 

Š.ŘŘ-řŚ.ŘŘ śŘŘ šŘ.ŘŘ-115.00 900 600.00-740.00 2200 
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Ş.ŝ การเกิดคาวิเตชั Éน (Cavitation) 

 หมายถงึ การเกดิฟองอากาศและฟองอากาศเหล่านีÊเกดิการแตกตวัขึÊนทาํใหเ้กดิการกดักรอ่น

และมเีสยีงดงัขึÊนภายในเรอืนปั Ëม ฟองอากาศเหล่านีÊเกดิขึÊนไดเ้นืÉองจากค่าความดนัสมับรูณ์ทีÉเกดิขึÊนใน

ของไหลบรเิวณเรอืนปั Ëมมคี่าตํÉากว่าคา่ความดนัไออิÉมตวัของของไหลนั Êน ทาํใหข้องไหลนั Êนเกดิการระเหย

เป็นไอขึÊนไดแ้มว้่าอณุหภมูจิะไมเ่พิÉมสงูขึÊนกต็าม (โดยปรกตจิะทาํใหนํ้Êาเดอืด ระเหยเป็นไอไดก้ต่็อเมืÉอ 

ลดความดนัโดยการเพิÉมความเรว็ขึÊน หรอืเพิÉมอณุหภมูใิหก้บันํÊานั Êน ทั ÊงนีÊทีÉ ณ ผวิโลกทีÉระดบันํÊาทะเล

ปานกลาง นํÊาจะเริÉมเดอืดทีÉอุณหภูม ิřŘŘ องศาเซลเซยีส แต่นํÊาเดอืดไดท้ีÉอุณหภูมติํÉากว่านีÊ หากความดนั

มคีา่ตํÉากว่าความดนับรรยากาศทีÉระดบันํÊาทะเลปานกลาง (ประมาณ řŜ.ş psi)) การเกดิคาวเิตชั Éนอาจ

เกดิขึÊนไดท้ั ÊงกบัเครืÉองสบูนํÊา เทอรไ์บน์ ในวาลว์ของระบบทอ่และบรเิวณใบพดัของเรอื  

      สาํหรบัในกรณีของเครืÉองสบูนํÊานั Êน เพืÉอไมใ่หเ้กดิสภาวะ Cavitation จะตอ้งทาํการตดิตั ÊงเครืÉองสบู

นํÊาใหม้คีวามดนัสมับูรณ์บรเิวณหน้าใบพดัใหม้คีา่ มากพอ  ค่าความดนัสมับรูณ์ทีÉเกดิขึÊนนีÊเรยีกว่า ค่า 

Available Net Positive Suction Head ( NPSHa) 

 เมืÉอเกดิคาวเิตชั ÉนขึÊนแลว้ จะทาํให้เกดิปัญหาขึÊนดงัต่อไปนีÊ 

 ř.เครืÉองสบูมเีสยีงดงัและมอีาการสั Éน 

 Ś.ทาํใหป้ระสทิธภิาพของเครืÉองสบูนํÊาลดลง 

 ś.คา่เฮดและอตัราการสบูลดลง 

 Ŝ.ใบพดั ผนังของตวัเรอืนเครืÉองสบู (Volute case)และวาลว์เกดิการเสยีหาย 

 

Ş.ŝ.ř การคาํนวณค่า NPSHa 

 คาํนวณไดจ้ากสตูร ต่อไปนีÊ 

 

                                                                                             (6.1) 

 

เมืÉอ  

  Ha  =  ค่าความดนัสมับรูณ์ทีÉผวิของเหลว  

        =  ความดนัเกจบรเิวณผวิของเหลว + ความดนับรรยากาศบรเิวณผวิของเหลว 

  hs  =  เฮดทางดา้นดดูวดัเทยีบจากระดบัศนูยก์ลางใบพดั  มคีา่เป็น ลบ เมืÉอจุด 

                            ศนูยก์ลางเครืÉองสบูอยูเ่หนือผวิของเหลวทีÉจะทาํการสบู 

  hl   =  การสญูเสยีเฮดเนืÉองจากการไหลผ่านทอ่ดดู 

  hva  =  เฮดความดนัของไอนํÊาอิÉมตวั 

  hv    =  เฮดความเรว็ของท่อดูด 

 

ความสมัพนัธ์ของคา่ความดนัต่างๆตามสมการทีÉ 6.1 แสดงใหเ้ขา้ใจตามรปูทีÉ 6-6 

 

vvalsaa hhhhHNPSH 
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รปูทีÉ Ş-Ş ความสมัพนัธข์อง Available Net Positive Suction Head ( NPSHa) 

 

ค่าความดนับรรยากาศและความดนัไอนํÊาอิÉมตวั สามารถหาไดจ้ากตามตารางทีÉ Ş.ř และ Ş.Ś ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ Ş.ř ค่าความดนับรรยากาศทีÉระดบัความสงูต่างๆ 

 

ระดบั (ร.ท.ก.) 

(ม.) 
0 200 400 800 1000 1500 2000 3000 

ความดนับรรยากาศ     

(ม.) 
10.33 10.20 9.85 9.38 9.17 8.64 8.12 7.16 

 

เพืÉอความสะดวกอาจใชส้มการต่อไปนีÊหาค่าความสมัพนัธร์ะหว่างความดนับรรยากาศ กบัระดบั

พืÊนโลก โดยสมการแรกเป็นความสมัพนัธแ์บบเชงิเสน้ตรง สว่นอกีสมการเป็นความสมัพนัธแ์บบ

exponential 

 

แบบสมการเสน้ตรง,            ZH a 00105.030.10      (Ş.Ś) 

 

แบบ exponential                 26.5)
293

0065.0293
(33.10

Z
H a


    (Ş.ś) 

 

เมืÉอ   Ha =  ค่าความดนับรรยากาศเฉลีÉยทีÉบรเิวณผวิโลก ในรปูเฮดของนํÊา (เมตร) 

       Z    = ระดบัผวิโลก วดัเทยีบกบัระดบันํÊาทะเลปานกลาง (เมตร) 

 

 

คว
าม

ดนั
บ

รร
ยา

กา
ศ 

ค่าความดนัไอนํÊา 

ค่าการสูญเสียเฮดดา้นดูด 

ค่าเฮดสถิตดา้นดูด 

ค่าเฮดความเร็ว 

ค่า NPSHa 
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
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


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





s
r N

QN
NPSH

ตารางทีÉ Ş.Ś ค่าความดนัไอนํÊาอิÉมตวั 

 

อุณหภูม ิ

(องศา C) 

0 10 20 30 40 60 80 100 

ความดนัไอนํÊา   

(ม.) 

0.06 0.13 0.24 0.43 0.75 2.03 4.83 10.30 

 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความดนัไอนํÊาอิÉมตวักบัอุณหภูม ิอาจใชส้มการดงัต่อไปนีÊ สาํหรบั

คาํนวณ 

 

                          
)

30.237

27.17
exp(0623.0




T

T
hva       (Ş.Ŝ) 

 

เมืÉอ  hva   มหีน่วยเป็น เมตร  และ  T  มหีน่วยเป็น องศาเซลเซยีส 

 

Ş.ŝ.Ś ค่า NPSH ทีÉต้องการ (Required net positive suction head ,NPSHr) 

 หมายถงึคา่ความดนัสมับูรณ์ตํÉาสดุบรเิวณหน้าใบพดั ทีÉตอ้งการสาํหรบัเครืÉองสบูแต่ละตวัทีÉไดถู้ก

ออกแบบไวจ้ากผูผ้ลติเครืÉองสบูนํÊาเพืÉอทีÉจะทาํใหไ้มเ่กดิสภาพคาวเิตชั Éนข ึÊน  จะเรยีกว่า คา่ NPSH ทีÉ

ต้องการ (Required NPSH)   หรอื   NPSHr  คา่ NPSHr นีÊ โดยทั ÉวไปจะเพิÉมตามค่าอตัราการสบูใน

เครืÉองสบูตวัใดๆ เนืÉองจากเมืÉอความเรว็การไหลเพิÉมขึÊนภายในเครืÉองสบู จะมผีลทาํใหค้า่ความดนัลดลง 

โดยปรกตเิครืÉองสบูทีÉตวัใหญ่กว่าจะมค่ีา NPSHr  มากกว่า มคีวามหมายว่าคาวเิตชั Éนจะมโีอกาสสรา้ง

ปัญหาใหเ้ครืÉองสบูทีÉมขีนาดใหญ่ไดม้ากกว่าเครืÉองสบูขนาดเลก็ ดงันั Êนหากไม่ตอ้งการใหเ้กดิ Cavitation 

จะตอ้งตดิตั ÊงเครืÉองสบู 

จนใหไ้ดค้า่  NPSHa    มากกว่า     NPSHr      
 ค่า NPSHr  คาํนวณได ้จากสตูร ดงันีÊ 

 

                                                                                                                      ( Ş.ŝ) 

 

  

 เมืÉอ 

    Ns = ความเรว็จาํเพาะดา้นดดู (řŚŘŘ – řŝŘŘ (จุดทีÉใบพดั 

                           ทาํงานไดป้ระสทิธภิาพสงูสดุ)) 

  N   = ความเรว็รอบของใบพดั(รอบ/นาท)ี 

  Q   = อตัราการสบู (แกลลอน /นาท)ี 
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     NPSHr   = ค่า NPSH ทีÉต้องการ (ฟุต) 

 

ตวัอย่างทีÉ ř การคาํนวณเพืÉอตรวจสอบ การเกิดคาวิเตชั Éน 

 เครืÉองสบูนํÊาแบบหอยโขง่ตวัหนึÉง มอีตัราการสบู เทา่กบั ř.ŘŘ ลบ. ม. /นาท ีทีÉเฮดรวมเท่ากบั 

řŠ เมตร ความเรว็รอบของปั ËมนีÊเท่ากบั ŠŝŘ รอบ /นาท ีใชส้บูนํÊาทีÉอุณหภูมปิระมาณ Śŝ องศาเซลเซยีส 

แหล่งนํÊาอยูท่ ีÉระดบัความสงูประมาณ + ŝ.ŘŘ ร.ท.ก. ศนูยก์ลางปั Ëมอยูต่ํÉากว่าผวินํÊาเทา่กบั ř.ŝŘ ม.สมมติ

การสญูเสยีเฮดผ่านท่อดดูขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน Ŝ นิÊว เทา่กบั ř.Ř ม. จงตรวจสอบว่าการตดิตั Êง

สว่นประกอบของปั Ëมทางดา้นดดู มคีวามเหมาะสมหรอืไม?่ 

วิธีทาํ 

ř.) ทาํการหาคา่ NPSH r    จากสตูร  

 

 

 

 

           แทนคา่  

  Ns = ความเรว็จาํเพาะดา้นดดู (řŚŘŘ – řŝŘŘ (จุดทีÉใบพดัทาํงานได ้

                           ประสทิธภิาพสงูสดุ))  ในทีÉนีÊใชเ้ทา่กบั řŚŘŘ รอบ /นาท ี

  N   = ความเรว็รอบของใบพดั เท่ากบั ŠŝŘ รอบ /นาท ี

  Q   =  ř.ŘŘ ลบ.ม./นาท ี= ŚŞŜ.řş gpm (US.)( ř cum = 264.17 gpm) 

     ได้  NPSHr  =    Śŝ.šš  ฟตุ = ş.šŚ เมตร   ตอบ 

 

Ś.) หาค่า  NPSHa     จากสตูร 

 

 

 แทนคา่  

  Ha  =  คา่ความดนับรรยากาศ = řŘ.śś ม. 

  hs  =  เฮดทางดา้นดดูวดัเทยีบกบัระดบัศนูยก์ลางใบพดั มคีา่ เป็น ลบ เมืÉอปั Ëม 

                            อยูเ่หนือผวิของเหลว ดงันั Êน กรณี hs =  + ř.ŝŘ ม. 

  hl   =  การสญูเสยีเฮดเนืÉองจากการไหลผ่านทอ่ดดู =  ř.Ř ม. 

  hva  =  เฮดความดนั ของไอนํÊาอิÉมตวั =  Ř.śś ม. 

  hv    = เฮดความเรว็ = V
2
/2g  = Ř.řšş ม. 

