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RECEIPT OF GOODS 

 

1. On Receipt of Goods 

a) On receipt of the goods at the consignee’s premises, the shipment should be immediately inspected for any damages 

or missing package. This should be checked against the packing list or shipping documents. Any damage should be 

reported immediately to the insurance agent. 

b) The package should then be open to check items or parts against the delivery list. Any damaged or missing items 

should be immediately claimed to the insurance agent with copy to the supplier. 

c)  If insurance has been arranged by the buyer then you must notify your insurer in writing of any damage or loss of 

parts which was observed regarding this shipment within a specified period of time as stated in the Terms and 

Conditions. This should include detailed photographs of the damaged equipment. 

d) If insurance has been arranged by the seller you should notify the insurances representative along with any 

correspondence including the insurance certificate supplied by the seller. These should include detailed photographs for 

evaluation of damages or replacement parts pertaining to the shipment. 

e)  The supplier will only replace damaged items or missing on notification by the insurance company that the claim has 

been accepted. The insurance company may refuse responsibility if parts are damaged or missing while under custody’s 

for a long time without prior claim. Immediate claim is therefore vital.  

2. Manufacturers Liability 

a) Before proceeding to install, commission, or operate the equipment listed in the instruction manual, we would like to  

alert the user to the health and safety aspects of people who will work on or operate our equipment with regard to the  

liability of the manufacturers or suppliers. 

 

b)  Manufacturers or suppliers are absolved of any responsibilities with regard to misuse of their equipment causing harm 

 or financial charges being incurred against them from clients or third parties for consequences of failure or damage of the 

 equipment in any way if the equipment is not installed, maintained and operated as outlined in the instruction manual  

published by the manufacturers or suppliers. 

 

c)  In order to safeguard the students and operators of the equipment it is vital that all safety aspects as outlined in the 

 instruction manual are observed. 
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3. Safety Guidelines 

3.1General Safety Concerns 

Before proceeding to install, commission, or operate the equipment described in the instruction manual we would like to 

alert you to the dangerous potential hazards that would be present if safety practices were not performed in accordance 

with the local standards and governing bodies’ regulations. 

-Injury would occur to the operational staff of the equipment through misuse, electric shock, rotating equipment hazards 

and lack of cleanliness. 

To be able to achieve the aim, of “accidents can be avoided” it must be ensured that the equipment is installed correctly, 

regularly maintained and operators of the equipment are made aware of the potential hazards associated with the 

particular equipment. 

We would like to inform our valuable customers of the safety guide lines when using their equipment. 

3.2 Awareness of Safety Hazards 

(a) Before attempting to work on the equipment the personnel who are going to install, commission, or operate the 

equipment must be qualified and fully aware of all the manufacturers and suppliers recommendations and instructions. 

(b) Ensure that the all the recommendations specified in the instruction manuals are maintained as stated in the contents. 

4. Electrical Safety 

(a) Ensure that the person who works on the equipment is a qualified electrical engineer/technician who is competent in 

the safety aspects and operational mode of the equipment. 

 

(b) If the electrical supply to the equipment is supplied by means of a portable trailing cable, protective devices such as 

an Earth Leakage  Circuit Breaker (ELCB) must be installed.  

This protective device must have a very high sensitivity (20-30mA).This device is also referred to as a residual current 

device(R C D) within the electrical supply circuitry for personnel protection. 

 

(c) The supply cable must be sized accordingly for all fault and physical conditions pertaining to its use. The supply 

network must also incorporate   a protection device that will disconnect and isolate the supply voltage in the case of an 

overload in a specified period of time without causing any damage to the equipment. (An overload relay) 

5. Installation 

(a) On receipt of the equipment extreme care should be used to avoid damage to the equipment on handling and 

unpacking. If slings are used ensure they are held on a rigid part of the equipment, the structure. In the case of a 

mechanical lift such as a fork lift ensure the lifting forks are beneath the structure framework so that no damage will 

occur during the lifting operation. 

(b) In some cases it is imperative that the equipment be installed on a level and solid foundation   

5.1 Electrical Supply Cables 

(a) The normal color code of the power cables supplied on this equipment is as follows: 

- Black----------------------------Line. 

- Gray or white -----------------Neutral. 

- Green-Yellow-----------------Ground. 

(b)The three phase power cable has five wires. 

- Red, blue and black ---------Line.  

- Light gray or white ----------Neutral. 

- Green-Yellow ----------------Ground. 

5.2 General Precautions for Equipment with Water Including Evaporative Cooling Towers 

(a)  Any water contained in the system should be drained regularly. If it is left in the system for a long period of time 

without circulation it will stagnate. 

(b) The equipment should be flushed regularly with clean water. 

(c) Impurities in the water will cause scale or algae and must be cleaned on a regular basis. An anti rust additive such as 

used in the automobile industry is recommended to inhibit this process. 

(d) The water should be at temperature under 45 degrees C to maintain effectiveness. 

(e) Many of the problems encountered with water contamination can be reduced and prevented by means of a water 

treatment program being introduced using the expertise available locally or on site.                  
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5.3 Rotating Equipment 

(a) If the equipment is supplied with any rotating parts such as a motor, generator, fan etc these items are provided with 

a protection shield or a guard to protect the operator from any dangers which may occur when the rotating parts fail. 

These guards must be in place whenever the rotating parts are in operation (rotating) and only removed for maintenance 

periods. 

After maintenance is carried out ensure that the machine guards are replaced back in service. Do not operate any 

rotating parts unless machine guards are in place. 

5.4 Steam Equipment 

(a) When using steam equipment, there are a number of vital precautions which must be remembered by the operators 

and maintenance crew and placed into operation when both operating and performing maintenance schedules.  During 

operation of this equipment the steam and water are at a high temperature and pressure which can have a very damaging 

and hazardous effects on students if safety precautions are not observed. 

(b) Ensure that critical values of temperature and pressures listed in the instruction manual are maintained and not 

exceeded on the equipment. 

(c) Safety valves should be calibrated on a regular basis with mandatory service records maintained. This should also 

include pressure reducing valves. 

(d) Calibration of any instrumentation such as pressure gauges, thermometers and sensors should be checked regularly. 

(e) Visual inspection of the equipment should be regularly observed for leaks of steam etc and any frameworks or joints 

should have the hardware checked for tightness. 

(f) Always use protective clothes including gloves when carrying out maintenance on the equipment. 

5.5 High Temperature Equipment 

(a) When using high temperature equipment there are a number of vital precautions which must be remembered by the 

operators and maintenance crew and observed when both operating and performing maintenance schedules.  During 

operation of this equipment the air, gas or water is at a high temperature and pressure which can have a very damaging 

and hazardous effect on students if safety precautions are not observed. 

(b) Ensure that critical values of temperature and pressures listed in the instruction manual are maintained and not 

exceeded on the equipment. 

 (c) Calibration of any instrumentation such as, thermometers and sensors must be checked regularly for safe operation. 

6. Maintenance Safety Practices 

(a) Always isolate the equipment from the electrical supply when carrying out maintenance on the equipment 

(b) Ensure that safety notices are placed on the equipment supply advising personnel that the equipment is being 

worked on, inspected and should not be operated. 

(c) Check the operation of any protective devices, such as an ELCB so that it operates in accordance with its 

specifications thus ensuring the safety of all operational personnel working on the equipment. Any malfunction of the 

device must be corrected by a qualified electrician before returning the equipment back to a service condition. 

(d) Ensure on completions of the work that the equipment is returned to its original state and that no covers, panels are 

left open along with loose screw drivers, spanners are left in the equipment.  

(e) If water is used with the equipment then there are certain preventative mandatory regulations that have to be taken to 

prevent infection from harmful micro organisms. 

7. General Safety Conditions when Operating or Maintaining the Equipment 

(a) When operating or carrying out maintenance on the equipment the Health and Safety of the students can be 

safeguarded in many ways by wearing protective clothing. 

(b) Loose fitting clothes should never be worn in a laboratory. These clothes can cause a serious accident if caught in 

rotating equipment, i.e. tie etc. 

(c) Protective gloves must be used if handling toxic materials or where there is a high temperature present. 

(d) Ear protectors should be worn when operating noisy equipment. 

(e) Eye protection should always be used when there is a risk to the eyes. 
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INSTRUCTION MANUL 

HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

Pressure sensors

Supply tank

Analog to digital 

signal converter

Computer (not included)

and software

Quick closing valve

Flow control valve

Hydraulic bench 

(optional)

Surge shaft

Manual closing valve

 
Figure 1-1 HF 160 Water hammer test set 

1.  GENERAL DESCRIPTION 

  This apparatus is used to study the effects of both pipe surge and water hammer using two separate straight pipes 

with a constant head tank. 

 Pipe surge employs a clear acrylic surge shaft to demonstrate gradual velocity change, hence pressure rise and its 

oscillations on slow valve closing. Water hammer employs a quick closing valve and two pressure sensors-one next 

to the valve and another further away. Sudden rise in pressure on quick closing valve can be demonstrated on a 

computer (separately supplied). A Hydraulics Bench (separately supplied) with a measuring tank, a storage tank and 

a pump is used for both water supply and flow rate, hence velocity, measurement.  

1.1   Technical Data 

 1.1.1  Constant head tank    :  900 mm high. 200 mm ID, with over flow pipe. 

 1.1.2 Delivery pipes:   

1.1.2.1 Water surge :  Stainless steel surge pipe, 21 mm ID x 3 m long and a 40 mm ID x 900 

mm high clear acrylic surge shaft, with a slow closing valve, and a flow 

control valve. 

1.1.2.2    Water hammer  :  Stainless steel water hammer pipe, 21mm ID x 3 m long with a quick 

             closing valve. 

          1.1.3   Pressure sensor     :  2 ea 1.5 m apart on water hammer pipe, Response frequency 5 kHz,  

                         Linearity and hyteresis  0.2 %. 

1.1.4    Computer interface unit, and software for data display of pressure waves on computer (separately  

     supplied).               

