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 โครงงานวิศวกรรมชลประทานนี้เป็นการศึกษาและสร้างเคร่ืองสูบน ้าพลังงานจากอากาศ ที่น ามาใช้ใน
การสูบน ้าเพื่อทดแทนการใช้พลังงานเช้ือเพลิงหรือพลังงานไฟฟ้า เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าการใช้
พลงังานจากธรรมชาติให้เกดิประโยชน์และมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึน้ เคร่ืองสูบน ้าพลังงานอากาศใช้หลักการลด
ความหนาแน่นของน ้าที่ทางออกจากระบบให้มีความหนาแน่นต ่ากว่าความหนาแน่นที่ทางเข้าของระบบเพื่อยก
น า้ทีท่างออกให้ขึน้สู่ทีสู่ง 

ในการทดลองได้ท าการวัดอัตราการส่งน ้าขึน้ที่สูง 2, 3 และ 4 เท่าของระดับน ้าต้นทุนซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1 
เมตร นอกจากนี้ได้ท าการเปรียบเทียบปริมาณน ้าที่ส่งขึน้ได้ จากการใช้ท่อส่งน ้าจ านวน 1 และ 2 ท่อ ซ่ึงการ
ทดลองทั้งหมดได้ท าภายในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ ทีม่ีการจ าลองการหมุนเวยีนของน า้  

จากการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลังงานอากาศพบว่า การใช้ท่อส่งน ้าที่ทางออก 2 ท่อ 
สามารถส่งน ้าได้ปริมาณมากกกว่าการใช้ท่อส่งน ้าที่ทางออก 1 ท่อ ประมาณ 2 เท่า และยังพบว่าอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณน ้าที่ได้ต่อปริมาณน ้าที่สูญเสีย ในการสูบน ้าที่ระดับความสูงต่างกัน จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
ระหว่างน า้กบัอากาศในปริมาณทีเ่หมาะสมและระดับความสูงของน า้ต้นทุน   
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ABSTRACT 
 

Title  :  Study  and  Development  of  Hydraulic  Air Pump  
 
By           :      Mr. Nipat            Tongprapai 
            Miss Alissa          Noinil 

           Miss Sirikanya    Laktan 
 
Project Advisor  : ................................................................. 

     (Dr.Chirakran    Sirivitmaitrie)    
               ........../........../..........  

        
 
  The objective of this irrigation engineering project is to study and develop a hydraulic air 
pump. The pump can be use without non-renewable energy such as fuel or electricity. The project is to 
innovate the way of using natural energy effectively. The hydraulic air pump uses principle of reducing 
density of water at the outlet compare to the inlet in order to lift water up.             

The study was carried out by measuring flow rates at two, three and four times of one meter 
water source. Moreover, pumping discharges were compared between delivery methods, one and two 
outlet pipes. The experiment was conducted in a hydraulic laboratory with simulation of water delivery 
system.  
       As a result of testing the hydraulic air pump, two pipelines outlet produce more flow rate than 
one pipeline outlet approximately two times. The ratio between the collecting water to wasting water at 
different levels is depended on suitable ratios of water to air mix and levels of source water.  
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ค านิยม 
 

โครงงานวิศวกรรมฉบับน้ี  จัดท าข้ึนเพื่อประกอบการเรียนวิชา  โครงงานวิศวกรรมชลประทาน             
(207499) โดยเป็นโครงงานท่ีเก่ียวกับการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองสูบน ้ าพลังงานอากาศ (Study and  
Development  of  Hydraulic Air Pump) 

โครงงานวศิวกรรมฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี  ผูจ้ดัท าไดรั้บความช่วยเหลือสนบัสนุนให้ค  าปรึกษา  
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กราบขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้จนส าเร็จการศึกษา  หนงัสือทุก                   
เล่มท่ีผูจ้ดัท าได้อ่าน  รวมทั้งผูแ้ต่งหนังสือทุกท่าน  ท่ีผูจ้ดัท าได้น ามาใช้อ้างอิงประกอบการเขียนโครงงาน
วศิวกรรมฉบบัน้ี 

ขอขอบคุณ นายสุรพล  เจริญชีพ บุคลากรประจ าภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน ท่ีคอยช่วยเหลือและให้
ค  าแนะน าต่างๆ  

สุดท้ายน้ีประโยชน์และความดีทั้งหลาย  อนัได้รับจากโครงงานวิศวกรรมฉบบัน้ี  ผูจ้ดัท าขอมอบ                
แด่  บิดา  มารดา  ญาติพี่นอ้ง  ผูมี้พระคุณทุกท่าน  ตลอดจนคณาจารยทุ์กท่าน  

 
นิพทัธ์      ทองประไพ 
อลิสษา     นอ้ยนิล 
ศิริกญัญา   หลกัฐาน 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ค าน า 

ปัจจุบนัมีการใช้พลงังานอย่างฟุ่มเฟือย  ท าให้เกิดปัญหาและส่งผลกระทบต่างๆมากมาย และดว้ยใน
อตัราการใชพ้ลงังานในระดบัน้ีนั้นสังคมมนุษยจ์ะไม่สามารถอยูไ่ดอ้ยา่งย ัง่ยืนจึงจ าเป็นตอ้งปรับแนวทางการใช้
พลงังานในโลก เพื่อให้เกิดการพฒันาอย่างย ัง่ยืนให้ได้ในอนาคต เน่ืองจากประชากรโลกมีความตอ้งการใช้
พลงังานไฟฟ้าและพลงังานเช้ือเพลิง เป็นจ านวนมาก จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อน (วบิูลย,์2529) 

ดงันั้นเราจึงตอ้งหาเคร่ืองสูบน ้ าแบบพลงังานทดแทนมาใช้ทดแทนเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานไฟฟ้าและ
พลงังานเช้ือเพลิง  เพื่อเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีจ  าเป็นต่อความอยูดี่กินดีของมนุษยชาติทุกดา้น นบัตั้งแต่งานจดัหา
และส่งน ้าเพื่ออุปโภคบริโภค การเกษตร งานอุตสาหกรรม คมนาคม ตลอดจนการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อรักษาสภาวะ
แวดลอ้มท่ีดีใหก้บัมนุษย ์จึงมีแนวความคิดในการคิดคน้อุปกรณ์ท่ีเป็นแนวทางเลือกหน่ึงของมนุษย ์โดยการใช้
พลงังานทดแทนท่ีได้จากพลงังานอากาศ แทนการใช้พลงังานไฟฟ้าและพลงังานเช้ือเพลิง คือเคร่ืองสูบน ้ า
พลงังานอากาศ  (Hydraulic  Air Pump) นัน่เอง 

เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (Hydraulic  Air Pump) เป็นเคร่ืองสูบน ้ าท่ีมีกลไกการท างานโดยอาศยัการ
ลดความหนาแน่นของน ้ าทางจุดออกของระบบเพื่อให้มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่พลงังานน ้ าตน้ทุน ลกัษณะการ
ท างานเป็นเคร่ืองสูบน ้าท่ีใชห้ลกัการผสมน ้ากบัอากาศในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ท าใหน้ ้าไหลข้ึนสู่ท่ีสูง  

 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. สร้างและศึกษาเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ  (Hydraulic Air Pump) เพื่อน าเคร่ืองสูบน ้ าไปใช้งานใน
แหล่งน ้า ประเภท น ้าตก  แม่น ้า  และริมคลอง    

2.  ทดสอบเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) ในสถานท่ีจ าลองการหมุนเวยีนของน ้า 
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1.3 วตัถุประสงค์ 
 
1. ศึกษาและจดัสร้างเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและทดสอบการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic  Air  Pump) 
3. เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการท างานระหว่างเคร่ืองสูบน ้ าท่ีใช้พลงังานส้ินเปลือง เช่น  เคร่ืองสูบน ้ า

พลงังานไฟฟ้า (Electrical Pump) หรือ  เคร่ืองสูบน ้ าแบบเคร่ืองยนต ์(Engine Pump) และเคร่ืองสูบน ้ าท่ี
ใชพ้ลงังานทดแทน (Alternative  Energy  Pump) เช่น  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (Hydraulic  Air  
Pump)   

4. เพื่อน าเสนอผลงานของเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) สู่ผูท่ี้สนใจในงานเกษตร 
ก าแพงแสน 

 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ        
         

ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการศึกษาและจดัสร้างแบบจ าลองเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air 
Pump)  คือ 

1. มีความรู้เก่ียวกบัการท างานของเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ  (Hydraulic Air Pump) รวมทั้งวิธีการสร้าง 
วธีิการใชง้าน ประสิทธิภาพ  และขอ้ดี-ขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนส าหรับเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 

2. มีความรู้เก่ียวกบัทฤษฎีการเพิ่มความสูงให้กบัน ้ า โดยวิธีการลดความหนาแน่นของน ้ าและหลกัการ
ค านวณเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัระดบัความสูง   

3. เสนอผลงานของเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) สู่ผูท่ี้สนใจในงานเกษตร 
ก าแพงแสน 

4. เคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) เป็นเคร่ืองสูบน ้ าท่ีลดการใชพ้ลงังานฟุ่มเฟือย รักษา
ส่ิงแวดลอ้ม ประหยดัค่าใชจ่้าย รวมถึงเป็นการลดภาวะโลกร้อนดว้ย 

5. มีตน้แบบของเคร่ืองสูบน ้าพลงังาน (Hydraulic Air Pump) สามารถน าไปพฒันาต่อได ้ 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 ความหมายของเคร่ืองสูบน า้ 

 เคร่ืองสูบน ้ า  เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเพิ่มพลงังานให้แก่ของเหลว  เพื่อให้ของเหลวนั้นไหลผ่านระบบ
ท่อปิดจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงไดต้ามความตอ้งการ  พลงังานท่ีน ามาเพิ่มให้แก่ของเหลวนั้นอาจไดม้าจาก
เคร่ืองยนต ์ มอเตอร์  แรงลม  แรงคน  หรือพลงังานแหล่งอ่ืนๆ   

เคร่ืองสูบน ้ามีส่วนในการพฒันาความเป็นอยูข่องมนุษยชาติมาตั้งแต่อดีตและจะมีมากยิ่งๆข้ึนต่อไป  ใน
อดีตประชากรส่วนใหญ่ตอ้งอาศยัอยูใ่กล้ๆ กบัแหล่งน ้ าเพื่อความสะดวกในการใชน้ ้ าเพื่ออุปโภคบริโภคและท า
การเกษตร  แหล่งน ้ าใดท่ีอยูต่  ่าจากผิวดินมากไม่สะดวกต่อการใช้  มนุษยก์็ไดพ้ยายามคิดคน้เคร่ืองมือ  ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นเคร่ืองสูบน ้าชนิดต่างๆเพื่อน าเอาน ้ามาใชใ้หส้ะดวกข้ึน  เพื่อให้สามารถท าการเพาะปลูกไดม้ากและ
ห่างไกลจากแหล่งน ้ามากข้ึน  เคร่ืองสูบน ้าหรือเคร่ืองมือท่ีคิดคน้ข้ึนมาหลายร้อยปีแลว้บางช้ินก็ยงัคงมีใชง้านอยู่
ในหลายๆประเทศในปัจจุบนั  (วบิูลย,์2529) 

ในปัจจุบนัเคร่ืองสูบน ้ าเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีจ  าเป็นต่อความอยูดี่กินดีของมนุษยชาติทุกดา้น  นบัตั้งแต่
งานจดัหาและส่งน ้าเพื่ออุปโภคบริโภค  การเกษตร  งานอุตสาหกรรม  คมนาคม  ตลอดจนการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อ
รักษาสภาวะแวดลอ้มท่ีดีให้กบัมนุษย ์  ซ่ึงวิวฒันาการของเคร่ืองสูบน ้ าในปัจจุบนัไดเ้ปล่ียนไปจากเดิมท่ีใช้
พลงังานจากแหล่งธรรมชาติมาเป็นการใชพ้ลงังานจากไอน ้า จากเคร่ืองยนต ์และท่ีนิยมกนัมาก คือ การใชไ้ฟฟ้า 
เน่ืองจากความสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน (วบิูลย,์2529) 
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2.2  ประเภทของเคร่ืองสูบน า้ 

2.2.1  เคร่ืองสูบน า้ทีใ่ช้พลงังานส้ินเปลอืง    

เป็นเคร่ืองมือกลท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มพลงังานให้แก่ของเหลว เพื่อให้ของเหลวนั้นไหลผา่นระบบท่อปิดจาก
จุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงไดต้ามความตอ้งการ พลงังานท่ีน ามาเพิ่มให้แก่ของเหลวนั้นอาจไดม้าจากเคร่ืองยนต ์ 
มอเตอร์  หรือพลงังานเช้ือเพลิง  เป็นตน้   

2.2.1.1  ประเภทเคร่ืองสูบน ้าแบบโรตาร่ี (Rotary  Pump)  
ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าแบบโรตาร่ี (Rotary  Pump) 

เคร่ืองสูบน ้าแบบโรตาร่ีเพิ่มพลงังานโดยอาศยัการหมุนของฟันเฟืองรอบแกนกลาง ของเหลวถูกดูดเขา้
และอดัปล่อยออก โดยการหมุนรอบจุดศูนยก์ลางของเคร่ืองมือกล ซ่ึงมีช่องวา่งให้ของเหลวไหลเขา้ทางดา้นดูด
และเก็บอยูร่ะหวา่งผนงัของหอ้งสูบกบัช้ินส่วนท่ีหมุนหรือโรเตอร์จนกวา่จะถึงดา้นจ่าย  การหมุนของโรเตอร์ท า
ใหเ้กิดการแทนท่ีเป็นการเพิ่มปริมาตรของของเหลว (Positive Displacement) ให้ทางดา้นจ่าย ตวัอยา่งของเคร่ือง
สูบน ้าประเภทน้ีไดแ้ก่  (วบิูลย,์2529) 

1. เคร่ืองสูบน ้ าโรตาร่ีชนิดเฟือง (Gear Pump) เป็นชนิดท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด ประกอบดว้ยฟันเฟือง
หรือเกียร์สองตวัหมุนขบกนัในห้องสูบ ของเหลวทางดา้นดูดจะไหลเขา้ไปอยู่ในร่องฟันซ่ึงจะหมุนและพา
ของเหลวเขา้ไปสู่ทางดา้นจ่าย  (วบิูลย,์2529) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1  เคร่ืองสูบน ้าโรตาร่ีชนิดเฟือง (Gear  Pump)  
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

 
2. เคร่ืองสูบน ้ าโรตาร่ีชนิดครีบ  (Vane Pump) เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีมีห้องสูบเป็นรูปทรงกระบอกและมี

โรเตอร์ซ่ึงเป็นทรงกระบอกเหมือนกนัวางเยื้องศูนยใ์ห้ผิวนอกของโรเตอร์สัมผสักบัผนงัของห้องสูบท่ีก่ึงกลาง
ทางดูดกบัทางดา้นจ่าย รอบๆโรเตอร์จะมีครีบ  ซ่ึงเล่ือนไดใ้นแนวเขา้ออกจากจุดศูนยก์ลางมาชนกบัผนงัของ
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หอ้งสูบ เม่ือโรเตอร์  หมุนครีบเหล่าน้ีก็จะกวาดเอาของเหลวซ่ึงอยูร่ะหวา่งโรเตอร์กบัหอ้งสูบไปสู่ทางดา้นจ่าย มี
ขอ้ดีกว่าชนิดเฟืองคือการสึกหรอของผนงัห้องสูบหรือหลายครีบจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานมาก 
เพราะครีบสามารถเล่ือนออกมาจนชนกบัผนงัของห้องสูบไดส้นิท  (วบิูลย,์2529) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2   เคร่ืองสูบน ้าโรตาร่ีชนิดครีบ (Vane) (a) Swing Vane Pump   (b) Slide Vane Pump 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
 
3. เคร่ืองสูบน ้าโรตาร่ีชนิดลอน (Lobe Pump) มีลกัษณะเหมือนชนิดเฟือง แต่โรเตอร์มีลกัษณะเป็นลอน

หรือพู สองถึงส่ีลอนช่องวา่งระหวา่งลอนมีลกัษณะแบนและกวา้ง อตัราการสูบจึงสูงกวา่ แต่การถ่ายทอดก าลงั
หมุนของชนิดลอนมีประสิทธิภาพต ่ามาก จึงจ าเป็นตอ้งมีเฟืองนอกห้องสูบอีกชุดหน่ึงเพื่อช่วยให้จงัหวะการ
หมุนของโรเตอร์ อาจมีไดต้ั้งแต่หน่ึงถึงสามตวั  (วบิูลย,์2529) 

 
 

 

 

 

 
 
 ภาพท่ี 2.3   เคร่ืองสูบน ้าโรตาร่ีชนิดลอน (a) สองลอน (Two lobe)  (b) สามลอน (Three lobe) 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
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4. เคร่ืองสูบน ้ าโรตาร่ีชนิดสวา่น (Screw Pump) เคร่ืองสูบน ้ าชนิดน้ีเพิ่มพลงังานให้แก่ของเหลวโดย
อาศยัโรเตอร์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสวา่นท่ีหมุนในลกัษณะขบัดนัให้ของเหลวเคล่ือนท่ีไประหวา่งร่องเกลียวสวา่น
กบัผนงัของหอ้งสูบจากทางดูดไปสู่ทางจ่ายจ านวนสวา่นหรือโรเตอร์อาจมีไดต้ั้งแต่หน่ึงถึงสามตวั (วบิูลย,์2529) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4   เคร่ืองสูบน ้าโรตาร่ีแบบสวา่น (Screw Pump)  (a) สวา่นเดียว  (Singer Screw) 
(b) สองสวา่น (Two Screw) 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
 

2.2.1.2  ประเภทเคร่ืองสูบน ้าแบบแรงเหวีย่ง (Centrifugal  Pump) 
ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าแบบแรงเหวีย่ง  (Centrifugal  Pump) 

เคร่ืองสูบน ้ าแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal  Pump)  เพิ่มพลงังานให้แก่ของเหลวโดยอาศยัแรงเหวี่ยงหนี
จุดศูนยก์ลาง บางคร้ังเรียกวา่แบบ Roto–dynamic  นิยมใชใ้นการสูบน ้ า สารหล่อล่ืน สารละลายเคมี เป็นตน้ มี
ประสิทธิภาพในการสูบถึง 90% สามารถออกแบบเพื่อการท างานท่ีระดบัความดนัสูงได้ ช้ินส่วนท่ีหมุนอยู่
ภายในเรือนเคร่ืองสูบน ้ า  จะท าให้เกิดการขบัดนัของไหลเรียกวา่โรเตอร์ หรือใบพดั(Impeller) ตวัแพร่กระจาย
น ้ า (Diffuser) จะเป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ีท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนเฮดความเร็ว (Velocity head) ให้อยูใ่นรูปความดนั
สถิตของไหลท่ีถูกสูบจะไหลผา่นเขา้สู่ช่องทางเขา้  ซ่ึงขนานกบัพื้นระนาบและถูกผลกัดนัออกไปตามแนวรัศมี
ของใบพดัหรือโรเตอร์  กลไกการส่งผ่านพลังงานจะเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของของไหล  
ก่อใหเ้กิดความแตกต่างความดนัภายในระบบเกิดการขบัดนัของไหลใหเ้กิดการไหลในแนวเส้นรอบวงท าให้เกิด
แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง (Centrifugul force) เกิดการไหลจากจุดศูนยก์ลางของใบพดัออกไปสู่แนวเส้นรอบวงทุก
ทิศทางออกไปทางท่อส่ง ดงันั้นของไหลท่ีถูกขบัดนัออกมาก็จะมีทิศทางการไหลท่ีเกิดจากผลรวมของแรงทั้ง
สอง (วบิูลย,์2529) 
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ภาพท่ี 2.5  ทิศทางการไหลและลกัษณะทัว่ๆไปของเคร่ืองสูบน ้าแบบแรงเหวีย่ง  (Centrifugal  Pump) 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

 
เคร่ืองสูบน ้าแบบแรงเหวีย่ง  (Centrifugal  Pump)  สามารถแบ่งไดห้ลายแบบ ดงัน้ี 

1. แบบ Volute เป็นเคร่ืองสูบน ้าประเภทแรงดนัต ่าใหค้วามดนัดา้นปล่อยนอ้ยกวา่ 30 เมตรของน ้า 
2. แบบ Diffuser เป็นเคร่ืองสูบน ้าแรงดนัปานกลาง มีลกัษณะเหมือนเคร่ืองสูบน ้ าแบบ Volute แต่มีแผน่

กระจายของไหล (Guide vane) ติดอยูร่อบๆเรือนของเคร่ืองสูบน ้ าและยงัท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการไหลของ
ของไหล เพื่อท่ีจะท าใหเ้กิดความดนัท่ีสูงข้ึน 

3. แบบ Regenerative turbine เป็นเคร่ืองสูบน ้ าประเภทแรงดนัสูง ภายในมีชุดใบพดัหลายใบติดอยูบ่น
เพลาเดียวกนัใบพดั 1 ชุดเรียกวา่ 1 สเตจ ของไหลท่ีถูกสูบเม่ือไหลออกมาจากสเตจท่ีหน่ึงก็จะถูกส่งไปยงัสเตจ
ต่อๆไป 

4. แบบ Radial Flow จะอาศยัแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางของเหลวจะไหลออกจากใบพดัในทิศทางตั้งฉาก
กบัเพลาซ่ึงใบพดัชนิดน้ีจะให ้Head มากกวา่ แบบ Mixed  flow และ Axial flow แต่จะให ้Flow จะนอ้ยกวา่ 

5. แบบ Axial flow เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีของไหลจะไหลในแนวแกนเพลาขบั สามารถใชไ้ดก้บัของไหล
ท่ีมีสารแขวนลอยนิยมใชม้ากในโรงงานท่ีตอ้งการเฮดความดนัต ่า แต่มีอตัราการไหลสูง 

6. แบบ Mixed flow เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีจะท าให้การไหลทั้งในแนวแกนและแนวรัศมีของใบพดั ท าให้
เกิดแรงในแนวรัศมีและแรงในแนวแกนข้ึน ซ่ึงจะช่วยในการขบัดนัของไหล นิยมใชก้บังานท่ีตอ้งการเฮดความ
ดนัต ่าๆ แต่มีอตัราการไหลสูง  (วบิูลย,์2529) 



8 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6  ทิศทางการไหลของของเหลวออกจากใบพดั  (b)ในแนวท ามุมเอียงกบัเพลา (Mixed  flow)  
และ  (c) ในแนวขนานกบัเพลา  (Axial  flow) 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
 
2.2.1.3  ประเภทเคร่ืองสูบน ้าแบบเล่ือนชกัหรือลูกสูบชกั (Reciprocating  Pump) 

ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าแบบเล่ือนชกัหรือลูกสูบชกั  (Reciprocating  Pump) 
เคร่ืองสูบน ้ าแบบเล่ือนชกัหรือลูกสูบชกั (Reciprocating  Pump)  เพิ่มพลงังานโดยอาศยัการอดัโดยตรง

ในกระบอกสูบ มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาโดยมีลูกสูบท าหนา้ท่ีในการอดัของไหลภายในกระบอก
สูบใหมี้ความดนัสูงข้ึน เหมาะส าหรับสูบของไหลในปริมาณท่ีไม่มากนกัแต่ตอ้งการเฮดในระบบท่ีสูง ของเหลว
ท่ีสูบจะตอ้งมีความสะอาด ไม่ท าให้ช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีภายในกระบอกสูบเกิดการสึกหรอ การอดัตวัของของ
ไหลแต่ละคร้ังจะไม่ต่อเน่ืองท าใหก้ารไหลของของไหลมีลกัษณะเป็นหว้งๆ (pulsation) แบ่งออกไดด้งัน้ี 

1.แบบขบัดนัโดยตรง ใชน้ ้ ามนัไฮดรอลิก  หรือไอน ้ าเป็นตวัเพิ่มพลงังานให้แก่ลูกสูบเคล่ือนท่ีอดัของ
ไหลให้มีความดนัสูงข้ึน มีทั้งแบบลูกสูบเดียว (Simplex) และแบบ Duplex (ดา้นซ้ายของภาพท่ี 2.7)เป็นส่วนท่ี
ไอน ้าเขา้ และ(ดา้นขวาของภาพท่ี 2.7)เป็นส่วนท่ีของไหลออก  (วบิูลย,์2529) 
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ภาพท่ี 2.7  แบบขบัดนัโดยตรง   
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

 
2. แบบก าลงั (Power) พลงังานจากเคร่ืองยนต์หรือมอเตอร์เป็นเคร่ืองตน้ก าลงั ถ่ายทอดก าลงัโดย

สายพานหรือเพลาท่ีความเร็วคงท่ี เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีจะสูบของไหลไดใ้นอตัราท่ีเกือบคงท่ี ให้แรงดนัขบัท่ีสูง 
ดงันั้นจะตอ้งติดตั้งล้ินระบายความดนั เพื่อช่วยป้องกนัระบบท่อส่งและตวัเคร่ืองสูบน ้ าไม่ให้ไดรั้บความเสียหาย 
เน่ืองจากแรงดนัท่ีสูงเกินไป  (วบิูลย,์2529) 

3. แบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีจะมีแผน่ไดอะแฟรมท าดว้ยอโลหะ ซ่ึงมี
ความหยุน่ตวัและแข็งแรงจะท าหน้าท่ีในการดูดและอดัของไหลให้มีความดนัสูงข้ึน แผน่ไดอะแฟรมจะถูกยึด
ติดอยูก่บัท่ี นิยมใชก้บังานท่ีอตัราการสูบไม่มากนกัและของไหลมีสารแขวนลอยปะปนมาดว้ย  (วบิูลย,์2529) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 แบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
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2.2.1.4  ประเภทเคร่ืองสูบน ้าแบบพิเศษ  (Specialized Pump) 

ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าแบบพิเศษ  (Specialized Pump) 
เคร่ืองสูบน ้าแบบพิเศษ (Specialized Pump)  เป็นเคร่ืองสูบน ้าท่ีมีลกัษณะพิเศษนอกเหนือไปจากเคร่ือง

สูบน ้าแบบต่างๆ ท่ีกล่าว ปัจจุบนัเคร่ืองสูบน ้าแบบพิเศษมีใชอ้ยา่งแพร่หลายดงัน้ี 
1. แบบ Canned มีคุณสมบติัพิเศษกวา่แบบต่างๆ คือสามารถป้องกนัการร่ัวไหลของของไหลไดอ้ยา่ง