 ได้   NPSHa  =   řŘ.Şšş ม.  

 

ś) เปรยีบเทยีบ พบว่า   NPSHa  >  NPSHr  แสดงว่าการตดิตั Êงตําแหน่งเครืÉองสบูมคีวามเหมาะสม 

vvalsaa hhhhHNPSH 
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Ş.ŝ.ś วิธีการเพิÉมค่า NPSHa 

 เพืÉอลดปัญหาการเกดิคาวเิตชนัในตวัเครืÉองสบู ทาํไดโ้ดยการเพิÉมค่า NPSHa ขึÊน โดยมวีธิกีาร 

ดงันีÊ 

ř.เพิÉมขนาดของท่อดดูใหม้ขีนาดใหญ่ขึÊนจนคา่ความเรว็การไหลผา่นท่อดดู มคีา่ ř.ŘŘ ม. ต่อ 

วนิาท ีการเพิÉมขนาดท่อจะทาํใหค้า่การสญูเสยีเฮดมคีา่ลดลง (hl ลดลง) 

Ś.ลดอปุกรณ์ทางดา้นท่อดดูใหม้นี้อยทีÉสุดเทา่ทีÉจะทาํได ้เชน่ขอ้ต่อ ขอ้งอ ขอ้โคง้ ต่างๆเป็นตน้ 

จะทาํใหล้ดคา่การสญูเสยีเฮดของทอ่ดา้นดดูลง 

ś.ถา้เป็นไปไดค้วรตดิตั Êงใหต้วัเครืÉองสบูอยูต่ํÉากว่าระดบัผวินํÊาในบ่อสบู หรอืพยายามใหร้ะยะ

ระหว่างจุดศนูยก์ลางเครืÉองสบูกบัระดบันํÊาในบ่อสบูส ั ÊนทีÉสดุเทา่ทีÉจะเป็นไปได ้กรณีแรกจะทาํใหค้า่ hs 

มคีา่เป็นบวก สว่นกรณีหลงัจะทาํใหร้ะยะ hs มคีา่น้อยลง 

Ŝ.ในกรณีสบูนํÊาจากถงั หากสามารถทาํไดใ้หเ้พิÉมคา่ความดนัในถงัขึÊน แต่ตอ้งควบคุมความดนั

ในถงัใหม้ค่ีาตํÉากว่าระดบันํÊาในถงั กรณีเป็นการทาํใหค้า่ Ha เพิÉมขึÊน 

 

Ş.Ş การต่อเครืÉองสูบนํÊา 

Ş.Ş.ř การต่อเครืÉองสูบนํÊาแบบอนุกรม (Pump in series) 

 เมืÉอนําเครืÉองสบูนํÊามากกว่าหนึÉงตวัทีÉลกัษณะคลา้ยคลงึกนั (Similar pump) มาต่อกนัในลกัษณะ

เป็นอนุกรม(Series) กล่าวคอืนําปลายทอ่ดา้นจ่ายของเครืÉองสบูตวัใดๆไปต่อเขา้กบัปลายท่อดา้นดดูของ

เครืÉองสบูอกีตวั ผลการทาํงานทีÉไดจ้ากเครืÉองสบูชุดดงักล่าว มดีงันีÊ 

 -อตัราการสบูทีÉผ่านเครืÉองสบูแต่ละตวัจะมคีา่เทา่กนั 

 -เฮดทีÉไดม้คีา่เทา่กบัเฮดทีÉไดจ้ากทั ÊงเครืÉองสบูแต่ละตวั รวมกนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ş-ş ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการสบู กบั เฮด เมืÉอต่อเครืÉองสูบแบบอนุกรม 
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 มบีางอยา่งทีÉควรนํามาพจิารณา เมืÉอทําการต่อเครืÉองสบูแบบอนุกรม ดงันีÊ 

ř.เครืÉองสบูทุกตวัทีÉนํามาต่อกนัจะต้องมขีนาดความกวา้งของใบพดัเทา่กนั โดยเฉพาะหากเครืÉองสบูแต่

ละตวัใหอ้ตัราการสูบไมเ่ทา่กนัแลว้ จะทาํใหเ้ครืÉองสบูตวัถดัไปเกดิภาวะคาวเิตชนัเกดิขึÊน ถา้เครืÉองสบูตวั

แรกสบูนํÊาและจา่ยใหใ้นอตัราทีÉน้อยกว่าอตัราการสบูของเครืÉองสบูตวัทีÉสอง 

Ś.เครืÉองสบูทุกตวัตอ้งเดนิเครืÉองดว้ยความเรว็รอบเท่ากนั 

ś.ตวัเรอืนเครืÉองสบูตวัทีÉสองตอ้งมคีวามมั Éนคงแขง็แรงพอพยีงทีÉจะตา้นทานความดนัทีÉเพิÉมขึÊน 

Ŝ.กอ่นเริÉมตน้เดนิเครืÉองสบูสบูนํÊา ตรวจสอบจนแน่ใจว่ามนํีÊาเตม็เครืÉองสบูทุกตวั 

ŝ.ใหเ้ดนิเครืÉองสบูนํÊาตวัแรกก่อนแลว้จงึสตาร์ทเดนิเครืÉองตวัทีÉสองตาม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ş-Š ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการสบู กบั เฮด เมืÉอต่อเครืÉองสูบแบบขนาน 

 

Ş.Ş.Ś การต่อเครืÉองสูบนํÊาแบบขนาน (Pump in parallel) 

 เป็นการนําเครืÉองสบูตั Êงแตส่องตวัขึÊนไป โดยใหท้่อดา้นจา่ย(Discharge pipe)ของเครืÉองสบูแตล่ะ

ตวั ผลการทาํงานทีÉไดจ้ากเครืÉองสบูชดุดงักล่าว มดีงันีÊ 

 -อตัราการสบูรวมทีÉไดอ้อกมาจะมคีา่เทา่กบัอตัราการสบูจากเครืÉองสบูแตล่ะตวัรวมกนั และอตัรา

การสบูของเครืÉองสบูแต่ละตวัทีÉถูกนํามาต่อขนานกนันีÊจะเกดิการแบ่งอตัราการสบูออกเป็นแตล่ะตวั

เท่าๆกนัเกดิขึÊน 

 -เฮดทีÉไดม้คี่าเทา่กบัเฮดทีÉเกดิจากเครืÉองสบูแตล่ะตวั เทา่นั Êน  
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เครืÉองสูบ ř 

 
เครืÉองสูบ Ś        Q in              QT  HT 

 

ประเดน็ทีÉตอ้งนํามาพจิารณาหากจะต่อเครืÉองสบูนํÊาแบบขนานคอื 

ř.เครืÉองสบูทกุตวัจะใหเ้ฮดออกมาเท่าๆกนั กต่็อเมืÉอเครืÉองสบูทกุตวัเดนิเครืÉองดว้ยความเรว็รอบเท่ากนั 

และมขีนาดใบพดัเทา่กนั 

Ś.ในทางปฏบิตัเิครืÉองสบูสองตวัทีÉต่อขนานกนัจะใหอ้ตัราการสบูน้อยกว่าอตัราการสบูทีÉคดิจากเครืÉองสบู

แต่ละตวัรวมกนั เนืÉองจากในระบบมคีา่การสญูเสยีเกดิขึÊน (ในทางทฤษฎถีอืว่าเมืÉอต่อแบบขนาน อตัรา

การสบูทีÉไดเ้ท่ากบัอตัราการสบูทีÉไดจ้ากแต่ละเครืÉองรวมกนั) 
 

Ş.Ş.ś สมการทีÉใช้เมืÉอมีการต่อเครืÉองสูบ 

 จากทีÉกล่าวไปแลว้เมืÉอนําเครืÉองสบูตั Êงแต่สองตวัขึÊนไปมาตอ่กนัไมว่่าจะเป็นแบบอนุกรมหรอืแบบ

ขนาน สามารถสรปุเป็นสมการสาํหรบัคาํนวณผลการทาํงานของเครืÉองสบูทีÉไดจ้ากการนําเครืÉองสบูมาต่อ

กนัดงันีÊ 
  

 

 

 

 

 

     

 

 

 

รปูทีÉ Ş-š ลกัษณะการต่อเครืÉองสูบแบบอนุกรม 

 

เมืÉอต่อเครืÉองสบูแบบอนุกรม ผลการทาํงานจากเครืÉองสบูทีÉได ้จะเป็นไปตามสมการ 
 

 

.......)( 21  HHHT     (Ş.Ş) 

.......)( 21  QQQT     (Ş.ş) 

.....)(

.....)(

2

2

1

1

21









HH
HH

     (Ş.Š) 




550

....)( 21 


HHQ
P     (Ş.š) 
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เครืÉองสูบ ř 

 
เครืÉองสูบ Ś 

   Q1  H1 

   Q2  H2 

    QT   HT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูทีÉ Ş-řŘ ลกัษณะการต่อเครืÉองสูบแบบขนาน 

 

 เมืÉอต่อเครืÉองสบูแบบขนาน ผลการทาํงานจากเครืÉองสบูทีÉได ้จะเป็นไปตามสมการ 

 

.......)( 21  HHHT     (Ş.řŘ) 

.......)( 21  QQQT     (Ş.řř) 

.....)(

.....)(

2

2

1

1

21









QQ
QQ

     (Ş.řŚ) 




550

....)( 21 


QQH
P     (Ş.řś) 

 

 

เมืÉอ    Q = อตัราการสบูนํÊา (cfs) 

    H  = เฮดรวม (ft.) 