     - Analog inputs     :  8 single- ended, 4 differential. 

     - Input resolution    :  14 bits single- ended. 

     - Max sampling rate   :  Single channel, 48 kS/s 

     - USB specification        : USB 2.0 full-speed 

     - USB bus speed     : 12 Mb/s 

 1.1.5 Power supply      :   220 V, 1 Ph, 50 Hz. Other power supply is available on request. 

1.2 Typical tests 

 1.2.1 Pipe surge and oscillations in surge shaft. 

 1.2.2 Friction loss between head tank and surge shaft. 

 1.2.3 Pressure profiles for water hammer and comparison with theoretical values. 

 1.2.4 Determination of the velocity of sound through a fluid in a pipe. 
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1.3  Optional Equipment 

1.3.1 HB 100 Hydraulic bench. 

 1.3.2.1  Measuring tank      :  Stepped fiber glass, 10 and 45 l. 

    1.3.2.2  Storage tank       :  Fiber glass 160 l 

    1.3.2.3  Pump         :  0.37 kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-2 Pressure wave 
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2. THEORY  

2.1    Introduction  

When water flows in a pipe it has kinetic energy. If a valve at the end of the pipe is closed this kinetic 

energy must be dissipated to minimise damages to the pipe. If the pipe is very long such as hydro power plant 

penstock sudden closure of the water flow can result in penstock pipe damage. Sudden closing of a pipe which 

flow will hour water flowing in it result in high pressure waves within the pipe at many times the normal 

pressure. This pressure wave will travel in the pipe at a velocity equal to the speed of sound in water. The wave 

travels back and forth between supply tank and the closing valve creating vibrations and loud noise. This is 

known as a water hammer. 

Discipating kinetic energy of the flowing water can be done in many ways such as employing a surge 

shaft at the end of the pipe. 

HF160 Water hammer test set has two sets of pipes, one for pipe surge experiments and the other one for 

water hammer experiment. 

2.2    Relevant Theory on A Pipe Surge: 

Assuming no friction loss 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2-1 Flow in a pipe 

Symbols: 

 A  = Pipe cross section 

AT  = Surge shaft cross section               

 V  = Flow velocity in pipe 

 Y  = Level in surge shaft above supply tank level 

 
dt

dY
 = Rate of level change in surge shaft  

t  = Time after flow through the valve is changed (closed) 
 q  = Rate of flow 

 hL  = Head loss due to flow in pipe 

   = Slope of the pipe 

From Newton’s second law 

V 

k 

Y 
Static Water Level 

h1 

Reservoir 

h2 

Surge shaft 

   
 

Valve 

L  2 

 1 
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Divide through by gA  
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From continuity equation: 

 

Rate of flow in pipe = Rate of flow through the valve + Rate of flow to surge shaft 
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Substitute V in Eq. 2   
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If 

       
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Eq. 5 becomes      

                                        0Y
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As the flow in the surge shaft (movement of level) is a Simple Harmonic Motion. 

Period of oscillation     

2

1
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
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gA 
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1
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T

   .................................... (7) 

Amplitude Yin the surge shaft is found from velocity u  in the tank divide by , thus 

Ω

u
Y                                                 .................................... (8)           

Where:  
dt

dY
u  = orbital velocity for Simple Harmonic Motion in the surge shaft. 

The amplitude Y is maximum when there is no flow through the valve or 0q   

Thus from Eq. 3 
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Substituting u from Eq. 9 in Eq. 8 gives: 
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Where:  Ymax = maximum amplitude corresponding to maximum level in the surge shaft. 

 

No friction is considered in the above analysis. If friction is considered and approximate solutions are applied 

for the case of instantaneous valve closure, 

  
 Lh0.6YshaftsurgeinamplitudeMaximum   

         or  
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2.3    Relevant Theory on Water Hammer 

If the valve is suddenly closed, the kinetic energy of the flowing water is converted to potential energy 

due to strain in the water and is in the form of pressure. 
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Where: vE Bulk
’
s modulus or volume modulus of elasticity of water, N/m

2
 

                     vEVp                                               ……………………… (11)  

But the velocity of sound in pipe is given by  

     



v

E
      c                                   ……………………… (12) 

 Substituting vE from Eq. 12 in Eq. 11 gives:     

                                                           )(cV      p 2  

cV    ……………………… (13) 

 The sudden rise in pressure is transmitted from the valve to pipe at the velocity of sound to the supply tank 

then reflected back to the valve and back to the supply tank so on so forth. The amplitude of the pressure wave 

is diminishing with each wave. 

Since there are two pressure sensors in the pipe. The one next to the closing valve will first sense the 

pressure wave. As the wave moves towards the supply tank the second pressure sensor will sense the pressure 

wave later. The time difference between the two sensors is called delay time or lag time 
                                                                               

c

L
   t     

 Where:    t = Lag time 

               L = Distance between the two sensors 

                       c = Velocity of sound 

Thus we can calculate the velocity of sound from the measured lag time and compare to theory  
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Where:   tp = Pipe wall thickness, m  

             E = Young’s modulus or modulus of elasticity of the pipe, N/m
2
 

             d = Pipe inside diameter, m  

        = Density of water,
3

kg/m  
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3. EXPERIMENTAL PROCEDURES 

The equipment is supported on four legs with adjusting screws. Once the equipment is in place, the legs should 

be adjusted to ensure that the equipment is level for accurate measurements. 

3.1 Pipe Surge Experiment 

3.1.1  Objective: 

(a) To demonstrate surges in a pipe. 

(b) To determine surge oscillation.  

(c) To demonstrate friction loss in pipe between supply tank and the surge shaft. 

3.1.2   Equipment set up 

 

Hydraulics

 bench (optional)

Supply tank

Water supply

Overflow

Flow control valve

Footing screw

 Bench valve

Manual closing valve

Surge shaft

   
Figure 3-1 Pipe surge equipment set up 

3.1.3  Summary of theory 

(a) Head loss in a pipe, 

2g

V
hh

2

sL   

Where:  hs = Static head of the surge shaft when there is no flow 

                                            
2g

V
2

 Velocity head of water in pipe 

(b) Period of oscillations,     
Ag

AL
2T

T  

(c) Maximum level in surge shaft,   
Ag

LA
0V

A

A
Y

T
q

T

max   
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3.1.4  Experimental procedures 

3.1.4.1 Put the equipment over a Hydraulics Bench and set the footing screws to ensure the equipment  

 is level. (Surge shaft vertical) 

3.1.4.2  Fill up the bench storage tank to nearly full. Connect the bench outlet to the supply tank  and 

tank over flow back to the bench. 

3.1.4.3  Close the flow control valves for the water hammer pipe and the surge pipe. 

3.1.4.4  Start the bench pump. 

3.1.4.5  Open the bench outlet valve and adjust the flow until the supply tank has an over flow. 

3.1.4.6  Record the level of water in the surge shaft. 

3.1.4.7  Open the flow control valve and adjust the flow from the bench until a slight over flow is  

 observed. 

3.1.4.8  Wait until the level in the surge shaft is stable then record the level. 

3.1.4.9  Measure the flow rate using the Hydraulics Bench (record volume and time). 

3.1.4.10 Close the manual valve quickly record the time to reach the maximum level and record the 

level. 

3.1.4.11 Record the time to complete the first cycle of oscillation. 

3.1.4.12 Wait until the level in the surge shaft is stable and record the level again. (it should be the same 

as in 3.1.4.6). 

3.1.4.13 Repeat the experiment 3 times to obtain the average. 

3.2  Water Hammer Experiment 

3.2.1 Objective: To study the characteristics of a water hammer 

 3.2.2 Equipment set up 

     The equipment is set up as per the following figure. 

 

Supply tank

Quick closing valve

Hydraulics Bench 

(optional)

Computer (not included) and software

Flow control 

valve
Water supply

Footing 

screw

Analog /digital

module

 

First pressure sensorSecond pressure sensor

Overflow

Bench outlet

valve

 
Figure 3-2 Water hammer equipment set up 

3.2.3  Summary of theory 

.   Velocity of sound   







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
 
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p

v

v
  

.   Pressure,            cVp   

.  Duration of first pulse,   
c

2L
T   
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3.2.4   Experiment procedures 

3.2.4.1 Set the equipment over a Hydraulics Bench and adjust the footing screws of equipment to set 

  level. 

3.2.4.2 Fill the Hydraulics Bench storage tank to nearly full.  Connect bench pipe outlet to supply the 

  tank and  supply tank over flow back to the bench. 

3.2.4.3 Close flow control valve for pipe surge the Hydraulics Bench outlet valve and close the water  

   hammer flow control valve. 

3.2.4.4 Open the quick closing valve by pushing in the stem and twist to lock. 

3.2.4.5 Switch on the pump. Slowly open the bench outlet valve until small overflow is observed at  

  flow rate about 30 lpm. 

3.2.4.6 Open the water hammer flow control valve. 

3.2.4.7 Plug in power supply of the sensors without turn on the power and connect signal from the A/D  

  module the computer. 

3.2.4.8 Turn on the computer, turn on power supply to the sensors and open water hammer program.  

3.2.4.9 Start the program by click              and set the signal detect level about 2 to 4 kg/cm
2
. 

3.2.4.10 Waiting for the “start” lamp then release the quick closing valve by twist the knob to unlock. 

3.2.5   Calculations and recording of data 

In the case a storage oscilloscope is used, setting must be made to convert the voltage reading to 

pressure reading. 

 

               CAN       p v   

Where:     p = Pressure, bar 

 Nv = Oscilloscope reading, number of division. 

 

               
devision  ofnumber  

geSet  volta
     A   , 

div

mV
 

 

   C =   constant = 
mV

bar1.378
  or   from calibration curve (optional) 

Example           

If 

mV

bar  1.378
   C

div

mV2
   A

div.  4   Nv







 

Then  

bar  11.024
mV

bar1.378

div

mV2
div  4       

CAN    P v





 

       

Similarly the horizontal scale on the oscilloscope represents the time scale and can determine the 

time lag between two pressure waves. 