สมบูรณ์ภายในเรือนเคร่ืองสูบน ้าจะมี Impeller rotor หมุนขบัดนัของไหล โดยไดรั้บก าลงังานจากมอเตอร์ 
2. แบบ Intermediate Temperature ใชใ้นการขบัดนัของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 300 องศาเซลเซียล 

ช้ินส่วนภายในเคร่ืองสูบน ้ าถูกออกแบบมาเป็นพิเศษเพื่อสามารถท าให้ทนทานต่อความร้อนจากท่ีไหลจากของ
ไหลท่ีจะใชสู้บได ้

3. แบบ Turbo จะเป็นการรวมเอากงัหันไอน ้ า มาใช้ในการขบัเคล่ือนเคร่ืองสูบน ้ าแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลาง นิยมใชก้บังานท่ีตอ้งการความดนัดา้นปล่อยสูง มีทั้งแบบหน่ึงสเตจหรือสองสเตจ 

4. แบบ Cantilever จะติดตั้งในแนวด่ิงใชก้บังานท่ีไม่ตอ้งการให้ชุดแบร่ิงหรือช้ินส่วนภายในสัมผสักบั
ของไหลท่ีใชใ้นการสูบ เน่ืองจากเคร่ืองสูบน ้าแบบน้ีไดอ้อกแบบใหชุ้ดใบพดัยดึติดกบัเพลาขบัโดยไม่มีแบร่ิงใน
ตวัเคร่ืองสูบน ้า 

5. แบบ Vertical turbine จะใช้กบังานสูบน ้ าบาดาลท่ีมีความลึกมากๆ จึงมีหลายสเตจในเพลาขบั
เดียวกนั เพื่อเพิ่มความดนัของของไหลให้มีค่าสูงข้ึนในแต่ละสเตจ ท าให้สามารถสูบน ้ าจากกน้บ่อท่ีมีความลึก
มาสู่ปากบ่อได ้ (วบิูลย,์2529) 

 
2.2.2  เคร่ืองสูบน า้ทีใ่ช้พลงังานทดแทน   
 
เป็นเคร่ืองมือกลท่ีท าหนา้ท่ีเพิ่มพลงังานใหแ้ก่ของเหลว  โดยมีกลไกท่ีไดจ้ากพลงังานธรรมชาติท่ีน ามา

ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  และสามารถน าพลงังานท่ีใช้แลว้กลบัมาใช้ใหม่ได ้ พลงังานท่ีน ามาเพิ่ม
ใหก้บัของเหลวนั้นอาจไดม้าจากพลงังานลม  พลงังานคล่ืนน ้า  พลงังานอากาศ  พลงังานแสงอาทิตย ์ เป็นตน้                             

2.2.2.1  กงัหนักระบอกหรือหลุก 
ลกัษณะและการท างานของกงัหนักระบอกหรือหลุก 

กงัหันกระบอก หรือ  หลุก  ท่ีเกษตรกรชาวภาคเหนือไดป้ระดิษฐ์และสร้างข้ึนใช้งานข้ึนเอง  โดยใช้
กระบอกไมไ้ผเ่ป็นเคร่ืองตกั  มีแกนไมจ้ริงตั้งอยูบ่นคานสลกัท่ีมีรูปปลายงอนขนาดโตประมาณ 8 ถึง 10 น้ิว ซ่ี
ใช้ไมจ้ริงขนาดเล็ก  ของวงใช้ไมไ้ผ่ผ่าซีกเล็กๆหลายอนัมดัซ้อนกนั ใบพดัจะท าด้วยไมไ้ผ่สาน หรือใช้แผ่น
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กระดานบางๆ หรือสังกะสี  ท่ีขอบวงติดกระบอกเอียงไวส้ าหรับตกัน ้ าไดท้ั้งสองขา้ง  เม่ือใบพดัถูกกระแสน ้ า  
กงัหนัน ้าจะหมุนไป  แลว้กระบอกเหล่านั้นก็จะตกัน ้าข้ึนมาเทลงในเทลงในรางทั้งสองขา้งไปสู่พื้นนา หลุกหรือ
กงัหันกระบอกดงักล่าวสามารถท่ีจะใช้งานไดไ้ม่คงทนถาวรนกั  คือใช้งานไดเ้พียงปีเดียวก็ตอ้งสร้างกนัใหม่  
เพราะไม่สามารถท่ีจะทนทานต่อกระแสน ้ าในฤดูน ้ าได ้ อีกทั้งยงัมีขอ้เสียหลายประการ เช่น เม่ือระดบัน ้ าข้ึนลง
จะตอ้งเล่ือนคานสลกัข้ึนตามระดบัน ้ า จะตอ้งท าทางบงัคบัน ้ า จะตอ้งปักเสาให้ลึก ซ่ึงมีปัญหายุง่ยากพอสมควร
และมีประสิทธิภาพไม่สูงนกั  (บรรจง,2525) 
 หากตอ้งการยกน ้ าสูงมาก  จะตอ้งสร้างวงลอ้หลุกใหญ่โตตามไปดว้ยและมีการสูญเสียน ้ าเป็นจ านวน
มาก  จากขอ้บกพร่องดงักล่าว  งานช่างกล  ส านกังานชลประทานท่ี2  จึงไดพ้ิจารณาออกแบบและสร้างกงัหนัน ้ า
สูบน ้าชนิดทุ่นลอยข้ึน  เพื่อเป็นการปรับปรุงใหอ้ยูใ่นลกัษณะคงทนถาวร  และเป็นการลดความยุง่ยากดงัท่ีกล่าว
ของหลุกหรือกงัหนักระบอกท่ีใชก้นัดั้งเดิมใหน้อ้ยลง  กงัหนัน ้าสูบน ้ าท่ีออกแบบและปรับปรุงข้ึนใหม่เป็นแบบ
ลอยน ้า  ใบพดัท าดว้ยเหล็กติดตั้งอยูบ่นทุ่นลอยสามารถเปล่ียนระดบัข้ึนลงไดเ้องตามระดบัน ้ า  เม่ือถึงฤดูน ้ ามาก  
ยอ่มสามารถน าเก็บเขา้จอดท่ีฝ่ังแม่น ้าได ้ สะดวกต่อการเคล่ือนยา้ยและการขนส่ง  โครงสร้างไม่ใหญ่โตมากนกั
มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชสู้บน ้าจากแม่น ้าล าธารท่ีมีความเร็วของกระแสน ้ าและปริมาณน ้ ามาก  ซ่ึงตอ้งการ
ความลึกของแมน่ ้าไม่นอ้ยกวา่  1.00  เมตร  ความกวา้งของแม่น ้ าไม่นอ้ยกวา่ 3.00 เมตร ความเร็วของกระแสน ้ า
ไม่นอ้ยกวา่ 1.00 เมตรต่อวนิาที ยอ่มสามารถสูบน ้าข้ึนไปใชใ้นการเพาะปลูก อุปโภคและบริโภคยงัพื้นท่ีสูงๆได้
ถึง 45 เมตร โครงสร้างทั้งหมดท าดว้ยโครงเหล็กใชเ้คร่ืองสูบน ้ าติดตั้งแทนกระบอกไมไ้ผเ่พื่อเป็นการแกปั้ญหา
การร่ัวไหลในขณะส่งน ้ า กงัหนัน ้ าสูบน ้ าน้ีสามารถสูบน ้ าไดถึ้ง 10,000 ลิตร ต่อชัว่โมง ซ่ึงปริมาณน ้ าจะไดม้าก
หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความสูงของพื้นท่ีส่งน ้ าและความยาวท่อ  หากพื้นท่ีส่งน ้ าส่งน ้ าสูงมากยอ่มสูบน ้ าไดจ้  านวน
นอ้ย  แต่ถา้พื้นท่ีส่งน ้าต ่ายอ่มสูบน ้าไดป้ริมาณมาก  (บรรจง,2525) 
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ภาพท่ี 2.9  กงัหนักระบอกหรือหลุก  (ท่ีมา : บรรจง,2525) 
 

2.2.2.2  กงัหนัลมแบบสูบชกั 
ลกัษณะและการท างานของกงัหนัลมแบบสูบชกั 

กงัหันลมแบบสูบชักเป็นกงัหันลมชนิดหลายใบ ส่วนใหญ่ใช้ในการสูบน ้ าจากบ่อ สระน ้ า หนองน ้ า 
และแหล่งน ้ าอ่ืนๆ ท่ีมีความลึกไม่มากนัก เพื่อใช้อุปโภค ใช้ในทางการเกษตรและใช้ในฟาร์มเล้ียงสัตว์ มี
ความสามารถในการยกหรือดูดน ้ าได้ในระยะท่ีสูงกว่าแบบระหัด เพื่อความเข็งแรงวสัดุท่ีใช้ท  าใบพดัและ
โครงสร้างเสาของกงัหนัลมชนิดน้ีมกัเป็นโลหะเหล็ก ถา้ผลิตในประเทศขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางใบพดั ประมาณ 
4 - 6 เมตร จ านวนใบพดั 18, 24, 30, 45 ใบ การติดตั้งแกนใบพดัสูงจากพื้นดินประมาณ 12-15 เมตร ตวัห้อง
เคร่ืองถ่ายแรงจะเป็นแบบขอ้เหวีย่งหรือเฟืองขบั กระบอกสูบน ้ามีขนาดตั้งแต่ 3-15 น้ิว ปริมาณน ้ าท่ีสูบไดข้ึ้นอยู่
กบัขนาดกระบอกสูบน ้าและปริมาณความเร็วลม กงัหนัลมเร่ิมหมุนท างานท่ีความเร็วลม 3.0 เมตร/วินาที ข้ึนไป
และสามารถท างานต่อเน่ืองไดด้้วยแรงเฉ่ือยท่ีความเร็วลม 2.0 เมตร/วินาที แกนใบพดัสามารถหมุนเพื่อรับ
แรงลมลมไดร้อบตวัโดยมีใบแพนหางเสือเป็นตวัควบคุมการหมุน มีระบบความปลอดภยัหยุดหมุนในกรณีท่ีลม
แรงเกินก าหนด  (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.),ม.ป.ป.) 
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของกงัหนัลมแบบสูบชกัเพื่อสูบน ้า 
                1. ใบพดั ท าจากเหล็กกาวาไนทห์รือแผน่สังกะสีชนิดหนาอยา่งดี ไม่เป็นสนิมทนทานต่อก าลงัลม ท า
หนา้ท่ีรับแรงลมแลว้เปล่ียนพลงังานจลน์จากลมเป็นพลงังานกลและส่งต่อไปยงัเพลาประธาน 



13 
 

                2. ตวัเรือน ประกอบไปดว้ยเพลาประธานหรือเพลาหลกัท าดว้ยเหล็กสแตนเลสท่ีมีความแข็งเหนียว
ทนต่อแรงบิดสูง ชุดตวัเรือนเพลาประธานเป็นตวัหมุนถ่ายแรงกลเขา้ตวัห้องเคร่ือง ภายในห้องเคร่ืองจะเป็นชุด
ถ่ายแรงและเกียร์ท่ีเป็นแบบขอ้เหวี่ยงหรือแบบเฟืองขบั เพื่อถ่ายเปล่ียนแรงจากแนวราบเป็นแนวด่ิงเพื่อดึงกา้น
ชกัข้ึนลง ใชน้ ้ามนัเป็นตวัหล่อล่ืนในหอ้งเคร่ือง 
                3. ชุดแพนหาง ประกอบไปดว้ยใบแพนหางท าจากเหล็กแผ่น ท่ีท าหน้าท่ีบงัคบัตวัเรือนและใบพดั
เพื่อให้หันรับแรงลมในแนวราบไดทุ้กทิศทาง และโซ่ล็อคแพนหางซ่ึงท าหน้าท่ีล็อคแพนหางให้พบัขนานกบั
ใบพดัเม่ือไดรั้บแรงลมท่ีความเร็วลมเกิน 8 เมตร/วนิาที และส่ายหนีแรงปะทะของแรงลม 
                4. โครงเสา ท าด้วยเหล็กประกอบเป็นโครงถกั (Truss Structure) ความสูงของกงัหันลมสูบน ้ า มี
ความส าคญัอย่างมากในการพิจารณาติดตั้งกงัลม เพื่อให้สามารถรับลมไดดี้ ก าหนดท่ีความสูงประมาณ 12-15 
เมตร และมีแกนกลางเป็นตวับงัคบักา้นชกัใหช้กัข้ึนลงในแนวด่ิง 
                5. กา้นชกั ท าดว้ยเหล็กกลมตนั รับแรงชกัข้ึนลงในแนวด่ิงจากเฟืองขบัในตวัเรือน เพื่อท าหนา้ท่ีป้ัมอดั
กระบอกสูบน ้า และถูกบงัคบัใหช้กัข้ึนลงไดใ้นแนวด่ิงดว้ยตวัประคองกา้นชกั (Slip Control) ท่ีอยูก่ึ่งกลางโครง
เสาในแต่ละช่วง 
                6. กระบอกสูบน ้ า ลูกสูบของกระบอกสูบน ้ าวสัดุส่วนใหญ่เป็นทองเหลืองหรือสแตนเลส มีความ
คงทนต่อกรดและด่าง สามารถรับแรงดูดและแรงส่งไดสู้ง มีหลายขนาดแต่ท่ีใชท้ัว่ไปมีขนาด 3 - 15 น้ิว ใชสู้บ
น ้าไดท้ั้งจากบ่อบาดาลและแหล่งน ้าตามธรรมชาติอ่ืนๆ การเลือกใชข้ึ้นอยูก่บัระยะหวัน ้าและการออกแบบ 
                7. ท่อน ้า ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยท่อดูดขนาด 2 น้ิว ต่อระหวา่งเคร่ืองสูบน ้ ากบัแหล่งน ้ าท่ีจะสูบและติด
ฟุตวาลว์กนัน ้าไหลกลบั ท่อส่งขนาด 1.5 น้ิว ต่อระหวา่งเคร่ืองสูบน ้ากบัถงักกัเก็บน ้าเพื่อส่งน ้ าท่ีดูดไดไ้ปไวท่ี้ถงั
เก็บน ้า  (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.),ม.ป.ป.) 
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ภาพท่ี 2.10  ส่วนประกอบของกงัหนัลมสูบน ้า 
(ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.),ม.ป.ป.) 

 
2.2.2.3  Pulser Pump 

ลกัษณะและการท างานของ  Pulser Pump 
Pulser Pump เป็นการเปล่ียนพลงังานศกัยเ์ป็นพลงังานจลน์  คือเป็นเคร่ืองสูบน ้ าท่ีไม่มีส่วนเคล่ือนไหว 

ใชอ้ากาศดนัน ้าข้ึนสูง ไปเก็บไวใ้นถงัเก็บ โดยไม่ใชไ้ฟฟ้าหรือน ้ ามนั มีความทนทานสูงมากน ้ าไหลจากท่ีสูงลง
สู่ท่ีต ่ า ด้านเหนือเข่ือน (ภาพท่ี  2.11) มีท่อให้น ้ าไหลลง โดยปลายท่อด้านบนอยู่ใกล้ผิวน ้ า ท าให้น ้ าดูด
ฟองอากาศลงไปในท่อดว้ย เม่ืออากาศลงไปปลายท่อ อากาศก็พยายามลอยข้ึนตามธรรมชาติ ก็จะถูกเก็บอยูใ่น
ช่องเก็บอากาศเพื่อสร้างแรงดนัอยู่ใตเ้ข่ือนจนมากข้ึนๆ พอมาเจอทางออกตรงท่อเล็กตรงกลางสันเข่ือนก็จะ
พยายามหนีออก โดยดูดเอาน ้าข้ึนไปดว้ย โผล่พรวดข้ึนมาดว้ยความแรง (น ้ าสลบักบัอากาศ) ท าให้ Pulser Pump 
สามารถยกน ้ าข้ึนสูงกวา่สันเข่ือนได ้อนัเป็นผลลพัธ์ของเคร่ืองสูบน ้ าท่ีเราตอ้งการทางส่วนใตเ้ข่ือน ท่อน ้ าออก
อยูต่  ่ากวา่ท่อท่ีอากาศหนีออก จึงปล่อยเฉพาะน ้ าออกไปทางดา้นขวายิ่งกวา่นั้น ปลายปล่องดา้นน ้ าไหลลงไปใต้

http://lanpanya.com/wash/archives/663
http://lanpanya.com/wash/archives/663
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เข่ือน หาก “ลอย” อยู่ใกลร้ะดบัผิวน ้ าได ้ก็จะสามารถปรับตวัเองให้ใช้งานได้อตัโนมติั โดยข้ึนกบัระดบัน ้ า
ตน้ทุนหนา้เข่ือน  (Logos,2552) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.11  ลกัษณะการท างานของ  Pulser Pump   

(ท่ีมา  :  Logos,2552) 
 
2.2.2.4  เคร่ืองสูบน ้าพลงัน ้า (Hydraulic  Ram)  

ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงัน ้า (Hydraulic  Ram) 
เคร่ืองสูบน ้ าพลงัน ้ า  ไฮดรอลิคแรม  (Hydraulic  Ram)  เคร่ืองสูบน ้ าแบบน้ีไดเ้ร่ิมประดิษฐ์ออกใชง้าน

ท่ีประเทศองักฤษเม่ือปี ค.ศ.1772  และท่ีประเทศญ่ีปุ่น  ประดิษฐ์ออกใชง้านเม่ือปี ค.ศ.1956  หรือประมาณ  208  
ปีท่ีแลว้  ในระยะนั้นมกัจะใชก้บัประเทศท่ีดอ้ยพฒันา  ไม่มีพลงังานไฟฟ้า  ไม่มีน ้ามนัเช้ือเพลิง  และใชก้บัพื้นท่ี
ท่ีอยู่บนภูเขา  ห่างไกลความเจริญเท่านั้น  ไฮดรอลิคแรม  เป็นเคร่ืองสูบน ้ าแบบหน่ึงท่ีท างานในตวัเองไดโ้ดย
อตัโนมติั  ซ่ึงใชพ้ลงังานจากน ้าผลกัดนัอุปกรณ์  และส่วนประกอบใหส้ามารถท างานสูบน ้าจากท่ีต ่าไปสู่ท่ีสูงได ้ 
10  ถึง  15  เท่าของระดบัความสูงของน ้ าท่ีส่งเขา้ไฮดรอลิคแรม  ปริมาณท่ีสูบไดจ้ะมีปริมาณนอ้ยกวา่ปริมาณท่ี
สูญเสียไปจากการใชผ้ลกัดนัใหไ้ฮดรอลิคแรมท างาน  น ้ าส่วนหน่ึงจะถูกยกข้ึนไปใชง้านและอีกประมาณ  6-10  
ส่วนจะถูกทิ้งไป  ปริมาณน ้าดงักล่าวจะไดม้ากนอ้ยข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของไฮดรอลิคแรม  (บรรจง,2525) 
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ส่วนประกอบของระบบไฮดรอลิคแรม 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.12  เคร่ืองสูบน ้าพลงัน ้า (Hydraulic  Ram) 
(ท่ีมา  :  บรรจง,2525) 

 

ไฮดรอลิคแรมประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญั  ดงัภาพท่ี  2.12  ดงัน้ี 
1. ท่อส่งน ้ า  (Drive  Pipe  or  Supply  Pipe)  (I)  เป็นท่อส่งน ้ าจากแหล่งน ้ า  หรืออ่างเก็บน ้ า  หรือจากฝาย

ทดน ้ า  เพื่อน าน ้ าให้ไหลเขา้สู่ไฮดรอลิคแรม ปลายขา้งหน่ึงจะฝังหรือยึดติดไวก้บัฝายหรืออ่างเก็บน ้ า  
ส่วนปลายอีกขา้งหน่ึงจะยดึติดกบัไฮดรอลิคแรม 

2. ห้องล้ิน  (Valve  Box)  (F)  เป็นโครงสร้างของไฮดรอลิคแรม  ซ่ึงเป็นจุดท่ีตั้งของล้ิน  ล้ินทิ้งน ้ า                   
(Waste  Valve)  (C)  และล้ินจ่ายน ้ า  (Delivery  Valve)  (D)  และเป็นแท่นรับหมอ้อดัอากาศ                               
(Air  Vessel)  (E)   

3. ล้ินจ่ายน ้ า  (Delivery  Valve)  (D)  เป็นล้ินปิด – เปิด  เพื่อส่งน ้ าเขา้ไปในหมอ้อดัอากาศ  ซ่ึงจะเปิดเม่ือ
ความดนัของน ้าในหอ้งล้ินสูงข้ึน  และปิดเม่ือความดนัของน ้าลดลง 

4. ล้ินทิ้งน ้ า     (Waste  Valve)  (C)  เป็นล้ินทิ้งน ้ าจะปิดต่อเม่ือความดนัของน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจากการไหลของ
น ้า  ท่ีจะเอาชนะน ้าหนกัของล้ินทิ้งน ้าได ้ ความดนัดงักล่าวเป็น  (Dynamic  Pressure)   

5. หมอ้อดัอากาศ  (Air  Vessel)  (E)  มีหน้าท่ีในการช่วยให้การท างานของไฮดรอลิคแรมเป็นจงัหวะ
ต่อเน่ืองกนั  โดยมีอากาศประมาณ  20%  ถูกอดัตวัอยูภ่ายในและยงัช่วยให้การไหลของน ้ าเป็นไปโดย
สม ่าเสมอไม่กระแทก 
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6. ท่อจ่ายน ้า  (Delivery  Pipe)  (G)  เป็นท่อส่งน ้าเพื่อส่งน ้าข้ึนไปใชง้านยงัถงัรับน ้า  (B)   
7. ล้ินเพิ่มอากาศ  (Snift  Valve)  (S)  เป็นล้ินช่วยเพิ่มอากาศในหมอ้อดัอากาศ  เม่ือมีการสูญเสียอากาศใน

หมอ้อดัอากาศ 
8. ประตูน ้ า  (Gate  Valve)  (J)  ติดตั้งไวเ้พื่อปิด – เปิดให้น ้ าไหลเขา้ไฮดรอลิคแรม  ไฮดรอลิคแรมจะ

ท างานเม่ือเปิดประตูน ้า  และจะหยดุเม่ือปิดประตูน ้า 
9. ตะแกงกนัสวะ  (Trash rack)  (K)  ติดตั้งไวท่ี้ปากท่อส่งน ้ า  เพื่อป้องกนัไม่ให้เศษไมห้รือสวะเขา้ไปขดั

กบัล้ินทิ้งน ้า  ซ่ึงจะเป็นอุปสรรคในการสูบน ้า  และท าใหไ้ฮดรอลิคแรมหยดุท างาน 
10.  ถงัพกัน ้ า  (Delivery  Tank)  (B)  มีไวเ้พื่อเก็บน ้ า  เพื่อใชใ้นการบริโภคอุปโภค  หรือการเกษตรกรรม  

ฯลฯ 
11. วาล์วกนัน ้ ากลบั  (Check  Valve)  (R)  ติดตั้งไวเ้พื่อช่วยล้ินจ่ายน ้ าในโอกาสท่ีตอ้งยกสูง หรือติดตั้ง                   

ไฮดรอลิคแรมหลายตวัขนานกนัและป้องกนัไม่ให้น ้ าไหลกลบั ในขณะท่ีถอดไฮดรอลิคแรมออกซ่อม
(บรรจง,2525) 

หลกัการท างานของไฮดรอลิคแรม 
ในขณะท่ีประตูน ้ า  (J)  ยงัปิดอยู่  น ้ าท่ีถูกเก็บกกัอยู่ในอ่างเก็บน ้ าหรือฝายทดน ้ ายงัอยู่น่ิงถือว่าเป็น

พลงังานศกัย ์ ล้ินทิ้งน ้ า  (C)  อยูใ่นลกัษณะเปิดเต็มท่ี  (ดงัภาพท่ี  2.12)  ล้ินจ่ายน ้ า  (D)  อยูใ่นลกัษณะปิดสนิท  
เม่ือประตูน ้ า  (J)  ถูกเปิดเต็มท่ีน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าหรือจากฝายทดน ้ าจะไหลเขา้ท่อส่งน ้ า  (I)  ลงสู่ห้องล้ิน  (F)  
แลว้ไหลผา่นออกทางล้ินทิ้งน ้ า  (C)  พลงังานจะถูกเปล่ียนจากพลงังานศกัย ์ เป็นพลงังานจลน์  การไหลของน ้ า
ดงักล่าว  จะท าให้ความเร็วของน ้ าเพิ่มสูงข้ึนจากความสูง  h  ก่อให้เกิดความดนัจากการไหลของน ้ า (Dynamic  
Pressure)  สูงข้ึนจนสามารถเอาชนะน ้าหนกัของล้ินทิ้งน ้ า  (C)  ยกล้ินทิ้งน ้ าข้ึงปิดสนิท  (ตามรูปท่ี  2)  การท่ีล้ิน
ทิ้งน ้ า  (C)  ถูกปิดเช่นน้ี  โมเมนตมัของน ้ าในท่อส่งน ้ า  (I)  จะถูกท าลายก่อให้เกิดความดนัของน ้ า  (Shock  
pressure)  ภายในห้องล้ิน  (F)  สูง  หากความกดดนัท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวสูงกวา่ความกดดนัของน ้ าท่ีกระท าอยูบ่น
ล้ินจ่ายน ้า  (D)   ล้ินจ่ายน ้า  (D)   จะเปิดน ้าส่วนหน่ึงจากหอ้งล้ิน  (F)  จะถูกส่งเขา้ไปในห้องอดัอากาศ  (E)  แลว้
ส่งผา่นเขา้ท่อส่งน ้า  (G)  ผา่นล้ินกนัน ้ากลบั  (R)  ข้ึนไปยงัถงัพกัน ้ า  (B)  ขณะท่ีความดนัของน ้ าในห้องล้ิน  (F)  
ลดลง  ล้ินจ่ายน ้า  (D)  จะปิด  (ป้องกนัไม่ใหน้ ้าไหลกลบั)  ซ่ึงในทางปฏิบติั  ก่อนท่ีล้ินจ่ายน ้ าจะปิดนั้น  ยงัมีน ้ า
บางส่วนท่ีถูกส่งข้ึนไปไหลยอ้นลงมาเขา้สู่ห้องล้ินปะทะกบัน ้ าในห้องล้ินสะทอ้นกลบั  อาการเช่นน้ีท าให้เกิด
สูญญากาศในชัว่ขณะท่ีห้องล้ินท าให้บรรยากาศภายนอกสามารถกดล้ินทิ้งน ้ า  (C)  ให้เปิดออก  จงัหวะการ
ท างานของไฮดรอลิคแรมจึงเร่ิมข้ึนใหม่ต่อไป 