      = นํÊาหนกัจาํเพาะของนํÊา = ŞŚ.ŝ ปอนด ์ต่อ ลบ.ฟุต 

     = ประสทิธภิาพของเครืÉองสบูนํÊา 

    P  = กาํลงัของเครืÉองสบูนํÊา (แรงมา้)  
 



Ş-9 

 

ตวัอย่างทีÉ Ś ถา้หากในระบบท่อระบบหนึÉงตอ้งการ Q ออกแบบ เท่ากบั ŞŘŘ gpm. และเฮด (hp) ของ

ระบบเทา่กบั ŚşŘ Ft.  หากจะเลอืกซืÊอเครืÉองสบูนํÊาเพืÉอทีÉจะนํามาตดิตั Êงทั ÊงแบบเครืÉองสบูเดีÉยว ตอ่กนัแบบ

อนุกรม และแบบขนาน จะตอ้งเลอืกเครืÉองสบูทีÉมอีตัราการสบูและเฮดอยา่งไร? 

 วิธีทาํ 

 ř. เมืÉอตอ้งการใชเ้ครืÉองเพยีงตวัเดยีว เลอืกแบบ Q  = ŞŘŘ gpm. และเฮด (hp) = ŚşŘ Ft. 

 Ś.เมืÉอตอ้งการใชเ้ครืÉองŚ ตวั มาต่ออนุกรมกนั ใหเ้ลอืกเครืÉองสบูแต่ละตวัใหม้ ีQ = 600 gpm. และ  
                hp = 135 Ft. 

ś.เมืÉอตอ้งการใชเ้ครืÉอง Ś ตวั มาต่อขนานกนั ใหเ้ลอืกเครืÉองสบูแตล่ะตวัใหม้ ีQ = 300 gpm. และ  
                hp = 270 Ft. 
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Ş.ş การออกแบบสถานีสบูนํÊา 

 ในการออกแบบสถานีสบูนํÊามสี ิÉงทีÉตอ้งพจิารณาและมหีลกัเกณฑส์าํหรบัใชป้ระกอบการตดัสนิใจ ดงัต่อไปนีÊ 

คอื 

Ş.ş.ř การเลือกสถานีสบูนํÊา มหีลกัเกณฑท์ั Éวไปสาํหรบัการเลอืกตาํแหน่งทีÉตั ÊงสถานีสบูนํÊา ดงันีÊ 

 ř. เป็นบรเิวณทีÉมดีนิฐานรากมั Éนคง สามารถรบันํÊาหนกัจากเครืÉองสบูพรอ้มอปุกรณ์ประกอบและนํÊาหนักของ

อาคารสถานีสบูไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 Ś. ทีÉตั Êงสถานีสบูตอ้งอยูบ่รเิวณตลิÉงทีÉปลอดภยัจากการกดัเซาะ หากหลกีเลีÉยงไมไ่ดก้ค็วรยา้ยตาํแหน่งสถานี

สบูเขา้ไปใหห้า่งตลิÉงแลว้ใชว้ธิขีดุเป็นคลองชกันํÊา (Intake Channel) ไปยงัสถานสีบู 

 ś. ตาํแหน่งทีÉตั ÊงของสถานีสบูนํÊาจะตอ้งไม่ทาํใหเ้กดิเฮดทั Êงดา้นดดูและดา้นสง่มคีา่สงูเกนิไป มเิชน่นั Êนจะทาํให้

เกดิการเพิÉมคา่ใชจ่้ายทั Êงคา่ลงทนุละคา่ปฏบิตังิานสบูนํÊา 

 Ŝ. ระดบัพืÊนของสถานีสบูนํÊาทีÉใชว้างเครืÉองสบูและอุปกรณ์ต่างๆจะตอ้งปลอดภยัจากระดบันํÊาทว่ม 

 ŝ. ตาํแหน่งตั ÊงสถานีสบูนํÊาจะตอ้งเป็นจุดทีÉมคีวามสมํÉาเสมอของนํÊา เพืÉอทําใหส้ามารถสบูนํÊาไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง 

 Ş. สถานีสบูนํÊาไมค่วรหา่งจากแหล่งพลงังานทีÉใชเ้ดนิเครืÉองสบูนํÊาเช่นเสาไฟฟ้าแรงสงู หรอืสถานบีรกิารนํÊามนั 

จะทาํใหเ้พิÉมค่าใชจ้่ายทั Êงดา้นคา่ลงทุนและค่าปฏบิตังิานสบูนํÊา 

 

Ş.ş.Ś การกาํหนดขนาดของสถานีสบูนํÊา 

ř) ส่วนประกอบของสถานีสบูนํÊา 

 สถานสีบูนํÊามสี่วนประกอบ ดงัต่อไปนีÊ 

 (ř) โรงสบูนํÊา (Pumping House) มสีว่นประกอบทีÉสาํคญัคอื บ่อสบูนํÊา (Suction Sump)  เครืÉองสบูนํÊา 

มอเตอร ์ท่อดดู ท่อจ่ายนํÊา ฯลฯ การออกแบบจะตอ้งมขีนาดใหพ้อเพยีงทีÉจะจดัวางอุปกรณ์เหล่านีÊไดอ้ยา่งสะดวก 

 (Ś) หอ้งควบคมุระบบสบูนํÊา (Control Room) เป็นอาคารตดิกบัสถานีสบูนํÊาหรอือาจเป็นหอ้งตดิกบับรเิวณทีÉ

ตดิตั ÊงเครืÉองสบูเลยกไ็ด ้ภายในหอ้งตดิตั Êงอุปกรณ์ควบคมุและตรวจวดัการทาํงานของเครืÉองสบูนํÊา (Control switch 

board) เป็นหอ้งทีÉใชส้าํหรบัใหเ้จา้หน้าทีÉใชป้ฏบิตังิานควบคมุการทาํงานของระบบสบูนํÊา 

 (ś) ทีÉตั Êงหมอ้แปลงไฟฟ้า กรณีทีÉเครืÉองสบูนํÊาใชต้น้กาํลงัเป็นมอเตอรไ์ฟฟ้า บรเิวณนีÊจะตอ้งจดัทาํรั Êวลอ้มรอบ

เพืÉอใหเ้กดิพืÊนทีÉทีÉเป็นสดัสว่นป้องกนัอนัตรายจากกระแสไฟฟ้าแรงสงู 

 (Ŝ) ถนนภายในบรเิวณสถานีสูบนํÊา โดยทั Éวไปจะออกแบบเป็นชนิดถนนลาดยาง แบบ Double surface 

treatment  ใหส้ามารถรบันํÊาหนกับรรทุก HS-20-44 ตามมาตรฐาน AASHTO หรอืออกแบบเป็นถนนลกูรงั ขนาดกวา้ง 

Ŝ.ŘŘ ม. มไีหลท่างกวา้งขา้งละ ř.ŘŘ ม. 

 (ŝ) ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ตามจุดต่างๆภายในบรเิวณสถานีสบูนํÊา 

 (Ş) ระบบป้องกนัภยั เช่นมรี ั Êวโดยรอบ อุปกรณ์เกีÉยวกบัการดบัเพลงิ เป็นตน้ 

 (ş) หอ้งบาํรงุรกัษาและซ่อมแซม ในสว่นนีÊอาจจะพจิารณาตามความจาํเป็นว่าควรจะมหีรอืไม ่

 (Š) หอ้งเกบ็อุปกรณ์สาํรองและเครืÉองมอื 

 (š) ระบบปรบัอากาศ 

 (řŘ) หอ้งนํÊา (หากมคีวามจาํเป็น) 
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Ś) การกาํหนดขนาดและรปูร่างของสถานีสบูนํÊา 

 ปัจจยัทีÉใชพ้จิารณากําหนดขนาดและรปูรา่งของสถานีสบูนํÊาประกอบดว้ย  

 (ř) ชนิดและขนาดของเครืÉองสบูนํÊาทีÉใชร้วมทั Êงอุปกรณ์ประกอบ 

 (Ś) ขนาดของทอ่ดดู (Suction bore) 

 (ś) ตาํแหน่งและขนาดของบอ่สบู (Pump sump) 

 (Ŝ) ระยะหา่งระหว่างเครืÉองสบูทีÉเหมาะสมต่อการปฏบิตังิาน 

 (ŝ) ขนาดความกวา้งและความสงู ทีÉพอเพยีงต่อการขนยา้ยเครืÉองสบูและอปุกรณ์เขา้หรอืออกจากอาคาร 

 (Ş) ขนาดความสงูตอ้งพอเพยีงต่อการใช ้Overhead travelling crane สาํหรบัการยกชิÊนสว่นทีÉยาวทีÉสดุได ้

 (ş) คาํนึงถงึระดบัความสงูของ Motor floor ทีÉเพยีงพอต่อการป้องกนันํÊาท่วม 

ś) นํÊาหนักทีÉกระทาํบนสถานีสบูนํÊา 

 การออกแบบโครงสรา้งของตวัสถานีสบูนํÊา จะตอ้งทราบถงึนํÊาหนกับรรทุกและแรงทีÉกระทาํต่อโครงสรา้งต่างๆ 

ตั Êงแต่ฐานรากจนถงึหลงัคาของอาคาร ชนิดของแรงกระทาํกบัสถานีสบูนํÊา มดีงันีÊ 

 ř.แรงกระทาํลงสูฐ่านรากของโรงสบูนํÊา ประกอบดว้ย 

  ก) นํÊาหนกัของตวัเครืÉองสบูนํÊาและสว่นประกอบทั Êงหมด 

  ข) นํÊาหนกัทีÉเพิÉมขึÊนขณะมกีารเดนิเครืÉองสบูนํÊา (Equipment operation load) ถอืเป็นประเภท

นํÊาหนกับรรทกุเคลืÉอนไหว ( Dynamic load ) ทีÉเกดิขึÊนในขณะเครืÉองสบูนํÊาทาํงาน โดยปรกตจิะคดิเพิÉมขึÊนอกี ŚŘ 