 TNt  h   

Where:      t time lag, ms 

Nh = scale reading, div 

    T   = time scale, 
div

ms
 (Set from oscilloscope) 

 

 
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Example  

 

If 

div

ms
1T

div1.1Nh





 

Then  

ms1.1

div

ms
1div1.1t




 

In the case of reading from computer monitor the time scale is set able from computer. The 

pressure scale is calibrated against calibrated pressure gauge from ESSOM factory to read in 
2

kg/cm  

When reading T , it is necessary to read T  at the beginning of the pressure waves.
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DATA SHEET 

PIPE SURGE EXPERIMENT 

HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

 
Test by………………..………Date…………   

Pipe inside diameter (21 mm)   = --------------------- m 

Pipe cross section   (A)     =    --------------------- m
2
 

Surge shaft cross sectional (AT)   = --------------------- m
2
 

Volume from hydraulic bench (Vol.)  = --------------------- m
3
 

Time (t)                      = --------------------- s 

Rate of flow in pipe (Q)       =  Vol./t   = --------------------- m
3
/s 

Flow velocity in pipe (V)     =  Q/A   =   --------------------- m/s 

Static head (hs)       =   --------------------- m of water 

Maximum level of surge shaft after valve closing, (repeat experiment) 

 

 

Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Level ( maxh )          
 

 
Actual time for one complete cycle ( actualT )    =  --------------------- s 

Maximum level  smaxmax hhY         = --------------------- m 

 

From theory         
Ag

AL
2T T              =  --------------------- s 

                  
Ag

LA
V

A

A
Y

T
0q

T

max      = --------------------- m 

 

 
 Theory Experiment Difference (%) 

 Time for one complete cycle, T (s)    

Maximum level, maxY    (m)    
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4. TYPICAL DATA  

DATA SHEET 

PIPE SURGE EXPERIMENT 

HF 160 WATER HAMMER TEST SET 
 

Test  by………K.Pornsit……Date………Oct 7, 02…… 

   

 Pipe inside diameter (21 mm)        = 0.021  m 

 Pipe cross section     2m0.021
4

A


      = 0.000346 m
2
 

 Surge shaft cross section  2T m0.04
4

A


     = 0.001257 m
2
 

 Volume from hydraulic bench (Vol.)      = 0.008  m
3
 

 Time (t)                           = 25.68  s 

 Rate of flow in pipe (Q) = 
s25.68

m0.008
Vol./t

3

            = 0.000312 m
3
/s 

 Flow velocity in pipe (V) = Q/A   = 
2

3

m0.000346

/sm0.000312
    = 0.9017  m/s 

 Static head (hs)            = 0.614  m 

 Maximum level of surge shaft after valve closing, (repeat experiment) 

 

Test no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Level 

( maxh ) 
0.914         

 

                        
 Actual time for one complete cycle ( actualT )         = 6.24  s 

  Maximum level smaxmax hhY   = 0.914 – 0.614   = 0.3   m        

   From Eq. 7 in theory                 

  
2

2

2

0.000346m
s

m
9.81

0.001257m3m
2

Ag

TAL
2T




   = 6.6226  s 

 From Eq. 10  

     
22

2

T
Oqmax

s/m81.9m00125.0

m3m000346.0

s

m
9017.0

gA

AL
VY




  = 0.262 m.  

 

 Theory Experiment Difference (%) 

Time for one complete cycle, T   (s) 6.62 6.24 6.09 

Maximum level, maxY        (m) 0.262 0.3 12.7 
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5. SAMPLE CALCULATIONS 

 Test runs were conducted by a team of engineers and technicians at ESSOM factory prior to shipment to 

customer. Typical test data were shown below.      

From page 4-1 

 

c = 
















Et

dE
1

E

p

v

v

ρ

 

 

  tp = Pipe wall thickness = 2.9 mm = 0.0029 m 

  E = Young’s modulus or modulus of elasticity of the pipe 

  d = Pipe inside diameter = 21 mm = 0.021 m 

 

 Water at 30C give   Ev = Bulk’s modulus 

          = 2.25  10
6
  kN/m

2
 

          = Density 

          = 995.7 kN/m
2
 

 

 Stainless steel tube, give  E = Modulus of elasticity 

          = 193  10
9
 N/m

2
  

 

 Substitute all variables in above equation give velocity of sound, c 

 

  c = 




















29

29

3

29

m/N10193m0.0029

m0.021m/N102.25
1

m

kg
1,000

N/m102.25
 

   = 

 0.0841
m

kg
1,000

N/m102.25

3

29




 

   = 
kg

m

m

N
762,075,645.

3

2
  

   = 1,440.71  
s

m
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6. SAMPLE GRAPHS 

Graphs of Pressure Vs Time (Normal Size) 

Pressure 1

Pressure 2
 

     

(Graph with zoom) 

    Pressure 1 Pressure 2
 

  Note:  t between P1 and P2 must be measured from two markers lines or hard copy printed out. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADDENDUM 1 

PRESSURE TRANSDUCER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ADDENDUM 2 

ANALOG TO DIGITAL SIGNAL CONVERTER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 



 

 



 

 
 
 



 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADDENDUM 3 

CERTIFICATE OF CALIBRATION 
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สารบัญ 
    
            หน้า 

 การรับมอบสินคา้         A 
หลกัเกณฑค์วามปลอดภยั         B-D 
1. รายละเอียดทัว่ไป         1-1  
2. ทฤษฎี          2-1 

 3. การทดลอง          3-1 
4. ตวัอยา่งผลการทดลอง         4-1 

 5. ตวัอยา่งการค านวณ         5-1  

 6. ตวัอยา่งกราฟ          6-1 
  

เอกสารแนบ 
เอกสารแนบ 1 Pressure transducer  
เอกสารแนบ 2 ตวั แปลงสัญญาณ  Analog เป็น digital 
เอกสารแนบ 3 ใบรับรองการสอบเทียบ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

สงวนลขิสิทธ์ิ 
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โดยวธีิการทางอิเลคโทรนิค และ/หรือ ใชส่ิ้งตีพิมพน้ี์เพียงคร้ังคราวหรือโดยบงัเอิญ) โดยมิไดรั้บความยนิยอมเป็น
ลายลกัษณ์อกัษรจาก ESSOM COMPANY LIMITED 
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การรับมอบสินค้า 
1. การรับมอบสินค้า 
(1) ในการรับมอบสินคา้ ณ สถานท่ีของลูกคา้ ลูกคา้ควรตรวจสอบสินคา้วา่มีการช ารุดเสียหายหรือมีการสูญหายใน

ระหวา่งการขนส่งหรือไม่ 
(2) ถา้มีความเสียหายเกิดข้ึนกบัสินคา้หรือมีสินคา้ไม่ครบตามรายการท่ีระบุไวใ้นใบส่งสินคา้ ผูข้ายจะส่งมอบให้

ใหม่เฉพาะสินคา้ท่ีไม่ครบตามรายการหรือเปล่ียนสินคา้ใหใ้หม่เฉพาะรายการท่ีช ารุดเสียหาย เท่านั้น 
 
2. ความรับผดิชอบของผู้ผลิต 
(1)  ก่อนท่ีจะท าการติดตั้งเร่ิมน าเขา้ใช้งานหรือใช้งานเคร่ืองทดลองตามท่ีระบุไวใ้นคู่มือการใช้งาน ด้วยความ

รับผิดชอบของผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่าย จึงขอเตือนให้ผูใ้ชง้านค านึงถึงตวัผูใ้ชง้านเองและบุคคลอ่ืนท่ีอยูใ่กลเ้คียง
กบัเคร่ืองทดลองของเราในแง่ของสุขอนามยัและความปลอดภยั 

(2)  ผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่ายจะไม่รับผดิชอบใดๆ ถา้ความเสียหายของอุปกรณ์ หรือทรัพยสิ์น หรือการบาดเจ็บ ทั้งของ
ผูใ้ชง้านหรือบุคคลท่ีสาม นั้นเกิดจากการติดตั้งอยา่งไม่ถูกตอ้ง การบ ารุงรักษาและใชง้านผิดไปจากท่ีระบุไวใ้น
คู่มือการใชง้านท่ีจดัพิมพข้ึ์นโดยผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่าย 

(3) จ  าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งปฏิบติัตามหลกัเกณฑค์วามปลอดภยัท่ีระบุไวใ้นคู่มือการใชง้าน เพื่อปกป้องนกัศึกษา
และผูป้ฏิบติัการในการเดินเคร่ืองใชง้านอุปกรณ์ 
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3. หลกัเกณฑ์ความปลอดภัย 
3.1 หลกัความปลอดภัยทัว่ไป 
 ก่อนท่ีจะด าเนินการติดตั้ง เร่ิมน าเขา้ใช้งาน และใช้งานเคร่ืองทดลองท่ีระบุไวใ้นคู่มือการใช้งาน เราขอ
เตือนท่านเก่ียวกบัอนัตรายรุนแรงท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้ถา้ไม่ปฏิบติัตามหลกัเกณฑค์วามปลอดภยัอยา่งเคร่งครัด 
 ผูใ้ช้งานเคร่ืองทดลองอาจจะไดรั้บอนัตรายไดจ้ากการใช้งานอยา่งไม่ถูกตอ้ง จากการช้อกดว้ยไฟฟ้า จาก
อนัตรายของเคร่ืองทดลองท่ีมีการหมุน และจากการขาดการรักษาความสะอาด 
 จากแนวคิดท่ีวา่ “อุบติัเหตุสามารถหลีกเล่ียงได้” จะตอ้งแน่ใจวา่เคร่ืองทดลองถูกติดตั้งอยา่งถูกตอ้ง มีการ
บ ารุงรักษาอยา่งสม ่าเสมอ และผูใ้ชง้านทราบเป็นอยา่งดีวา่อุปกรณ์นั้นมีอนัตรายอะไรบา้ง 
3.2 การตระหนักถึงกฎความปลอดภัย 
1) ก่อนปฏิบติัการกบัอุปกรณ์ทดลอง ผูด้  าเนินการติดตั้ง น าเขา้ใชง้าน หรือท าการทดลอง จะตอ้งเป็นผูท่ี้มีความรู้
ความสามารถเหมาะสมและทราบค าแนะน าและขอ้ก าหนดท่ีระบุไวใ้นคู่มือของผูผ้ลิตและผูจ้  าหน่ายเป็นอยา่งดีแลว้ 
2)  จะตอ้งแน่ใจวา่ค าแนะน าทั้งหลายท่ีระบุอยูใ่นคู่มือไดรั้บการปฏิบติัตามอยา่งจริงจงั 
4. ความปลอดภัยเกีย่วกบัไฟฟ้า 
1)  ผูท่ี้จะปฏิบติังานกบัเคร่ืองทดลองจะตอ้งเป็นวิศวกรไฟฟ้าหรือช่างไฟฟ้าท่ีมีความสามารถเหมาะสมซ่ึงเขา้ใจ