บางท่านอาจจะเขา้ใจวา่  ล้ินทิ้งน ้ าจะปิดไดด้ว้ย  Static  head  อนัท่ีจริงแลว้  ล าพงัความดนัจากStatic  
head  ไม่สามารถท าใหล้ิ้นทิ้งน ้าปิดได ้ การท่ีล้ินทิ้งน ้าปิดได ้ เน่ืองมาจาก  Dynamic  Pressureท่ีเกิดจากความเร็ว



18 
 

ของการไหลของน ้ า  ในทางตรงกนัขา้มล้ินทิ้งน ้ าจะเปิดไดเ้น่ืองจากความดนัของน ้ าในห้องล้ินน้อยกว่าหน่ึง
บรรยากาศ  นัน่คือ  ในขณะท่ีล้ินทิ้งน ้าเปิดจะเกิดสุญญากาศข้ึนภายในห้องล้ินจากความจริงอนัน้ี  จ  าเป็นจะตอ้ง
ติดตั้งล้ินเพิ่มอากาศ  (Snift  Valve)  ท่ีหอ้งล้ินเพื่อช่วยใหอ้ากาศภายนอกมีโอกาสไหลปะปนกบัน ้ าผา่นเขา้ไปใน
ห้องอดัอากาศ  เป็นการชดเชยอากาศท่ีสูญเสียไปในขณะจ่ายน ้ าข้ึนไปใช้งาน  ดงันั้น  ไฮดรอลิคแรมจะท างาน
ไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัอากาศภายในหมอ้อดัอากาศหากไม่มีอากาศสะสมอยูภ่ายในหมอ้อดัอากาศเม่ือใด  หรือมี
น ้าอดัอยูเ่ตม็หมอ้อดัอากาศแลว้  เม่ือนั้นไฮดรอลิคแรมจะหยดุท างาน 
จงัหวะการท างานของไฮดรอลิคแรมสามารถจ าแนกออกเป็น  4  ขั้นตอน  คือ 

1. ล้ินทิ้งน ้าก าลงัเปิด 
2. ล้ินทิ้งน ้าเปิดเตม็ท่ี 
3. ล้ินทิ้งน ้าก าลงัปิด 
4. ล้ินทิ้งน ้าปิดสนิท 

นอกจากน้ียงัมีกฎเกณฑก์ าหนดไวส้ าหรับล้ินทิ้งน ้าอีกดงัน้ี  คือ 

1. ระยะเวลาการเปิดของล้ินทิ้งน ้าจะเพิ่มข้ึน  หากน ้าหนกัของล้ินทิ้งน ้ามากระยะข้ึนลงของล้ินทิ้งน ้ากวา้ง 
2. การเปิดของล้ินทิ้งน ้าอนุโลมใหถื้อวา่เป็นการเปิดแบบชัว่ขณะ (Instantaneously  open)   
3. ระยะเวลาท่ีล้ินทิ้งน ้ าจะเปิดเต็มท่ีข้ึนอยู่กบั  ความเร็วของการไหลของน ้ าท่ีเกิดข้ึนในท่อส่งน ้ า (Drive  

Pipe)   
4. หากหอ้งล้ินหรือท่อส่งน ้าใหญ่โตพอเพียงยอ่มจะท าใหล้ิ้นทิ้งน ้าปิดไดเ้ร็ว 

การท าใหล้ิ้นทิ้งน ้าปิด – เปิดเร็ว  สามารถกระท าไดด้งัน้ี 
1. เพิ่มน ้าหนกัของล้ินทิ้งน ้า 
2. เพิ่มอตัราส่วนระหวา่งความยาวของท่อส่งน ้าต่อความสูงของระดบัน ้าเขา้ไฮดรอลิคแรม 

จากสูตร     l / h    
เม่ือ l  =  ความยาวของท่อส่งน ้า  (Drive  Pipe)  (m)                                                                             

h =  ความสูงของระดบัน ้าเขา้ไฮดรอลิคแรม  วดัจากช่องระบายน ้าของล้ินทิ้งน ้าถึงระดบัผวิน ้า    
ท่ีจะส่งเขา้ไฮดรอลิคแรม  (m) 

อตัราส่วน  l / h  สามารถเพิ่มข้ึนอยา่งใดอยา่งหน่ึงก็ได ้ กล่าวคืออาจจะเพิ่มความยาวของท่อส่งน ้ า  l  

ใหม้ากข้ึน  แต่ใหค้วามสูง  h  คงท่ี  หรือจะลดความสูง  h  โดยใหค้วามยาวของท่อส่งน ้า  l  คงท่ีก็ได ้  ระยะเวลา

ในระหวา่งท่ีล้ินทิ้งน ้ายงัปิดอยูจ่ะยาวนาน  ถา้ระยะห่างระหวา่งเบาะล้ินทิ้งน ้ ากบัหมอ้อดัอากาศอยูไ่กลกนั  และ

ระยะเวลาการปิดจะสั้นลงหากลดความสูงของระดบัน ้ าท่ีจะส่งไปใช้งาน  การท่ีเบาะล้ินทิ้งน ้ าอยู่ห่างไกลจาก

หมอ้อดัอากาศมากยงัจะเป็นเหตุท าให้เกิดการสะทอ้นของคล่ืนความดนัน ้ าเดินทางกลบักระแทกล้ินทิ้งซ่ึงก าลงั
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ปิดอยูท่  าให้เปิดออกได ้ อน่ึงหากเพิ่มความสูงของระดบัน ้ าท่ีจะส่งข้ึนไปใชง้านยอ่มท าให้ล้ินจ่ายน ้ าปิดเร็วข้ึน

ก่อใหเ้กิดการสะทอ้นของคล่ืนความดนัเร็วไป  (บรรจง,2525)       

2.2.2.6  เคร่ืองสูบน ้าพลงังานคล่ืน  (Wave  Pump)  
ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานคล่ืน  (Wave  Pump) 

เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานคล่ืน (Wave Pump)  เป็นเคร่ืองสูบน ้ าท่ีมีกลไกการท างานโดยอาศยัพลงังาน
ธรรมชาติจากคล่ืนของน ้า ลกัษณะการท างานเป็นเคร่ืองสูบน ้าประเภทแบบลูกสูบชกั เฟสเดียว คือ น ้าท่ีสูบมาได้
จะไดจ้ากการท่ีน ้ าเคล่ือนท่ีข้ึนเท่านั้น ส่วนช่วงท่ีน ้ าเคล่ือนท่ีลงจะเป็นการสูบน ้ าเขา้ในตวัเคร่ืองสูบน ้ า ซ่ึงการ
ท างานจะสลบักนัแบบน้ีเร่ือยไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13  เคร่ืองสูบน ้าพลงังานคล่ืน  (Wave  Pump) 
(ท่ีมา  :  ขนิษฐาและสุชาดา,2552) 

 
ส่วนประกอบส าคญัในการทดลองของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานคล่ืน  (Wave  Pump)  

1. ตวัเคร่ืองสูบน ้า ซ่ึงมีเช็ควาลว์นอน 1 ตวัและเช็ควาลว์ตั้ง 1 ตวัเพื่อบงัคบัใหน้ ้าไหลไปทางเดียว 
2. ทุ่นลอย ซ่ึงตอ้งยดึติดอยูก่บัตวัเคร่ืองสูบน ้า  โดยให้ตวัเคร่ืองสูบน ้ าอยูน่ ้ าตลอดเวลาและให้ทุ่นลอยลอย                 

อยูใ่นน ้า 
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3. ลูกสูบและกา้นสูบซ่ึงตอ้งยดึติดอยูด่บัท่ีอาจจะเป็นริมฝ่ังแม่น ้าท่ีมีท่าน ้า แต่ในการศึกษาน้ีไดย้ดึติดกบั
ถงัทดลองท่ีดา้นบนถงัทดลอง 

4. สลกัและแกนท่ีล็อคสลกัพร้อมลูกลอย 
5. เคร่ืองสูบน ้าไฟฟ้าท่ีใชสู้บน ้าเพื่อท าใหเ้กิดการข้ึนของคล่ืน 

6. ลูกลอยอตัโนมติัเพื่อควบคุมการท างานของเคร่ืองสูบน ้าไฟฟ้า 
หลกัการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานคล่ืน  (Wave  Pump) 

1. ติดตั้งอุปกรณ์ตามท่ีออกแบบไว ้
2. ลูกลอยอตัโนมติัจะเร่ิมท างานโดยเปิดสวิตซ์ให้เคร่ืองสูบน ้ าไฟฟ้าเร่ิมท างานคือ  สูบน ้ าเขา้มาในถงัเพื่อ

ท าใหเ้กิดน ้าข้ึน น ้าจะไหลเขา้สู่ตวัเคร่ืองสูบน ้า 
3. เม่ือระดบัน ้าเพิ่มข้ึนจนถึงต าแหน่งท่ีตอ้งการใหส้ลกัล็อคสลกัก็จะเร่ิมท างาน  โดยล็อคไม่ให้ทั้งทุ่นลอย  

และตวัเคร่ืองสูบน ้าลอยไปตามระดบัน ้า 
4. ระดบัน ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึงระดบัท่ีตั้งลูกลอยบงัคบัสลกัไว ้ลูกลอยจะท าการดึงสลกัออกและท าให้                

เคร่ืองสูบน ้า  และทุ่นลอยท่ีถูกล็อคไวเ้คล่ือนท่ีข้ึนในลกัษณะถูกคล่ืนดนัข้ึน และในขณะท่ีและทุ่นลอย
ท่ีถูกล็อคไวเ้คล่ือนท่ีข้ึนในลกัษณะถูกคล่ืนดนัข้ึนก็จะเป็นการสูบน ้าออกไปยงัทางออกท่ีออกแบบไว ้

5. เม่ือน ้ าถูกลูกสูบดันน ้ าให้ออกมาเช็ควาล์วนอนก็จะท าการปิดล้ินเพื่อบงัคบัให้น ้ าไหลไปในทางท่ี
ออกแบบไว ้และเม่ือน ้ าถูกบงัคบัให้มาทางท่ีออกแบบไว ้น ้ าจะไหลข้ึนสู่ท่ีสูง ซ่ึงมีเช็ควาล์วตั้งเพื่อ
บงัคบัน ้าท่ีไหลข้ึนสู่ดา้นบนแลว้จะไม่สามารถไหลยอ้นกลบัลงมาไดอี้ก 

6. เม่ือระดบัในถงัทดลองข้ึนไปจนถึงระดบัท่ีตั้งลูกลอยอตัโนมติัตวับนไว ้ลูกลอยอตัโนมติัก็จะเร่ิมท างาน
โดยปิดสวติซ์ใหเ้คร่ืองสูบน ้าไฟฟ้าท่ีก าลงัสูบน ้าเขา้สู่ถงัทดลองหยดุการท างาน 

7. ระดบัน ้ าจะลดลงเร่ือยๆเน่ืองจากดา้นหลงัถงัทดลองไดท้  าท่อให้น ้ าไหลออกไปยงัถงัเก็บน ้ า และตวั                
เคร่ืองสูบน ้ ากบัทุ่นลอย ก็จะลอยลงตามระดบัน ้ าดว้ย ในขณะท่ีตวัเคร่ืองสูบน ้ ากบัทุ่นลอยลอยลงตาม
ระดบัน ้านั้นลูกสูบก็จะท าการสูบน ้าเขา้สู่ตวัเคร่ืองสูบน ้าดว้ย เพื่อรอการข้ึนของน ้ารอบต่อไป 

 

2.3  ทฤษฎเีบือ้งต้นของเคร่ืองสูบน า้ 

2.3.1  ความดันและเฮด 
 
ในการศึกษาเก่ียวกบัการท างานของเคร่ืองสูบน ้า จ  าเป็นตอ้งทราบทฤษฎีเบ้ืองตน้เก่ียวกบัของเหลว 

ความดนั และหวัน ้าหรือเฮดของเคร่ืองสูบน ้า   ดงัน้ี 
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2.3.1.1  ความดนัของบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) 
คืออตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัของบรรยากาศต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีบนผิวโลกแต่เน่ืองจากวา่ลกัษณะการ

วดัความดนัมี 2 แบบ ดงัภาพท่ี  2.14 

 

 

    

 

 

 

ภาพท่ี  2.14  ความดนับรรยากาศ 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

จากภาพความดนัของบรรยากาศม่ีค่าศูนยอ์ย่างแทจ้ริงหรือไม่มีความดนัเลยซ่ึงเกิดข้ึนได้โดยการดูด
อากาศออกหมดจนเป็นสูญญากาศท่ีแทจ้ริงเรียกวา่ ความดนัศูนยส์มบูรณ์ (Absolute (Zero Pressure) ค่าความดนั
ใด ๆ ท่ีวดัจากค่าความดนัพื้นฐานน้ีเรียกว่า ความดนัสมบูรณ์ (Absolute Pressure, Pabs) รวมทั้งความดนัของ
บรรยากาศซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 101.325 กิโลนิวตนั/ตารางเมตร (kN/m 2 ) หรือ 14.7 ปอนด์ต่อตารางน้ิวก็เป็น
ความดันสมบูรณ์ด้วย แต่เน่ืองจากว่าอุปกรณ์ท่ีใช้วดัเรียกว่า บาโรมิเตอร์ (Barometer) ค่าความกดดันของ
บรรยากาศท่ีวดัไดจึ้งเรียกวา่ ความดนัจากบาโรมิเตอร์ (Barometer Pressure, Pb)   

อุปกรณ์ท่ีใช้วดัความดันโดยทัว่ ๆ ไปเป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัค่าท่ีแตกต่างไปจากความกดดนัของ
บรรยากาศ ค่าท่ีวดัไดเ้รียก ความดนัจากเกจ (Gauge Pressure, Pb) ซ่ึงอาจมีค่าไดท้ั้งบวกและลบ จากภาพจะเห็น
ไดว้า่สามารถเปล่ียนความดนัจากเกจใหเ้ป็นความดนัสมบูรณ์ไดโ้ดย 
 ความดนัสมบูรณ์ = ความดนัจากบาโรมิเตอร์ + ความดนัจากเกจ 

gPbPabsP                                                                                                                          .........(1)  

 



22 
 

ค่าความกดดนัของบรรยากาศหรือความกดดนัจากบาโรมิเตอร์ 
0.1055EL1013bP                                                                                                               .........(2)                                                          

           
 เม่ือ Pb =  ความดนัของบรรยากาศ  (mbar)  (1  mbar  เท่ากบั 0.0145 lb/in2   หรือคิดเป็น 
          ความสูงของแท่งน ้าท่ี 4 C  =  0.010197 (m)  

EL = ระดบัความสูงของพื้นผวิท่ีตอ้งการทราบความกดดนัเหนือระดบัน ้าทะเลปานกลาง  (m) 
ในการค านวณเก่ียวกบัการติดตั้งเคร่ืองสูบน ้า ค่าความกดดนัของบรรยากาศท่ีใชมี้หน่วยเป็นความสูง

ของแท่งน ้าหรือเฮดเป็นเมตรค่าดงักล่าวจะค านวณไดจ้ากสมการ 
0.00108EL10.13pH                                   .........(3)   

โดย Hp เป็นความกดดนับรรยากาศเทียบใหเ้ป็นความสูงของแท่งน ้าท่ี 4 C มีหน่วยเป็นเมตร  (วบิูลย,์2529) 
 

2.3.1.2  เฮดความดนั (Pressure Head, Hp)  
ค่าความดนันอกจากจะบอกเป็นแรงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี เช่น นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m 2 ) หรือปอนด์

ต่อตาราน้ิว (psi) แล้ว ถ้าเป็นความดันของของเหลวก็มกัจะนิยมบอกเป็นแท่งความสูงของของเหลวท่ีจะ
ก่อให้เกิดความดนัท่ีก าหนดบนผิวหน้าซ่ึงรองรับแท่งของเหลวนั้น ความดันซ่ึงบอกเป็นแท่งความสูงของ
ของเหลวน้ีเรียกวา่ เฮดความดนั (Pressure Head) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั p และเฮดความดนั Hp คือ  

g
pp

pH
ργ

                                                                                                                           .........(4) 

เม่ือ γ =  น ้าหนกัจ าเพาะ  (kN/m3)                                        
ρ =  ความหนาแน่นของของเหลว  (kg/m3) 
g    =  ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  (m/s2) 
 

2.3.1.3  เฮดความร็ว (Velocity Head, Hv)  
ของเหลวท่ีไหลในท่อหรือทางน ้ าเปิดด้วยความเร็วใด ๆ นั้นมีพลงังานจลน์อยู่พลงังานในส่วนน้ีเม่ือ

บอกในรูปของเฮดคือ 

2g
2V

vH                                                                                                                                   .........(5) 
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เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นรวม

เฮดสถติยด์า้นรวม

เฮดสถติยด์า้นรวม

ระยะดดูยกระยะดดูยก เฮดสถติยด์า้นดดู

แนวศนูยก์ลางของป ัม๊

เม่ือ V  =  ความเร็วของการไหลภายในท่อ  (m/s)                                        
 g  =  ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  (m/s2) 

เฮดความเร็วอาจให้ก าจดัความไดอี้กอย่างหน่ึงวา่ เป็นความสูงท่ีของเหลวตกลงมาดว้ย แรงดึงดูดของ
โลกจนไดค้วามเร็วเท่ากบัความเร็วในการไหลของของเหลวนั้น 

 
2.3.1.4  เฮดสถิตย ์(Static Head, Hs)  
ในการท างานของเคร่ืองสูบน ้ าโดยทัว่ ๆ ไปของเหลวจะถูกเพิ่มพลงังานเพื่อใหม้นัไหลจากจุดหน่ึงไป

ยงัอีกจุดหน่ึงซ่ึงอยูสู่งกวา่ ความดนัซ่ึงคิดเป็นแท่งความสูงของของเหลวท่ีกระท าต่อศูนยก์ลางของเคร่ืองสูบน ้า
ทั้งทางดา้นดูดและดา้นจ่ายในขณะท่ีความเร็วของการไหลผา่นระบบเป็นศูนยเ์รียกวา่ เฮดสถิตย ์(Static Head) 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  2.15  เฮดสถิตย ์  

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
ตามภาพระยะทางในแนวด่ิงท่ีบอกเป็นแท่งความสูงของของเหลว หรือเฮดจากศูนยก์ลางของเคร่ืองสูบ

น ้าถึงปลายของท่อจ่ายเรียกวา่ เฮดสถิตยด์า้นจ่าย (Static Discharge Head) 
ระยะจากจุดศูนยก์ลางของเคร่ืองสูบน ้ าถึงระดบัผิวของของเหลวท่ีปลายของท่อดูดซ่ึงอยูสู่งกวา่ (ภาพท่ี 

2.15) เรียกวา่ เฮดสถิตยด์า้นดูด (Static Suction Head) ถา้ผิวของของเหลวอยูต่  ่ากวา่  และความดนัท่ีศูนยก์ลาง
ของเคร่ืองสูบน ้าจะมีค่าเป็นลบ ในกรณีน้ีจะเรียกวา่ ระยะดูดยก (Static Suction Lift) แทน 
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เฮดรวมสถิตยร์วม (Total Static Head) ก็คือผลต่างทางพีชคณิตของเฮดสถิตยด์า้นจ่าย (Static Discharge 
Head) กบัเฮดสถิตยด์า้นดูด (Static Suction Head) ค่าดงักล่าวน้ีเป็นเฮดต ่าสุดท่ีเคร่ืองสูบน ้ าจะตอ้งเพิ่มให้แก่
ของเหลวก่อนท่ีจะมีการไหลเกิดข้ึน 

 
 2.3.1.5  เฮดความฝืด  (Friction Head, Hf) 
ในขณะท่ีของเหลวไหลผ่านระบบท่อทั้งด้านดูดและจ่ายพลังงานหรือเฮดในการไหลส่วนหน่ึงจะ

สูญเสียไปเนาองจากความฝืดระหวา่งของเหลวกบัผนงัของท่อและส่วนประกอบต่าง ๆ ซ่ึงเราเรียกวา่ เฮดความ
ฝืด (Friction Head)  

ในระบบสูบน ้าโดยทัว่ ๆ ไป การเสียเฮดเน่ืองจากความฝืดอาจเกิดข้ึนไดห้ลายจุด  (ดงัภาพท่ี  2.16)  การ
เสียเฮดทั้งหมดน้ีข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลผ่านระบบท่อซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไหลเพิ่มข้ึน ดงันั้นขณะท่ี
เคร่ืองสูบน ้ าก าลงัท างาน ระยะดูดยกรวมท่ีเกิดข้ึนจริงจะเท่ากบัระยะดูดยก (Static Suction Lift) รวมกบัเฮด
ความฝืดทางดา้นดูดทั้งหมดตั้งแต่ จุดท่ี 1 ถึง จุด 5 ในกรณีท่ีของเหลวทางดา้นดูดอยูสู่งกวา่ศูนยก์ลางของเคร่ือง
สูบน ้ า เฮดดา้นดูดรวม (Total Static Head) ท่ีเกิดข้ึนจริงจึงเท่ากบัเฮดสถิตยด์า้นดูด (Static Suction Head)  
ส าหรับทางดา้นจ่ายก็เช่นเดียวกนั คืออาจจะรวมการเสียเฮดท่ีจุดท่ี 6 ถึง 9 เขา้ดว้ยกนัเป็นเฮดความฝืด และเฮดรว
มดา้นจ่าย (Total Discharge Head) ท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะท่ีเคร่ืองสูบน ้าการท างานจะเท่ากบัเฮดสถิตยด์า้นจ่ายรวม
กบัเฮดความฝืดทั้งหมดทางดา้นจ่าย 
 

7PUMP3

1

2

4 5
6 8

9

เฮดความเรว็, Hv

เฮดความเรว็, Hv

เฮดความฝืด, Hf

เฮดความฝืด, Hf

เฮดของป ัม๊ HTDH

เฮดสถติยร์วมดา้นจ่าย
เฮดสถติยด์า้นจ่าย

ระยะดดูยก
ระยะดดูยกรวม

 

ภาพท่ี  2.16 การสูญเสียเฮด 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
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จุดท่ี 1 เป็นการเสียเฮดความเร็วเน่ืองจากการไหลเขา้ท่อ (Entrance loss) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปทรงและ
อุปกรณ์ท่ีปลายท่อดูด 

จุดท่ี 2 เป็นการเสียเฮดเน่ืองจากความฝืดระหวา่งของเหลวกบัผนงัท่อ 
จุดท่ี 3 เป็นการเสียเฮดเน่ืองจากมีการเปล่ียนทิศทางการไหล 
จุดท่ี 4 เป็นการเสียเฮดในเส้นท่อเหมือนจุดท่ี 2 
จุดท่ี 5 เป็นการเสียเฮดท่ีอุปกรณ์ทางดา้นดูดของเคร่ืองสูบน ้าลบดว้ยเฮดความฝืดทั้งหมดทางดา้นดูด 

ส าหรับทางดา้นจ่ายก็เช่นเดียวกนั คืออาจจะรวมการเสียเฮดท่ีจุดท่ี 6 ถึง 9 เขา้ดว้ยกนัเป็นเฮดความฝืดและเฮด  
รวมดา้นจ่าย (Total Discharge Head) ท่ีเกิดข้ึนจริงในขณะท่ีเคร่ืองสูบน ้ าการท างานจะเท่ากบัเฮดสถิตยด์า้นจ่าย
รวมกบัเฮดความฝืดทั้งหมดทางดา้นจ่าย 

1.)  การสูญเสียหลกั  (Major loss) 
-  สูตรของ  Darcy-Weisbach Equation 

D2g
2fLV

f h                                                                                                                                .........(6) 

ความสูญเสียหวัน ้าของการไหลในท่อท่ีส าคญั  มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทาน  อนัเน่ืองมาจากความหนืด
ของของไหล  และแรงเสียดทานระหว่างของไหลกบัผนงัท่อ  เรียกวา่การสูญเสียหลกั  ซ่ึงสามารถค านวณ  ได้
จาก  Darcy-Weisbach Equation  ดงัน้ีคือ 

เม่ือ hf   =  ความสูญเสียหวัน ้า  อนัเน่ืองมาจากความเสียดทานของการไหล (m) 
f   =   ตวัประกอบความเสียดทาน (Friction  Factor) 

                   L  =   ความยาวของท่อช่วงท่ีพิจารณา (m) 
                   V  =  ความเร็วเฉล่ียของของไหล (m/s) 
                   D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ (m) 

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ค่าตวัประกอบความเสียดทาน  คือ 

Re
64f                                                                                                                                         .........(7) 

สมการท่ีใชห้าค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ (Re)  คือ 

υμ
ρ DVDV

eR                                                                                                                     .........(8)  

เม่ือ Re  =  ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 
  D  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ  (m) 

V  =  ความเร็วของไหลภายในท่อ  (m/s) 
    =  ความหนืดไคเนมาติกส์  (m2/s) 
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    =  ความหนาแน่นของของไหล  (kN/m3) 
     =  ความหนืดไดนามิกส์  (m2/s) 

ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน  (Turbulent flow)  ค่าตวัประกอบความเสียดทาน  ไม่ไดข้ึ้นกบั  ค่าเรย์
โ น ล ด์ นั ม เ บ อ ร์ เ พี ย ง อ ย่ า ง เ ดี ย ว เ ห มื อ น ก า ร ไ ห ล แ บบ มิ น่ า ร์  แ ต่ ย ั ง ข้ึ น อ ยู่ กั บ ค ว า ม ข รุ ข ร ะ
สัมพทัธ์  (Relative  Roughness,ε /D) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของค่าความขรุขระของผนงัท่อ ( )กบัเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของท่อ (D) ค่าความขรุขระของผนงัท่อสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1  ค่าความขรุขระของท่อ ( )   

ชนิดของท่อ   (mm) 
เหล็กย  ้าหมุด  (Riveted  Steel) 
คอนกรีต 
ไมป้ระกบ  (Wood  Stave) 
เหล็กหล่อ  (Cast  Iron) 
เหล็กอาบสังกะสี  (Galvaninged  Iron) 
เหล็กหล่ออาบยางมะตอย  (Asphalted  Cast  Iron) 
เหล็กตลาดหรือเหล็กเหนียว  (Commercial   Steel  or  Wrought  Iron) 
ท่อรัด  (Drawn  Tubing),  ท่อ  Polyrinul  Chlouide  (ท่อ  P.V.C) 

0.9-9.0 
0.3-3.0 
0.2-0.9 

0.25-0.26 
0.15 

0.1-0.12 
0.046 

0.0015 
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ค่าตวัประกอบความเสียดทาน  อ่านไดจ้าก Moody  Diagram  ดงัในภาพท่ี  2.17 
 

 

 
 
 
 
 
 
          

 
 
 