เปอรเ์ซน็ตข์องนํÊาหนกัเครืÉองสบูรวมกบัอปุกรณ์และนํÊาหนกันํÊาในทอ่ 

  ค) นํÊาหนักของตวัอาคารสถานีสบูนํÊาเหนือฐานรากทั Êงหมด 

  ง) นํÊาหนกัจรต่างๆ (Live load) โดยปรกตจิะใชด้งันีÊ 

-  ŞŘŘ กโิลกรมั ต่อ ตารางเมตร สาํหรบัหอ้งควบคมุ 

- řŘŘŘ กโิลกรมั ต่อ ตารางเมตร สาํหรบั หอ้งเครืÉอง 

 Ś. แรงกระทาํดา้นขา้งต่อโครงสรา้งอาคาร ไดแ้ก่ แรงดนันํÊาและแรงดนัดนิ 

 ś. แรงกระทาํแบบกระแทก (Impact) ทีÉรางเครน (Crane way) มวีธิคีดิดงันีÊ 

  -แรงในแนวดิÉงใหค้ดิเพิÉมอกี Śŝ % ของแรงทีÉเกดิขึÊนจรงิสงูสดุทีÉลอ้เครน (Maximum wheel  

load) 

  -แรงทางขวาง คดิเพิÉมขึÊน ŚŘ % ของนํÊาหนกั Trolley รวมกบันํÊาหนักทีÉยก 

  -แรงทีÉเกดิขึÊนตามยาวบนราง ใหค้ดิเพิÉมขึÊน řŘ % ของแรงทีÉเกดิขึÊนจรงิสงูสดุทีÉลอ้เครน (Maximum 

wheel load) 

 

Ŝ) บอ่สบูนํÊา (Suction sump) 

เป็นบ่อทีÉสรา้งขึÊนเพืÉอใหป้ลายทอ่ดดูถกูตดิตั Êงลงในบ่อนีÊ นํÊาจากแหล่งนํÊาทีÉตอ้งการสบูไหลมารวมกนัในบ่อนีÊจน

พอทีÉจะใหป้ลายท่อดดูของเครืÉองสบูนํÊาจุ่มลงไปจนทาํใหเ้ครืÉองสบูสามารถสบูนํÊาไดต้ามทีÉตอ้งการ การออกแบบรปูร่าง

และลกัษณะของบ่อสบูจะตอ้งทาํใหม้คีวามเหมาะสมทางดา้นชลศาสตร ์(Hydraulic Design) กลา่วคอืนํÊาจะตอ้งไหลเขา้
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สูท่่อดดูไดท้นัและไมเ่กดิการไหลแบบปั Éนป่วนขึÊน รวมทั ÊงระดบันํÊาในบ่อจะตอ้งไม่ลดลงมากจนทาํใหป้ระสทิธภิาพการ

ทาํงานของเครืÉองสบูลดลง 

 

ก.ลกัษณะของบ่อสบู บอ่สบูทีÉดคีวรมลีกัษณะโดยทั Éวไป ดงัต่อไปนีÊคอื 

ř.ควรอยูใ่นแนวตรง แนวเดยีวกบัทางนํÊาหรอืรางนํÊาเปิดทีÉชกันํÊาจากแหล่งนํÊาเขา้มา ควรหลกีเลีÉยงทีÉจะมกีาร

หกัมุมเนืÉองจากทาํใหค้วามเรว็ของการไหลเกดิการเปลีÉยนแปลง 

Ś.ไม่ควรมสีิÉงกดีขวางใดๆต่อการไหลของนํÊาไปสูท่่อดดู 

ś.กรณมีที่อดดูมากกว่า ř ท่อ ไม่ควรออกแบบใหแ้นวท่อดดูวางในลกัษณะขนานกบัทศิทางนํÊาไหลเขา้สูท่่อดดู 

เนืÉองจากท่อดดูแตล่ะทอ่จะกดีขวางการไหลกนัเองทําใหก้ารไหลไมส่มํÉาเสมอและเกดิการไหลวนขึÊนได ้ถา้หากเลีÉยง

ไม่ไดจ้าํเป็นตอ้งออกแบบตดิตั Êงแผงกั Êนช่องการไหลใหก้บัท่อดดูแตล่ะตวั 

Ŝ.ความเรว็ของกระแสนํÊาก่อนไหลเขา้สูบ่่อสบู ไม่ควรเกนิ Ř.ŞŘเมตร ต่อ วนิาท ีและความเรว็ของกระแสนํÊา

ภายในบ่อสบูไม่ควรเกนิ Ř.śŘ เมตร ต่อวนิาท ี

ข. ขนาดของบ่อสบู 

การกําหนดขนาดของบ่อสบูนํÊา หากไม่มขีอ้กาํหนดจากบรษิทัผูผ้ลติเครืÉองสบูนํÊาแลว้ จะใชค้า่มาตรฐานทีÉ

กาํหนดโดย Hydraulic Institute ของสหรฐัอเมรกิา ดงัแสดงตามรปูทีÉ Ş-Ş โดยมคีา่ต่างๆ ดงันีÊ 

C  คอื ระยะความสงูจากปลายท่อดดูไปยงัพืÊนบ่อสบู  (นิÊว) 

B  คอื ระยะหา่งจากศนูยก์ลางทอ่ดดูถงึกาํแพงบ่อสบู (นิÊว) 

S  คอื ความกวา้งตํÉาสุดของบอ่สบูกรณมีที่อดดูเพยีงท่อเดยีว หรอืหากเป็นกรณมีทีอ่ดดูหลายทอ่ จะหมายถงึ

ระยะหา่งตํÉาสดุระหวา่งจุดศนูยก์ลางท่อดดูแตล่ะท่อ (นิÊว) 

H  คอื ความลกึของนํÊาในบ่อสบู เป็นคา่ตํÉาสดุทีÉยอมให ้โดยคดิจากระดบันํÊาตํÉาสุดบรเิวณปลายทอ่ดดู (นิÊว) 

A  คอื ความยาวตํÉาสดุของบ่อสบู โดยทีÉความยาวนีÊตอ้งยาวมากพอทีÉจะทาํใหเ้กดิการไหลแบบสมํÉาเสมอ ก่อน

ถงึทีÉตั Êงของท่อดดู (นิÊว) 
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รปูทีÉ Ş-Ş ขนาดมาตรฐานของบอ่สบู สาํหรบัเครืÉองสบูนํÊาขนาด ŞŠŘ – ŞŠŘŘŘ ลบ.ม.ต่อ ชม. 

   (śŘŘŘ -śŘŘŘŘŘ แกลลอน ต่อ นาที) (Hydraulic Institute of America) 
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รปูทีÉ Ş-ş ลกัษณะของบอ่สบูทีÉเหมาะสมและไม่เหมาะสม 

 

รปูทีÉ Ş-ş เป็นขอ้มลูแสดงขนาดของบ่อสบูทีÉถกูต้อง สมควรนําไปใชแ้ละลกัษณะการตดิตั ÊงทีÉไมเ่หมาะสม ควร

หลกีเลีÉยง (Hydraulic Institute of America) 

ŝ) ตะแกรงป้องกนัสวะ  

 โรงสบูทีÉสบูนํÊาจากแหลง่นํÊาธรรมชาต ิจําเป็นทีÉจะตอ้งมตีะแกรงป้องกนัสวะหรอืเศษวสัดทุีÉลอยมากบันํÊาเพืÉอ

ป้องกนัไม่ใหเ้ขา้ไปทาํความเสยีหายแก่เคร ืÉองสบูนํÊา และยงัมสี่วนช่วยปรบัความเรว็ของกระแสนํÊาใหม้คีวามสมํÉาเสมอ
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มากขึÊนก่อนทีÉจะไหลถงึท่อดดู ลกัษณะของตะแกรงกนัสวะคอืจะตอ้งมคีวามโปร่ง(หมายถงึมรีะยะหา่งของช่องตะแกรง) 

มากพอสมควร คา่ความโปรง่ของตะแกรงคาํนวณดว้ยสตูร ดงันีÊ 

 

 

                                             
s

w
s A

A
V       (Ş.ř) 

 

เมืÉอ 

     Vs = คา่ความโปรง่ของตะแกรงกนัสวะ  

    Aw = พืÊนทีÉหน้าตดัของนํÊาทีÉทั ÊงหมดทีÉไหลผา่นตะแกรง (ตร.ม.) 

    As  = พืÊนทีÉหน้าตดัของตะแกรงสว่นทีÉเป็นพืÊนทีÉทบึของเนืÊอวสัดทุีÉทาํตะแกรงนั Êน 

(ตร.ม.) 

 โดยทั Éวไปคา่ความโปรง่ของตะแกรงควรมคีา่อยูร่ะหว่าง Ś.ŘŘ - ś.ŝŘ  หากคา่ความโปร่งน้อยกวา่ Ś.ŘŘ แสดง

ว่าตะแกรงทบึเกนิไป ผลทีÉตามมาคอืเกดิการสญูเสยีเฮดของนํÊามากขึÊนเมืÉอมกีารไหลผา่นตะแกรงนั Êน ในทางตรงกนั

ขา้มหากตะแกรงมคีา่ความโปรง่มากกว่า ś.ŝŘ การสญูเสยีเฮดจะน้อยลงแต่ความสามารถในการทีÉตะแกรงจะช่วยปรบั

สภาพความเรว็ของการไหลกจ็ะน้อยลงตามไปดว้ย 

 สตูรการคาํนวณคา่การสญูเสยีเฮด (Head Loss) เมืÉอมกีารไหลผา่นตะแกรงมดีงันีÊ 

 

                                                         
g

v

b

t
h f 2

)(sin
1

2
3

4

    (Ş.Ś) 

เมืÉอ 

    Hf = คา่การสญูเสยีเฮดทีÉตะแกรงกนัสวะ (ม.) 

     = คา่สมัประสทิธิ Í ตามรปูทีÉ........ (มคี่าอยู่ระหว่าง Ř.şŞ – Ś.ŜŚ) 

      = มุมทีÉตะแกรงเอยีงทาํมมุกบัแนวราบ (องศา) (มคี่าระหว่าง şŘ – şŝ องศา) 

    t  =  ความหนาของตะแกรง (มม.) (มคีา่ประมาณ Ş – řŚ มม.) 

    b =  ระยะระหวา่งช่องซีÉตะแกรง (มม.) (มคี่าประมาณ ŝŘ-şŝ มม.) 