หลกัการท างานของอุปกรณ์ทดลองและสามารถตดัสินใจในแง่ของความปลอดภยัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
2)  ถา้ไฟฟ้าท่ีจะจ่ายเขา้เคร่ืองทดลองไดม้าจากการเดินสายไฟฟ้าอยา่งชัว่คราว จะตอ้งมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั

เพื่อความปลอดภยั เช่น Earth Leakage Circuit Breaker (ELCB) เป็นตน้ 
3)  สายไฟฟ้าท่ีใชจ้ะตอ้งมีขนาดท่ีถูกตอ้งเหมาะสมกบัเคร่ืองทดลองระบบไฟฟ้าจะตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนัเพื่อความ

ปลอดภยัซ่ึงจะตดักระแสไฟฟ้าออกในกรณีท่ีรับภาระเกินพิกดั (Overload) โดยเคร่ืองทดลองไม่เกิดความ
เสียหายแต่อยา่งใด (Overload relay) 

5. การติดตั้ง  
ก)  ในระหวา่งการรับมอบสินคา้จะตอ้งระมดัระวงัอย่างยิ่งท่ีจะไม่ท าให้อุปกรณ์ต่างเกิดการช ารุดเสียหายจากการ

เคล่ือนยา้ยและการเปิดหีบห่อบรรจุ ถา้มีการใช้ลวดสลิงในการเคล่ือนยา้ย จะตอ้งแน่ใจว่าลวดสลิงผูกอยู่กบั
โครงสร้างหรือส่วนท่ีแขง็แกร่งของเคร่ืองทดลอง ในกรณีท่ีใชเ้คร่ืองจกัรในการของ เช่นรถฟอร์กลิฟท ์จะตอ้ง
แน่ใจวา่งาของฟอร์กลิฟทส์อดอยูใ่ตส่้วนท่ีเป็นฐานแท่นเคร่ืองของเคร่ืองทดลองโดยไม่ท าให้ส่วนหน่ึงส่วนใด
ของเคร่ืองทดลองเกิดความเสียหายในขณะท่ียกเคร่ืองทดลอง 

ข)  ในบางกรณีจ าเป็นท่ีจะตอ้งติดตั้งเคร่ืองทดลองบนแท่นเคร่ืองท่ีแขง็แรงและไดร้ะดบั 
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5.1 สายไฟฟ้า 
1) รหสัสีของสายไฟฟ้าตามปกติของเคร่ืองทดลอง คือ 
 สีด า     Line 
 สีเทาหรือสีขาว    Neutral 
 สีเขียว-เหลือง    Ground 
2) สายไฟฟ้าแบบสามเฟสมีหา้เส้น คือ 
 สีแดง สีน ้าเงิน และสีด า   Line 
 สีเทาอ่อนหรือสีขาว   Neutral 
 สีเขียว     Ground 
5.2 ข้อควรระวงัทัว่ไปส าหรับอุปกรณ์ทีใ่ช้น า้รวมทั้งหอคอยหล่อเยน็แบบระเหย 
1)   ควรเปล่ียนถ่ายน ้าท่ีใชใ้นระบบอยา่งสม ่าเสมอ เน่ืองจากน ้าจะเสียถา้ปล่อยใหอ้ยูน่ิ่งในระบบ 
      เป็นเวลานาน 
2)   ควรลา้งระบบเป็นระยะอยา่งสม ่าเสมอดว้ยการอดัดว้ยน ้าสะอาดท่ีมีความดนั 
3)   ส่ิงท่ีเจือปนอยูใ่นน ้าอาจท าใหเ้กิดตะกรันและตะไคร่ได ้จึงควรท าความสะอาดตามก าหนดอยา่งสม ่าเสมอ 
4)   เพื่อใหท้  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อุณหภูมิของน ้าไม่ควรสูงกวา่ 45 องศาเซลเซียส 
5)   ควรลดหรือป้องกนัปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนเก่ียวกบัส่ิงแปลกปลอมในน ้าท่ีใชด้ว้ยผูท่ี้เช่ียวชาญดา้นน้ี 
5.3 อุปกรณ์ทีม่ีการหมุน 

ถา้เคร่ืองทดลองมีช้ินส่วนท่ีเกิดการหมุน เช่น มอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า พดัลม ฯลฯ ซ่ึงตามปกติแลว้อุปกรณ์
เหล่าน้ีจะมีแผงก าบงั (Protection shield หรือ guard) เพื่อป้องกนัผูใ้ชง้านจากอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน แผงก าบงัน้ี
ตอ้งอยูใ่นท่ีของมนัอย่างถูกตอ้งในขณะท่ีใช้งานเคร่ืองทดลอง (ท่ีมีการหมุน) และจะถอดออกเฉพาะในกรณีท่ีท า
การบ ารุงรักษาเท่านั้น 

หลังจากเสร็จส้ินการบ ารุงรักษาแล้ว จะต้องใส่แผงก าบงักลับคืนสู่ต าแหน่งท่ีถูกต้อง ห้ามใช้งานอุปกรณ์
ทดลองโดยไม่มีแผงก าบงั  
5.4 อุปกรณ์ทีใ่ช้ไอน า้ 
1)  ส าหรับการใช้งานเคร่ืองทดลองท่ีใช้ไอน ้ า มีข้อควรระวงัท่ีส าคญัหลายประการท่ีผูใ้ช้งานและช่างซ่อม

บ ารุงรักษาตอ้งจดจ า ทั้งในแง่การเดินเคร่ืองใชง้านและการวางแผนบ ารุงรักษา  
ในระหว่างการเดินเคร่ืองใช้งานเคร่ืองทดลอง ไอน ้ าและน ้ ามีอุณหภูมิและความดนัสูงซ่ึงสามารถก่อให้เกิด
ความเสียหายและเกิดอนัตรายอยา่งรุนแรงต่อนกัศึกษาได ้ถา้ไม่ปฏิบติัตามขอ้ควรระวงัทางดา้นความปลอดภยั
อยา่งเคร่งครัด 

2) อยา่เดินเคร่ืองใชง้านอุปกรณ์ทดลองเกินกวา่ค่าอุณหภูมิและความดนัวกิฤติท่ีก าหนดไวใ้นคู่มือการใชง้าน 
3)  ควรตรวจสอบและปรับเทียบล้ินนิรภยั (Safety valve) เป็นระยะตามท่ีก าหนดไวใ้นคู่มือ และมีการจดบนัทึกไว้

อยา่งต่อเน่ือง ส าหรับล้ินลดความดนั (Pressure reducing valve) ก็ควรปฏิบติัเช่นเดียวกนัดว้ย ล้ินนิรภยั (Safety 
valve) อาจจะท างานทนัทีทนัใดโดยไม่มีการเตือนล่วงหนา้ ดงันั้นจึงควรต่อท่อระบายออกไปสู่พื้นท่ีท่ีปลอดภยั 
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4)  ควรสอบเทียบเคร่ืองมือวดัต่างๆ เช่น มาตรวดัความดนั เทอร์โมมิเตอร์ และ Sensors ตามก าหนดระยะเวลา
ตามปกติอยา่งต่อเน่ือง 

5)  ควรตรวจสอบอุปกรณ์ทดลองโดยการสังเกตดว้ยสายตาเป็นระยะ เพื่อหาการร่ัวของไอน ้ า ฯลฯ และตรวจสอบ
โครงสร้างหรือรอยต่อต่างๆดว้ย วา่ยงัแน่นอยูห่รือไม่   

6)  ควรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัภยัส่วนบุคคล เช่น ชุดทนความร้อนและถุงมือ เม่ือท าการบ ารุงรักษาเคร่ืองทดลอง 
5.5 อุปกรณ์ทีม่ีอุณหภูมิสูง 
1)  มีขอ้ควรระวงัท่ีส าคญัหลายประการในการเดินเคร่ืองใช้งานและการบ ารุงรักษาส าหรับผูใ้ช้งานและช่างซ่อม

บ ารุงรักษาอุปกรณ์ทดลองท่ีมีอุณหภูมิสูงในขณะท่ีเคร่ืองทดลองท างาน อากาศ ก๊าซ หรือน ้ า จะมีอุณหภูมิและ
ความดนัสูง ซ่ึงสามารถก่อใหเ้กิดความเสียหายและเกิดอนัตรายอยา่งรุนแรงต่อนกัศึกษาได ้ถา้ไม่ปฏิบติัตามขอ้
ควรระวงัทางดา้นความปลอดภยัอยา่งเคร่งครัด 