ภาพท่ี  2.17  Moody  Diagram 
(ท่ีมา : Darcy) 

 
-  สูตรของ Hazen-Williams  (ใชก้บัของเหลวท่ีเป็นน ้าเท่านั้น เขียนอยูรู่ปสมการของ)    

0.54S0.630.0109CRV                                                                                                            .........(9) 
เม่ือ V  =  ความเร็วของการไหลในท่อ (m/s) 

C  =  สัมประสิทธ์ิซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของท่อ 
R  =  Hydraulic Radius  (m) 
S  =  Slope  of  Energy   

ก าหนดให้ค่า C ของท่อ PVC มีค่าเท่ากบั 130  จากตารางค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับท่อชนิดต่างๆ  เม่ือ
อตัราการไหลผ่านท่อ (Q) มีหน่วยเป็นลิตร/วินาที  และขนาดของท่อ  (D) เป็นมิลลิเมตร สูตรของ Hazen-
Williams จะอยูใ่นรูป  

0.54S2.63CD6-103.587Q                                                                                               .........(10)              
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-  สูตรของ  Manning’s  Formula  (สูตรของ  Open  Channel  Flow) 
1/2S2/3R

n
1V                                                                                                                        .........(11) 

เม่ือ V  =  ความเร็วของการไหลในท่อ (m/s) 
               R =  Hydraulic  Radius  (m) 
              S  =  Slope  of  Energy  =  Ben  Slop  = hf/L 
             n  =  ค่าคงท่ี 
              ท่อแอสเบสตอสซิเมนต ์ (AC.  Pipe)  n  =  0.01 – 0.012 
              ท่อคอนกรีต                                         n  =  0.015 
















L
fh

2n

4/3R2V                                                                                                                   .........(12) 

4/3R
L2V2n

fH                                                                                                                           .........(13) 

            ท่อกลม R   =  D/4  แทนค่าในสูตร           

4/3(D/4)
L2V2n

fh                                                                                                                          .........(14) 

4/3D
L2V26.35n

fh                                                                                                                    .........(15)  

            ในเทอมของ  Discharge  Q 

16/3D

2LQ210.29n
fH                                                                                                                  .........(16) 

 
2.)  การสูญเสียรอง  (Minor Losses) 
การสูญเสียอาจเพิ่มข้ึนไดเ้น่ืองจากความเสียดทาน พิจารณาลกัษณะของระบบ  ในการสูญเสียท่ีผา่นมา

นั้นเป็นการสูญเสียในทางเขา้และทางออกของท่อ แต่ในการศึกษาน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัการสูญเสียรอง (hm) ซ่ึงจะ
ตรงกนัขา้มกบัการสูญเสียหลกั  ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการสูญเสียรองภายในระบบ  ซ่ึงอาจจะเกิดจาก ล้ิน,ขอ้งอ, หนา้
ตดัลดทนัทีทนัใด, หนา้ตดัค่อยๆ ลดลงผลรวมของการสูญเสียรองน้ีเม่ือน าไปรวมกนัการสูญเสียอนัเน่ืองมาจาก
ความเสียดทานแลว้จะไดก้ารสูญเสียทั้งหมด  ส าหรับระบบ คือ          

 mhfhLh
                                                                                                                 .........(17) 
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    ภาพท่ี  2.18  ค่า K ส าหรับท่องอ  ซ่ึงรวมผลของความขรุขระท่อดว้ย 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

ตารางท่ี 2.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย ส าหรับ Open Valves, Elbows  และ  Tees  (ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
การค านวณหา  mh  ไดจ้ากขอ้มูลในการทดลองดงัสมการต่อไปน้ี                     

2g

2
AV

Kmh                                                                                                                             .........(18) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง K จะใช้เฉพาะการไหลแบบป่ันป่วนเท่านั้น ค่า K ส าหรับอุปกรณ์บาง
ชนิดแสดงในตารางท่ี 2.2,  ตารางท่ี 2.3, ภาพท่ี  2.18 และภาพท่ี  2.21 
 ตารางท่ี 2.3 การเพิ่มการสูญเสียส าหรับ Partially Open Valve  (ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
   
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2.19  ค่า K ส าหรับทางเขา้- ทางออกของท่อ pipe 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

 

 

 

Condition 
Ratio  K/K (open  Condition) 

Gate  valve Globe  valve 

Open 1.0 1.0 

Closed, 25% 3.0 - 5.0 1.5 - 2.0 

50% 12 - 22 2.0 - 3.0 

70% 70 - 120 6.0 - 8.0 
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ภาพท่ี  2.20  ค่า K ส าหรับท่อลด- ท่อขยายทนัทีทนัทนัใด 
(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  2.21  ค่า K ส าหรับท่อขยาย 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 
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2.3.1.6  เฮดรวม (Total Head, Hr)  
เฮดรวมของน ้า ณ จุดใดจุดหน่ึง ก็คือพลงังานทั้งหมดของน ้าท่ีบอกในรูปของเฮดของน ้า ณ จุดนั้น ๆ  

 เฮดรวม = เฮดความดนั + เฮดความเร็ว + เฮดสถิตย ์

Z
2g

2V
γ

p
sHVHpHrH                                                                                .........(19) 

      เฮดสถิตย ์= Z = ความสูงของของเหลว 
 ความแตกต่างระหวา่งเฮดรวมของ 2 จุด ในกรณีท่ีไม่มีการเพิ่มพลงังานให้แก่ของเหลวก็คือเฮดความฝืด
ระหวา่ง 2 จุดนั้น 

ฉะนั้นเฮดความฝืดระหวา่งจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 

 2Z1Z
2g

2V
2g

2
1V

γ

2p

γ

1p
f12H                                                                         .........(20) 

 ในกรณีท่ีจุดท่ี 1 อยูท่ี่ทางเขา้ของเคร่ืองสูบน ้ า และจุดท่ี 2 อยูท่ี่ทางออกของเคร่ืองสูบน ้ า เฮดท่ีเพิ่มข้ึนก็
คือเฮดท่ีเคร่ืองสูบน ้ าให้แก่น ้ าเฮดท่ีเพิ่มข้ึนน้ี เรียกว่า เฮดของเคร่ืองสูบน ้ า (Total Dynamic Head หรือ Total 
Discharge Head, HTDH) 

 TH1Z
2g

2
1V

γ

1p
2Z

2g

2
2V

γ

2p
THT1HT2HTDHH                   .........(21) 

 ในกรณีท่ี HT นอ้ยมากถือวา่เป็นศูนย ์และระดบัทางเขา้และออกของเคร่ืองสูบน ้าอยูใ่นระดบัเดียวกนั  
 Z1 = Z2                                                                                                                                        .........(22) 

 V1HV2Hp1Hp2H
2g

2
1V2

2V

γ

1p2p
TDHH 





                                     .........(23) 

 
2.3.2 ความดันในของไหล 

 
ความดนั (Pressure หรือ Intensity of Pressure) คือแรงท่ีกระท าบนหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ถา้ให้ F เป็นแรง

ทั้งหมดท่ีกระท าระจายอยา่งสม ่าเสมอบนพื้นท่ี A ความดนัท่ีจุดนั้นๆหาไดจ้ากสมการ 

A
FP                                                                                                                                         .........(24) 
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เม่ือ F  =  แรงท่ีกระท าในทิศตั้งฉากกบัพื้นท่ี A  (N) 

  P  =  ความดนัมีหน่วย  N.m-2 หรือ พาสคลั (pascal , Pa)  

          ความดนั  1 Pa  = 1 N.m-2    ปอนด์ต่อตารางน้ิว  (lb/in2หรือ psi) 
 

 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี  2.22  แรงเน่ืองจากของไหลในปริมาตรส่ีเหล่ียม 

(ท่ีมา : วบิูลย,์2529) 

ความดนัเน่ืองจากของไหลในปริมาตรส่ีเหล่ียมคือ 
 gAhgVmgW ρρ                                                                                                        .........(25) 

ความดนัจึงมีค่า 
 ghW/AP ρ                                                                                                                       .........(26) 

จะได้ว่าความดันของของไหลจึงแปรผนักับความลึกและความหนาแน่นของของไหลภาชนะถัง
ทรงกระบอกเปิดรับความดนัของบรรยากาศ ณ ต าแหน่งความลึก  h ใตผ้วิของไหลความดนัจะมีค่า  
 ghPoP ρ                                                                                                                           .........(27) 

-  ความดนั 1 บรรยากาศ (atmosphere, atm)  
2N/m5101.0131atm   

                   214.7lb/in  
 2N/m5101.001bar   
 760mm1atm    of  gH  

1mmatm
760
11Torr   of  gH  

-  ความดนัสัมบูรณ์ (absolute pressure)  ความดนัท่ีรวมเอาความดนัเน่ืองจากบรรยากาศไวด้ว้ย  
-  ความดนัเกจ   (gauge pressure)  ความดนัท่ีไม่รวมเอาความดนัเน่ืองจากบรรยากาศไว ้
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 gh0PPGP ρ                                                                                                                .........(28) 

     (วบิูลย,์2529) 
 

2.3.3 ก าลงังานทีต้่องการและประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน า้   
 

ก าลังงานหมายถึงอัตราการท างานในหน่ึงหน่วยเวลา หน่วยของก าลังงานท่ีนิยมใช้กันทั่วๆไป                         
คือ 1 แรงมา้มีค่าเท่ากบั 745.7 วตัต์ (745.7 N-m/s)  ก าลงังานท่ีใช้ในการค านวณเก่ียวกบัเคร่ืองสูบน ้ า                                    
มีอยูส่องอยา่งดว้ยกนั คือ 

2.3.3.1 แรงมา้ทางทฤษฎี (Theoretical Horsepower)  หรือบางคร้ังเรียกวา่ Water Horsepower, Whp 
เป็นจ านวนแรงมา้ท่ีเคร่ืองสูบน ้าจะตอ้งเพิ่มใหแ้ก่ของเหลว เพื่อใหข้องเหลวไหลผา่นระบบดว้ยอตัราท่ีก าหนด                             
ค่า Whp  สามารถค านวณได ้

จากสูตร 
TDH)/273(QWhp                                                                                                             .........(29) 

เม่ือ Whp  =  แรงมา้ทางทฤษฎี  (Water Horsepower) 
           Q      = อตัราการสูบของเคร่ืองสูบน ้า ( /hr3m ) 
               TDH = หวัรวมของเคร่ืองสูบน ้า (m) 

จากสูตร  (ในกรณีของเหลวเป็นน ้า) 
TDH)/360(QWhp                                                                                                             .........(30) 

 
เม่ือ Whp  =  แรงมา้ทางทฤษฎี  (Water Horsepower) 

           Q      = อตัราการสูบของเคร่ืองสูบน ้า (gpm) 
               TDH = เฮดรวมของเคร่ืองสูบน ้า  (ft) 
 

2.3.3.2 แรงมา้ของตน้ก าลงั (Brake Horsepower, Bhp.) เป็นก าลงังานท่ีมอเตอร์ หรือเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั
ขบัเคล่ือนเคร่ืองสูบน ้า เพื่อใหเ้คร่ืองสูบน ้าเพิ่มก าลงังานใหแ้ก่ของเหลวเท่ากบั Whp ดงันั้น 

Bhp = Whp / ประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้า                                                                              .........(31) 
ในกรณีท่ีตน้ก าลงัเป็นมอเตอร์ พลงังานไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ตอ้งการเป็นกิโลวตัต ์(kW) ค านวณไดจ้าก 
kW = 0.746 Bhp                                                                                                                         .........(32) 
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จะได ้
ประสิทธิภาพรวม = ประสิทธิภาพมอเตอร์/(ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบน ้าxประสิทธิภาพมอเตอร์)            .........(33) 

                           (วบิูลย,์2529) 
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บทที ่3 

ทฤษฎเีกีย่วกบัเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 

 3.1 ทฤษฎ ี

การเพิ่มระดบัความสูงใหน้ ้าสามารถท าไดห้ลายวธีิ 
3.1.1 การเพิ่มพลังงานให้กับน ้า วิธีน้ีมีใชโ้ดยทัว่ไป จะท าไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงพลงังานจากแหล่ง

พลงังานอ่ืนๆ เพื่อให้เป็นพลงังานศกัยห์รือพลงังานจลน์ให้กบัน ้ า เช่น เคร่ืองสูบน ้ าไฟฟ้า มีการเปล่ียนแปลง
พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานจลน์และพลงังานศกัยต์ามล าดบั เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานทดแทน เช่น เคร่ืองสูบน ้ า
พลงังานคล่ืน จะท าการเปล่ียนแปลงพลงังานคล่ืนเป็นพลงังานศกัยใ์หก้บัน ้า เป็นตน้ ดงัภาพท่ี  3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.1  เคร่ืองสูบน ้าท่ีใชพ้ลงังานจากภายนอก 
 
3.1.2 การลดความหนาแน่นของน ้า  เพื่อเพิ่มความสูงให้กบัน ้ า โดยวิธีน้ีจะไม่มีการเพิ่มพลงังานให้กบั

ระบบ แต่จะท าการควบคุมความหนาแน่นของน ้าท่ีออกจากระบบให้มีความหนาแน่นต ่ากวา่พลงังานตน้น ้ า เพื่อ
เพิ่มความสูงของน ้ า แทนการเพิ่มพลังงานให้กับน ้ า ดังนั้ นวิธีน้ีจึงไม่จ  าเป็นต้องเพิ่มพลังงานให้กับระบบ 
พลงังานท่ีจะใชใ้นระบบจึงมาจากการจ่ายน ้าเขา้ระบบ  ดงัภาพท่ี  3.2 

 
 
 
 
 

แหลง่น า้ เคร่ืองสบูน า้

พลงังานศกัย์ , จลน์

 พลงังานไฟฟ้า, น า้มนั, คลื่น, ลม, แสงอาทิตย์
น า้ที่มีพลงังาน

หรือระดบัน า้สงูขึน้
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ภาพท่ี  3.2  เคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 
 
การเพิ่มอากาศเขา้ไปยงัระบบเพื่อลดความหนาแน่นของน ้ าในทางออก เป็นการลดพลงังานทางออก

เพื่อให้แรงดันด้านเข้าระบบสามารถผลักน ้ าออกสู่ปลายทางได้ โดยการค านวณแรงดันปลายทางจะต้อง
สอดคลอ้งกบัระดบัแรงดนัตน้ทางและปลายทาง  ดงัภาพท่ี  3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.3  การผสมอากาศเพื่อลดความหนาแน่นใหก้บัน ้า 
 

การลดความหนาแน่นจะส่งผลให้มวลของน ้ าท่ีผสมกบัอากาศมีน ้ าหนกัเบากว่ามวลของน ้ าโดยอย่าง
เดียว การค านวณระดบัความสูงของน ้ าจะสามารถท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบน ้ าหนกักบัดา้นท่ีเป็นน ้ าเพียงอยา่ง

ลดความหนาแน่นแหลง่น า้

พลงังานอากาศ

น า้ที่มีพลงังาน
หรือระดบัน า้สงูขึน้

อากาศ

แหลง่น า้

อากาศ
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เดียว โดยทั้งสองขา้งจะตอ้งมีแรงดนัท่ีเท่ากนัเพื่อท่ีจะสมดุลกนั เช่นการเปรียบเทียบปริมาตร 1 ลิตร มีน ้ าหนกั 1 
กิโลกรัม เม่ือท าการเปรียบเทียบกับน ้ าท่ีผสมกับอากาศท่ีมีอัตราส่วน 3:2 เห็นได้ว่าจะมีน ้ าหนักเพียง 3/5 
กิโลกรัม (ดงัภาพท่ี 3.4) ดงันั้นถา้ตอ้งการต่อเช่ือมเขา้หากนั ดา้นท่ีมีแรงดนัสูงกวา่จะไหลเขา้ดา้นท่ีมีแรงดนันอ้ย
กวา่ หรือสามารถเปรียบเทียบไดก้บัน ้ า 1 ลิตรในปริมาตร 9/5 กิโลกรัม จะมีน ้ าหนกัรวม 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะท าให้
ไม่มีการถ่ายโอนแรงดนัระหวา่งกนั 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4  การเปรียบเทียบปริมาตรกบัน ้าหนกัของน ้าและอากาศ 
 

น ้า 1 ลิตร น ้าหนกั 1 กิโลกรัม

น ้าผสมอากาศ 3:2 ปริมาตร 1 ลิตร น ้าหนกั 3/5 กิโลกรัม

น ้า 3/5 ลิตร ในภาชนะ 1 ลิตรน ้าหนกั 3/5 กิโลกรัม

น ้า 1 ลิตรผสมอากาศ ปริมาตร 9/5 ลิตร น ้าหนกั 1 กิโลกรัมอากาศ

อากาศ

อากาศ
น ้า

น ้า

น ้า

น ้า
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ดงันั้นถา้มีการแหล่งตน้น ้ า 1 เมตร โดยท าการผสมอากาศในอตัรา 1:1 ในทางออก จะสามารถน าน ้ า
ผสมอากาศข้ึนไดใ้นระดบัความสูง 2 เมตร ถา้ผสมน ้ากบัอากาศในอตัรา 1:10 จะสามารถน าน ้าผสมอากาศข้ึนได้
ในระดบัความสูง 10 เมตร เป็นตน้ โดยการผสมน ้ ากบัอากาศจะอาศยัพลงังานภายในของระบบเป็นตวัผลกัดนั 
ซ่ึงแรงดนัส่วนหน่ึงจะสูญเสียไป และแรงดนัส่วนหน่ึงจะน าไปใชเ้ป็นแรงดนัตน้ทุนในการดนัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง 

การออกแบบจะใช้ความแตกต่างของความหนาแน่นท่ีกล่าวในเบ้ืองตน้มาเป็นพลงังานผลกัดนัให้น ้ า
ไหลจากท่ีต ่าไปสู่ท่ีสูง โดยท่ีแรงดนัดา้นออกจะนอ้ยกวา่แรงดนัดา้นเขา้ ท าให้น ้ าไหลออกจากระบบดว้ยแรงดนั
ท่ีแตกต่างของสองดา้น โดยการออกแบบจะมุ่งเนน้น าเอาวสัดุท่ีสามารถหาไดจ้ากชุมชนหรือสถานท่ีใกลเ้คียง
เป็นหลกั สามารถน าไปใช้ได้ในสภาพความเป็นจริง และเคร่ืองสูบน ้ าสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองและ
สามารถปรับระดบัความสูงไดต้ามความตอ้งการ 
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ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 1

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม 15 cm

10.5 cm

+20 cm

8 cm
X
X

2
3

X1

95 cm

3.2  การวเิคราะห์เคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5  การวเิคราะห์แรงท่ีเกิดข้ึนของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 

 

 

 42 cm 28 cm 
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ค านวณหาแรงดนั  ณ  ต าแหน่งวาลว์1  
      wγ hเขา้Aวาลว์1=   (1000 kg/m3)   (0.95 m - 0.08 m)   (((π /4)   (5.5   10 -2))2 m2) 

       F1 =   2.067 kg 
แปลงเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี =   (2.067 kg) / ((2.376   10 -3) m 2)  
        =   870  kg / m2 
ค  านวณหาแรงดนั  ณ.ต าแหน่ง  X1  
                                    wγ hเขา้AX1=   (1000 kg/m3)   (0.95 m - 0.08 m)   (0.05 m 

  0.5 m) 
F x1 =   21.75 kg 

แปลงเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี =   (21.75 kg) / (0.025  m 2)  
        =   870  kg / m2 
ค  านวณหาแรงดนั  ณ.ต าแหน่ง  X2  
                             wγ hเขา้Aกล่องผสม=   (1000 kg/m3)   (0.95 m - 0.08 m)   (((π /4)   (12   10 -2))2  m2) 

F x2 =   9.839 kg 
แปลงเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี =   (9.839 kg) / (0.0113  m 2) 
        =   870  kg / m2 
ดงันั้น ระดบัน ้าในสายยางเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.015 เมตร  ตอ้งมีระดบัสูงกวา่ 87 เซนติเมตร 
คิดเป็นปริมาณน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ 
                                Aสายยาง   hเขา้  =  Vกล่องผสม 
       ((π /4)   (0.015 m 2))   87  =  153.74  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1 )] 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ 
                       Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vกล่องผสม 
  ((π /4)   (0.12 m2 )    hกล่องผสม  =  153.74  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1 )] 
                               hกล่องผสม  =  0.0136  m 
ค านวณหาแรง  ณ  ต าแหน่ง  X3 

  wγ hเขา้Aกล่องผสม=   (1000 kg/m3)   (0.0136 m)    (((π / 4)   (12   10 -2))2  m2) 
F x3 =   0.154 kg 

แปลงเป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี =   (0.154 kg) / (0.0113  m 2)  
        =   13.61  kg / m2 
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ผลการวเิคราะห์กล่องผสมน ้ากบัอากาศของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน 1 เมตรดว้ยท่อส่งน ้า 1 ท่อโดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 

ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  1.87  เมตร 
        ρ เขา้g hเขา้  =   ρออกg hออก 

ρออก =   0.87 / 1.87 
ρออก =   0.465 
ρออก =   1 / 2.149  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง (153.74   2) / 2.149  =  143.08  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ 
            Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
 ((π /4)   (0.12 m2 ))   hกล่องผสม  =  143.08  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

                           hกล่องผสม  =  0.01183  m 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ 

 Z1+ (P1/ γ ) + (v1
2 / 2g)    =   Z2+ (P2 / γ ) + (v2

2 / 2g)   
(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.01183 m - 0.28 m) / (9.81   10 3 N/m3) = (v2

2 / (2   9.81 m/s2))   
         v2

2  =  2.06   10 -4 
                                    v2   =  0.014  m/s 

ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  1  เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ     

 Vกล่องผสม  =   Aสายยาง   v   t   
                            Vกล่องผสม  =   ((π /4)   (1.5   10 -2)2  m2 )   (0.014 m/s)   (60 s) 
                            Vกล่องผสม  =   1.484   10 -4 m3 
                            Vกล่องผสม  =   148.4 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  1 เมตร  (ทอ่ส่งน ้า  1  ท่อ) = 136.68 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 143.08 + 148.4  =  291.48 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน =  (136.68 / 291.48)   100 %  =  46.89 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 1 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 1 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั 0.87 เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน 1.87 เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 291.48 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดใ้นปริมาณ 136.68 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 46.89 % 
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ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน 2 เมตรท่อส่งน ้า  1  ท่อโดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 
ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  2.87  เมตร 
                           ρ เขา้g hเขา้   =   ρออกg hออก 

ρออก =   0.87 / 2.87 
ρออก =   0.303 
ρออก =   1 / 3.299  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:2.299 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง   (153.74   2) / 3.299 =  93.20  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ 

         Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
 ((π /4)   (0.12 m)2)    hกล่องผสม  =  93.18  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

hกล่องผสม  =  0.0082 m 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ 

    Z1+ (P1/ γ ) + (v1
2/2g)  =  Z2+ (P2/ γ ) + (v2

2/2g)   
(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.0082 m - 0.28 m) / (9.81   10 3 N/m3) = (v2

2/(2 x 9.81 m/s2))   
                                   v2

2  =  2.135   10 -4 
                                   v2   =  0.015  m/s 

ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  2  เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

Vกล่องผสม  =  Aสายยาง   v   t   
                           Vกล่องผสม  = ((π /4)   (1.5   10 -2)2m2)   (0.015 m/s)   (60 s) 
                           Vกล่องผสม  = 1.59   10 -4 m3 
                           Vกล่องผสม  = 159 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  2 เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) = 91.44 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 159 + 93.18  =  252.18 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน = (91.44 / 252.18)   100 %  =  36.26 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 2 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 1 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั  0.87  เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน  2.87  เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 252.18 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดป้ริมาณเฉล่ีย 91.44 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 36.26 % 
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ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน  3 เมตรท่อส่งน ้า 1 ทอ่โดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 
ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  3.87  เมตร 

        ρ เขา้g hเขา้  =   ρออกg hออก 

ρออก =   0.87 / 3.87 
ρออก =   0.225 
ρออก =   1 / 4.45  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1: 3.45 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง  (153.74   2) / 4.45 =  69.10  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

         Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
  ((π /4)   (0.12 m)2)   hกล่องผสม  =  69.10  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

hกล่องผสม  =  0.0061 m 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

   Z1+ (P1/ γ ) + (v1
2/2g)   =   Z2+ (P2/ γ ) + (v2

2/2g)   
(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.0061 m – 0.28 m) / (9.81   10 3 N/m3)  =   (v2

2/(2   9.81 m/s2))   
                                   v2

2  =  2.18   10 -4 
                                   v2   =  0.015  m/s 

ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  2  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ     

             Vกล่องผสม  =  Aสายยาง   v   t   
Vกล่องผสม  = ((π / 4)   (1.5   10 -2)2  m2)   ( 0.015  m/s )   (60 s) 
Vกล่องผสม  = 1.59   10 -4 m3 
Vกล่องผสม  = 159 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  2 เมตร  (ท่อส่งน ้าออก 2 ท่อ) = 84.48 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 159 + 69.10  =  228.1 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน = (84.48 / 228.1)   100 %  =  37.04 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 3 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 1 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั  0.87  เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน  3.87  เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 228.1 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดป้ริมาณเฉล่ีย 84.48 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 37.04 % 
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ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน  1  เมตรท่อส่งน ้า 2 ท่อโดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 
ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  1.87  เมตร 

        ρ เขา้g hเขา้  =   ρออกg hออก 
ρออก =   0.87 / 1.87 
ρออก =   0.465 
ρออก =   1 / 2.149  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง   (153.74   2   2) / 2.149  =  286.16  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ 

         Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
 ((π /4)   (0.12 m2))    hกล่องผสม  =  286.16  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

                           hกล่องผสม  =  0.025  m 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ 

  Z1+ (P1/ γ ) + (v1
2/2g)    =   Z2+ (P2/ γ ) + (v2

2/2g)   
(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.025 m – 0.28 m) /  (9.81   10 3 N/m3)  =   (v2

2 / (2   9.81 m/s2))   
                                   v2

2  =  1.8   10 -4 
                                   v2   =  0.0134  m/s 

ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  1  เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ  
    Vกล่องผสม  =  Aสายยาง   v   t   

Vกล่องผสม  = ((π / 4)   (1.5   10 -2)2  m2 )   ( 0.0134  m/s )   (60 s) 
Vกล่องผสม  = 1.421   10 -4 m3 
Vกล่องผสม  = 142.1 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  1 เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) = 313.45 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 286.16 +142.1  =  428.26 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน = (313.45 / 428.26)   100 %  =  73.19 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 1 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 2 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั  0.87  เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน  1.87  เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 428.26 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดป้ริมาณเฉล่ีย 313.45 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 73.19 % 
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ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน  2 เมตรท่อส่งน ้ า 2 ทอ่โดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 
ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  2.87  เมตร 