    V1= ความเรว็ของนํÊากอ่นถงึตะแกรง (ม.ต่อ วนิาท)ี 

    g =  อตัราเรง่เนืÉองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( š.Šř ม.ต่อ วนิาท ีต่อ วนิาท)ี 

 คา่ hf ทีÉออกแบบควรมคีา่อยูร่ะหว่าง Ř.ŚŘ – Ř.ŜŘ เมตร สาํหรบัตะแกรงแบบธรรมดา และมคีา่ระหว่าง 

 Ř.řŘ – Ř.řŝ กรณเีป็นตะแกรงแบบอตัโนมตั ิ
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 Ş)คลองชกันํÊา(Intake channel) 

การนํานํÊาเขา้มาสูบ่่อสบูนํÊาทาํได ้Ś วธิคีอื ขดุคลองชกันํÊาจากแหล่งนํÊาเขา้มายงับอ่สบูนํÊา หรอืโดยการถมดนิ

บรเิวณทีÉจะตั ÊงเครืÉองสบูนํÊาเขา้ไปใกลก้บัแหลง่นํÊา ทั ÊงนีÊจะตอ้งพจิารณาจากลกัษณะภมูปิระเทศและราคาคา่ก่อสรา้งเป็น

สาํคญั กรณทีีÉเป็นคลองชกันํÊามเีกณฑก์ารพจิารณาดงันีÊ 

 ř)บรเิวณปากคลองชกันํÊา ในกรณทีีÉชกันํÊาจากแม่นํÊาหรอืคลองธรรมชาตจิะตอ้งเป็นบรเิวณทีÉไมม่กีารตกตะกอนและ

มตีลิÉงของแม่นํÊาหรอืคลองธรรมชาตทิีÉมั Éนคง มปีรมิาณนํÊาเพยีงพอและสมํÉาเสมอเพืÉอชกันํÊามาสูบ่่อสบูได ้ 

 Ś)มสีภาพภมูปิระเทศทีÉเหมาะสมไมเ่ป็นทีÉสงู ๆ ตํÉา ๆ เพืÉอลดปรมิาณดนิขดุดนิถม 

 ś)ความเรว็ของนํÊาในคลองชกันํÊาไม่ควรเกนิ Ř.ŞŘ ม./วนิาท ีเพืÉอป้องกนัการกดัเซาะ 

 สาํหรบัความเรว็ของนํÊาทีÉจะไมเ่กดิการกดัเซาะและตกตะกอน คาํนวณจากสตูรของ Kennedy ดงันีÊ 

    Vo = C.dm       (Ş.ś) 

   เมืÉอ Vo คอื ความเรว็ทีÉไมเ่กนิการกดัเซาะและตกตะกอน (ม./วนิาท)ี 

    C คอื คา่สมัประสทิธิ Íของการตกตะกอน 

     =     Ř.śŞŝ สาํหรบัตะกอนละเอยีดและเบามาก 

     = Ř.ŝŜŜ สาํหรบัตะกอนละเอยีดและเบา 

     = Ř.ŝŠŞ สาํหรบัตะกอนทรายหยาบและเบา 

     = Ř.ŞŜŝ สาํหรบัตะกอนทรายหยาบ 

     = Ř.şşŘ สาํหรบัตะกอนทรายหยาบและหนกั 

    d คอื ความลกึของนํÊาในคลอง (ม.) 

    m คอื คา่เลขยกกาํลงั  =  Ř.ŞŜ 

 Ŝ)ความลาดชนัดา้นขา้ง (Side Slope) และชั ÊนดนิของคลองชกันํÊา จะตอ้งออกแบบใหเ้หมาะสมกบัสภาพดนิ 

และมคีวามแขง็แรงพอทีÉจะทนต่อการกดัเซาะของกระแสนํÊาและจะตอ้งมกีารวเิคราะหค์วามมั ÉนคงของลาดตลิÉง (Slope 

Stability) ของคลอง เพืÉอใหเ้กดิความมั Éนใจในความปลอดภยั ดงันีÊ 

  เสถยีรภาพของชั Êนดิน  กรณทีีÉอาคารรบันํÊาวางอยูบ่นชั Êนดนิ การวเิคราะหเ์สถยีรภาพของชั Êนดนิจะใชว้ธิ ี

ของ Bishop's Simplified Method โดยการคาํนวณหาค่าปลอดภยั (Factor of Safety) ดงันีÊ  

 

 F.S     =  



















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

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เมืÉอ  c = Cohesion ของดนิ (kPa) 

  b = ความหนาแน่นของการแบง่ Slices (m) 

  W = นํÊาหนกัของ Slice ดนิทีÉแบ่ง (kN) 

  U = Pore Pressure ทีÉกระทาํตั Êงฉากกบัฐานของ Slice (kN) 

    = Frictional Angle ของดนิ (Degree) 

    = มุมเอยีงของฐานของ Slice ทีÉกระทาํกบัแนวราบ (Degree) 

 จะเหน็ว่าสมการทีÉ Ş.Ŝ มคีา่ FS อยู่ทั Êงสองฝั Éงของสมการ การแกส้มการดว้ยมอืจะคอ่นขา้งยุง่ยาก จงึเหมาะทีÉ

จะแกส้มการดว้ยคอมพวิเตอร ์

ŝ)การปหูนิทีÉคลองชกันํÊา เป็นสิÉงทีÉควรทาํเพืÉอป้องกนัการกดัเซาะของนํÊา ซึÉงสามารถคาํนวณขนาดของหนิทีÉใชป้ไูดด้งันีÊ 

   V = DNE 3.1        (Ş.ŝ) 

  

 เมืÉอ  V = ความเรว็กระแสนํÊา (ม./วนิาท)ี 

   N = 






 
w

w
g




.2       (Ş.Ş) 

 

     = นํÊาหนกัจําเพาะของหนิเรยีง โดยทั Éวไปใชเ้ท่ากบั ŚŞŝŘ กก./ ลบ.ม. 

   w  = นํÊาหนกัจําเพาะของนํÊา = řŘŘŘ กก. / ลบ.ม. 

   g  = š.Šř  ม./ วนิาทีŚ 

   D = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของหนิเรยีง (เมตร) 

   Eř = Ř.Šŝ สาํหรบัการเรยีงในลกัษณะหนิทิÊง 

  หนิเรยีงควรมขีนาดไมเ่ลก็กวา่ Śŝ ซม. จํานวน ŞŘ% ปนกบัหนิขนาดเลก็กว่าลดหลั Éนกนัมาอกี ŜŘ%  

โดยวางบนชั Êนกรวดและทรายอกีชั ÊนหนึÉง 

  นอกจากสมการขา้งตน้ทีÉใชส้าํหรบัคาํนวณหาขนาดของหนิเรยีง อาจเลอืกใชส้มการอืÉนๆไดอ้กีดงันีÊ 

สมการของเบอรรี์É (Berry’s equation) 

 

                                 dVb 57.2       (Ş.ş) 
 

โดยทีÉ      Vb   =  ความเรว็ของกระแสนํÊาทีÉพืÊนของรอ่งนํÊา  (ฟุต ต่อ วนิาท)ี 
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   D = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของหนิเรยีงทีÉจะเลอืกใช ้(นิÊว) 

 

สมการของมาวิสและลอสซีÉ (Mavis and Laushey ‘s equation) 

   

                                       1
2

1
1  SdVb      (Ş.Š) 

โดยทีÉ      Vb   =  ความเรว็ของกระแสนํÊาทีÉพืÊนของรอ่งนํÊา  (ฟุต ต่อ วนิาท)ี 

    d1  =  ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของหนิเรยีงทีÉจะเลอืกใช ้(นิÊว) 

       S =  ความถ่วงจําเพาะของหนิทีÉจะใช ้

 

 Ş) ความยาวอยา่งน้อยของหนิเรยีงดา้นเหนือนํÊา 

                Lrř = śDř       (Ş.š) 

  เมืÉอ     Lrř =     ความยาวอยา่งน้อยของหนิเรยีง (เมตร) 

    Dř =    ความลกึของนํÊาจากระดบัพืÊนถงึระดบัผวินํÊาสงูสดุในการออกแบบ (เมตร) 

 ş)คลองชกันํÊาจะตอ้งมขีนาดเพยีงพอกบัปรมิาณนํÊาสงูสุดทีÉตอ้งการจะชกันํÊาเขา้บ่อสบูนํÊา การออกแบบคลอง

ชกันํÊาจะใชส้มการของ Manning ดงันีÊ 

    Q =  2/13/2.
1

SRA
n

     (Ş.řŘ ) 

  เมืÉอ  Q คอื  อตัราการไหลของนํÊาในคลองชกันํÊา (มŚ./วนิาท)ี 

    A คอื  พืÊนทีÉหน้าตดัการไหล (มŚ) 

    R คอื  รศัมชีลศาสตร ์(ม.) = A/P 

    P คอื  ความยาวของเสน้ขอบเปียก (ม.) 

    S คอื  ความลาดของผวินํÊาในคลอง 

    n คอื  สมัประสทิธิ Íความขรขุระของ Manning ดงัตารางต่อไปนีÊ 
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           ตารางทีÉ Ş-řค่าสมัประสิทธิÍ ความขรขุระของแมนนิÉ ง (Manning’s n) สาํหรบัวสัดทีุÉใช้ทาํผิวคลองชกันํÊา 

n ชนิดของวตัถุและผวิสมัผสัระหวา่งนํÊากบัตวัอาคารหรอืผวิคลอง 

Ř.ŘřŠ 

Ř.ŘřŞ 

Ř.ŘřŜ 

Ř.ŘŚŝ 

Ř.ŘśŘ 

Ř.ŘŜŘ 

Ř.Řśś 

Ř.Řřś 

ผวิคอนกรตีดาดคลอง 

ผวิท่อคอนกรตีทีÉหล่อกบัทีÉ 

ผวิท่อคอนกรตีทีÉหล่อสําเรจ็ 

คลองดนิขดุใหม่ 

คลองธรรมชาต ิไม่คดเคีÊยวและไม่มหีญา้รก 

คลองธรรมชาต ิคดเคีÊยวเป็นหลมุเป็นบ่อ 

คลองทีÉขดุใหม่เป็นหนิ (Rock Cuts) 

ท่อโลหะทั Éวไป 
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บททีÉ ş ไฮดรอลิคแรม 

(Hydraulic Ram) 

1. คาํนํา 

 เครืÉองสบูนํÊาเป็นเครืÉองมอืสาํหรบัการสบูนํÊาจากทีÉตํÉาขึÊนสูท่ ีÉสงู เพืÉอใหส้ามารถส่งนํÊาเพืÉอการอุปโภค  บรโิภค  

การเกษตร  อตุสาหกรรมและอืÉนๆ เครืÉองสบูนํÊาในปัจจุบนัสว่นใหญ่ใชก้ระแสไฟฟ้า หรอื เครืÉองยนตเ์ป็นตน้กาํลงัซึÉงมี

คา่ใชจ้่ายในการสบูนํÊา นบัวนัคา่ใชจ่้ายในการสบูนํÊาจะสงูขึÊนเรืÉอยๆ ไฮดรอลคิแรมหรอืตะบนันํÊาเป็นเครืÉองสบูนํÊาทีÉไม่

ตอ้งใชพ้ลงังานอืÉนนอกจากพลงังานจากการไหลของนํÊาโดยอาศยัหลกัการของ Water Hammer มกีารพฒันาและใชง้าน