2) อยา่เดินเคร่ืองใชง้านอุปกรณ์ทดลองเกินกวา่ค่าอุณหภูมิวกิฤติท่ีก าหนดไวใ้นคู่มือการใชง้าน 
3)  ควรสอบเทียบเคร่ืองมือวดัต่างๆ เช่น เทอร์โมมิเตอร์ และ Sensors ตามก าหนดระยะเวลาตามปกติอยา่งต่อเน่ือง 
6. หลกัความปลอดภัยในการบ ารุงรักษา 
1) ในขณะท่ีท าการบ ารุงรักษาจะตอ้งปลดกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัอุปกรณ์ทดลองออกก่อนเสมอ 
2) แขวนป้ายเตือนท่ีระบุวา่อุปกรณ์อยูร่ะหวา่งการบ ารุงรักษาไวท่ี้ตูจ่้ายไฟ เพื่อป้องกนับุคคลอ่ืนเขา้มายุง่เก่ียว 
3) ตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ป้องกนั คือ ELBC วา่มนัท างานถูกตอ้งตามขอ้ก าหนดของมนั เพื่อเป็นการ

ประกนัความปลอดภยัของบุคคลท่ีก าลงัท างานอยู่กบัอุปกรณ์นั้น อุปกรณ์ท่ีการท างานผิดพลาดจะตอ้งไดรั้บ
การแกไ้ขโดยช่างไฟฟ้าผูเ้ช่ียวชาญก่อนท่ีจะน าเคร่ืองทดลองนั้นกลบัเขา้ใชง้าน 

4) ตรวจให้แน่ใจไดว้่างานเสร็จส้ินโดยเคร่ืองทดลองกลบัคืนสู่สภาพเดิมทุกประการโดยไม่มีแผงก าบงัหรือฝา
ครอบ เปิดคา้งอยูห่รือไม่แน่นพอ และจะตอ้งไม่มีส่ิงแปลกปลอมใดๆหรือเคร่ืองมือช่าง เช่น ไขควงหรือประแจ 
เหลือทิ้งไวอ้ยูใ่นเคร่ืองทดลอง 

5) ถา้มีการใช้น ้ ากบัเคร่ืองทดลองนั้น จะตอ้งปฏิบติัตามขอ้ก าหนดเก่ียวกบัการป้องกนัผลเสียท่ีจะเกิดจากจุลชีพ
ต่างๆ ดว้ย 

7. สภาวะความปลอดภัยทัว่ไปเมื่อเดินเคร่ืองใช้งานหรือบ ารุงรักษาเคร่ืองทดลอง 
1)   ในระหวา่งการเดินเคร่ืองใชง้านและการบ ารุงรักษาเคร่ืองทดลอง ความปลอดภยัและสุขอนามยั ของนกัศึกษา

สามารถป้องกนัไดห้ลายวธีิ เช่นการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัภยัส่วนบุคคล เป็นตน้ 
2)  อยา่สวมใส่เส้ือผา้ท่ีหลวมหรือรุ่มร่ามในห้องทดลอง เส้ือผา้เช่นนั้นสามารถก่อให้เกิดอนัตรายรุนแรงได ้ถา้มนั

เขา้ไปพนักบัช้ินส่วนของเคร่ืองทดลองท่ีมีการหมุน 
3)  จะตอ้งสวมถุงมือเม่ือเคล่ือนยา้ยวตัถุท่ีมีพิษ หรือสัมผสักบัส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูง 
4)  จะตอ้งสวมอุปกรณ์ป้องกนัหู เม่ือเคร่ืองทดลองนั้นมีเสียงดงัในขณะเดินเคร่ืองใชง้าน 
5)    จะตอ้งสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัตา ถา้การท างานนั้นอาจจะเกิดอนัตรายกบัดวงตาได ้



 1-2 041214 

คู่มือการใช้และการทดลอง 
ชุดศึกษาคลืน่กระแทกของน ้า 

HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

Pressure sensors

Supply tank

Analog to digital 

signal converter

Computer (not included)

and software

Quick closing valve

Flow control valve

Hydraulic bench 

(optional)

Surge shaft

Manual closing valve

รูปที1่-1 HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

1. รายละเอยีดทัว่ไป 
ชุดทดสอบน้ีเป็นเคร่ืองมือสาธิตผลกระทบจากการเกิดคล่ืนกระแทกในท่อ (Pipe Surge) และฆอ้นน ้ า 

(Water Hammer) โดยใชท้่อตรงท่ีแยกออกจากกนัจ านวน 2 ท่อพร้อมกบัถงัน ้ าท่ีสามารถควบคุมระดบัน ้ า
ภายในถงัใหค้งท่ีได ้ 

คล่ืนกระแทกในท่อจะเห็นไดจ้ากท่ออะคลิลิกใสเม่ือความเร็วของน ้ าภายในท่อค่อย ๆ  เปล่ียนแปลงไป
และความดนัค่อยๆ เพิ่มข้ึนในขณะท่ีปิดวาล์วอย่างช้า ๆ   ส่วนการเกิดฆอ้นน ้ าจะเกิดข้ึนเม่ือมีการปิดวาล์ว
อยา่งฉบัพลนั สามารถวดัไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือวดัความดนั 2 ตวัท่ีติดอยูข่า้งวาล์วและท่ีท่อตรงจุดท่ีห่างออกมา 
ความดนัในท่อท่ีเพิ่มข้ึนจากการปิดวาล์วอยา่งฉบัพลนัน้ี นอกจากน้ีขนาดของความดนัท่ีเพิ่มข้ึนน้ียงัสามารถ
แสดงผลผา่นหวัวดัความดนัและแสดงผลออกทางเคร่ืองพิมพข์องคอมพิวเตอร์  เคร่ืองมือชุดน้ีจะใชคู้่กบัโต๊ะ
ชลศาสตร์ท่ีมีถงัวดัปริมาตรน ้า,ป๊ัมน ้าและถงัเก็บน ้า ใชเ้พื่อเป็นแหล่งจ่ายน ้าและวดัอตัรากหารไหล ซ่ึงวา่จะได้
ความเร็ว 

 1.1 ข้อมูลทางเทคนิค 
1.1.1 ความสูงของระดบัน ้าคงท่ี :  900มม. 
1.1.2 ท่อส่งน ้า 

1.1.2.1 ท่อทดสอบคล่ืนกระแทกในท่อ : ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
21 มม. ยาว 3 เมตร และท่ออะคลิลิกใสทรงกระบอก
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ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 มม. สูง 900 มม. โดยมี
บอลวาลว์ส าหรับ ปิด-เปิด และวาล์วส าหรับควบคุม 
อตัราการไหลของน ้าในท่อ 

1.1.2.2 ท่อทดสอบการเกิดฆอ้นน ้า : ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน  
21 มม.  ยาว 3 เมตร พร้อมทั้งวาล์วท่ีสามารถ ปิด-
เปิดได ้อยา่งฉบัพลนั 

1.1.3 หวัวดัความดนั : 2 ตวั ติดตั้งไวห่้างจากกนั 1.5 ม.บนท่อทดสอบการเกิดฆอ้นน ้า ความถ่ืการ  
 ตอบสนอง 5 kHz  ความคงค่าในเชิงเส้นและค่าฮีสเตอรีซีส %2  

1.1.4 อุปกรณ์แปลงสัญญาณ พร้อมดว้ยซอฟแวร์ เพื่อแสดงผลของคล่ืนความดนัทางคอมพิวเตอร์        
 (จดัหาแยกต่างหากไม่รวมในชุดทดลอง) ประกอบดว้ย 
 - อะนาล็อกอินพุท  :  8 single-ended, 4 differential 
 - ความละเอียดของอินพุท   :  14 bits single ended 
 - อตัราเร็วสูงสุดในการสุ่มตวัอยา่งสัญญาณ   :  Single channel, 48 kS/s 
 - คุณลกัษณะเฉพาะของ USB    :  USB 2.0 full-speed 
 - ความเร็วของ USB bus   :   12 Mb/s 

1.1.5 แหล่งจ่ายไฟ :   220 V 1Ph 50 Hz. หรือแหล่งจ่ายไฟอ่ืนท่ีเหมาะสมตามตอ้งการ 
1.2 แบบอย่างการทดลอง 

1.2.1 เพื่อศึกษาและสาธิตการเกิด Pipe Surge หรือ คล่ืนกระแทกในท่อทดสอบและลกัษณะการ
กระเพื่อมของน ้าในถงัสลายพลงังาน (Surge  Shaft)  

1.2.2 เพื่อหาและสาธิตเฮดของพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัความเสียดทานระหว่างถงัเก็บน ้ าและถงัสลาย
พลงังาน 

1.2.3 รูปแบบความดนัส าหรับคอ้นน ้าและเปรียบเทียบกบัค่าของทฤษฎี 
1.2.4 หาค่าความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีผา่นของเหลวภายในท่อ 

 
1.3 อุปกรณ์เผือ่เลอืก 

1.3.1 HP 010 หวัวดัและจอแสดงผลอตัราการไหล 
1.3.2 โตะ๊ชลศาสตร์   

1.3.2.1 ถงัวดัปริมาตรน ้า : ไฟเบอร์กลาสถงัล่างมีความจุ 10 ลิตร และ ถงับนมี
ความจุ 45 ลิตร 

1.3.2.2 ถงัเก็บน ้า : ไฟเบอร์กลาส 160 ลิตร 
1.3.2.3 ป๊ัมน ้า :  0.37 กิโลวตัต ์
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2. ทฤษฎี 

2.1 บทน า 
น ้าท่ีไหลในท่อนั้นมีพลงังานจลน์ ดงันั้นเม่ือลดอตัราการไหลโดยการปิดวาลว์ทางดา้นปลายท่อแลว้ 