        ρ เขา้g hเขา้  =   ρออกg hออก 

ρออก =   0.87 / 2.87 
ρออก =   0.303 
ρออก =   1/ 3.299  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:2.299 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง   (153.74   2   2) / 3.299 =  186.41  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

        Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
 ((π /4)   (0.12 m2))   hกล่องผสม  = 186.41 cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 

             hกล่องผสม  =  0.0165 cm 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

  Z1+ (P1/ γ ) + (v1
2/2g)    =   Z2+ (P2/ γ ) + (v2

2/2g)   
(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.0165 m – 0.28 m) /  (9.81   10 3 N/m3) =  (v2

2 / (2   9.81 m/s2))   
                                   v2

2  =  1.97 10 -4 
                                   v2   =  0.014  m/s 

ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  2  เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ  

Vกล่องผสม  =  Aสายยาง   v   t   
                           Vกล่องผสม  = ((π /4)   (1.5   10 -2)2m2)    ( 0.014  m/s )   (60 s) 

Vกล่องผสม  = 1.48   10 -4 m3 
Vกล่องผสม  = 148 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  2 เมตร  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) = 174.53 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 186.41 + 148  =  334.41 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน = (174.53 / 334.41)   100 %  =  52.19 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 2 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 2 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั  0.87  เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน  2.87  เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 334.41 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดป้ริมาณเฉล่ีย 174.53 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 52.19 % 
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ถา้ตอ้งการยกน ้าข้ึนสูงจากระดบัน ้าตน้ทุน  3 เมตรท่อส่งน ้ า 2 ท่อโดยมีระดบัน ้าตน้ทุน  0.87  เมตร 
ระดบัน ้าท่ีตอ้งยกข้ึน  3.87  เมตร 

             ρ เขา้g hเขา้  =   ρออกg hออก 
  ρออก   =    0.87 / 3.87 
  ρออก   =    0.225 
  ρออก   =    1 / 4.45  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1: 3.45 )] 

ปริมาณน ้าทั้งหมดในสายยาง   (153.74 2   2 ) /4.45 =  138.19  cm3 
คิดเป็นระดบัน ้าท่ีไดใ้นกล่องผสมน ้ากบัอากาศ   

         Aกล่องผสม   hกล่องผสม  =  Vสายยาง 
 ((π /4)   (0.12 m2 ))   hกล่องผสม  =  138.19  cm 3  [คิดเป็น อตัราส่วน  น ้า  :  อากาศ  ( 1:1.149 )] 
                                         hกล่องผสม  =  0.0122 cm 
ค านวณหาความเร็วท่ีน ้าไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ   
                Z1+ (P1/ γ ) + (v1

2/2g)    =   Z2+ (P2/ γ ) + (v2
2/2g)   

(0.95 m + 0.42 m - 0.87 m - 0.105 m - 0.0122 m – 0.28 m) / (9.81   10 3 N/m3)  =   (v2
2 / (2   9.81 m/s2))   

                                    v2
2  =  2.06   10 -4  

                                    v2   =  0.0143  m/s 
ระยะเวลาในการท างานท่ีระดบั  2  m  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   =  60  วนิาที 
ปริมาณน ้าท่ีไหลเขา้กล่องผสมน ้ากบัอากาศ   
                                          Vกล่องผสม  =  Aสายยาง   v   t   

 Vกล่องผสม  = ((π / 4)   (1.5   10 -2)2 m2)   ( 0.0143  m/s )   (60 s) 
 Vกล่องผสม  = 1.516   10 -4 m3 
 Vกล่องผสม  = 151.6 cm3 

ปริมาณน ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบั  2 เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) = 166.22 cm3  
ปริมาณน ้าท่ีค  านวณไดจ้ากทฤษฎี = 138.19 + 151.6  =  289.79 cm3 
ประสิทธิภาพการท างาน = (166.22 / 289.79)   100 %  =  57.36 %  

ดงันั้น ถา้ตอ้งการยกน ้ าข้ึนสูงจากระดบัน ้ าตน้ทุน 3 เมตร ดว้ยท่อส่งน ้ า 2 ท่อโดยมีระดบัน ้ าตน้ทุน
เท่ากบั  0.87  เมตรซ่ึงระดบัน ้ าท่ีตอ้งยกข้ึน  3.87  เมตร สามารถยกน ้ าไดใ้นปริมาณ 289.79 มิลลิลิตร แต่ในการ
ทดลองยกน ้าไดป้ริมาณเฉล่ีย 166.22 มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการท างานเท่ากบั 57.36 % 
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ตารางท่ี  3.1  ปริมาณน ้าท่ีสามารถยกไดแ้ละประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองสูบน ้ า ท่ีระดบัความสูงต่างๆ ใน
การค านวณทางทฤษฎี 
จ านวนท่อส่งน ้า (ท่อ) ระดบัความสูง (เมตร) ปริมาณน ้า (มิลลิลิตร) ประสิทธิภาพการท างาน (%) 

1 

1 291.48 46.89 

2 252.18 36.26 

3 228.10 37.04 

2 

1 428.26 73.19 

2 334.41 53.19 

3 289.79 57.36 
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บทที ่4 
อปุกรณ์และวธีิการ 

 
4.1 อปุกรณ์และวธีิการ  
  

4.1.1  เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้ไม้อดัเป็นวสัดุ 
 

ก. วสัดุ 
1. แผน่ไมอ้ดั (ความหนา 1 cm)      

2. แผน่อะคริลิก (ความหนา 5 mm)     

3. สีเคลือบกนัน ้า  จ  านวน  1  กระป๋อง          

4. สีน ้ามนัทาไม ้ จ  านวน  1  กระป๋อง         

5. ทินเนอร์  จ  านวน  1  กระป๋อง        

6. ลูกลอยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  11  เซนติเมตร  จ านวน  5  ลูก       

7. ซิลิโคน  จ านวน  2  หลอด         

8. วาลว์ระบายน ้าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  5.5  เซนติเมตร  จ านวน   2  อนั 

9. วาลว์ทองเหลืองทางเดียวขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  2  อนั 

10. ท่อพีวซีีสามทางขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  1  อนั 

11. เทปพนัท่อ  จ  านวน  2  มว้น 

12. ขอ้ต่อพีวซีีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  3  อนั   

13. เชือกไนลอน  จ านวน  1  มว้น  

14. น็อต  จ านวน  30  ตวั 

15. กาวติดท่อ  จ  านวน  1  กระป๋อง 

16. สายยางขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  6  เมตร 

17. ตะปูความยาว  1  น้ิว  จ  านวน  1  กิโลกรัม 
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ข. อุปกรณ์ 

1. เล่ือย 

2. แปรงทาสี 

3. ไขควง 

4. คอ้น 

5. สวา่น 

6. กระดาษทราย 

7. ตลบัเมตร 

 

ค. วธีิการท าตัวเคร่ืองสูบน า้พลังงานอากาศ 

1. ศึกษากลไกกระบวนการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) 

2. ออกแบบโครงสร้างและรูปร่างของเคร่ืองสูบน ้า 

3. ท าการวดัแผน่ไม ้และแผน่อะคริลิกตามขนาดท่ีออกแบบไวด้งัน้ี 

ตวัเคร่ืองสูบน ้า แผน่ไมข้นาด 28 x 110 cm2 (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 2 แผน่  

                                   50 x 110 cm2 (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 1 แผน่    

       30 x 50   cm2 (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 1 แผน่                    

 แผน่อะคริลิกขนาด 50 x 110 cm2 (รวมความหนา 1 cm) จ านวน 1 แผน่    

 กล่องเก็บอากาศ แผน่ไมข้นาด 22 x 30  cm2  (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 1 แผน่ 

            22 x 28  cm2  (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 1 แผน่ 

            23 x 36  cm2  (รวมความหนาของแผน่ไม ้1 cm) จ านวน 1 แผน่ 

                               แผน่อะคริลิกขนาด 31 x 36  cm2 (รวมความหนา 1 cm) จ านวน 1 แผน่    

4. เม่ือท าการวดัแลว้  น าแผน่ไมแ้ละแผน่อะคริลิกตดัตามขนาดท่ีวดัไว ้ แลว้น ากระดาษทรายตกแต่ง

ขอบไมใ้หเ้รียบร้อย 

5. เจาะรูแผน่ไมด้า้นล่างของกล่องใหญ่ใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  5.5  เซนติเมตร  น าวาล์ว 2  มาใส่

ท่ีเจาะรูไว ้ แลว้ติดกาวใหแ้น่น ดงัภาพท่ี  4.1  
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ภาพท่ี  4.1  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่ไมด้า้นล่าง 

 

6. เจาะรูแผ่นไมด้า้นขา้งของกล่องใหญ่  โดยท่อน ้ าให้มีขนาด  ½  น้ิว  ระยะห่างจากพื้น  13  

เซนติเมตรและท่ออากาศขนาด  ½  น้ิว  ระยะห่างจากพื้น  14  เซนติเมตร ประกอบวาล์วทางเดียว

ขนาด  ½  น้ิว  เขา้กบัท่อน ้ากบัท่ออากาศ ดงัภาพท่ี  4.2  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.2  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่ท่อของแผน่ไมด้า้นขา้ง 

 

 

 

แผ่นไม้ด้านลา่ง

วาล์ว 2

50 cm

30 cm

5.5 cm

แผ่นไม้ด้านข้าง

ทอ่อากาศ

ทอ่น า้

110 cm

28 cm

13 cm

14 cm
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7. เจาะรูแผน่ไมด้า้นขา้งกล่องเก็บอากาศใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  5.5  เซนติเมตร น าวาล์ว 1 มาใส่

ท่ีเจาะรูไว ้ แลว้ติดกาวใหแ้น่น ดงัภาพท่ี  4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่ไมด้า้นขา้ง 

 

8. ทากาวเคลือบกนัน ้าลงบนแผน่ไมท้ั้งหมด  ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั  เพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของน ้ า  

แลว้ทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

9. น าส่วนประกอบของกล่องเล็กประกอบเขา้ดว้ยกนั  โดยน าลูกลอยจ านวน  4  ลูกมดัรวมกนั  แลว้

ใช้เชือกมดัติดกบัวาล์ว 2  จากนั้นท าการประกอบช้ินส่วนทั้งหมด  ใช้น็อตและตะปูยึดให้แน่น   

แลว้น าซิลิโคนทาบริเวณรอยต่อ  เพื่อป้องกนัการร่ัวซึม  

10. น าส่วนประกอบของกล่องใหญ่ประกอบเขา้ดว้ยกนั  โดยน าลูกลอยจ านวน  1  ลูก  แลว้ใชเ้ชือกมดั

ติดกบัวาลว์1  จากนั้นท าการประกอบช้ินส่วนทั้งหมด  ใชน็้อตและตะปูยดึใหแ้น่น   แลว้น าซิลิโคน

ทาบริเวณรอยต่อ  เพื่อป้องกนัการร่ัวซึม ทาสีและตกแต่งภายนอกตวัเคร่ืองสูบน ้ า น าสายยางมาต่อ

เขา้กบัท่อน ้าและท่ออากาศ  โดยใชว้าลว์สามทางเป็นตวัเช่ือมน ้ ากบัอากาศ ดงัภาพท่ี 4.4  ภาพท่ี 4.5  

และภาพท่ี  4.6 

 

 

แผ่นไม้ด้านข้าง(กลอ่งเก็บอากาศ)
วาล์ว 1

5.5 cm

30 cm

24 cm

22 cm
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ภาพท่ี  4.4 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นหนา้) 

 

วาล์ว 2
กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 1

แผ่นกัน้

ทอ่อากาศ

ทอ่น า้

ภาพด้านหน้า

28 cm

30 cm
35 cm

48 cm

30 cm

110 cm
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ภาพท่ี  4.5  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นขา้ง) 

 

 

ลกูลอย 1

ลกูลอย 2
ทอ่น า้

ทอ่อากาศ

วาล์ว 1

วาล์ว 2

แผ่นกัน้
กลอ่งเก็บอากาศ

ภาพด้านข้าง

110 cm

22 cm
28 cm

28 cm
30 cm
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ภาพท่ี  4.6  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นขา้ง) 

11. จากนั้ นน าเคร่ืองสูบน ้ าพลังงานอากาศทดสอบหารอยร่ัวซึมบริเวณรอยต่อและตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองสูบน ้า 

12. ท าการแกไ้ขเคร่ืองสูบน ้าและน าไปทดสอบอีกคร้ัง 

ภาพด้านข้าง

ลกูลอย 1

วาล์ว 1

วาล์ว 2

ลกูลอย 2

ทอ่น า้

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ
แผ่นกัน้

110 cm

22 cm
28 cm

28 cm
30 cm
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4.1.2 เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้แผ่นสังกะสีเป็นวสัดุ 
 

ก. วสัดุ 
1. แผน่สังกะสี (ความหนา 2 มิลลิเมตร)      

2. ลูกลอยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  11  เซนติเมตร  จ านวน  6  ลูก    

3. ลูกลอยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  8  เซนติเมตร  จ านวน  1  ลูก 

4. ลูกลอยทรงกระบอก  จ านวน  6  ลูก 

5. วาลว์ระบายน ้าเส้นผา่ศูนยก์ลาง  5.5  เซนติเมตร  จ านวน  2  อนั 

6. วาลว์ทองเหลืองเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  1  อนั 

7. วาลว์ทองเหลืองเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1/2  น้ิว  จ  านวน  1  อนั 

8. ท่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง   1  น้ิว   ความยาว   2   เมตร 

9. ท่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง  4  น้ิว   ความยาว   0.5  เมตร 

10. เกลียวในพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   3  อนั 

11. เกลียวนอกพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   3  อนั 

12. ขอ้ต่อพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   2  อนั 

13. ขอ้งอพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   2  อนั 

14. สายยางเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  ความยาว   6  เมตร 

15. เชือกไนลอน  จ านวน   1  มว้น 

16. โซ่อะลูมิเนียม  จ านวน  2  เส้น 

17. กาวติดท่อ  จ  านวน  1  กระป๋อง 

18. เทปพนัท่อ  จ  านวน  2  มว้น 

19. ตะปูเกลียว  จ  านวน  30  ตวั 

20. ลวด  จ านวน  1  มว้น 

21. แหวนล็อคเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  3  อนั 

22. เหล็กฉาก  ความยาว  5  เมตร 

23. แผน่ยางกนัน ้าซึม  จ  านวน  1  แผน่ 



57 
 

24. ซิลิโคน  จ านวน  1  หลอด 

25. กระจก  จ านวน 1 แผน่ 

 

ข. อุปกรณ์ 

1. เล่ือย 

2. ไขควง 

3. คอ้น 

4. สวา่น 

5. อุปกรณ์ตดัสังกะสี 

6. ตลบัเมตร 

7. อุปกรณ์เช่ือมต่อสังกะสี 

8. ครีมล็อค 

9. ไมบ้รรทดั 

 

ค. วธีิการท าตัวเคร่ืองสูบน า้พลังงานอากาศ 

1. ศึกษากลไกกระบวนการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) 

2. ออกแบบโครงสร้างและรูปร่างของเคร่ืองสูบน ้า 

3. ท าการวดัแผน่สังกะสี ตามขนาดท่ีออกแบบไวด้งัน้ี 

ตวัเคร่ืองสูบน ้า   แผน่สังกะสีขนาด 60 x 40 cm2   จ  านวน 2 แผน่  

  แผน่สังกะสีขนาด 60 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่กระจกขนาด 60 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

   แผน่สังกะสีขนาด 50 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

กล่องเก็บอากาศ แผน่สังกะสีขนาด 40 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่สังกะสีขนาด 32 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่สังกะสีขนาด 10 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 
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5.5 cm

25 cm

20 cm

แผ่นสงักะสีด้านลา่ง

50 cm

40 cm

แผ่นสงักะสีด้านข้าง

3.1 cm

60 cm

40 cm

35 cm

20 cm

  แผน่สังกะสีขนาด 10 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่  

4. เม่ือท าการวดัขนาดแลว้  ให้น าแผน่สังกะสีมาตดัตามขนาดโดยใช้อุปกรณ์ตดั เจาะรูตามขนาดท่อ

และต าแหน่งท่ีออกแบบไว ้ดงัภาพท่ี  4.7  ภาพท่ี 4.8  ภาพท่ี  4.9  และภาพท่ี  4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี  4.7  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่สังกะสีดา้นล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.8  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่ท่อของแผน่สังกะสีดา้นขา้ง 
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5 cm

3.1 cm

แผ่นสงักะสีด้านหลงั

60 cm

50 cm

13 cm

แผน่สงักะสด้ีานลา่ง 5.5 cm
40 cm

10 cm

5 cm

5 cm

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพท่ี  4.9  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่ท่อของแผน่สังกะสีดา้นหลงั 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.10  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่สังกะสีดา้นล่าง 

5. ท าการประกอบตวัเคร่ืองทั้งตวัเคร่ืองสูบน ้ าและกล่องเก็บอากาศโดยใช้อุปกรณ์เช่ือมต่อ ติดตั้ง

อุปกรณ์ต่างๆ ทั้งวาลว์ ท่อน ้า สายยาง และตั้งระดบัลูกลอยตามท่ีออกแบบไว ้ 

6. ติดตั้งชุดอุปกรณ์ ผสมน ้ าและอากาศ โดยท าการตั้ งระดับลูกลอยในชุดอุปกรณ์ผสมน ้ าตามท่ี

ออกแบบไว ้ 

7. ติดตั้งชุดเคร่ืองสูบน ้า กบัอุปกรณ์ผสมน ้าและอากาศเขา้ดว้ยกนั ดงัภาพท่ี  4.11  และภาพท่ี  4.12   
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ลกูลอย1

ลกูลอย2

ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

ตวัเคร่ืองสบูน า้พลงังานอากาศ

3.1 cm

5.5 cm

3.1 cm

1.5 cm1.5 cm

3.1 cm

3.1 cm

3.1 cm

5.5 cm

ภาพด้านหน้า

กลอ่งผสม

8 cm
13 cm

60 cm

35 cm

40 cm 10 cm

50 cm

35 cm
40 cm

34 cm

10.5 cm

10 cm
12 cm

แผน่กัน้น า้

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.11  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นหนา้) 
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กลอ่งเก็บอากาศ

ทอ่สง่อากาศ
ทอ่อากาศ

ทอ่น า้

ทอ่สง่น า้

ทอ่สง่น า้

ลกูลอย3

วาล์ว 3

กลอ่งผสม

ตวัเคร่ืองสบูน า้พลงังานอากาศ

วาล์ว 4

3.1 cm

3.1 cm

3.1 cm

3.1 cm

3.1 cm

1.5 cm
1.5 cm

12 cm

ภาพด้านข้าง

35 cm
40 cm

60 cm

40 cm

10.5 cm

34 cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.12  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นขา้ง) 

8. ท าการทดสอบเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ โดยท าการปรับแกแ้ละตรวจเช็คอุปกรณ์ต่างๆ ให้ใช้

งานไดต้ามท่ีออกแบบไว ้
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4.1.3 เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้แผ่นเหลก็เป็นวสัดุ 
 

ก. วสัดุ 
1. แผน่เหล็ก (ความหนา 3 มิลลิเมตร)      

2. ลูกลอยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  11  เซนติเมตร  จ านวน  8  ลูก    

3. ลูกลอยขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  8  เซนติเมตร  จ านวน  1  ลูก 

4. ลูกลอยขนาด  18x15.5x23  เซนติเมตร  จ านวน  1  ลูก 

5. วาลว์ระบายน ้าเส้นผา่ศูนยก์ลาง  5.5  เซนติเมตร  จ านวน  2  อนั 

6. วาลว์ทองเหลืองเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  2  อนั 

7. วาลว์ทองเหลืองเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1/2  น้ิว  จ  านวน  1  อนั 

8. ท่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง   1  น้ิว  ความยาว  2  เมตร 

9. ท่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง  4  น้ิว  ความยาว  0.5  เมตร 

10. เกลียวในพีวซีี  1  น้ิว  จ  านวน  3  อนั   

11. เกลียวนอกพีวซีี  1  น้ิว  จ  านวน  3  อนั   

12. ขอ้ต่อพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   2  อนั 

13. ขอ้งอพีวซีี  1  น้ิว   จ  านวน   2  อนั 

14. สายยางเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  ความยาว   6  เมตร 

15. อีพอ็กซ่ี  (สีด า)  จ  านวน  1  กระป๋อง 

16. เชือกไนลอน  จ านวน  1  มว้น 

17. โซ่เหล็ก  จ  านวน  2  เส้น 

18. สีกนัสนิม  จ านวน  1  กระป๋อง 

19. ทินเนอร์  จ  านวน  1  ขวด 

20. กาวติดท่อ  จ  านวน  1  กระป๋อง 

21. เทปพนัท่อ  จ  านวน  1  มว้น 

22. ตะปูเกลียว  จ  านวน  30  ตวั 

23. ลวด  จ านวน  1  มว้น 
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24. แหวนล็อคเส้นผา่ศูนยก์ลาง  1  น้ิว  จ  านวน  3  อนั 

25. เหล็กฉาก  ความยาว  5  เมตร 

26. แผน่ยางกนัน ้าซึม  จ  านวน  1  แผน่ 

 

ข. อุปกรณ์ 

1. เล่ือย 

2. ลูกกล้ิงทาสี 

3. ไขควง 

4. คอ้น 

5. สวา่น 

6. อุปกรณ์ตดัเหล็กหวัพลาสม่า 

7. ตลบัเมตร 

8. อุปกรณ์เช่ือมต่อเหล็ก 

9. ครีมล็อค 

10. ปักเตา้ 

 

ค. วธีิการท าตัวเคร่ืองสูบน า้พลังงานอากาศ 

1. ศึกษากลไกกระบวนการท างานของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ (Hydraulic Air Pump) 

2. ออกแบบโครงสร้างและรูปร่างของเคร่ืองสูบน ้า 

3. ท าการวดัแผน่เหล็ก ตามขนาดท่ีออกแบบไวด้งัน้ี 

ตวัเคร่ืองสูบน ้า   แผน่เหล็กขนาด 60 x 100 cm2   จ  านวน 2 แผน่  

  แผน่เหล็กขนาด 50 x 100 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่เหล็กขนาด 60 x 60 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

   แผน่เหล็กขนาด 60 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

แผน่เหล็กขนาด 60 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 
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5.5 cm

20 cm

25 cm

แผ่นเหล็กด้านลา่ง

60 cm

50 cm

แผน่ยางกนัน ้าซึมขนาด 60 x 40 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

กล่องเก็บอากาศ แผน่เหล็กขนาด 45 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่เหล็กขนาด 32 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่เหล็กขนาด 15 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่ 

  แผน่เหล็กขนาด 10 x 50 cm2   จ  านวน 1 แผน่  

4. เม่ือท าการวดัขนาดแลว้  ใหน้ าแผน่เหล็กมาตดัตามขนาดโดยใชอุ้ปกรณ์ตดัเหล็กหวัพลาสม่า เจาะรู

ตามขนาดท่อและต าแหน่งท่ีออกแบบไว ้ดงัภาพท่ี  4.13  ภาพท่ี  4.14  ภาพท่ี  4.15  และภาพท่ี  

4.16   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.13  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่เหล็กดา้นล่าง 
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แผ่นเหล็กด้านข้าง

3.1 cm

100 cm

50 cm

35.5 cm
5 cm

5 cm

3.1 cm

แผน่เหล็กด้านหลงั

100 cm

60 cm

13 cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.14  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่ท่อของแผน่เหล็กดา้นขา้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.15  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่ท่อของแผน่เหล็กดา้นหลงั 
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แผน่เหล็กด้านลา่ง 5.5 cm
50 cm

15 cm

25 cm

7.5 cm

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.16  ต าแหน่งการเจาะรูเพื่อใส่วาลว์ของแผน่เหล็กดา้นล่าง 

 

 

5. ท าการประกอบตวัเคร่ืองทั้งตวัเคร่ืองสูบน ้ าและกล่องเก็บอากาศโดยใช้อุปกรณ์เช่ือมต่อเหล็ก 

ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ทั้งวาลว์ ท่อน ้า สายยางและตั้งระดบัลูกลอยตามท่ีออกแบบไว ้ 

6. ติดตั้งชุดอุปกรณ์ ผสมน ้ าและอากาศ โดยท าการตั้ งระดับลูกลอยในชุดอุปกรณ์ผสมน ้ าตามท่ี

ออกแบบไว ้

7. ติดตั้งชุดเคร่ืองสูบน ้า กบัอุปกรณ์ผสมน ้าและอากาศเขา้ดว้ยกนั ดงัภาพท่ี  4.17  และภาพท่ี  4.18 
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ภาพด้านหน้า

ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 1

วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

ทอ่น า้

แผน่กัน้น า้

กลอ่งเก็บอากาศ

ตวัเคร่ืองสบูน า้พลงังานอากาศ

ทอ่สง่น า้

5.5 cm
3.1 cm

3.1 cm

3.1 cm

1.5 cm

1.5 cm

5.5 cm

3.1 cm

15.5 x 18 x 23 cm

60 cm

8 cm

40 cm

100 cm

10 cm

15 cm

40 cm

34 cm

10.5 cm

35.5 cm

กลอ่งผสม

13 cm

วาล์ว 6 1.5 cm

วาล์ว 5
3.1 cm

วาล์ว 4
3.1 cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.17  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นหนา้) 
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ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 5 3.1 cm
ทอ่อากาศ

3.1 cm
กลอ่งเก็บอากาศ

ตวัเคร่ืองสบูน า้พลงังานอากาศ

วาล์ว 4 3.1 cm

ทอ่สง่อากาศ
3.1 cm

ทอ่สง่น า้ 1.5 cm วาล์ว 3 1.5 cm

วาล์ว 2 5.5 cm

ทอ่น า้ 3.1 cm

กลอ่งผสม

50 cm

100 cm

40 cm

13 cm

35.5 cm

34 cm

10.5 cm

ภาพด้านข้าง
วาล์ว 6 1.5 cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.18  การติดตั้งชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  (ภาพดา้นขา้ง) 

8. ท าการทดสอบเคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ โดยท าการปรับแก ้และตรวจเช็คอุปกรณ์ต่างๆ ให้ใช้

งานไดต้ามท่ีออกแบบไว ้
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4.2 วธีิการทดสอบแบบจ าลอง 

4.2.1 เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้ไม้อดัเป็นวสัดุ 
 
ส่วนประกอบส าคัญในการทดลองของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี  4.19  ส่วนประกอบของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศท่ีใชไ้มอ้ดัเป็นวสัดุ 
 