ในบรเิวณพืÊนทีÉนํÊาตกหรอืฝานทดนํÊาเป็นเวลานานกวา่สองรอ้ยปี ถงึแมจ้ะมขีอ้จาํกดัหลายประการ อาทเิช่น ตอ้งมศีกัย์

นํÊาเหมาะสม อตัราการสบูนํÊาจํากดั  มกีารสญูเสยีนํÊาโดยเปล่าประโยชน์สงู จงึทาํใหใ้ชไ้ดก้บับางพืÊนทีÉเท่านั Êน ดงันั Êนใน

ภาวะทีÉพลงังานมรีาคาแพง จงึควรไดม้กีารพฒันาและสง่เสรมิใหม้กีารใชป้ระโยชน์จากไฮดรอลคิแรมกนัอยา่ง

แพรห่ลายต่อไป  

 ไฮดรอลคิแรม มขีอ้ด ีขอ้เสยี ดงัต่อไปนีÊ 

 ข้อดี 

(1) เสยีคา่บาํรงุรกัษาตํÉา 

(2) ไม่ตอ้งการนํÊามนัหล่อลืÉน 

(3) ไม่ตอ้งการนํÊามนัเชืÊอเพลงินอกจากนํÊา 

ข้อเสีย 

(1) เสยีนํÊาเป็นจํานวนมาก แต่ไดนํ้Êาใชป้ระโยชน์น้อยหรอืประสทิธภิาพการใชนํ้ÊาตํÉา 

(2) เกดิเสยีงดงัขณะทาํงาน 

 

2. ส่วนประกอบของไฮดรอลิคแรม 

ไฮดรอลคิแรมมสี่วนประกอบสาํคญัดงัแสดงในรปูทีÉ1คอื (1) ท่อสง่นํÊาเขา้ไฮดรอลคิแรม(Drive Pipe) (2) ถงัรบั

นํÊา(Valve Box) (3) วาลว์ทิÊงนํÊา (Waste Valve) ซึÉงสามารถปิดเปิดโดยอตัโนมตัเิพืÉอเพิÉมแรงดนัในถงัรบันํÊาตามหลกั 

Water Hammer (4) วาลว์ป้องนํÊาไหลยอ้นกลบั (Check Valve) หรอืวาลว์สง่นํÊา (Delivery Valve) ซึÉงเชืÉอมต่อกบัถงั

แรงดนั (5) ถงัแรงดนั(Pressure Chamber) รบันํÊาจากถงัรบันํÊาเมืÉอความดนันํÊาในถงัรบันํÊาสงูขึÊนอนัเนืÉองจาก

ปรากฏการณ์ Water Hammer (6) ท่อจ่ายนํÊา (Delivery Pipe) เพืÉอนํานํÊาไปใชป้ระโยชน์ 

สว่นประกอบสาํคญัของไฮดรอลคิแรมคอืวาลว์ทิÊงนํÊา ซึÉงตอ้งมกีลไกใหปิ้ด-เปิดไดอ้ย่างอตัโนมตั ิ ตามแรงดนั

นํÊา เมืÉอเมืÉอแรงดนันํÊาในถงัรบันํÊาสงูพอ วาล์วจะเปิด ทาํใหนํ้Êาไหลผา่นวาลว์ถอืเป็นนํÊาทิÊง (Waste Water) เมืÉอวาล์วทิÊง

นํÊาเปิด ความดนัในถงัรบันํÊาจะลดลง เมืÉอแรงดนัลดลงถงึระดบัหนึÉงวาลว์จะปิดอยา่งรวดเรว็ ทาํใหเ้กดิปรากฏการณ์ 

Water Hammer ความดนันํÊาในถงัรบันํÊาจะเพิÉมขึÊน ทาํใหนํ้Êาไหลผา่น Check Valve เขา้สู่ถงัแรงดนั วาลว์ทิÊงนํÊาจะ

ทาํงานปิด-เปิดหมุนเวยีนต่อเนืÉองเป็นจงัหวะอยา่งต่อเนืÉองเพืÉอทาํการสบูนํÊา รายละเอยีดวาลว์ทิÊงนํÊาแสดงอยูใ่นรปูทีÉ 2 

(คมเดชและคณะ. 2557) 

 



2 

 

 
รูปทีÉ ş-ř รายละเอียดไฮดรอลิคแรม 

 

 

 
รปูทีÉ ş-Ś รายละเอียดวาลว์ทิÊงนํÊา 
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3. หลกัการทาํงานของไฮดรอลิคแรม 

ไฮดรอลคิแรมทาํงานตามหลกัของ Water Hammer ขณะทีÉนํÊาไหลในท่อดว้ยความเรว็ V=Vo ถา้ปิดวาลว์

กระทนัหนั นํÊาจะหยดุไหล ความเรว็นํÊาดา้นหน้าวาลว์จะลดลงเป็นศนูย ์(V=0) ขณะเดยีวกนัความดนันํÊาดา้นหน้าวาลว์

จะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเรว็ ยิÉงวาล์วปิดเรว็มากขึÊนเท่าใด ความดนันํÊาจะเพิÉมสงูขึÊนเป็นเงาตามตวั  จนสงูกว่าศกัยนํ์Êาในแหล่ง

นํÊาซึÉงสง่เขา้สูท่่อส่งนํÊาเขา้ไฮดรอลคิแรมยิÉง Vo มคีา่มาก และยิÉงปิดวาลว์เรว็มากขึÊน ความดนันํÊาดา้นหน้าวาลว์จะมคีา่

มากขึÊน  

ไฮดรอลคิแรมทาํงานในวงัหวะปิดและเปิดวาลว์สลบัไปมา ช่วงวาล์วทิÊงนํÊาปิดแรงดนันํÊาจะทาํใหว้าลว์กนันํÊา

ไหลกลบัเปิดใหนํ้Êาไหลผ่านดว้ยอตัรา Q ในทางกลบักนัช่วงวาลว์ทิÊงนํÊาเปิดแรงดนันํÊาจะลดลง วาลว์กนันํÊาไหลกลบัจะปิด 

นํÊาจะถกูระบายทิÊงผา่นวาลว์นํÊาทิÊงดว้ยอตัราQ หนึÉงรอบการทาํงานของไฮดรอลคิแรมใชเ้วลา (t1+t2) วนิาท ีแบ่งเป็นช่วง

สง่นํÊา(วาลว์ทิÊงนํÊาปิด, Close) เท่ากบั t2วนิาท ีและช่วงระบายนํÊาทิÊง (วาลว์ทิÊงนํÊาเปิด, Open) เท่ากบัt1วนิาทดีงัรปูทีÉ 3 

จากรปูจะสามารถคาํนวณหาอตัราการส่งนํÊา (QD) อตัราการสญูเสยีนํÊา (QW) และประสทิธภิาพการสบูนํÊา

ของไฮดรอลคิแรม ในแตล่ะช่วงจงัวะการทาํงานไดด้งัสมการ 

  𝑄ௐ = 𝑄଴
௧భ

௧భା௧మ
                   (7.1) 

𝑄஽ = 𝑄଴
௧మ

௧భା௧మ
      (7.2) 

เมืÉอ  QW = อตัราการสญูเสยีนํÊาผ่านวาลว์ทิÊงนํÊาเฉลีÉยในหนึÉงช่วงการทาํงาน(m3/s) 

 QD = อตัราการสบูนํÊาเฉลีÉยในหนึÉงชว่งการทาํงาน(m3/s) 

 Q0=  อตัราการไหลของนํÊาในทอ่เฉลีÉยในช่วงเวลา t1, t2ตามลาํดบั (m3/s) 

t1  = ระยะเวลาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาเปิด(s) 

t2  = ระยะเวลาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาปิด (s) 

 

                      𝐸ଵ(%) = 100
ொವ

(ொವାொೈ)
     (7.3) 

 

เมืÉอ  E1(%) = ประสทิธภิาพการสบูนํÊา 
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Q0 คอื อตัราการไหลของนํÊาผา่นวาลว์ทิÊงนํÊา ณ เวลาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาปิด 

 

รปูทีÉ 7-3 จงัหวะการทาํงานของไฮดรอลิคแรม 

 

4. ทฤษฎีการคาํนวณ 

ทฤษฎกีารคาํนวณทีÉเกีÉยวขอ้งกบัไฮดรอลคิแรมทีÉสาํคญัคอื การคาํนวณความเรว็นํÊาทีÉไหลผา่นทอ่และวาลว์ และ

ระยะเวลาทีÉเกดิ Steady Flow หลงัจากเปิดวาล์วทิÊงนํÊา หรอืเรยีกว่า Flow Established Time 
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รปูทีÉ 7- 4 ไดอะแกรมไฮดรอลิคแรมประกอบการคาํนวณ 

 

4.1 การคาํนวณความเรว็นํÊาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาและความเรว็นํÊาในท่อ 

หลงัจากเปิดวาลว์ทิÊงนํÊา นํÊาจะไหลดว้ยอตัราเรง่เป็นระยะเวลาช่วงหนึÉงก่อนทีÉการไหลในท่อจะทรงตวั (Steady 

State หรอื Establishment of Flow) ความเรว็นํÊาทีÉไหลผา่นวาล์วทิÊงนํÊาทีÉ Steady State จะคาํนวณไดจ้ากสมการ 

                                      𝑉 ଴ = ට
ଶ௚ு

஼భ
      (7.4) 

เมืÉอ 

V0  =   Steady State Velocity ทีÉวาลว์ทิÊงนํÊา (m/s) 

H    =  ความสงูของนํÊาในแหล่งนํÊา (Supply Head)วดัจากการระดบัผวินํÊาถงึระดบัศูนยก์ลางของ 

                      วาล์วทิÊงนํÊา (m) 

C1  =   สมัประสทิธิ Íการสญูเสยีพลงังานในระบบท่อ ซึÉงประกอบดว้ย Friction Loss และ Minor Losses ใน 

          ระบบท่อ Minor Losses ทีÉสาํคญัไดแ้ก่ Losses ทีÉ Entrance, Valve, Bend, Exit  

 

                               𝐶ଵ = 1 + 𝐾ா + 𝐾௏ + 𝐾஻ + 𝑓
௅

ௗ
   (7.5) 
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 ถา้ให ้                 𝐶௏ =  ට
ଵ

஼భ
       (7.6) 

Cv   = สมัประสทิธิ Íความเรว็ของนํÊา(Water Velocity Coefficient) มคี่าระหว่าง 0.7 (C1=2.04) ถงึ 

          0.8  (C1=1.56) กรณีไมค่ดิ Losses   C1=1 

           g     = อตัราเร่งเนืÉองจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากบั 9.81m/s2 

           H     = ความสงูของนํÊาในแหล่งนํÊา(Supply Head)วดัจากการระดบัผวินํÊาถงึระดบัศูนยก์ลางของ 