ก็จะตอ้งท าการสลายหรือท าลายพลงังานจลน์จ านวนน้ีให้หมดไปจากระบบท่อ ทั้งน้ีก็เพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดความเสียหายข้ึนกบัระบบท่อ   ถา้หากเป็นท่อท่ีมีขนาดยาวมากๆ เช่น ท่อส่งน ้าของโรงจกัรไฟฟ้าพลงั
น ้าท่ีใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าแลว้ การลดอตัราการไหลภายในท่อส่งน ้ าอยา่งฉบัพลนัก็อาจจะท าให้ความดนั
ภายในท่อเพิ่มสูงข้ึนจนเพียงพอท่ีจะท าให้ท่อส่งน ้ านั้นแตกได ้การปิดวาล์วของท่อส่งน ้ าขนาดเล็กใน
ระบบท่ออย่างฉับพลนัก็เช่นเดียวกนั จะท าให้เกิดคล่ืนความดนัท่ีมีค่าสูงกว่าความดนัปกติของท่อได้
หลายเท่า คล่ืนความดนัน้ีจะเดินทางกลบัไปตามท่อดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วของเสียง แรงจากคล่ืน
ความดนัน้ีจะกระท ากบัวตัถุต่างๆ ท่ีอยู่ในเส้นทางการเคล่ือนท่ี เช่น ผนงัของท่อ วาล์ว ฯลฯ ดงันั้นจึงมี
เสียงดงัและการสั่นสะเทือนเกิดข้ึน ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีมีช่ือเรียกวา่ “ฆ้อนน า้” (Water Hammer)  

การสลายพลงังานในระบบท่อท่ีเกิดจากการลดอตัราการไหลนั้น สามารถท าได้โดยการติดตั้งถงั 
(ท่อ) น ้ ารูปทรงกระบอก (Surge Shaft) ไวท่ี้ปลายท่อ เพื่อให้ท าหนา้ท่ีรับแรงกระแทกจากจากคล่ืนความ
ดนัท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ     

ชุดทดลองน้ีจะประกอบดว้ยระบบท่อ 2 ชุด ชุดแรกจะใชส้ าหรับสาธิตการสลายพลงังานภายในท่อ
โดยใช้ถงัอะคลิลิกใสทรงกระบอก ส่วนท่อชุดท่ีสองจะใช้ส าหรับตรวจสอบคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอย่างรุนแรง
เม่ือปิดวาลว์อยา่งฉบัพลนั ท่ีเรียกวา่ปรากฏการณ์ ฆอ้นน ้า (Water Hammer) 

2.2  ทฤษฎีเกีย่วกบัคลืน่กระแทกในท่อ (Pipe Surge) 
                ในกรณีท่ีไม่คิดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนภายในระบบท่อ 

 
รูปที ่2-1  ภาพประกอบท่ีใชศึ้กษาการเกิดคล่ืนกระแทกในท่อ 
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ความหมายของตัวย่อและสัญลกัษณ์: 
      A =     พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ   
                               AT =     พื้นท่ีหนา้ตดัของถงัสลายพลงังาน  

    V =     ความเร็วของน ้าภายในท่อ   
       Y =     ความสูงของน ้าในถงัสลายพลงังาน (เหนือระดบัน ้าในถงัเก็บน ้า)   

           =     อตัราการเปล่ียนแปลงระ ดบัน ้า (ความเร็วของน ้า) ภายในถงัสลายพลงังาน 
                     t =     ช่วงเวลา ท่ีนบัหลงัจากการเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผา่นท่อ 

      q =     อตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่นวาลว์ 
    hL =     เฮดของน ้าท่ีสูญเสียไปกบัความเสียดทานท่ีเกิดจากการไหลภายในท่อ 
      =     มุมเอียงของท่อ 

จากกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนัซ่ึงมีรูปสมการวา่:                                   
         

ความเร่งมวล      
ในท่อ

ยเสียดทานภา
 แรงจากความ

การไหล
งโลกในทิศทา
องแรงดึงดูดข 

ภายในท่อ 
ของความดนั 

างแรงจากผลต่
 

























































 

                                                    









dt

dV
 m        AhWsinApAp L2211 γθ                                  …..................(1) 

ในท่ีน้ี: 

                                                 

g

22

11

LA  g mW

AL    m

Y)(H g p

gH p

ρ

ρ

ρ

ρ









 

จากรูป  : 2-1      θL.sink   

              kHH 12   

เม่ือแทนค่าเหล่าน้ีลงในสมการ (1) แลว้ก็จะได:้          

 































dt

dV
 ALgAhgAkgAYgAkgAHgAH

dt

dV
AL)(gAhgAkYk)(HgAgAH

dt

dV
AL)(gAhAL)gsin(Y)gA(HgAH

ρρρρρρρ

ρρρρρ

ρρθρρρ

L11

L11

L21

 

เม่ือเอา gA ρ  หารตลอดแลว้ก็จะได ้;             

  0hY
dt

dV

g

L
L                      …..................(2) 

dt

dY

m.aFΣ 
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จากสมการการไหลต่อเน่ือง  (continuity equation)  : 

 อตัราการไหลในท่อ = อตัราการไหลท่ีไหลผา่นวาลว์ + อตัราการไหลท่ีเขา้สู่ถงัสลายพลงังาน 

                               









dt

dY
Aq       AV T  

หรือ                 









dt

dY

A

A

A

q
V T                                                                      …..................(3) 

เม่ือแทนค่า  V จาก (3) ใน (2)  แลว้ก็จะได ้: 

     0hY
A

q

dt

dY

A

A

dt

d

g

L
L

T 







                             …..................(4) 

ในกรณีท่ีปิดวาลว์ไม่ใหน้ ้าไหลผา่น ก็จะท าใหมี้ค่า q = 0  และจะไม่มีเฮดท่ีสูญเสียไปในท่อ นัน่ก็
คือ 0hL     ดงันั้นสมการ (4) ก็จะเหลือเพียง : 

0Y
dt

Yd

g

L

A

A

2

2
T 













  

              หรือ                                      0Y
LA

gA 

dt

Yd

T
2

2

      …..................(5) 

 เม่ือให ้: Ω
LA

gA 

T

    แลว้  สมการ (5) ก็จะเปล่ียนรูปเป็น : 

               0Y
dt

Yd 2

2

2

Ω                         …..................(6) 

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้า (การเปล่ียนแปลงระดบัน ้า) ในถงัสลายพลงังานนั้นเป็นการเคล่ือนท่ี
แบบ simple harmonic motion  ดงันั้นช่วงเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีข้ึนแลว้ลง ก็จะมีค่าเป็น : 

          
gA 

LA
2

Lg/AA 

1
2      

1
2T

T

T

2

ππ

Ω
π





   …..................(7) 

ความสูงของคล่ืน หรือระดบัน ้า  Y  ในถงัสลายพลงังาน  หาไดจ้ากความเร็ว  u  ของน ้ าในถงัคูณ
ดว้ยเวลา  ท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี นัน่คือ : 

Ω

u
Y         …..................(8) 

เม่ือ 
dt

dY
u  =ความเร็วโคจร (orbital velocity) ส าหรับ Simple harmonic motion ในถงัสลาย

พลงังาน  
ระดบัน ้ าในถงัสลายพลงังานจะเคล่ือนท่ีข้ึนสูงสุดเม่ือปิดวาล์วทางดา้นปลายท่อ หรือเม่ือ q  =  0 

ดงันั้นเม่ือแทนค่าอตัราการไหลท่ีไหลผา่นวาล์วเม่ือปิดวาล์วน้ีลงไปในสมการ (3) แลว้ จะไดค้วามเร็วของ
น ้าในท่อเม่ือปิดวาลว์ เป็น: 
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                                             u         
A

A
             

dt

dY

A

A
  0V

T

T
q



                                …..................(9) 

แทนค่าความเร็ว u จากสมการ (9) น้ีลงในสมการ (8) ก็จะไดเ้ป็น 
         

            
Ω

1
0V

A

A
   Y

q
T

max   

gA

LA
0V

A

A
  T

q
T

        

T
q Ag

AL
oV          …..................(10) 

เม่ือ  Ymax =  ความสูงคล่ืนสูงสุดในถงัสลายพลงังาน 
เน่ืองจากสมการท่ีสร้างข้ึนมาน้ีไม่ไดน้ าแรงเสียดทานเขา้ไปใชใ้นการวเิคราะห์ ดงันั้นถา้หากคิด

แรงเสียดทานดว้ยแลว้ ก็จะสามารถหาความสูงโดยประมาณของคล่ืนท่ีเกิดจากการปิดวาลว์อยา่งฉบัพลนั
ไดด้งัน้ี : 

ความสูงคล่ืนสูงสุดในถงัสลายพลงังาน    = Lh0.6Y  

 หรือเท่ากบั          

ความสูงคล่ืนสูงสุดในถงัสลายพลงังาน   
2

L

3Y

h
1Y 








  

2.3  ทฤษฎีของการเกดิฆ้อนน า้   (Water Hammer) 

น ้าท่ีไหลในท่อนั้นจะมีพลงังานจลน์อยูด่ว้ย แต่เม่ือท าการปิดวาลว์อยา่งฉบัพลนัก็จะท าใหน้ ้า
ภายในท่อหยดุการไหล และพลงังานจลน์ของน ้าจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานจากความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน 
และสามารถหาความดนัท่ีเพิ่มข้ึนจากการเปล่ียนรูปของพลงังานจลน์นั้นสามารถท่ีจะค านวณหาไดจ้ากกฎ
การอนุรักษพ์ลงังาน :   

  พลงังานจลน์ท่ีสูญเสียไป   =  พลงังานจากความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน   

                                                      
LA 

E

p
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       V m
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ρ 


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เม่ือ : vE  Bulk,s Modulus หรือ Volume Modulus of Elasticity   

                                                               ρ  E V      p v                    …………………..(11) 

 จากเร่ืองคล่ืน พบวา่ คล่ืนเสียงท่ีเดินทางในท่อจะมีความเร็วตามสมการ 

                                            
ρ

vE
c                               …………………..(12) 

เม่ือแทนค่า vE จากสมการ (12)  ในสมการ (11)  แลว้ก็จะได ้:      

     
                   c V        

)(cV     p

ρ

ρρ2



       …………………..(13) 