ตวัเคร่ืองสูบน ้า  มีส่วนประกอบ  2  ส่วน คือ  กล่องสะสมพลงังาน  และกล่องเก็บอากาศ  
1. กล่องสะสมพลงังาน  ท าหนา้ท่ี  สะสมพลงังาน  เพื่อน าน ้าจากธรรมชาติเขา้มาสะสมไวภ้ายในกล่อง  
2. กล่องเก็บอากาศ  ท าหนา้ท่ี  เก็บอากาศเพื่อใชผ้ลกัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง  

ประกอบดว้ย 
2.1 วาลว์1 อยูใ่นลกัษณะแนวนอนจ านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย1  จ านวน  1  ลูก  วาลว์1 ท าหนา้ท่ี   
เปิด – ปิด  เพื่อน าน ้าจากกล่องสะสมพลงังานเขา้มาสู่กล่องเก็บอากาศ 



70 
 

2.2 วาลว์2 อยูใ่นลกัษณะแนวตั้งจ  านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย2  จ านวน  4  ลูก  วาลว์2 ท าหนา้ท่ี                          
เปิด – ปิด  เพื่อระบายน ้าจากกล่องเก็บอากาศออก 

 2.3  แผน่กั้น  ท าหนา้ท่ี  กั้นไม่ใหน้ ้าจากกล่องเก็บอากาศไหลท่วมท่ออากาศ 
2.4  ท่ออากาศและท่อน ้า  ท าหนา้ท่ี  เป็นท่อท่ีน าน ้าและอากาศเขา้สู่ระบบผสม 
2.5  วาลว์สามทาง  ท าหนา้ท่ี  เป็นจุดผสมน ้าและอากาศ 

    
หลกัการท างานของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
 
1. ติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ดงัภาพท่ี  4.20 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.20  การติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 
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2. ปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ  ดงัภาพท่ี  4.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.21  การปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ 
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3. เม่ือระดบัน ้าสูงถึงระดบัท่ีก าหนดโดยลูกลอยไว ้ท าใหลู้กลอย 1 ดึงให้วาล์ว 1 เปิดข้ึน ท าให้น ้ าไหล

เขา้สู่กล่องเก็บอากาศ (น ้ าแทนท่ีอากาศ) จึงท าให้อากาศถูกดนัออกทางท่ออากาศ ซ่ึงจะมีการผสม

กบัน ้าท่ีไหลออกทางท่อน ้า โดยจะท าการผสมผา่นวาล์ว 3 ทาง ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและท าให้

น ้าไหลข้ึนสู่ท่ีสูงทางท่อผสมน ้ากบัอากาศ  ดงัภาพท่ี  4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.22  การผสมน ้ากบัอากาศ 
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4. เม่ือระดบัน ้ าในกล่องเก็บอากาศสูงข้ึนตามท่ีก าหนดไวโ้ดยลูกลอย ท าให้ลูกลอย 2 ดึง ให้วาล์ว 2 

เปิดข้ึน น ้าในกล่องเก็บอากาศจึงถูกระบายออกทางวาลว์ 2 โดยในขณะท่ีวาล์ว 2 เปิดจะมีอากาศเขา้

ทางวาลว์ 2 และระบบจะเกิดในลกัษณะน้ีเป็นวฏัจกัร  ดงัภาพท่ี  4.23 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.23  การระบายน ้าออก 
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ลกูลอย1

ลกูลอย2

ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

กลอ่งผสม
แผ่นกัน้น า้

ลกูลอย1

4.2.2  เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้แผ่นสังกะสีเป็นวสัดุ 
 

ส่วนประกอบส าคัญในการทดลองของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี  4.24  ส่วนประกอบของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศท่ีใชแ้ผน่สังกะสีเป็นวสัดุ 
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1. กล่องสะสมพลงังาน  ท าหนา้ท่ี  สะสมพลงังาน  เพื่อน าน ้าจากธรรมชาติเขา้มาสะสมไวภ้ายในกล่อง  
2. กล่องเก็บอากาศ  ท าหนา้ท่ี  เก็บอากาศเพื่อใชผ้ลกัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง  

ประกอบดว้ย 
2.1 วาลว์1 อยูใ่นลกัษณะแนวตั้งจ านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย1  จ านวน  6  ลูก  วาลว์1 ท าหนา้ท่ี   
เปิด – ปิด  เพื่อน าน ้าจากกล่องสะสมพลงังานเขา้มาสู่กล่องเก็บอากาศ 
2.2 วาลว์2 อยูใ่นลกัษณะแนวตั้งจ  านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย2  จ านวน  6  ลูก  วาลว์2                        

  ท าหนา้ท่ี  เปิด – ปิด  เพื่อระบายน ้าจากกล่องเก็บอากาศออก 
2.3  แผน่กั้น  ท าหน้าท่ี  กั้นให้ระดบัน ้ าสู่กวา่วาล์ว1 เพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศไหลออกทางวาล์ว1 เม่ือ              
วาลว์1 เปิด  
2.4  ท่ออากาศและท่อน ้า  ท าหนา้ท่ี  เป็นท่อท่ีน าน ้าและอากาศเขา้สู่ระบบผสม 
2.5  วาล์ว4  ท าหนา้ท่ี  เป็นช่องทางให้อากาศไหลเขา้ เม่ือวาล์ว2 เปิดเพื่อระบายน ้ าออกจากกล่องเก็บ                                                                              
อากาศ จะท าใหว้าลว์2 ระบายน ้าไดอ้ยา่งราบร่ืน 

       3.  กล่องผสม  ท าหนา้ท่ี  เป็นกล่องผสมน ้า และอากาศ เพื่อท่ีอากาศจะผลกัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง 
 ประกอบดว้ย 

3.1  วาล์ว3  ท าหนา้ท่ี  ควบคุมระดบัน ้ าในกล่องเก็บอากาศ โดยมีลูกลอย3 จ านวน 1 ลูก ท าหนา้ท่ีดึง
เพื่อปิดวาลว์3 
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ลกูลอย1

ลกูลอย2

ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

กลอ่งผสม
แผ่นกัน้น า้

ลกูลอย1

หลกัการท างานของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
 

1. ติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ดงัภาพท่ี  4.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.25  การติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 
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ลกูลอย1

ลกูลอย2
ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

กลอ่งผสม

ลกูลอย1

2. ปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ ซ่ึงน ้าจะไหลไปทางท่อส่งน ้าและไหลเขา้สู่กล่องผสมน ้าและอากาศ ซ่ึงมีการ

ก าหนดระดบัไวโ้ดยลูกลอย3  ดงัภาพท่ี  4.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.26  การปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ 
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ลกูลอย1

ลกูลอย2
ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

กลอ่งผสม

ลกูลอย1

อากาศ

3. เม่ือระดบัน ้ าสูงถึงระดบัท่ีก าหนดโดยลูกลอยไว ้ท าให้ลูกลอย 1 ดึงให้วาล์ว 1 เปิดข้ึน น ้ าจึงไหลเขา้สู่

กล่องเก็บอากาศ (น ้าแทนท่ีอากาศ) ท าให้อากาศถูกดนัออกทางท่ออากาศเขา้สู่กล่องผสมน ้ าและอากาศ 

ซ่ึงจะมีการผสมในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ท าใหน้ ้าไหลข้ึนสู่ท่ีสูงทางท่อผสมน ้ ากบัอากาศ โดยท่ีวาล์ว 4 

จะปิด  ดงัภาพท่ี  4.27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.27  การผสมน ้ากบัอากาศ 

 



79 
 

กลอ่งเก็บอากาศ

ทอ่สง่อากาศ
ทอ่อากาศ

ทอ่น า้

ทอ่สง่น า้

ลกูลอย3

วาล์ว 3

กลอ่งผสม

วาล์ว 4

อากาศ

ภาพด้านข้าง

ลกูลอย1

ลกูลอย2

ลกูลอย3

ทอ่น า้
วาล์ว 1

ทอ่สง่น า้

ทอ่อากาศ กลอ่งเก็บอากาศ

วาล์ว 4

วาล์ว 2

วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

กลอ่งผสม

ลกูลอย1

ภาพด้านหน้า

4. เม่ือระดบัน ้ าในกล่องเก็บอากาศสูงข้ึนตามท่ีก าหนดไวโ้ดยลูกลอย ท าให้ลูกลอย2 ดึงให้วาล์ว2 เปิดข้ึน 

น ้ าในกล่องเก็บอากาศจึงถูกระบายออกทางวาล์ว2 โดยท่ีวาล์ว4 จะเปิดข้ึนเพื่อให้อากาศเขา้สู่กล่องเก็บ

อากาศ โดยท่ีไม่มีอากาศไหลผา่นวาล์ว2 เขา้สู่กล่องอากาศ ซ่ึงจะท าให้วาล์ว2 ระบายน ้ าไดอ้ยา่งราบร่ืน 

และระบบจะเกิดในลกัษณะน้ีเป็นวฏัจกัร  ดงัภาพท่ี  4.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.28  การระบายน ้าออก 
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วาล์ว 5 ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม

วาล์ว 1
ทอ่น า้

แผน่กัน้น า้
วาล์ว 4

วาล์ว 6

4.2.3  เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศทีใ่ช้แผ่นเหลก็เป็นวสัดุ 
 

ส่วนประกอบส าคัญในการทดลองของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.29  ส่วนประกอบของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศท่ีใชแ้ผน่เหล็กเป็นวสัดุ 
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1. กล่องสะสมพลงังาน  ท าหนา้ท่ี  สะสมพลงังาน  เพื่อน าน ้าจากธรรมชาติเขา้มาสะสมไวภ้ายในกล่อง  
2. กล่องเก็บอากาศ  ท าหนา้ท่ี  เก็บอากาศเพื่อใชผ้ลกัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง  

ประกอบดว้ย 
2.1 วาลว์1 อยูใ่นลกัษณะแนวตั้งจ านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย1  จ านวน  1  ลูก  วาลว์1 ท าหนา้ท่ี   
เปิด – ปิด  เพื่อน าน ้าจากกล่องสะสมพลงังานเขา้มาสู่กล่องเก็บอากาศ 
2.2 วาลว์2 อยูใ่นลกัษณะแนวตั้งจ  านวน  1  ตวั  ซ่ึงมีลูกลอย2  จ านวน  8  ลูก  วาลว์2                        

  ท าหนา้ท่ี  เปิด – ปิด  เพื่อระบายน ้าจากกล่องเก็บอากาศออก 
2.3  แผน่กั้น  ท าหนา้ท่ี  กั้นให้ระดบัน ้ าสูงกวา่วาล์ว1 เพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศไหลออกทางวาล์ว1 เม่ือ              
วาลว์1 เปิด  
2.4  ท่ออากาศและท่อน ้า  ท าหนา้ท่ี  เป็นท่อท่ีน าน ้าและอากาศเขา้สู่ระบบผสม 
2.5  วาล์ว4  เม่ือเปิด  ท าหนา้ท่ี  เป็นช่องทางให้อากาศไหลเขา้สู่กล่องผสมน ้ าและอากาศ เม่ือปิด  ท า
หนา้ท่ี  ป้องกนัการไหลกลบัของอากาศ และน ้ า เขา้สู่กล่องเก็บอากาศ เม่ือวาล์ว2  เปิดเพื่อระบายน ้ า
ออกจากกล่องเก็บอากาศ 
2.6  วาล์ว5  เม่ือเปิด  ท าหนา้ท่ี  เป็นช่องทางให้อากาศไหลเขา้ เม่ือวาล์ว2 เปิดเพื่อระบายน ้ าออกจาก
กล่องเก็บอากาศ จะท าใหว้าลว์2 ระบายน ้าไดอ้ยา่งราบร่ืน เม่ือปิด  ท าหนา้ท่ี  เป็นช่องทางให้อากาศจาก
กล่องเก็บอากาศผา่นเขา้สู่วาลว์4  และเขา้สู่กล่องเก็บอากาศ 

      3.   กล่องผสม  ท าหนา้ท่ี  เป็นกล่องผสมน ้า และอากาศ เพื่อท่ีอากาศจะผลกัน ้าข้ึนสู่ท่ีสูง 
 ประกอบดว้ย 

3.1  วาล์ว3  ท าหนา้ท่ี  ควบคุมระดบัน ้ าในกล่องเก็บอากาศ โดยมีลูกลอย3 จ านวน 1 ลูก ท าหนา้ท่ีดึง
เพื่อปิดวาลว์3 
3.2  วาลว์6  เม่ือเปิด  ท าหนา้ท่ี  เป็นช่องให้น ้ าไหลผา่นเขา้สู่กล่องผสม  เม่ือปิด  ท าหนา้ท่ี  ป้องกนัการ
ไหลกลบัของน ้ากรณีมีแรงดนัอากาศมาผลกัน ้าในกล่องผสม 

 
 
 
 
 
 
 



82 
 

วาล์ว 5 ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม

วาล์ว 1
ทอ่น า้

แผน่กัน้น า้
วาล์ว 4

วาล์ว 6

หลกัการท างานของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
 

1. ติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ดงัภาพท่ี  4.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.30  การติดตั้งเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 
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วาล์ว 6

ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

วาล์ว 4

วาล์ว 5

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม

วาล์ว 1
ทอ่น า้

2. ปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ ซ่ึงน ้าจะไหลไปทางท่อส่งน ้าโดยท่ีวาลว์6 เปิดข้ึนเพื่อใหน้ ้าไหลเขา้สู่กล่องผสมน ้า

และอากาศ ซ่ึงมีการก าหนดระดบัไวโ้ดยลูกลอย3  ดงัภาพท่ี  4.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.31  การปล่อยน ้าเขา้สู่ระบบ 
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วาล์ว 6

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 5
ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

ตวัเคร่ืองสบูน า้พลงังานอากาศ

วาล์ว 4

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่สง่น า้ วาล์ว 3

วาล์ว 2

ทอ่น า้

กลอ่งผสม

อากาศ

ภาพด้านข้าง

ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3

วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

วาล์ว 4

วาล์ว 5

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม

อากาศ

วาล์ว 1
ทอ่น า้

วาล์ว 6

ภาพด้านหน้า

3. เม่ือระดบัน ้ าสูงถึงระดบัท่ีก าหนดโดยลูกลอยไว ้ท าให้ลูกลอย1 ดึงให้วาล์ว1 เปิดข้ึน น ้ าจึงไหลเขา้สู่

กล่องเก็บอากาศ (น ้าแทนท่ีอากาศ) ท าใหอ้ากาศถูกดนัออกทางท่ออากาศผา่นวาล์ว4 เขา้สู่กล่องผสมน ้ า

และอากาศ ซ่ึงจะมีการผสมในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ท าให้น ้ าไหลข้ึนสู่ท่ีสูงทางท่อผสมน ้ ากบัอากาศ 

โดยท่ีวาลว์5 จะปิดเพื่อใหอ้ากาศไหลผา่นไปยงัวาลว์4 ซ่ึงจะเปิดใหอ้ากาศเขา้สู่กล่องผสมน ้ าและอากาศ  

โดยท่ีวาล์ว6 จะปิดเพื่อไม่ให้น ้ าจากกล่องผสมไหลกลบัเม่ือมีแรงดนัอากาศในกล่องผสม  ดงัภาพท่ี  

4.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.32  การผสมน ้ากบัอากาศ 

 
 



85 
 

ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

ลกูลอย 3
วาล์ว 2

ทอ่สง่น า้
วาล์ว 3

วาล์ว 4

วาล์ว 5

ทอ่สง่อากาศ

ทอ่อากาศ

กลอ่งเก็บอากาศ

กลอ่งผสม

อากาศ

วาล์ว 1
ทอ่น า้

วาล์ว 6

4. เม่ือระดบัน ้ าในกล่องเก็บอากาศสูงข้ึนตามท่ีก าหนดไวโ้ดยลูกลอย ท าให้ลูกลอย2 ดึงให้วาล์ว2 เปิดข้ึน 

น ้าในกล่องเก็บอากาศจึงถูกระบายออกทางวาล์ว2 โดยท่ีวาล์ว4 จะปิดเพื่อไม่ให้อากาศและน ้ าไหลกลบั

เขา้สู่กล่องเก็บอากาศ ซ่ึงวาล์ว5 จะเปิดให้อากาศไหลเขา้เขา้สู่กล่องเก็บอากาศ โดยท่ีไม่มีอากาศไหล

ผา่นวาล์ว2 เขา้สู่กล่องอากาศ จะท าให้วาล์ว2 ระบายน ้ าไดอ้ยา่งราบร่ืน และระบบจะเกิดในลกัษณะน้ี

เป็นวฏัจกัร  ดงัภาพท่ี  4.33 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.33  การระบายน ้าออก 
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บทที ่5 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

5.1  ตารางผลการทดลอง     

จากการทดลองไดท้  าการวดัปริมาณน ้าท่ีระดบัความสูง 2, 3 และ 4 เท่าจากระดบัน ้าตน้ทุน ซ่ึงในแต่ละ
ระดบัความสูงท าการวดัปริมาณน ้า 3 คร้ัง คร้ังละ 1 ชัว่โมง ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 
ตารางท่ี  5.1  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูงต่างๆ  
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

ระดบัความสูง 
(เมตร) 

คร้ังท่ี 
ปริมาณน ้า
เฉล่ีย 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน ้า 
ทั้งหมด 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน ้า 
ท่ีสูญเสีย 
(มิลลิลิตร) 

อตัราส่วนระหวา่ง
ปริมาณน ้าท่ีไดก้บั
ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

1 
1 141 3383 717600 1:212 13.43 
2 131.67 2765 627900 1:227 8.13 
3 136.81 2873 627900 1:218 12.3 

2 
1 103.9 2182 627900 1:287 6.17 
2 86.46 2421 837200 1:345 6.63 
3 87.21 2529 867100 1:342 7.45 

3 
1 82.88 1409 508300 1:360 5.94 
2 84.65 1693 598000 1:353 8.72 
3 85.74 1629 568100 1:348 7.52 
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ตารางท่ี  5.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูงต่างๆ  
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

ระดบัความสูง 
(เมตร) 

คร้ังท่ี 
ปริมาณน ้า
เฉล่ีย 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน ้า 
ทั้งหมด 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน ้า 
ท่ีสูญเสีย 
(มิลลิลิตร) 

อตัราส่วนระหวา่ง
ปริมาณน ้าท่ีไดก้บั
ปริมาณน ้าท่ีสูญเสีย 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

1 
1 310.71 10875 1046500 1:96 15.40 
2 316 11047 1046500 1:94 15.22 
3 314 10677 1016600 1:95 16.43 

2 
1 178.37 5896 986700 1:167 6.44 
2 171 5465 956800 1:175 14.97 
3 174 5917 1016600 1:171 15.33 

3 
1 162.71 5044 926900 1:183 16.62 
2 167.39 5524 986700 1:178 7.96 
3 168.23 5888 1046500 1:177 7.37 
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  5.2  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 5.2.1  การเปรียบเทยีบปริมาณน า้ ที่ระดับความสูงต่างๆ (ท่อส่งน า้ 1 ท่อ) 

 

ภาพท่ี  5.1  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้า และระดบัความสูง (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

จากกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้า และระดบัความสูง (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 
สรุปไดว้า่  ปริมาณน ้ าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  1  เมตร ไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 136.68  

มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย  35  วินาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี 

                  ปริมาณน ้ าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  2  เมตร ไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 91.43  
มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย  1.12 นาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี 

          ปริมาณน ้ าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  3  เมตร ไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 84.48  
มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย  1.56 นาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี 
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 แสดงใหเ้ห็นวา่  ปริมาณน ้าท่ีไดจ้ะลดลงตามระดบัความสูงท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงหมายความวา่ถา้
ระดบัความสูงท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อปริมาณน ้ าท่ีได ้ ยิ่งระดบัความสูงเพิ่มข้ึน  ปริมาณน ้ าท่ีไดก้็จะแปรผกผนัตามไป
ดว้ย สังเกตจากกราฟแนวโนม้ท่ีจะมีค่าลดลงเร่ือยๆตามระดบัความสูง  เม่ือค่า  

R2 ของการทดลองคร้ังท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 0.94 
 

5.2.2  การเปรียบเทยีบปริมาณน า้ ทีร่ะดับความสูงต่างๆ (ท่อส่งน า้ 2 ท่อ) 
 

 

ภาพท่ี  5.2  การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้า และระดบัความสูง (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

จากกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณน ้าและระดบัความสูง (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 
สรุปไดว้า่  ปริมาณน ้ าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  1  เมตร ไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 313.45  

มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย  20  วินาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี  

     ปริมาณน ้ าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  2  เมตร ไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 174.53  
มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย   25  วินาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี 
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        ปริมาณน ้าท่ีไดข้องการทดลองท่ีความสูงระดบั  3  เมตร มีไดป้ริมาณน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 166.22  
มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลารอบโดยเฉล่ีย   55  วินาที ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ปริมาณน ้ าท่ีได้
ทางทฤษฎี 

 แสดงให้เห็นวา่  ปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ะลดลงตามระดบัความสูงท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงหมายความวา่ถา้
ระดบัความสูงท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อปริมาณน ้ าท่ีได ้ ยิ่งระดบัความสูงเพิ่มข้ึน  ปริมาณน ้ าท่ีไดก้็จะแปรผกผนัตามไป
ดว้ย สังเกตจากกราฟแนวโนม้ท่ีจะมีค่าลดลงเร่ือยๆตามระดบัความสูง  เม่ือค่า  

R2 ของการทดลองคร้ังท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 0.90 
 

5.2.3  การเปรียบเทยีบปริมาณน า้ทีไ่ด้จากการทดลอง  

 

ภาพท่ี  5.3  การเปรียบเทียบปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากการทดลองระหวา่ง ท่อส่งน ้า 1 ท่อ  

และท่อส่งน ้า 2 ท่อ ท่ีระดบัความสูงต่างๆ 

กราฟการเปรียบเทียบปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากการทดลองระหวา่ง ท่อส่งน ้า 1 ท่อและท่อส่งน ้า 2 ท่อ ท่ีระดบั
ความสูงต่างๆ 
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สรุปไดว้า่  ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)  ปริมาณน ้าท่ีได ้ 136.68  มิลลิลิตร และท่ีระดบั
ความสูง  1  เมตร  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)  ปริมาณน ้าท่ีได ้ 313.45  มิลลิลิตร  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากท่อส่ง
น ้า 1 ท่อ  คิดเป็น 2.30  เท่าของปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากท่อส่งน ้า 1 ท่อ 

     ท่ีระดบัความสูง  2  เมตร  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ปริมาณน ้ าท่ีได ้ 91.44  มิลลิลิตร และท่ีระดบั
ความสูง  2  เมตร  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)  ปริมาณน ้าท่ีได ้ 174.53  มิลลิลิตร  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากท่อส่ง
น ้า 1 ท่อ  คิดเป็น 1.91  เท่าของปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากท่อส่งน ้า 1 ท่อ 

     ท่ีระดบัความสูง  3  เมตร  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ปริมาณน ้ าท่ีได ้ 84.48  มิลลิลิตร และท่ีระดบั
ความสูง  3  เมตร  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)  ปริมาณน ้าท่ีได ้ 166.22  มิลลิลิตร  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากท่อส่ง
น ้า 1 ท่อ  คิดเป็น 1.97  เท่าของปริมาณน ้าท่ีไดจ้ากท่อส่งน ้า 1 ท่อ 

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ท่ีระดบัความสูงต่างๆ ปริมาณน ้ าท่ีวดัไดจ้ากท่อส่งน ้ า 2 ท่อ มากกวา่ ปริมาณ
น ้าท่ีวดัไดจ้ากท่อส่งน ้า 1 ท่อ 

 

5.3  วจิารณ์ผลการศึกษา 

 
5.3.1 ประสิทธิภาพในการสูบน า้ของเคร่ืองสูบน า้ 
 จากการศึกษาการท างานของเคร่ืองสูบน ้ าน ้ าพลงังานอากาศ  พบวา่มีความสามารถในการสูบ

น ้ าเฉล่ียท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) เท่ากบั 313.45 มิลลิลิตรต่อรอบการท างาน มีอตัราส่วน
ระหว่างปริมาณน ้ าท่ีได้กบัปริมาณน ้ าท่ีสูญเสีย เท่ากบั 1:95 ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าน้อยกว่า
ปริมาณน ้ าท่ีไดท้างทฤษฎี เน่ืองจากมีการสูญเสียน ้ าบางส่วนในการท างานขณะท่ีแรงดนัอากาศในกล่องอดั
อากาศลดลง  จนไม่สามารถผลกัน ้ าข้ึนสู่ท่ีสูงได้  ท าให้น ้ าไหลยอ้นกลบั จากสูตร hP γ  จึงท าให้มีแรงดนั
กลบัมากข้ึนดว้ย  จากสูตรความดนัในของเหลว APF   เม่ือมีแรงดนัน ้ ามากกวา่แรงดนัในกล่องอดัอากาศ  
เคร่ืองสูบน ้าไม่สามารถสูบน ้าข้ึนสู่ท่ีสูงได ้ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานลดลง 

 
5.3.2 ประสิทธิภาพในการส่งน า้ขึน้สู่ทีสู่งของเคร่ืองสูบน า้ 
 จากการศึกษาการท างานของเคร่ืองสูบน ้ าน ้ าพลงังานอากาศ  พบวา่มีความสามารถในการสูบ

น ้าข้ึนสู่ท่ีสูงไดค้วามสูงสูงสุดท่ี 3 เมตรจากระดบัน ้าเร่ิมตน้ท่ีสะสมในเคร่ืองสูบน ้า ในทางทฤษฎีพบวา่เคร่ืองสูบ
น ้ าสามารถสูบน ้ าไดป้ริมาณมากกวา่น้ี  ข้ึนอยูก่บักลไกการผสมของเหลวและอากาศ  โดยใชก้ารลดแรงดนั  ณ  
จุดออกให้น้อยกว่าแรงดันเร่ิมต้น จากสูตร hgh γρ  จึงท าให้ปริมาณน ้ าท่ีได้น้อยกว่าปริมาณน ้ าท่ีสูญเสีย  
ส่งผลใหเ้คร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศมีอตัราส่วนระหวา่งปริมาณน ้าท่ีไดก้บัปริมาณน ้าท่ีสูญเสียเท่ากบั 1:95 
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 5.3.3 ข้อจ ากดัของเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
 เคร่ืองสูบน ้ าพลังงานอากาศสามารถท างานได้โดยไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า หรือพลังงาน