           ช่องระบายของลิÊนทิÊงนํÊาของตะบนันํÊา(m) 

ให ้Vm  คอื  ความเรว็นํÊาในท่อ  (Drive Pipe) ทีÉ Supply Head (H) สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการ  

                                    𝑉௠ =
஺ವ

஺೏
𝑉଴       (7.7) 

เมืÉอ  

              Vm = ความเรว็นํÊาในท่อทีÉ Steady State (m/s) 

               V0 = ความเรว็นํÊาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาทีÉ Steady State (m/s) 

              AD = พืÊนทีÉหน้าตดัของวาลว์ทิÊงนํÊาขณะเปิด (cmŚ) = 𝜋
஽మ

ସ
 

             dA = พืÊนทีÉหน้าตดัของท่อสง่นํÊา (Drive Pipe) (cmŚ) = 𝜋
ௗమ

ସ
 

 

                                        Q0= Qm= AD.V0 = Ad.Vm      (7.8) 

 

เมืÉอ Q0 = อตัราการไหลของนํÊาผ่านวาล์วทิÊงนํÊา ณ เวลาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาปิด (m3/s) 

  Qm = อตัราการไหลของนํÊาในทอ่ ณ เวลาทีÉวาลว์ทิÊงนํÊาปิด (m3/s) 

 

4.2การคาํนวณระยะเวลาทีÉนํÊานํÊาไหลแบบคงตวั (Time of Establishment of Flow) 

Euler Equation 

                                
ଵ

௚

డ௏

డ௧
+

డ(ுା
ೇమ

మ೒
)

డ௦
+

௙௏⌈௏⌉

ଶ௚஽
= 0     (7.9) 

Integrate the above Equation with respect to distance (s) from point 1 to point 2 (หรอื ระยะ L ในรปูทีÉ  

7-4 
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න ቌ
1

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

𝜕(𝐻 +
௏మ

ଶ௚
)

𝜕𝑠
+

𝑓𝑉⌈𝑉⌉

2𝑔𝐷
ቍ 𝑑𝑠 = 0

ଶ

ଵ

 

න ൬
1

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑡
൰ 𝑑𝑠 = − න ቌ

𝜕(𝐻 +
௏మ

ଶ௚
)

𝜕𝑠
+

𝑓𝑉⌈𝑉⌉

2𝑔𝐷
ቍ 𝑑𝑠

ଶ

ଵ

ଶ

ଵ

 

𝐿

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= − ቆ𝐻 +

𝑉ଶ

2𝑔
ቇ

ଶ

+ ቆ𝐻 +
𝑉ଶ

2𝑔
ቇ

ଵ

− 𝑓
𝐿

𝐷

𝑉ଶ

2𝑔
 

At point  2 

H2=0 

at time t=0+,  V2=0 

at time t=t,  V2=V0 

At point 1 

H1=H   

at time t=0+,  V1=0 

𝐿

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝐻 −

𝑉ଶ

2𝑔
− 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉ଶ

2𝑔
 

௅

௚

డ௏

డ௧
= 𝐻 − ቀ1 + 𝑓

௅

஽
ቁ

௏మ

ଶ௚
  

After integrating V with respect to s, then the remaining derivative is a function of time only, an 

ordinary derivative. 

௅

௚

ௗ௏

ௗ௧
= 𝐻 − ቀ1 + 𝑓

௅

஽
ቁ

௏మ

ଶ௚
       (10) 

 𝑑𝑡 =
௅

௚

ௗ௏

൜ுିቀଵା௙
ಽ

ವ
ቁ

ೇమ

మ೒
ൠ
 

ให ้𝐶ଵ = ቀ1 + 𝑓
௅

஽
ቁ 
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𝑑𝑡 =
௅

௚

ௗ௏

൬ுି஼భ
ೇమ

మ೒
൰
         (11) 

จากสมการทีÉ (3),  𝐻 = 𝐶ଵ
௏బ

మ

ଶ௚
 

𝑑𝑡 =
𝐿

𝑔

𝑑𝑉

ቀ𝐶ଵ
௏బ

మ

ଶ௚
− 𝐶ଵ

௏మ

ଶ௚
ቁ

 

𝑑𝑡 =
2𝐿

𝐶ଵ

𝑑𝑉

൫𝑉଴
ଶ − 𝑉ଶ൯

 

න 𝑑𝑡
௧

଴

=
2𝐿

𝐶ଵ
න

𝑑𝑉

൫𝑉଴
ଶ − 𝑉ଶ൯

௏

଴

 

𝑡 =
2𝐿

𝐶ଵ
൜

1

2𝑉଴
𝑙𝑛 ൬

𝑉଴ + 𝑉

𝑉଴ − 𝑉
൰ൠ 

 𝑡 =
௅

஼భ௏బ
𝑙𝑛 ቀ

௏బା௏

௏బି௏
ቁ        (12) 

เมืÉอ  t = Flow Establishment Time (s) 

Flow establishment time is infinite and the logarithm does not remain bounded as V approaches Vo. 

For the practical purposes, let V=0.99V0 

𝑡 =
𝐿

𝐶ଵ𝑉଴
𝑙𝑛 ൬

1.99𝑉଴

0.01𝑉଴
൰ 

𝑡 =
𝐿

𝐶ଵ𝑉଴
𝑙𝑛(1.99) 

𝑡 =
ହ.ଶଽଷ௅

஼భ௏బ
          (13)  

 

หมายเหต ุในการออกแบบไฮดรอลคิแรม ควรอกกแบบให ้t1 (Waste Valve Openning Time) เท่ากบั t ใน

สมการทีÉ (13) 
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ตวัอย่างทีÉ 1ท่อขนาด 0.60 เมตร ยาว 3,000 เมตร รบันํÊาจากอ่างเกบ็นํÊาซึÉงระดบันํÊาในอ่างสงูกว่าศนูยก์ลางของวาลว์ทีÉ

ปลายท่อ 25 เมตร ถา้ท่อทีÉคา่ Steady State Friction Factor (f) เท่ากบั 0.018 และสมมตว่ิามคีา่คงทีÉ จงคาํนวณหา 

(1) หลงัจากเปิดวาลว์จะใชเ้วลากีÉวนิาท ีนํÊาจงึไหลดว้ยความเรว็ 99% ของSteady State Velocity ถา้ไมค่ดิการ

สญูเสยีพลงังาน 

(2) คาํนวณขอ้ (1) ใหม่ ถา้กาํหนดใหค้ดิ Friction Loss แต่ไม่คดิ Minor Losses 

(3) คาํนวณขอ้ (2) ใหม่ ถา้คดิ Minor Losses ดว้ย กาํหนดว่า Entrance Loss Coefficient (KE)=0.5 และ Valve 

Loss Coefficient (KV)=5.0 

วิธีทาํ   H=25 m, L=300 m, D=0.6 m 

(1) C1=1 

𝑉଴ = ඨ
2𝑔𝐻

𝐶ଵ
= ඨ

2𝑥9.81𝑥25

1
= 22.145 𝑚/𝑠 

 

𝑡 =
5.293𝐿

𝐶ଵ𝑉଴
=

5.293𝑥3,000

1𝑥22.145
= 717 𝑠 

 

(2) C1=1+f(L/D)=1+0.018*3,000/0.6 = 90  (No minor losses) 

𝑉଴ = ඨ
2𝑔𝐻

𝐶ଵ
= ඨ

2𝑥9.81𝑥25

90
= 2.335 𝑚/𝑠 

 

𝑡 =
5.293𝐿

𝐶ଵ𝑉଴
=

5.293𝑥3,000

90𝑥2.335
= 75.56 𝑠 

 

(3) C1=1+KE+KV+f(L/D)=1+0.5+5+0.018*3,000/0.6 = 95.5  (No minor losses) 

𝑉଴ = ඨ
2𝑔𝐻

𝐶ଵ
= ඨ

2𝑥9.81𝑥25

95.5
= 2.266 𝑚/𝑠 

 

𝑡 =
5.293𝐿

𝐶ଵ𝑉଴
=

5.293𝑥3,000

95.5𝑥2.266
= 73.377 𝑠 

 

5. สตูรการคาํนวณไฮดรอลิคแรม อนัเนืÉองจากพระราชดาํริ  
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ไฮดรอลคิแรม อนัเนืÉองมาจากพระราชดาํรมิลีกัษณะดงัรปูทีÉ 5และมวีธิเีรยีกชืÉอตามขนาดของทอ่สง่นํÊา (Drive 

Pipe) และท่อจ่ายนํÊา (Delivery Pipe) ดงันีÊ 

 

RIM-D1 x D2 HD  

 

เมืÉอ   

D1คอืขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อสง่นํÊา (Drive Pipe)(in.) 

D2คอืขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อจ่ายนํÊา (Delivery Pipe) (in.) 

RIM = Royal Initiated Machine 

HD=Hydraulic Ram 

 
Cross sectional view 

รปูทีÉ 5ไฮดรอลคิแรม อนัเนืÉองจากพระราชดาํร ิแบบ RIM-2x¾ HD 
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ความเรว็นํÊาคงตวัทีÉวาลว์ทิÊงนํÊา (V0) 

𝑉଴ = ට
ଶ௚ு

ଵା௙
ಽ

೏

= ට
ଶ௚ு

ଵା଴.଴ଶସ
ಽ

೏

       (14) 

เมืÉอ 

H=ความสงูของนํÊา (Supply Head) (m) 

L=ความยาวท่อ (m) 

d=เสน้ผา่ศนูยก์ลางท่อ (m) 

 

ความเรว็นํÊาสงูสดุในท่อ (Vm) 

𝑉௠ = ቀ
஺ವ

஺೏
ቁ 𝑉଴         (15) 

AD=พืÊนทีÉหน้าตดัวาลว์ทิÊงนํÊา 

Ad=พืÊนทีÉหน้าตดัทอ่ 

 

ระยะเวลาทีÉนํÊาไหลดว้ยความเรว็ Vmหลงัจากเปิดวาล์วทิÊงนํÊามหีน่วยเป็นวนิาท ี(t1) หรอื Waste Valve 

Opening Phase 

𝑡ଵ =
௅௏೘

௚ு
          (16) 

เมืÉอ 

H=ความสงูของนํÊาทีÉแหล่งนํÊา (Supply Head) (m) 

 

ระยะเวลาทีÉเปิดวาลว์จ่ายนํÊาเป็นวนิาท ี(t2) หรอื Waste Valve Closing Phase 

𝑡ଶ =
௅௏೘

௚ுವ
          (17) 

เมืÉอ 

HD=ความสงูของนํÊาทีÉตอ้งการสบูไปใชง้าน (Delivery Head) (m) 

 

ดงันั Êน 21 tt    คอืระยะเวลาไฮดรอลคิแรมทาํงานครบ ř จงัหวะ(Cycle)  คอื  วาลว์ทิÊงนํÊาเปิด(Waste Valve 