     
ความดนัท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะถูกถ่ายทอดจากวาล์วปิดเปิดไปตามท่อดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็ว  c ของ

เสียงจนกระทัง่เดินทางถึงถงัเก็บน ้ าจากนั้นก็จะสะทอ้นกลบัมายงัวาล์วอีก การสะทอ้นกลบัมายงัวาล์วน้ี
จะเกิดคล่ืนความดนัต ่าข้ึนและคล่ืนความดนัต ่าน้ีก็จะสะทอ้นกลบัไปยงัถงัน ้ าและสะทอ้นกลบัมายงัวาล์ว
อีกโดยจะสะทอ้นคร้ังแลว้คร้ังเล่าเกิดเป็นวงรอบข้ึน  

หากมีหวัวดัคล่ืนความดนั  2  ตวั วางอยูห่่างกนั  หวัวดัทั้ง 2 น้ีจะรับคล่ืนความดนัท่ีเวลาแตกต่าง
กนัเล็กน้อย เวลาท่ีแตกต่างกนัน้ีจะเท่ากบัเวลาซ่ึงจะมีค่าเป็นท่ีใช้ในการเดินทางของคล่ืนในระหว่าง
หวัวดัท่ี 1 ถึงหวัวดัท่ี 2  เวลาดงักล่าวน้ีเรียกวา่ Delay time หรือ Lag time 

                                         
c

L
t                         

 เม่ือ :         t  =  lag time 
                L  =  ระยะห่าง (distance) ระหวา่ง transducer 

    c   =  ความเร็วของเสียง  (sound velocity) 
ดงันั้นก็จะสามารถน า delay time หรือ lag time ท่ีวดัไดไ้ปใชค้  านวณหาความเร็วของเสียงในน ้ า

ของระบบท่อ ซ่ึงควรท่ีจะน าไปเปรียบเทียบกบัความเร็วท่ีหาไดจ้ากทฤษฎี ซ่ึงมีค่าเป็น : 


















Et

dE
1

E
c

p

v

v

  ρ

 

เม่ือ :    tp  =  ความหนาของผนงัท่อ 
              E  =  Young’s Modulus หรือ   Modulus of Elasticity ของท่อ, N/m

2 

               d   =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ 
     = ความหนาแน่น, kg/m

3 
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3. การทดลอง  
3.1 การทดลองเร่ือง คลืน่กระแทกในท่อ (Pipe Surge)  

3.1.1 วตัถุประสงค์การทดลอง   
(a) เพื่อศึกษาการเกิด Pipe Surge หรือ คล่ืนกระแทกในท่อ 
(b) เพื่อศึกษาถึงลกัษณะการสั่นของน ้าในถงัสลายพลงังาน (Surge Shaft) 
(c) เพื่อหาการสูญเสียของเฮดน ้าระหวา่งถงัเก็บน ้าและถงัสลายพลงังาน 

3.1.2 การติดตั้งอุปกรณ์ 
 

Hydraulics

 bench (optional)

Supply tank

Water supply

Overflow

Manual closing valve

Flow control valve

Footing screw

 Bench valve

Surge shaft

 
รูปที3่-1 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองเร่ืองคล่ืนกระแทกในท่อ 

3.1.3 บทสรุปของทฤษฎี  
(a) เฮดของน ้าท่ีสูญเสียไปในระหวา่งถงัน ้ากบัถงัสลายพลงังาน หาไดจ้าก  

2g

V
hh

2

sL   

เม่ือ : sh ความสูงของระดบัน ้าในถงัสลายพลงังานเม่ือไม่มีการไหลในท่อ (Static head) 

 
2g

V2

 เฮดความเร็วของน ้าในถงัสลายพลงังานเม่ือมีการไหลในท่อ (Velocity head) 

(b) ช่วงเวลาการกระเพื่อมของน ้ า (คล่ืน) ในถงัสลายพลงังาน         
A g

A L
2T Tπ  

(c) ความสูงของน ้า(คล่ืน)ท่ีกระเพื่อมข้ึนลงในถงัสลายพลงังาน 
gA

LA
0V

A

A
Y T

q
T

max   
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3.1.4 วธีิทดลอง : 

 3.1.4.1.  วางชุดทดลองคร่อมอยู่บนโต๊ะชลศาสตร์ตามในรูป และปรับระดบัขาตั้งให้สมดุล 
(Pipe Surge ตั้งตรง)   

   3.1.4.2 เติมน ้ าเขา้ถงัเก็บของโต๊ะชลศาสตร์จนเกือบเต็ม ต่อสายส่งน ้ าจากโต๊ะชลศาสตร์ไปยงั
ถังจ่ายน ้ าของชุดทดลอง ต่อท่อน ้ าล้นจากถังจ่ายน ้ ากลับเข้าถังเก็บน ้ าของโต๊ะชล
ศาสตร์  

3.1.4.3.   ปิดวาล์วควบคุมการไหลของท่อน ้ าท่ีใชส้ าหรับการทดลองฆอ้นน ้ า (Water Hammer) 
และ ปิดวาลว์ควบคุมของท่อและของเคร่ืองทดลองคล่ืนในถงั   

 3.1.4.4.   เปิดสวติช์ใหป๊ั้มของโตะ๊ชลศาสตร์ 
 3.1.4.5.   เปิดวาลว์ของโตะ๊ชลศาสตร์ใหน้ ้าไหลเขา้ถงัจ่ายน ้าจนกระทั้งมีน ้าลน้ 
  3.1.4.6.   บนัทึกค่าความสูงของระดบัน ้าในถงัสลายพลงังาน 

3.1.4.7 เปิดวาลว์ควบคุมการไหลตามตอ้งการ ปรับการไหลของน ้าจากโตะ๊ชลศาสตร์เขา้ถงั
จ่าย ใหมี้น ้าลน้จากถงัจ่ายเล็กนอ้ย 

3.1.4.8 รอจนกระทัง่น ้า (คล่ืน) ในถงัสลายพลงังานหยดุกระเพื่อม แลว้ใหบ้นัทึกค่าใหม่ของ
ระดบัน ้าในถงัสลายพลงังาน 

3.1.4.9 วดัอตัราการไหลของน ้า โดยใชถ้งัวดัปริมาตรแลว้จบัเวลา ของโตะ๊ชลศาสตร์   
3.1.4.10 ปิดวาลว์ท่อดว้ยมือ และบนัทึกค่าความสูงของระดบัน ้าในถงัสลายพลงังานพร้อมทั้ง

จบัเวลาตั้งแต่เร่ิมปิดวาลว์จนกระทัง่น ้าในถงัสลายพลงังานกระเพื่อมข้ึนสู่ระดบัสูงสุด   
3.1.4.11 บนัทึกเวลานบัตั้งแต่เร่ิมปิดวาลว์จนกระทัง่ครบวงรอบแรกของการกระเพื่อมของน ้า

ในถงัสลายพลงังาน  
3.1.4.12 เม่ือการกระเพื่อมของน ้าหยดุแลว้ ใหบ้นัทึกความสูงของระดบัน ้าในถงัสลายพลงังาน

อีกคร้ังหน่ึง (ควรเท่ากบัขอ้ 3.1.4.6.) 
3.1.4.13 ท าการทดลองซ ้ าอีก3คร้ังเพื่อใหไ้ดค้่าเฉล่ีย 
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3.2 การทดลองเร่ือง การเกดิฆ้อนน า้ Water Hammer 
3.2.1 วตัถุประสงค์การทดลอง  เพื่อศึกษาและสาธิตลกัษณะการเกิดปรากฏการณ์คอ้นน ้า 
3.2.2 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

การประกอบอุปกรณ์ดูตามรูปท่ี3-2 

Supply tank

Quick closing valve

Hydraulics Bench 

(optional)

Computer (not included) and software

Flow control 

valve
Water supply

Footing 

screw

Analog /digital

module

 

First pressure sensorSecond pressure sensor

Overflow

Bench outlet

valve

 
รูปที่ 3-2 Water hammer equipment set up 

3.2.3 บทสรุปทฤษฎี  
 ความเร็วเสียงในท่อ   


















Et

dE
1

E
c

p

v

v

ρ

 

 ความดนั        cVp ρ  

 ช่วงเวลาของการเกิดคล่ืนระลอกแรก        
c

2L
T   

3.2.4 วธีิการทดลอง 
3.2.4.1 ติดตั้งอุปกรณ์บนโตะ๊ชลศาสตร์และประระดบัขาตั้งใหส้มดุล 
3.2.4.2 เติมน ้ าเขา้ถงัจ่ายน ้ าของโต๊ะชลศาสตร์จนเกือบเต็ม ต่อสายส่งน ้ าจากโต๊ะชลศาสตร์ไป 

ยงัถังจ่ายน ้ าของชุดทดลอง ต่อท่อน ้ าล้นจากถงัจ่ายน ้ า กลับเขา้ถังเก็บน ้ าของโต๊ะชล
ศาสตร์ 

3.2.4.3 ปิดวาล์วควบคุมส าหรับการทดลอง เร่ือง Pipe Surge และปิดวาล์วควบคุมน ้ าท่ีไหลเขา้
อุปกรณ์ทดลองจากโต๊ะชลศาสตร์และปิดวาล์วควบคุมการไหลในชุดทดสอบการเกิด 
water hammer   

3.2.4.4 เปิดสปริงวาลว์ท่ีท างานอยา่งฉบัพลนั  โดยการกดวาลว์เขา้และบิดล็อก 
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3.2.4.5 เปิดสวิตช์ป๊ัมของโต๊ะชลศาสตร์ และเปิดวาล์วควบคุมน ้ าจากโต๊ะชลศาสตร์ช้าๆ ให้น ้ า
ไหลเขา้ถงัจ่ายน ้าท่การไหล30ลิตรต่อนาที  

3.2.4.6 เปิดวาลว์ควบคุมการไหลในชุดทดสอบการเกิน water hammer 
3.2.4.7 เสียบปลัก๊ไฟของกล่องแหล่งจ่ายไฟของเซนเซอร์โดยท่ีไม่เปิดเคร่ืองและไม่ต่อสายกบั

เคร่ืองแปลงสัญญาณ 
3.2.4.8 เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เปิดกล่องจ่ายไฟของเซนเซอร์ และเปิดโปรแกรม water hammer   
3.2.4.9 เร่ิมโปรแกรมโดยกดไปท่ีเคร่ืองหมาย           และตั้งค่ารับคล่ืนไปท่ี 2-4 กก./ตร.ซม. 
3.2.4.10  รอไฟท่ี “start” ข้ึนแลว้ปล่อยสปริงวาลว์โดยบิดปุ่มเพื่อปลดล็อค 

3.2.5 การค านวณและบันทกึผล 
ถา้ใชเ้คร่ือง Oscilloscope ในการทดลอง การอ่านค่าจะตอ้งแปลงจากไฟฟ้าเป็นความดนั 

P    CAN   v   
เม่ือ :  P    =    ความดนั, bar   

Nv  = ค่าท่ีอ่านไดจ้ากสเกล ตามแนวด่ิงของ oscilloscope , จ  านวนช่อง             

ช่อง
mV,จ านวนช่อง

ไฟฟ้าแรงเคล่ือน  A   

  C  =   ค่าคงท่ี (constant) =
mV.