เช้ือเพลิง  แต่จะอาศยัการไหลของน ้าธรรมชาติเท่านั้นซ่ึงจะตอ้งมีแหล่งน ้ าตน้ทุนจากท่ีระดบัสูงกวา่ เขา้สู่ระบบ
การท างานของเคร่ืองสูบน ้า  ซ่ึงไดจ้  าลองลกัษณะการไหลของน ้าเขา้สู่ระบบมาเท่านั้น   และระบบของเคร่ืองสูบ
น ้าพลงังานอากาศจะตอ้งมีการสูญเสียน ้าหรือทิ้งน ้าไปจ านวนหน่ึง 
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บทที ่6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

6.1  สรุปผลการศึกษา 

ปัจจุบนัมีการใช้พลงังานอย่างฟุ่มเฟือย  ท าให้เกิดปัญหาและส่งผลกระทบต่างๆมากมาย  และดว้ยใน

อตัราการใชพ้ลงังานในระดบัน้ีนั้นสังคมมนุษยจ์ะไม่สามารถอยูไ่ดอ้ยา่งย ัง่ยืนจึงจ าเป็นตอ้งปรับแนวทางการใช้

พลงังานในโลก  เพื่อให้เกิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยืนให้ไดใ้นอนาคตดงันั้นเราจึงตอ้งหาพลงังานมาใชท้ดแทนการ

ใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงและพลงังานไฟฟ้าและขาดแคลนพลงังานเช้ือเพลิง  ท าให้มีความล าบากในการน าน ้ าไปใช้

ในการเกษตรและการอุปโภค-บริโภค  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศน้ีสร้างข้ึน  เพื่อตอ้งการผลิต และพฒันา
เคร่ืองสูบน ้ าในการน าไปใช้ทางดา้นการเกษตรท่ีสามารถท างานไดโ้ดยไม่ใช้พลงังานท่ีใช้แลว้หมดไป แต่ใช้

พลงังานท่ีใชแ้ลว้ไม่หมดหรือพลงังานหมุนเวยีนในการท างาน ซ่ึงก็คือพลงังานจากอากาศนัน่เอง 

เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศสามารถท างานไดโ้ดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานเช้ือเพลิง  แต่

จะอาศยัการไหลของน ้ าธรรมชาติเท่านั้น เขา้สู่ระบบการท างานของเคร่ืองสูบน ้ า  ซ่ึงไดจ้  าลองลกัษณะการไหล

ของน ้ าเขา้สู่ระบบมาเท่านั้น จากการศึกษาพบว่า เคร่ืองสูบน ้ ามีความสามารถในการสูบน ้ าสูงสุดท่ีความสูง 1 

เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) เท่ากบั 313.45 มิลลิลิตรต่อรอบการท างาน มีอตัราส่วนระหวา่งปริมาณน ้ าท่ีไดก้บัปริมาณ

น ้ าท่ีสูญเสียเท่ากบั 1:95 ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าน้อยกว่าปริมาณน ้ าท่ีไดท้างทฤษฎี  เน่ืองจากมี

การสูญเสียน ้าบางส่วนในการท างานขณะท่ีแรงดนัอากาศในกล่องอดัอากาศลดลง  จนไม่สามารถผลกัน ้ าข้ึนสู่ท่ี

สูงได้  ท าให้น ้ าไหลยอ้นกลับ  จากสูตร hP γ   จึงท าให้มีแรงดันกลับมากข้ึนด้วย  จากสูตรความดันใน

ของเหลว APF  เม่ือมีแรงดนัน ้ามากกวา่แรงดนัในกล่องอดัอากาศ  เคร่ืองสูบน ้ าไม่สามารถสูบน ้ าข้ึนสู่ท่ีสูง

ได ้ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพในการท างานลดลง 
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เม่ือศึกษาในดา้นเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้พบวา่  โดยทัว่ไปในการใชเ้คร่ืองสูบน ้าจ  าเป็นจะตอ้งอาศยัไฟฟ้า
หรือน ้ามนั   และค่าบ ารุงรักษา  เม่ือพิจารณายกน ้าข้ึนสู่ท่ีสูงระดบั  1  เมตร  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศสามารถ
สูบน ้ าได ้  265.128  ลิตรใน 1 วนั  เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั สเปคของเคร่ืองสูบน ้ ารุ่น  HERRICANE  ราคา  
1990  บาท  ซ่ึงมีก าลงั  150  วตัต ์ ปริมาณการสูบน ้ า  20  ลิตรต่อนาที  ในเวลา  1 ชัว่โมง และค่าไฟหน่วยละ 5 
บาท ซ่ึงคิดเป็นค่าไฟ 130 บาท ต่อปี 

ตารางท่ี  6.1  การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ในการในเคร่ืองสูบน ้า 

ปีท่ี รายการ 
เคร่ืองสูบน ้าท่ีใชไ้ฟฟ้า เคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ 

ราคา  (บาท) ราคาสะสมรวม(บาท) ราคา  (บาท) ราคาสะสมรวม(บาท) 
0 เคร่ืองสูบน ้า 1990 1990 3300 3300 
1 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2030 0 3300 
2 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2160 0 3300 
3 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2290 0 3300 
4 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2420 0 3300 
5 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2550 0 3300 
6 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2680 0 3300 
7 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2810 0 3300 

8 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 2940 0 3300 
9 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 3070 0 3300 

10 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 3200 0 3300 

11 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 3230 0 3300 
12 ค่าไฟ(ต่อปี) 130 3360 0 3300 

จากตารางแสดงให้เห็นวา่การเลือกใชเ้คร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศแทนการใชเ้คร่ืองสูบน ้าท่ีใชไ้ฟฟ้านั้น
จะคุม้ทุนในปีท่ี  12 (ไม่รวมค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา) 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.  ควรเลือกใชว้สัดุท่ีมีความคงทน  ถาวร  ในการท าตวัเคร่ืองสูบน ้า 
2.  จากการศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ   ปริมาณน ้าและระดบัความสูงท่ีตอ้งการ 
      ยกน ้าจะข้ึนอยูก่บัการปรับอตัราส่วนของน ้ากบัอากาศ 

 3.  ถา้ตอ้งการเพิ่มปริมาณน ้าใหม้ากข้ึน  
 3.1  ควรเพิ่มจ านวนท่อส่งน ้าใหม้ากข้ึน 
 3.2   ควรปรับขนาดของท่อส่งน ้าใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน 

   3.3  ปรับแต่งสายยางทางท่อส่งน ้า ท าใหป้ริมาณน ้าเพิ่มข้ึน 
 4.  ถา้ตอ้งการเพิ่มระดบัความสูง 

4.1  ท าการผสมน ้ ากบัอากาศโดยให้น ้ ามีปริมาณท่ีน้อยลงเป็นการลดความหนาแน่นของ
ของเหลวใหต้ ่ากวา่พลงังานตั้งตน้ 
4.2  เลือกใชส้ายยางท่ีมีแรงเสียดทานต ่าเพื่อใหแ้รงตึงผวิของของเหลวลดลง 

 5.  หากตอ้งการน าไปใชจ้ริงในชีวติประจ าวนัจ าเป็นตอ้งกรองน ้าก่อนเขา้สู่เคร่ืองสูบน ้าเพื่อยดือายกุาร 
     ใชง้าน 
6.  จากการศึกษาน้ีไดท้  าศึกษาเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีแหล่งน ้าตน้ทุนจากท่ีมี 
      ระดบัสูงกวา่เท่านั้น 
7.  ตอ้งท าการทดลองหลายๆ คร้ังเพื่อท่ีจะสามารถประมาณค่าปริมาณน ้าได ้เน่ืองจากผลการทดลองยงั   
     มีพลงังานจลน์อยู ่ซ่ึงตอ้งมีการพฒันาใหเ้กิดแต่พลงังานศกัยห์รือมีพลงังานจลน์นอ้ยมาก 
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ภาคผนวก  ก 
การออกแบบ 

เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
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ลกูลอย 1

ลกูลอย 2

วาล์ว 1
วาล์ว 2

ทอ่น า้

กลอ่งเก็บอากาศ

5.5 cm
3.1 cm

5.5 cm

ทอ่อากาศ 3.1 cm

FA

WA

F3

F1

WB

FBF4

F2

+ 13 cm
+ 8 cm

+ 20 cm

+ 95 cm

datum

การค านวณแรงดัน ณ ต าแหน่งต่างๆ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี 1  แรงดนัท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งต่างๆ 

 
หาแรงดนั  ณ  ต าแหน่ง  วาลว์ 1 

hAwγ = )2(m2)210(5.5
4
π(m)

100
8)(95)31000(kg/m 


  

   =  2.067   kg  
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เน่ืองจากวาลว์1  เอียงท ามุมกบัแนวราบ  10  

 คิดเป็นแรงดนั  =  in102.067(kg)s  
             =  0.359   kg  
เน่ืองจากจุดยกไม่ไดอ้ยูก่ึ่งกลางวาลว์  มีการเล่ือนจุดยกมาเขา้ใกลจุ้ดหมุน 
 ระยะจากจุดหมุนถา้ก่ึงกลางวาลว์  =  6.5  cm 
 ระยะจากจุดหมุนถา้จุดยก              =  4     cm 

1F = 2.067(kg))(0.359(kg)
4(cm)

6.5(cm)
  

         = 3.492   kg  
หาแรงลอยตวั  )A(F  

โดยใชลู้กลอยขนาด  18x15.5x23  cm 
 น ้าหนกัลูกลอย  )A(W   =  500  g  =  0.5  kg 

 คิดเป็นปริมาตร  =  6417  )3(cm  

 ลูกลอยปริมาตร  1  3m   สามารถยกได ้ 1000  kg 

 ถา้ลูกลอยปริมาตร  6417  3cm   สามารถยกได ้ = 310-6106417    kg  =  6.417  kg 
พิจารณาลูกลอยจมลงในน ้า  ¾  ลูก   

AF = 6.417(kg)
4
3
  

                        =  4.813  kg 
 แรงดนั  ณ  ต าแหน่ง  วาลว์1  +  น ้าหนกัลูกลอย  =  3.492(kg)+0.5(kg) 
               =  3.992  kg 
    AF   =  4.813  kg   >  3.992  kg     OK. 

 แรงดนัอากาศ  =  hwγ = (m)
100

20)8)((95)31000(kg/m 
  

                                         = 670   2kg/m  

 แรงดนัเน่ืองจากแรงดนัอากาศ  = )2(m2)2-10(5.5
4

)2670(kg/m 
π   

             =  1.592  kg 
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แรงดนั  ณ  ต าแหน่งวาลว์2  

 hAwγ = )2(m2)210(5.5
4
π(m)

100
20)31000(kg/m   

              =  0.475   kg  

เน่ืองจากวาลว์2  เอียงท ามุมกบัแนวราบ  10  

 คิดเป็นแรงดนั  =  in100.475(kg)s  
             =  0.083   kg  
เน่ืองจากจุดยกไมไ่ดอ้ยูก่ึ่งกลางวาลว์  มีการเล่ือนจุดยกมาเขา้ใกลจุ้ดหมุน 
 ระยะจากจุดหมุนถา้ก่ึงกลางวาลว์  =  6.5  cm 
 ระยะจากจุดหมุนถา้จุดยก              =  4     cm 

2F = 0.083(kg))(0.475(kg)
4(cm)

6.5(cm)
  

         = 0.907   kg  
หาแรงลอยตวั  )B(F  

โดยใชลู้กลอยทรงกลม  เส้นผา่ศูนยก์ลาง  11  cm  จ านวน  8  ลูก 

คิดเป็นปริมาตร  =    3r
3
4
π   =  835.5π

3
4

    =  355.75.28cm  

 น ้าหนกัลูกลอย  8  ลูก )B(W   =  800  g  =  0.8  kg 

 ลูกลอยปริมาตร  1  3m   สามารถยกได ้ 1000  kg 

 ถา้ลูกลอยปริมาตร  5575.78  3cm   สามารถยกได ้ = 310-6105575.78    kg 
                   =  5.575  kg 
พิจารณาลูกลอยจมลงในน ้า  ¾  ลูก   

BF = 5.575(kg)
4
3
  

                       =  4.181  kg 
 แรงดนั  ณ  ต าแหน่ง  วาลว์2  +  น ้าหนกัลูกลอย2  +  แรงดนัเน่ืองจากแรงดนัอากาศ 

          =  0.907(kg)+1.592(kg)+0.8(kg) 
            =  3.299  kg 
    BF   =  4.181  kg   >  3.299  kg     OK. 

 แรงดนัน ้า  ณ  ต าแหน่งท่อน ้ า  )3(F   
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hAwγ = )2(m2)210(3.1
4

(m)
100

)31000(kg/m -
 π)1395(  

    =  0.619   kg 
แรงดนัอากาศท่ีมากท่ีสุด  ณ  ต าแหน่งท่ออากาศ  )4(F   

hAwγ = )2(m2)210(3.1
4

(m)
100

8)(95)31000(kg/m -



π  

    =  0.657   kg 
 แรงดนัอากาศท่ีนอ้ยท่ีสุด  ณ  ต าแหน่งท่ออากาศ  )4(F   

hAwγ = )2(m2)210(3.1
4
π(m)

100
20)8)((95)31000(kg/m -


  

    =  0.506   kg 
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การออกแบบระดับลูกลอยในกล่องเกบ็อากาศ 
ตารางผนวกท่ี  1  การวดัค่าปริมาตรน ้ าสะสม ระยะเวลาและระดบัน ้ าท่ีลดลง ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร ท่อส่งน ้ า 
1 ท่อ (คร้ังท่ี 1) 

ปริมาตรสะสม (มิลลิลิตร) เวลา (วนิาที) ระดบัน ้า(เซนติเมตร) 

0 30 44.3 

20 31 41 

30 32 40.6 

40 33 40 

50 35 39.8 

60 36 39.3 

70 39 38.2 

80 42 37.2 

90 46 35.3 

100 59 30.2 
ตารางผนวกท่ี  2  การวดัค่าปริมาตรน ้ าสะสม ระยะเวลาและระดบัน ้ าท่ีลดลง ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร ท่อส่งน ้ า 
1 ท่อ (คร้ังท่ี 2) 

ปริมาตรสะสม (มิลลิลิตร) เวลา (วนิาที) ระดบัน ้า (เซนติเมตร) 

0 37 44.5 

30 41 41.2 

40 42 40.8 

50 43 40.2 

60 44 39.5 

70 46 38.5 

80 48 37.5 

90 52 35.8 

100 64 32 
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ภาพผนวกท่ี  2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าสะสมกบัเวลา (คร้ังท่ี 1) 
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ภาพผนวกท่ี  3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าสะสมกบัเวลา (คร้ังท่ี 2) 
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จากภาพท่ี 1  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าสะสมกบัเวลา (คร้ังท่ี 1) และภาพท่ี  2  กราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าสะสมกบัเวลา (คร้ังท่ี 2) จะเห็นได้ว่า ในช่วงแรกปริมาตรน ้ าสะสมจะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเร็วมาก และใชร้ะยะเวลานอ้ย จนถึงปริมาตรน ้ าสะสมท่ี 80 ถึง 100 มิลลิลิตร ปริมาตรน ้ าสะสม
จะเพิ่มข้ึนชา้ลง หรือใชร้ะยะเวลามากข้ึน แสดงวา่แรงดนัอากาศช่วงหลงัสามารถใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ยลง ดงันั้น
ในการปรับระดบัลูกลอยในกล่องเก็บอากาศ จึงใชป้ริมาตรสะสมท่ี 80 มิลลิลิตร ในการค านวณเพื่อท่ีจะไดใ้ช้
ประโยชน์ของแรงดนัอากาศไดม้ากท่ีสุด และท าใหร้ะยะเวลาของรอบการผลกัน ้าเร็วข้ึน 

การค านวณ ท าการเลือกปริมาตรน ้าสะสมท่ี 80 มิลลิลิตร 
คร้ังท่ี 1 ท่ีปริมาตรน ้าสะสม 80 มิลลิลิตร ระดบัน ้าจะลดลง = 44.3 – 37.2 = 7.1 เซนติเมตร 
  คิดเป็นปริมาตร = 7.1 x 50 x 60 = 21300 มิลลิลิตร 
  ดงันั้นระดบัในกล่องเก็บอากาศสูง = 21300 / (45 x 50) = 9.5 เซนติเมตร 
คร้ังท่ี 2 ท่ีปริมาตรน ้าสะสม 80 มิลลิลิตร ระดบัน ้าจะลดลง = 44.5 – 37.5 = 7 เซนติเมตร 
  คิดเป็นปริมาตร = 7 x 50 x 60 = 21000 มิลลิลิตร 
  ดงันั้น  ระดบัในกล่องเก็บอากาศสูง = 21000 / (45 x 50) = 9.4 เซนติเมตร 

ดงันั้น  เลือกปรับระดบัลูกลอยใหสู้งข้ึนจากระดบัน ้าท่ีขงัอยูใ่นกล่องเก็บอากาศเป็นระยะ 10 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

เคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ 
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การทดสอบเร่ือง   การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
    คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     25  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน       
                 

ตารางผนวกท่ี  3   ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร คร้ังท่ี 1 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

 
 
 
 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 0.00 00.36 01.03 162 
2 02.32 04.00 04.32 146 
3 05.32 06.06 06.40 154 
4 07.59 08.49 09.20 120 
5 10.31 11.07 11.33 160 
6 13.06 14.01 14.30 138 
7 15.29 16.04 16.28 150 
8 17.59 18.56 19.22 140 
9 20.23 20.54 21.21 148 

10 22.55 24.11 24.38 124 
11 25.4 26.55 27.23 126 
12 28.29 29.50 30.29 146 
13 31.29 32.34 32.50 138 
14 34.16 35.00 35.30 148 
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ตารางผนวกท่ี  3  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 1  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

15 36.26 37.20 37.47 124 
16 39.11 39.45 40.11 160 
17 41.37 42.28 42.57 136 
18 44.00 45.09 45.34 161 
19 46.31 47.14 47.48 142 
20 49.07 49.40 50.03 138 
21 51.32 52.15 52.41 122 
22 53.57 54.53 55.20 126 
23 56.16 57.14 57.41 152 
24 58.55 59.46 60.19 122 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัท่ี                    25  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน    
                    

ตารางผนวกท่ี  4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร คร้ังท่ี 2 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 0.00 00.30 00.55 150 
2 02.28 2.58 03.23 140 
3 04.54 5.27 05.52 193 
4 07.23 07.58 08.24 162 
5 09.52 10.30 11.00 129 
6 12.20 13.06 13.32 120 
7 14.52 15.46 16.12 140 
8 17.06 17.38 18.03 122 
9 19.43 20.20 20.47 130 

10 22.14 22.51 23.18 128 
11 24.42 25.27 25.55 138 
12 27.15 27.46 28.12 120 
13 29.40 30.28 30.53 130 
14 32.15 33.05 33.31 132 
15 35.15 35.50 36.16 168 
16 37.37 38.17 38.44 134 
17 40.09 40.42 41.11 127 
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ตารางผนวกท่ี  4  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 42.38 44.02 44.32 120 
19 45.39 46.21 46.52 120 
20 48.12 48.46 49.11 132 
21 50.45 51.17 51.42 139 
22 53.10 53.43 54.12 136 
23 55.40 56.31 56.58 170 
24 58.20 59.10 59.48 138 

25 60.53 61.29 62.54 140 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                    25  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร คร้ังท่ี 3 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.38 01.02 151 
2 02.35 03.14 03.38 140 
3 05.07 05.38 06.08 144 
4 07.31 08.50 09.19 150 
5 10.25 11.01 11.30 187 
6 12.59 13.38 14.09 168 
7 15.39 16.30 16.58 180 
8 18.01 18.43 19.08 122 
9 20.41 21.12 21.39 136 

10 23.08 24.09 24.36 122 
11 25.30 25.59 26.30 125 
12 28.05 28.42 29.08 126 
13 30.35 31.09 31.36 152 
14 33.04 33.47 34.13 129 
15 35.39 36.12 36.38 120 
16 38.00 39.17 39.49 134 
17 40.48 41.23 41.54 134 
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ตารางผนวกท่ี  5  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 43.22 44.36 45.02 128 
19 46.02 46.38 47.10 146 
20 48.37 49.09 49.35 136 
21 51.07 51.36 52.03 126 
22 53.33 54.02 54.30 145 

23 56.05 56.37 57.01 134 
24 61.09 61.53 62.10 141 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
 คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     25  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน   
 

ตารางผนวกท่ี  6  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี 1 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)               

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.33 01.00 74 
2 02.31 03.09 03.38 116 
3 5.03 05.41 06.09 107 
4 07.38 08.16 08.45 108 
5 10.09 10.47 11.15 106 
6 12.45 13.25 13.51 107 
7 15.16 15.55 16.20 100 
8 17.50 18.26 18.54 100 
9 20.25 21.05 21.31 113 

10 22.59 23.27 24.03 100 
11 25.35 26.13 26.39 105 
12 28.07 28.44 29.18 100 
13 30.39 31.16 31.41 102 
14 33.17 33.56 34.22 108 
15 35.52 36.30 36.56 104 
16 38.28 39.03 39.28 103 
17 41.16 49.50 42.15 70 
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ตารางผนวกท่ี  6  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)   

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 44.42 45.13 45.37 56 
19 48.01 48.40 49.06 87 
20 50.42 51.18 51.44 96 
21 53.05 53.44 54.09 97 
22 55.30 56.11 56.37 107 
23 57.56 58.35 59.04 106 

24 60.31 61.01 61.35 110 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     25  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  7  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี 2 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 01.08 01.31 72 
2 02.21 03.35 04.00 81 
3 04.53 05.43 06.10 92 
4 06.57 07.47 08.15 86 
5 08.59 09.48 10.23 85 
6 11.05 11.57 12.28 78 
7 13.09 13.58 14.41 86 
8 15.14 16.04 16.28 86 
9 17.17 18.05 18.27 79 

10 19.18 20.05 20.43 82 
11 21.21 22.06 22.45 85 
12 23.23 24.15 24.42 84 
13 25.28 26.76 26.44 82 
14 27.30 28.20 28.42 83 
15 29.34 30.20 30.45 99 
16 31.37 32.27 32.50 87 
17 33.41 34.31 34.55 98 
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ตารางผนวกท่ี  7  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 35.45 36.36 37.12 84 
19 37.50 38.42 39.26 81 
20 39.55 40.47 41.11 97 
21 41.58 42.47 43.17 99 
22 43.58 44.50 45.23 95 
23 46.04 46.54 47.15 94 
24 48.09 48.57 49.20 90 
25 50.14 51.02 51.35 82 
26 52.13 53.06 53.30 84 

27 54.19 55.12 55.36 86 
28 56.26 57.18 57.41 84 
29 58.35 59.14 59.46 110 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     25  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  8  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี 3 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 0.00 01.23 01.42 90 
2 02.17 03.12 03.42 89 
3 04.27 05.14 05.45 84 
4 06.29 07.23 07.49 81 
5 08.37 09.30 10.10 82 
6 10.45 11.38 12.22 88 
7 12.54 13.50 14.30 88 
8 15.03 16.00 16.35 88 
9 17.12 18.07 18.40 90 

10 19.20 20.12 20.17 88 
11 21.26 22.19 22.42 84 
12 23.33 24.23 24.48 87 
13 25.37 26.28 27.02 86 
14 27.45 28.37 29.10 89 
15 29.52 30.46 31.25 90 
16 31.59 32.54 33.23 83 
17 34.07 35.00 35.24 90 
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ตารางผนวกท่ี  8  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 36.15 37.04 37.31 88 
19 38.15 39.09 39.45 85 
20 40.22 41.18 41.50 92 
21 42.33 43.25 44.00 85 
22 44.49 45.40 46.20 90 
23 46.55 47.45 48.20 80 
24 49.21 50.14 50.55 90 
25 51.27 52.20 53.00 90 
26 53.35 54.30 55.09 90 

27 55.41 56.34 57.10 87 
28 57.54 58.18 58.45 97 
29 59.21 59.58 61.35 78 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  
 คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     26  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  9  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี 1 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 02.31 03.02 94 
2 03.59 06.22 07.00 82 
3 07.55 10.17 10.51 92 
4 11.44 14.03 14.45 87 
5 15.32 17.49 18.22 89 
6 19.21 21.31 21.59 90 
7 25.10 25.09 25.35 85 
8 26.27 28.29 28.52 84 
9 29.57 32.05 32.31 78 

10 33.35 35.24 35.49 80 
11 36.50 38.42 39.13 74 
12 40.29 42.04 42.43 80 
13 43.34 45.23 45.48 80 
14 46.49 48.37 49.13 76 
15 50.06 51.52 52.31 77 
16 53.40 55.19 56.05 75 
17 56.38 58.40 59.20 86 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     26  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี 2 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 0.00 01.47 02.43 100 
2 03.07 05.05 06.02 89 
3 06.54 08.42 09.38 88 
4 10.05 11.47 12.45 84 
5 13.07 15.11 16.10 75 
6 16.27 18.12 18.47 77 
7 19.28 21.22 21.48 70 
8 22.43 24.25 24.57 94 
9 25.30 27.26 27.52 80 

10 28.42 30.21 30.47 77 
11 31.39 33.21 33.53 89 
12 34.33 36.22 36.48 70 
13 37.35 39.12 40.00 73 
14 40.28 42.22 42.50 100 
15 43.39 45.20 45.58 88 
16 46.45 48.32 49.02 85 
17 49.46 51.32 51.00 83 
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ตารางผนวกท่ี  10  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 52.45 54.23 55.10 90 
19 55.34 57.20 58.00 89 
20 58.35 60.24 61.00 92 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                    26  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี 3 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 01.32 02.07 80 
2 02.47 04.30 05.05 87 
3 05.46 07.18 07.49 77 
4 08.35 10.17 11.30 73 
5 13.09 14.30 14.58 87 
6 16.14 17.58 18.18 93 
7 20.56 22.30 23.00 94 
8 23.49 25.31 26.07 85 
9 26.51 28.38 29.02 91 

10 29.54 31.24 32.00 78 
11 32.42 34.13 35.00 80 
12 35.27 37.00 37.30 83 
13 38.17 40.34 40.58 102 
14 42.01 43.47 44.22 98 
15 45.00 46.50 47.15 90 
16 48.05 49.45 50.24 78 
17 51.02 52.50 53.08 90 
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ตารางผนวกท่ี  11  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 54.03 55.44 56.10 83 
19 57.02 58.35 59.04 80 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1  เมตร  
 คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ)          