Open) เพืÉอนํÊาไหลดว้ยอตัราเรง่แลว้จงึปิดวาล์วทิÊงนํÊา (Waste Valve Close) พรอ้มกบัเปิดวาลว์จ่ายนํÊาเพืÉอสง่นํÊาไปใช้

งาน 

 จาํนวนครั ÊงทีÉไฮดรอลคิแรมทาํงานในหนึÉงนาท ี หาไดจ้ากสมการ 

No. of Operating Cyclesper minutes=     
21 tt

60


      (18) 

𝑄௪ = 𝜋 ቀ
ௗమ

ସ
ቁ ቀ

௏೘

ଶ
ቁ 𝑡ଵ ቀ

଺଴

௧భା௧మ
ቁ      (19) 
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 𝑄஽ = 𝜋 ቀ
ௗమ

ସ
ቁ ቀ

௏೘

ଶ
ቁ 𝑡ଶ ቀ

଺଴

௧భା௧మ
ቁ      (18) 

 เมืÉอ  

 Qw = ปรมิาณนํÊาทีÉไหลผา่นวาลว์ทิÊงนํÊาลิÊนทิÊง (mś/min) 

QD = ปรมิาณนํÊาทีÉไหลสบูสง่ไปใชง้าน (mś/min) 

d    =ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อสง่นํÊา (m) 

 

ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการสบูนํÊาของไฮดรอลคิแรม จะสามารถคาํนวณไดจ้ากสตูร 

𝐸ଶ(%) = 100
ொವ(ுವାு)

(ொೢାொವ)ு
       (20) 

เมืÉอ E2=ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการสบูนํÊาของไฮดรอลคิแรม(%) 

 

6. ตวัอย่างการคาํนวณไฮดรอลิคแรม อนัเนืÉองจากพระราชดาํริ 

ตวัอย่างทีÉ 2 ตอ้งการตดิตั Êงไอดรอลคิแรมแบบ RIM-5 x 1.5 HD จํานวนหนึÉงเครืÉองทีÉบรเิวณฝายทดนํÊาแห่งหนึÉง 

ซึÉงมขีอ้มลูดงัต่อไปนีÊ 

H=2 m. 

D1= 5 in. = 5x0.0254=0.127 m.=d 

L=10 m. 

HD=30 m. 

ระยะปิด-เปิดวาล์วทิÊงนํÊา= 1.5 cm. ซึÉงสามารถคาํนวณหา Awไดด้งัรปูทีÉ 6 

Aw= (10 x 1.5)+2(0.5 x 13 x 1.5)=34.5 cm2 



13 

 

 
รปูทีÉ 6การคาํนวณ AwของไฮดรอลคิแรมRIM-5 x 1.5 HD 

 

𝐴ௗ = 𝜋
𝑑ଶ

4
= 3.14 ቆ

12.7ଶ

4
ቇ = 126.6 𝑐𝑚ଶ 

𝑉଴ = ඨ
2𝑔𝐻

1 + 0.024
௅

ௗ

= ඨ
2 𝑥 9.81 𝑥 2

1 + 0.024 𝑥 
ଵ଴

ଵଶ.଻

= 3.68 𝑚/𝑠 

𝑉௠ =
𝐴௪

𝐴ௗ
𝑉଴ =

34.5

126.6
𝑥 3.68 = 1.003 𝑚/𝑠 

𝑡ଵ =
𝐿𝑉௠

𝑔𝐻
=

10 𝑥 1.003

9.81 𝑥 2
= 0.51 𝑠 

𝑡ଶ =
𝐿𝑉௠

𝑔𝐻஽
=

10 𝑥 1.003

9.81 𝑥 30
= 0.034 𝑠 

t1+t2=0.51+0.034=0.544 s 

𝑄௪ = 𝜋 ቆ
𝑑ଶ

4
ቇ ൬

𝑉௠

2
൰ 𝑡ଵ ൬

60

𝑡ଵ + 𝑡ଶ
൰ 

= 3.14 ቆ
0.127ଶ

4
ቇ ൬

1.003

2
൰ 0.51 ൬

60

0.544
൰ = 0.3572 𝑚ଷ/𝑚𝑖𝑛 

𝑄஽ = 𝜋 ቆ
𝑑ଶ

4
ቇ ൬

𝑉௠

2
൰ 𝑡ଶ ൬

60

𝑡ଵ + 𝑡ଶ
൰ 
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= 3.14 ቆ
0.127ଶ

4
ቇ ൬

1.003

2
൰ 0.034 ൬

60

0.544
൰ = 0.0238 𝑚ଷ/𝑚𝑖𝑛 

𝐸ଵ = 100
𝑄஽

(𝑄஽ + 𝑄ௐ)
= 100

0.0238

(0.0238 + 0.3572)
= 6.3% 

𝐸ଶ = 100
𝑄஽(𝐻஽ + 𝐻)

(𝑄௪ + 𝑄஽)𝐻
= 100

0.0238 𝑥 (30 + 2)

(0.3572 + 0.0238) 𝑥 2
= 99.9% 

 

7. ความสามารถในการสบูนํÊาของไฮดรอลิคแรม อนัเนืÉองจากพระราชดาํริ 

 

ไฮดรอลคิแรม อนัเนืÉองจากพระราชดาํรมิ ี5 ขนาด ตามขนาดของทอ่ส่งนํÊา (Drive Pipe) และท่อจ่ายนํÊา (Delivery 

Pipe) คอื  

RIM-2 x ¾ HD  

RIM-3 x 1 HD  

RIM-4 x 1¼ HD 

RIM-5 x 1½ HD 

RIM-6 x 2 HD  

 

ไฮดรอลคิแรมแต่ละขนาดมคีวามสารถในการสูบนํÊาแตกต่างกนั เมืÉอทราบขนาดของไฮดรอลคิแรม และค่า H, 

HDจะสามารถหาความสามารถในการสบูนํÊา QD(l/mim) ไดด้งัตารางทีÉ 1-5 ตามลาํดบั 

ตารางทีÉ Ş แสดงปรมิาณการสญูเสยีนํÊาในการขบัดนัไฮดรอลคิแรมQW(l/min) แต่ละขนาด 

ตารางทีÉ 1 ความสามารถในการสบูนํÊาชองไฮดรอลคิแรมRIM-6 x 2 HD 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉ

แหล่งนํÊา H(m) 

ยกนํÊาสงู HD(m) 

3 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

ปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดQ้D(l/min) 

1 61 40 21 15 

       2 

 

100 58 41 34 22 

     3 

  

98 71 56 38 30 24 

   4 

   

105 82 58 45 36 30 

  5 

   

138 110 77 62 50 42 32 

 6 

   

174 140 102 80 67 55 42 34 

7 

    

170 124 93 80 68 52 42 

8 

    

200 148 117 96 82 63 51 

9 

     

172 136 113 97 75 61 

10           196 157 130 112 87 71 
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ตารางทีÉ 2 ความสามารถในการสบูนํÊาชองไฮดรอลคิแรมRIM-5 x 1½ HD 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉ

แหล่งนํÊา H(m) 

ยกนํÊาสงู HD(m) 

3 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

ปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดQ้D(l/min) 

1 52 35 19 13 

       2 

 

85 50 35 27 18 

     3 

 

137 84 61 48 33 26 20 

   4 

  

122 89 71 50 39 32 27 

  5 

   

114 95 68 53 43 37 28 

 6 

   

148 119 86 67 55 47 36 29 

7 

    

148 108 85 70 59 46 38 

8 

    

172 126 100 83 71 55 45 

9 

     

147 117 97 83 65 53 

10           168 134 112 95 75 61 

 

ตารางทีÉ 3 ความสามารถในการสบูนํÊาชองไฮดรอลคิแรมRIM-4 x 1¼ HD 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉแหล่งนํÊา H(m) 

ยกนํÊาสงู HD(m) 

3 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

ปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดQ้D(l/min) 

1 40 27 15 10 

       2 

 

66 38 27 20 13 

     3 

 

105 64 42 36 25 19 

    4 

  

93 68 54 38 29 24 20 

  5 

   

92 73 52 41 33 28 22 

 6 

   

113 91 66 52 42 36 27 22 

7 

    

112 81 64 53 45 35 28 

8 

    

131 96 76 64 54 42 34 

9 

     

113 90 74 64 49 41 

10           128 103 85 73 57 47 

 

ตารางทีÉ 4 ความสามารถในการสบูนํÊาชองไฮดรอลคิแรมRIM-3 x 1 HD 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉแหล่งนํÊา 

H(m) 

ยกนํÊาสงู HD(m) 

3 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

ปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดQ้D(l/min) 

1 20 14 7 5 

       2 

 

34 19 14 11 7 
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3 

 

54 33 24 18 13 10 

    4 

  

47 35 27 19 15 12 10 

  5 

   

46 37 26 21 17 14 10 

 6 

   

57 47 34 26 22 18 14 12 

7 

    

57 42 33 27 23 17 14 

8 

    

67 50 39 32 28 22 17 

9 

     

57 46 38 32 25 20 

10           65 52 54 37 29 23 

 

ตารางทีÉ 5 ความสามารถในการสบูนํÊาชองไฮดรอลคิแรมRIM-2 x ¾ HD 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉแหล่งนํÊา 

H(m) 

ยกนํÊาสงู HD(m) 

3 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

ปรมิาณนํÊาทีÉสบูไดQ้D(l/min) 

1 12 8 4 3 

       2 

 

20 11 8 6 4 

     3 

 

32 19 14 11 7 5 

    4 

  

28 21 16 12 9 7 

   5 

   

27 22 16 12 10 8 

  6 

   

35 28 20 15 13 11 8 

 7 

    

35 25 19 17 14 10 8 

8 

    

40 30 24 19 16 13 10 

9 

     

35 27 23 19 15 12 

10           39 31 27 22 17 14 

 

ตารางทีÉ 6 อตัราการใชนํ้Êาในการขบัไฮดรอลคิแรมแบบต่างๆ 

ไฮดรอลคิแรม 

ความสงูของระดบันํÊาทีÉแหล่งนํÊา H(m) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   

ปรมิาณนํÊาทีÉไหลผา่นวาลว์ทิÊงนํÊาQw (l/min) 

RIM-6 x 2 HD 230 330 404 467 522 575 614 652 686 714 

 RIM-5 x 1½ HD 196 281 346 400 446 488 533 557 586 610 

 RIM-4 x 4 x 1¼ HD 150 215 260 305 344 370 402 425 448 466 

 RIM-3 x 1 HD 77 110 133 155 175 190 206 218 228 238 

 RIM-2 x ¾ HD 56 66 79 94 104 112 125 130 137 132   
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