1.378bar  หรือ  (ค่าสอบเทียบจากความดนัมาตรฐาน) 

ตัวอย่าง    ถา้อ่านค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี :       

   

mV 
 bar1.378  C   

ช่อง
mV 2  A   
ช่อง4 vN





    

 

แลว้ 

                                       r11.024  bamV
 bar1.378

ช่อง
2mV  ช่อง4    

CANP

 

v





 

ในท านองเดียวกนัก็จะตอ้งเปล่ียนค่าท่ีอ่านไดจ้ากสเกลตามแนวนอนของ Oscilloscope แสดงช่วงเวลา และ
หาความสัมพนัธ์ขอเวลาในระหวา่ง 2 คล่ืนความดนั)  
 TNt hΔ   

เม่ือ ∆t =  ช่วงเวลาระหวา่งคล่ืนความดนั, ms 
   Nh      = ค่าท่ีอ่านไดจ้ากสเกลตามแนวนอนของ Oscilloscope, จ  านวนช่อง 

 T       = 
ช่อง
msสเกลเวลา,  ค่าท่ีตั้งจาก Oscilloscope  

ตัวอย่าง  ถา้อ่านค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 Nh     =      1.1  ช่อง 

 
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     T    = 
ช่อง

ms.  1  

ในกรณีน้ีจะไดช่้วงเวลาระหวา่งคล่ืนความดนัเป็น: 
 tΔ     =       Nh  T   

 =        1.1  ช่อง   
ช่อง

ms  1  

  =        1.1   ms. 
 กรณีใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ สามารถอ่านค่าเวลา (ms) สามารถเลือกย่านได้โดยตรงจาก
จอคอมพิวเตอร์ ส่วนค่า สเกลความดนัตอ้งสอบเทียบจากอุปกรณ์วดัความดันมาตรฐาน ซ่ึงสอบเทียบ

มาแลว้  ซ่ึงในกรณีของอุปกรณ์ ESSOM ค่าน้ีสอบเทียบมาแลว้จากโรงงาน ใหอ่้านเป็น กก/ซม2 

เม่ืออ่านค่า T จะตอ้งอ่านค่าท่ีจุดเร่ิมตน้ของคล่ืนความดนั   
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ใบบันทกึข้อมูลผลการทดลอง 

ชุดศึกษาการกระแทกของน า้ 
HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

ช่ือผูท้  าการทดลอง……………………วนัท่ี…………….. 
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของท่อ (21 มม.)   = …………………m 
พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ ,   (A)    =    ………………… m

2 
พื้นท่ีหนา้ตดัของถงัสลายพลงังาน  (AT)   = ………………… m

2 
ปริมาตรของน ้าในถงัวดัปริมาตรของโตะ๊ชลศาสตร์ (Vol.)  = ………………… m

3 
ช่วงเวลาท่ีรองรับน ้าในถงัวดัปริมาตร  (t)   = ……………….…s 
อตัราการไหลของน ้าในท่อ  (Q)  =   Vol/t             = ………………… m

3
/s 

ความเร็วน ้าในท่อ, (V)  =   Q/A                           =            ………………… m /s 
Static Head (hs)      =   ………………… m 
 
ระดบัน ้าสูงสุดในถงัหลงัจากปิดวาลว์, ทดลองหลายคร้ัง 

Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Level (hmax)          

 
ช่วงเวลาการกระเพื่อมของน ้ าในถงัสลายพลงังานครบ 1 รอบ  (Tactual)        =  ……………….…s 
ระดบัน ้าสูงสุดในถงัสลายพลงังานจากระดบัอา้งอิง  smaxmax hhY    = ………………… m 

ค่าจากทฤษฎี       
gA

LA
2T Tπ                     =  ……………….…s 

                                         = ………………… m 
 

 
 ค่าทฤษฎี ค่าทดสอบ เปอร์เซ็นตต่์าง (%) 
ช่วงเวลากระเพื่อมของน ้าในตวัสลายพลงังานครบ 1 รอบ T (sec)    
ระดบัน ้าสูงสุดในตวัสลายพลงังาน, Ymax  (m)    
 
 
 

gA

LA
0v

A

A
Y T

q
T

max 
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4. ตัวอย่างผลการทดลอง 

ใบบันทกึข้อมูลผลการทดลอง 

ชุดศึกษาการกระแทกของน า้ 
HF 160 WATER HAMMER TEST SET 

ช่ือผูท้  าการทดลอง…พรสิทธ์ิ เกริกไกรศรี…วนัท่ี…7 ต.ค. 45… 
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่อ (21 มม.)   = 0.021 m 

พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ ,  2m0.021
4

A
π

    = 0.000346 m
2
 

 พื้นท่ีหนา้ตดัของถงัสลายพลงังาน  2T m0.04
4

A
π

  = 0.001257 m
2
 

 ปริมาตรของน ้าในถงัวดัปริมาตรของโตะ๊ชลศาสตร์ (Vol.)  = 0.008 m
3
 

 ช่วงเวลาท่ีรองรับน ้าในถงัวดัปริมาตร (t)   = 25.68 s 

 อตัราการไหลของน ้าในท่อ  (Q)  =   
s25.68

m0.008
Vol./t

3

  = 0.000312 m
3
/s 

 ความเร็วน ้าในท่อ, (V)  =   Q/A =   
2

3

m0.000346

/sm0.000312              = 0.9017 m/s 

 Static Head (hs)      = 0.614 m 

ระดบัน ้าสูงสุดในถงัหลงัจากปิดวาลว์, ทดลองหลายคร้ัง 
Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Level (hmax) 0.914 
        

ช่วงเวลาการกระเพื่อมของน ้ าในถงัสลายพลงังาน ครบ 1 รอบ  (Tactual)     =   6.24 s 
ระดบัน ้าสูงสุดในถงัสลายพลงังานจากระดบัอา้งอิง smaxmax hhY    =   0.914 – 0.614 

          =   0.3 m            
ค่าจากทฤษฎี     

2

s

2
T

0.000346m
2

m
9.81

0.001257m3m
2

Ag

AL
2T ππ




                =  6.6226 s 

22

2

T
qmax

9.81m/s0.001257m

3m0.000346m

s

m
0.9017

gA

LA
0VY




    =  0.262 m 

 
 ค่าทฤษฎี ค่าทดสอบ เปอร์เซ็นตต่์าง (%) 
ช่วงเวลาการกระเพื่อมของน ้ าในตวัสลายพลงังานครบ 1 รอบ, T (sec) 6.62 6.24 6.09 

ระดบัน ้าสูงสุดในตวัสลายพลงังาน, Ymax  (m) 0.262 0.3 12.7 
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5. ตัวอย่างการค านวณ  

จากหนา้ 4-1 
 

c = 
















Et

dE
1

E

p

v

v

ρ

 

 

tp = ความหนาของผนงัท่อ = 2.9 mm = 0.0029 m 

E = Young’s modulus หรือ modulus of elasticity ของท่อ 

d = เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในท่อ= 21 mm = 0.021 m 

 

   น ้าท่ีอุณหภูมิ  30C ใหคุ้ณสมบติั  Ev = Bulk’s modulus 

       = 2.25  10
6
 kN/m

2
 

       = ความหนาแน่น 

       = 995.7 kN/m
2
 

  

ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมใหคุ้ณสมบติั  E = Modulus of elasticity 

       = 193  10
9
 N/m

2
  

 

 แทนค่าตวัแปลทั้งหมดลงไปในสมการดา้นบนน้ีไดค้่า ความเร็วเสียง, c ดงัน้ี 
 

  c = 
 

 


















29

29

3

29

N/m10193m0.0029

m0.021N/m102.25
1

m

kg
1,000

N/m102.25
 

   = 

 0.0841
m

kg
1,000

N/m102.25

3

29




 

   = 
kg

m

m

N
762,075,645.

3

2
  

   = 1,440.71  
s

m
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6. ตัวอย่างกราฟ 
กราฟความดนักบัเวลา (Normal Size) 

Pressure 1

Pressure 2
 

 (ภาพขยายของกราฟ)   

 Pressure 1 Pressure 2
 

 Note:  t ระหวา่ง P1และ P2 ตอ้งวดัจากการท าสัญลกัษณ์ของสองเส้นหรือกระดาษท่ีปร้ินออกมา 



  

 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารแนบ 1 
PRESSURE TRANSDUCER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 



  

 



  

 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารแนบ 2 
เคร่ืองแปลงสัญญาณ Analog เป็น Digital 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



  

 

 



  

 
 



  

 

 



  

 
 



  

 
 



  

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารแนบ 3 
ใบรับรองการสอบเทยีบ 

 



  

 



  

 