วนัที่                     26  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
               นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร คร้ังท่ี 1 
(ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.14 00.31 258 
2 01.32 01.46 02.06 275 
3 02.56 03.13 03.50 277 
4 04.39 05.13 05.53 252 
5 06.29 06.51 07.22 332 
6 08.10 08.39 09.10 300 
7 10.00 10.22 10.46 287 
8 11.39 11.56 12.38 280 
9 13.12 13.34 14.03 336 

10 14.58 15.29 15.55 288 
11 16.46 17.14 17.45 291 
12 18.26 18.48 19.25 347 
13 20.11 20.32 21.03 337 
14 21.50 22.09 22.37 325 
15 23.29 24.16 24.46 319 
16 25.29 25.48 26.15 336 
17 27.07 27.26 27.58 323 
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ตารางผนวกท่ี  12  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 29.09 29.42 30.26 315 
19 31.54 33.00 33.26 319 
20 33.54 34.30 35.01 310 
21 35.46 36.05 36.26 316 
22 37.23 37.43 38.11 330 
23 39.06 39.26 40.08 310 
24 40.36 41.15 41.55 296 
25 42.12 42.30 43.02 350 

26 43.48 44.10 44.50 320 
27 45.28 45.45 46.08 320 
28 47.00 47.19 47.50 324 
29 48.55 49.33 49.55 300 

30 50.32 50.52 51.09 324 

31 52.01 52.25 52.57 315 

32 53.39 54.01 54.35 295 
33 55.10 55.24 56.04 320 
34 56.40 57.00 57.26 326 
35 58.20 58.38 59.07 322 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

วนัที่                    26  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร คร้ังท่ี 2 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.18 00.45 328 
2 01.40 02.00 02.38 326 
3 03.21 03.40 04.00 296 
4 05.00 05.18 05.47 304 
5 06.36 06.54 07.20 300 
6 08.16 08.43 09.24 320 
7 10.14 10.23 11.00 336 
8 11.57 12.23 13.02 315 
9 13.23 13.32 13.58 308 

10 14.48 15.20 16.05 336 
11 17.01 17.28 18.00 303 
12 19.02 19.22 20.30 334 
13 20.50 21.13 21.35 304 
14 22.41 23.03 23.22 318 
15 24.30 25.20 25.51 308 
16 26.10 26.30 26.55 296 
17 27.57 28.16 28.50 310 
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ตารางผนวกท่ี  13 (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 30.00 30.22 30.47 326 
19 31.58 32.11 32.38 304 
20 33.37 33.57 34.22 306 
21 35.20 35.36 36.00 304 
22 37.03 37.30 38.03 308 
23 38.52 39.14 39.36 316 
24 40.40 40.58 41.28 320 
25 42.22 42.42 43.06 309 
26 44.12 44.31 45.14 330 
27 45.55 46.13 46.33 302 
28 47.40 47.57 48.37 315 
29 49.22 49.44 50.00 277 

30 51.22 51.34 52.09 307 

31 52.52 53.10 53.34 339 

32 54.40 55.04 55.36 324 
33 56.25 56.57 57.30 348 
34 58.20 58.40 59.24 342 
35 60.03 60.28 60.58 354 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)   

วนัที่                    26  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  14 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1  เมตร คร้ังท่ี3 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.26 00.52 332 
2 01.52 02.14 03.01 350 
3 03.44 04.05 05.01 317 
4 05.36 06.07 06.44 321 
5 07.34 07.50 08.01 340 
6 09.14 09.37 10.06 348 
7 11.13 11.43 12.07 300 
8 13.10 13.39 13.48 322 
9 14.58 15.16 15.46 320 

10 16.40 17.09 17.35 290 
11 18.41 19.02 19.35 330 
12 20.33 20.56 21.17 328 
13 22.21 22.45 23.05 338 
14 24.14 24.50 25.19 354 
15 26.13 26.34 26.57 326 
16 28.01 28.35 29.03 290 
17 30.02 30.24 30.48 317 
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ตารางผนวกท่ี  14  (ต่อ) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 31.54 32.17 32.53 320 
19 33.44 34.02 34.25 308 
20 35.28 35.43 36.10 294 
21 37.09 37.27 37.58 294 
22 38.57 39.16 39.47 306 
23 40.58 41.05 41.38 298 
24 42.36 43.02 43.28 304 
25 43.57 44.38 45.02 298 
26 46.08 46.37 46.52 282 
27 48.01 48.18 48.35 294 
28 49.47 50.00 50.34 286 
29 51.16 51.31 51.59 298 

30 52.50 53.05 53.31 280 

31 54.26 54.43 55.28 296 
32 56.01 56.16 56.31 292 
33 57.31 57.49 58.29 372 
34 59.19 59.56 1.00.21 332 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  
 คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                    29  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  15  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี1 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.24 00.46 174 
2 01.36 02.01 02.32 153 
3 03.19 03.43 04.17 172 
4 05.05 05.30 05.52 180 
5 06.50 07.14 07.47 170 
6 08.27 08.53 09.22 174 
7 10.13 10.39 11.03 180 
8 11.58 12.24 12.48 174 
9 13.38 14.02 14.26 174 

10 15.16 15.43 16.10 172 
11 17.01 17.24 17.52 188 
12 18.42 19.10 19.31 180 
13 20.28 20.53 21.26 174 
14 22.05 22.30 22.48 178 
15 23.53 24.17 24.40 179 
16 25.28 25.50 26.30 174 
17 27.09 27.32 27.54 187 
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ตารางผนวกท่ี  15  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 29.08 29.31 29.57 192 
19 31.06 31.30 31.59 182 
20 32.42 33.06 33.39 184 
21 34.39 35.42 35.34 181 
22 36.16 36.41 37.06 179 
23 38.01 38.24 38.52 180 
24 39.40 40.03 40.25 182 
25 41.32 41.55 42.25 182 
26 44.17 44.40 45.08 170 
27 46.07 46.30 46.49 194 
28 47.39 48.05 48.27 174 
29 49.29 49.58 50.23 194 

30 51.15 51.38 52.25 173 

31 52.53 53.19 53.43 179 

32 54.22 54.46 55.09 168 
33 56.26 56.45 57.15 192 
34 58.02 58.28 58.52 176 
35 59.40 60.03 60.27 178 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                    29  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  16  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี2 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.23 00.42 190 
2 02.26 02.46 3.26 198 
3 04.50 05.19 05.56 234 
4 06.48 07.10 07.33 164 
5 08.23 08.44 09.15 154 
6 10.36 10.52 11.17 179 
7 12.31 12.58 13.17 150 
8 14.21 14.52 15.11 178 
9 16.01 16.26 16.40 160 

10 17.39 18.11 18.28 159 
11 19.27 19.50 20.11 160 
12 21.19 21.40 22.00 170 
13 23.15 23.35 23.50 170 
14 24.39 24.58 25.29 150 
15 26.30 26.50 27.09 172 
16 29.00 29.18 29.42 190 
17 31.31 31.42 31.57 175 
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ตารางผนวกท่ี  16  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 33.07 33.30 33.48 210 
19 35.34 35.50 36.23 172 
20 36.45 37.04 37.33 184 
21 38.50 39.18 39.38 182 
22 40.26 40.47 41.15 168 
23 42.28 42.40 42.53 170 
24 43.47 44.07 44.44 180 
25 45.25 45.45 46.01 174 
26 47.02 47.23 47.56 160 
27 48.54 49.09 49.45 170 
28 50.38 51.03 51.20 160 
29 52.17 52.45 53.06 140 

30 54.14 54.41 55.03 180 
31 55.53 56.14 56.36 150 
32 57.30 57.55 58.15 160 
33 59.21 59.49 60.10 186 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                    29  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  17  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร คร้ังท่ี2 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.19 00.37 165 
2 00.53 01.31 02.02 160 
3 02.36 02.56 03.33 160 
4 04.15 04.38 05.01 172 
5 05.45 06.00 06.33 156 
6 07.42 08.00 08.32 170 
7 10.05 10.27 10.59 160 
8 11.23 11.47 12.04 180 
9 13.48 14.08 14.32 192 

10 15.46 16.15 16.42 160 
11 17.26 17.49 18.10 180 
12 19.25 19.49 20.20 192 
13 21.31 21.51 22.30 160 
14 23.24 23.49 24.30 148 
15 25.21 25.43 26.07 174 
16 27.30 27.50 28.30 160 
17 28.45 28.57 29.17 172 
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ตารางผนวกท่ี  17  (ต่อ) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 31.00 31.27 31.44 180 
19 33.20 33.48 34.21 206 
20 35.32 35.54 36.18 160 
21 36.55 37.16 37.46 176 
22 39.00 39.25 39.55 203 
23 40.35 40.59 41.23 168 
24 42.05 42.26 42.52 180 
25 43.28 43.49 44.17 160 
26 45.25 45.48 46.15 189 
27 47.02 47.25 47.46 174 
28 48.37 48.57 49.27 170 
29 50.13 50.30 50.57 160 

30 51.49 52.11 52.40 208 

31 53.22 53.56 54.16 242 

32 55.14 56.07 56.31 142 
33 56.58 57.25 57.53 216 
34 58.15 59.06 59.34 194 

35 60.23 60.45 61.12 170 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
 คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                    29  มีนาคม  2553 
สถานที ่              ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ            นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  18  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี1 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.47 01.12 150 
2 02.01 02.47 03.04 177 
3 03.50 04.29 04.51 160 
4 05.33 06.23 06.49 177 
5 08.21 09.21 09.53 150 
6 11.48 12.24 12.42 152 
7 13.01 14.04 14.18 180 
8 15.13 15.57 16.19 154 
9 17.13 17.57 18.23 181 

10 19.01 19.52 20.21 186 
11 20.48 21.19 21.37 140 
12 22.22 23.31 23.59 200 
13 24.59 25.44 26.01 163 
14 26.45 27.14 27.56 170 
15 28.21 28.56 29.21 165 
16 30.02 30.43 31.06 160 
17 31.33 31.59 32.16 158 
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ตารางผนวกท่ี  18  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร 
คร้ังท่ี 1 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 32.59 33.40 34.08 140 
19 35.02 35.49 35.08 148 
20 36.48 37.35 37.50 150 
21 38.32 39.05 39.23 190 
22 39.59 40.19 40.39 198 
23 41.14 41.47 42.05 152 
24 44.47 44.49 45.20 154 
25 48.07 49.25 49.38 145 
26 50.47 51.08 51.40 150 
27 52.22 53.12 53.40 140 
28 54.23 55.08 55.46 148 
29 56.08 56.26 56.57 162 
30 57.39 58.24 58.47 174 
31 62.00 63.06 63.40 170 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
 คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                     29  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  19  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี2 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 01.01 01.58 176 
2 02.25 02.57 03.22 160 
3 04.15 04.55 05.16 158 
4 05.58 06.41 07.02 164 
5 07.55 08.23 09.03 175 
6 10.02 10.55 11.48 165 
7 12.23 12.59 13.45 173 
8 14.43 15.03 15.25 156 
9 15.58 16.34 17.03 170 

10 18.01 18.50 19.22 165 
11 19.55 20.21 20.56 170 
12 21.25 22.58 23.26 178 
13 24.05 24.43 25.08 160 
14 25.48 26.22 26.59 155 
15 27.41 28.03 28.32 165 
16 29.02 29.41 30.15 160 
17 31.23 31.46 32.04 170 
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ตารางผนวกท่ี  19  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร 
คร้ังท่ี 2 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 32.51 33.26 33.58 165 
19 34.26 34.59 35.56 172 
20 36.19 36.48 37.21 168 
21 38.02 38.39 39.18 173 
22 39.58 40.23 40.55 165 
23 41.22 42.04 42.44 158 
24 43.45 44.02 44.39 168 
25 45.09 45.51 46.23 170 
26 46.58 47.22 48.01 172 
27 48.39 49.02 49.45 168 
28 50.11 51.00 51.33 173 
29 52.03 52.44 53.28 175 

30 54.59 55.33 56.02 166 
31 56.39 56.58 57.24 170 
32 58.11 58.53 59.22 173 
33 59.51 61.01 62.03 168 
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การทดสอบเร่ือง  การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
 คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)          

วนัที่                    29  มีนาคม  2553 
สถานที ่               ห้องปฏิบติัการชลศาสตร์  ภาควชิาวศิวกรรมชลประทาน          
ผู้ทดสอบ             นายนิพทัธ์             ทองประไพ 

 นางสาวอลิสษา      นอ้ยนิล 
 นางสาวศิริกญัญา   หลกัฐาน                       

 
ตารางผนวกท่ี  20  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร คร้ังท่ี3 
(ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

1 00.00 00.55 01.36 155 
2 01.59 02.34 03.05 160 
3 03.45 04.12 04.55 170 
4 05.21 05.52 06.21 165 
5 06.57 07.35 08.02 175 
6 08.35 08.52 09.45 160 
7 10.21 10.55 11.22 170 
8 11.56 12.21 12.51 158 
9 13.25 13.57 14.20 162 

10 14.59 15.33 16.01 159 
11 16.40 17.03 17.41 160 
12 18.15 18.50 19.21 172 
13 19.55 20.22 20.52 160 
14 21.25 21.53 22.36 163 
15 23.02 23.40 24.16 170 
16 24.48 25.15 25.53 168 
17 26.27 26.59 27.33 175 
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ตารางผนวกท่ี  20  (ต่อ)  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบน ้าพลงังานอากาศ  ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร 
คร้ังท่ี 3 (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) 

รอบท่ี 
 

เวลาเร่ิม 
(นาที) 

เวลาหมดรอบ 
(นาที) 

เวลาน ้าระบายเสร็จ 
(นาที) 

ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

18 28.03 28.36 29.01 159 
19 29.33 29.58 30.36 160 
20 31.45 32.22 32.49 172 
21 33.40 33.59 34.21 172 
22 34.58 35.26 35.57 175 
23 36.32 37.05 37.44 170 
24 38.11 38.57 39.23 170 
25 39.57 40.32 41.03 168 
26 41.35 42.03 42.46 172 
27 43.21 43.52 44.22 177 
28 45.02 45.46 46.05 182 
29 46.35 46.59 47.48 180 
30 48.22 48.58 49.23 176 
31 49.55 50.43 51.22 176 

32 52.03 52.54 53.39 175 
33 54.04 54.48 55.13 170 
34 55.58 56.32 57.11 155 
35 58.01 58.55 59.43 177 
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ภาคผนวก  ค 
การตรวจสอบการหาค่า   outliner 

โดยใช้วธีิ  probability plot  (Q-Q plot) 
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ในการตรวจสอบการหาค่า Outliner โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot)จะท าการน าค่า correlation 
coefficient  (rQ)  จากตารางผนวกท่ี  21 มาเปรียบเทียบกบัค่า rQท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ีค่า rQ  ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองตอ้งมีค่ามากกวา่ rQ  ท่ีไดจ้ากการตารางผนวกท่ี  21  ถา้ไดค้่า rQ  นอ้ยกวา่จะตอ้งท าการปรับแกค้่าโดยการ
ตดัขอ้มูลท่ีมีการกระจายตวัท่ีมีแนวโน้มห่างจากขอ้มูลถดัมามาก หรือท าการทดลองตดัขอ้มูลแลว้สังเกตวา่การ
ตดัขอ้มูลใดท าใหค้่า rQ มากข้ึน แสดงวา่ขอ้มูลนั้น มีความคลาดเคล่ือนมาก ควรตดัขอ้มูลนั้นออกเพื่อการปรับแก้
ค่า จากการวเิคราะห์ใชค้่า Significance levels α = 95% (0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี  21  Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient test for normality 

Sample size 
N 

Significance levels α 
0.01 0.05 0.10 

5 0.8299 0.8788 0.9032 
10 0.8801 0.9198 0.9351 
15 0.9126 0.9389   0.9503 
20 0.9269 0.9508 0.9604 
25 0.9410 0.9591 0.9665 
30 0.9794 0.9652 0.9715 
35 0.9538 0.9682 0.9740 
40 0.9599 0.9726 0.9771 
45 0.9632 0.9749 0.9792 
50 0.9671 0.9768 0.9809 
55 0.9695 0.9787 0.9822 
60 0.9720 0.9801 0.9836 
75 0.9771 0.9838 0.9866 

100 0.9822 0.9873 0.9895 
150 0.9879 0.9913 0.9928 
200 0.9905 0.9931 0.9942 
300 0.9935 0.9953 0.9960 

 (ท่ีมา :  Richard A. Johnson and Dean W. Wichern,1982) 
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ตารางผนวกท่ี  22  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  
คร้ังท่ี  1-1   โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 24 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9574) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 120 0.0208 -2.0368 
2 122 0.0625 -1.5341 
3 122 0.1042 -1.2582 
4 124 0.1458 -1.0545 
5 124 0.1875 -0.8871 
6 126 0.2292 -0.7416 
7 126 0.2708 -0.6103 
8 136 0.3125 -0.4888 
9 138 0.3542 -0.3741 

10 138 0.3958 -0.2641 
11 138 0.4375 -0.1573 
12 140 0.4792 -0.0522 
13 142 0.5208 0.0522 
14 146 0.5625 0.1573 
15 146 0.6042 0.2641 
16 148 0.6458 0.3741 
17 148 0.6875 0.4888 
18 150 0.7292 0.6103 
19 152 0.7708 0.7416 
20 154 0.8125 0.8871 
21 160 0.8542 1.0545 
22 160 0.8958 1.2582 
23 161 0.9375 1.5341 
24 162 0.9792 2.0368 
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ตารางผนวกท่ี  22  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  
เมตร  คร้ังท่ี  1-1   โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 24 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9574) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
rQ    =  0.9711  >   0.9574  OK. 

จากตารางผนวกท่ี  22  ไดค้่า   rQ    =  0.9711  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  
แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 

Q-Q plot 
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ภาพผนวกท่ี  4  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
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ตารางผนวกท่ี  23  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  
คร้ังท่ี  2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 

 j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 120 0.0200 -2.0537 
2 120 0.0600 -1.5548 
3 120 0.1000 -1.2816 
4 120 0.1400 -1.0803 
5 122 0.1800 -0.9154 
6 127 0.2200 -0.7722 
7 128 0.2600 -0.6433 
8 129 0.3000 -0.5244 
9 130 0.3400 -0.4125 

10 130 0.3800 -0.3055 
11 132 0.4200 -0.2019 
12 132 0.4600 -0.1004 
13 134 0.5000 0.0000 
14 136 0.5400 0.1004 
15 138 0.5800 0.2019 
16 138 0.6200 0.3055 
17 139 0.6600 0.4125 
18 140 0.7000 0.5244 
19 140 0.7400 0.6433 
20 140 0.7800 0.7722 
21 150 0.8200 0.9154 
22 162 0.8600 1.0803 
23 168 0.9000 1.2816 
24 170 0.9400 1.5548 
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ตารางผนวกท่ี  23  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  
เมตร  คร้ังท่ี  2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 193 0.9800 2.0537 

rQ   =  0.9120  <   0.9591  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  23  ไดค้่า   rQ    =  0.9120  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  5  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี  2-1 
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ตารางผนวกท่ี  24  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  
คร้ังท่ี  2-2  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 120 0.0238 -1.9808 
2 120 0.0714 -1.4652 
3 120 0.1190 -1.1798 
4 120 0.1667 -0.9674 
5 122 0.2143 -0.7916 
6 127 0.2619 -0.6375 
7 128 0.3095 -0.4972 
8 129 0.3571 -0.3661 
9 130 0.4048 -0.2410 

10 130 0.4524 -0.1196 
11 132 0.5000 0.0000 
12 132 0.5476 0.1196 
13 134 0.5952 0.2410 
14 136 0.6429 0.3661 
15 138 0.6905 0.4972 
16 138 0.7381 0.6375 
17 139 0.7857 0.7916 
18 140 0.8333 0.9674 
19 140 0.8810 1.1798 
20 140 0.9286 1.4652 
21 150 0.9762 1.9808 

rQ  =  0.9710  >  0.9591  OK. 
จากตารางผนวกท่ี  24  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  23  จะไดค้่า   rQ    =  0.9710  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  6  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2-2 
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ตารางผนวกท่ี  25  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  
คร้ังท่ี  3-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จากตารางผนวก
ท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 120 0.0200 -2.0537 
2 122 0.0600 -1.5548 
3 122 0.1000 -1.2816 
4 125 0.1400 -1.0803 
5 126 0.1800 -0.9154 
6 126 0.2200 -0.7722 
7 128 0.2600 -0.6433 
8 129 0.3000 -0.5244 
9 134 0.3400 -0.4125 

10 134 0.3800 -0.3055 
11 134 0.4200 -0.2019 
12 136 0.4600 -0.1004 
13 136 0.5000 0.0000 
14 141 0.5400 0.1004 
15 144 0.5800 0.2019 
16 145 0.6200 0.3055 
17 146 0.6600 0.4125 
18 151 0.7000 0.5244 
19 152 0.7400 0.6433 
20 154 0.7800 0.7722 
21 168 0.8200 0.9154 
22 180 0.8600 1.0803 
23 187 0.9000 1.2816 
24 240 0.9400 1.5548 
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ตารางผนวกท่ี  25  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง  1  
เมตร  คร้ังท่ี  3-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 250 0.9800 2.0537 

rQ  =  0.8598  <  0.9591  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  25  ไดค้่า   rQ    =  0.8598  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  7  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี  3-1 
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ตารางผนวกท่ี  26  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  1  เมตร  
คร้ังท่ี  3-2  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 25 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9591) 
 

 
 

จากตารางผนวกท่ี  26  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  25  จะไดค้่า   rQ    =  0.9714  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,            

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 120 0.0238 -1.9808 
2 122 0.0714 -1.4652 
3 122 0.1190 -1.1798 
4 125 0.1667 -0.9674 
5 126 0.2143 -0.7916 
6 126 0.2619 -0.6375 
7 128 0.3095 -0.4972 
8 129 0.3571 -0.3661 
9 134 0.4048 -0.2410 

10 134 0.4524 -0.1196 
11 134 0.5000 0.0000 
12 136 0.5476 0.1196 
13 136 0.5952 0.2410 
14 141 0.6429 0.3661 
15 144 0.6905 0.4972 
16 145 0.7381 0.6375 
17 146 0.7857 0.7916 
18 151 0.8333 0.9674 
19 152 0.8810 1.1798 
20 154 0.9286 1.4652 
21 168 0.9762 1.9808 

rQ  =  0.9714  >  0.9591  OK. 
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ภาพผนวกท่ี  8  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี  3-2 
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ตารางผนวกท่ี  27  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  2  เมตร  
คร้ังท่ี  1-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 24 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9574) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

 q(j) 
1 56 0.0208 -2.0368 
2 70 0.0625 -1.5341 
3 74 0.1042 -1.2582 
4 87 0.1458 -1.0545 
5 96 0.1875 -0.8871 
6 97 0.2292 -0.7416 
7 100 0.2708 -0.6103 
8 100 0.3125 -0.4888 
9 100 0.3542 -0.3741 

10 100 0.3958 -0.2641 
11 102 0.4375 -0.1573 
12 103 0.4792 -0.0522 
13 104 0.5208 0.0522 
14 105 0.5625 0.1573 
15 106 0.6042 0.2641 
16 106 0.6458 0.3741 
17 107 0.6875 0.4888 
18 107 0.7292 0.6103 
19 107 0.7708 0.7416 
20 108 0.8125 0.8871 
21 108 0.8542 1.0545 
22 110 0.8958 1.2582 
23 113 0.9375 1.5341 
24 116 0.9792 2.0368 



156 
 

ตารางผนวกท่ี  27  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง  2  
เมตร  คร้ังท่ี  1-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 24 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9574) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

 q(j) 
rQ   =  0.8812  <  0.9574  NO.K 

จากตารางผนวกท่ี  27  ไดค้่า   rQ    =  0.8812  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  
แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  9  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
 
 
 
 
 



157 
 

ตารางผนวกท่ี  28  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง  2  เมตร  
คร้ังท่ี  1-2  โดยใชว้ธีิ probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 24 (จากตาราง
ภาคผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9574) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 87 0.0238 -1.9808 
2 96 0.0714 -1.4652 
3 97 0.1190 -1.1798 
4 100 0.1667 -0.9674 
5 100 0.2143 -0.7916 
6 100 0.2619 -0.6375 
7 100 0.3095 -0.4972 
8 102 0.3571 -0.3661 
9 103 0.4048 -0.2410 

10 104 0.4524 -0.1196 
11 105 0.5000 0.0000 
12 106 0.5476 0.1196 
13 106 0.5952 0.2410 
14 107 0.6429 0.3661 
15 107 0.6905 0.4972 
16 107 0.7381 0.6375 
17 108 0.7857 0.7916 
18 108 0.8333 0.9674 
19 110 0.8810 1.1798 
20 113 0.9286 1.4652 
21 116 0.9762 1.9808 

rQ  =  0.96203  >  0.9574  OK. 
จากตารางผนวกท่ี  28  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  27  จะไดค้่า   rQ    =  0.96203  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  10  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 1-2 
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ตารางผนวกท่ี  29  การตรวจสอบหาค่า  outliner  ของชุดขอ้มูล (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ังท่ี  
2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จากตารางผนวกท่ี 21 
Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

 q(j) 
1 72 0.0172 -2.1144 
2 78 0.0517 -1.6284 
3 79 0.0862 -1.3645 
4 81 0.1207 -1.1715 
5 81 0.1552 -1.0145 
6 82 0.1897 -0.8792 
7 82 0.2241 -0.7583 
8 82 0.2586 -0.6476 
9 83 0.2931 -0.5443 

10 84 0.3276 -0.4466 
11 84 0.3621 -0.3529 
12 84 0.3966 -0.2623 
13 84 0.4310 -0.1737 
14 85 0.4655 -0.0865 
15 85 0.5000 0.0000 
16 86 0.5345 0.0865 
17 86 0.5690 0.1737 
18 86 0.6034 0.2623 
19 86 0.6379 0.3529 
20 87 0.6724 0.4466 
21 90 0.7069 0.5443 
22 92 0.7414 0.6476 
23 94 0.7759 0.7583 
24 95 0.8103 0.8792 
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ตารางผนวกท่ี  29  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  
คร้ังท่ี  2-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จากตารางผนวก
ท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 97 0.8448 1.0145 
26 98 0.8793 1.1715 
27 99 0.9138 1.3645 
28 99 0.9483 1.6284 
29 110 0.9828 2.1144 

rQ   =  0.9572  <   0.9640  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  29  ไดค้่า   rQ    =  0.9572  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  11  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2-1 
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ตารางผนวกท่ี  30  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  2-2  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 72 0.0179 -2.1002 
2 78 0.0536 -1.6112 
3 79 0.0893 -1.3452 
4 81 0.1250 -1.1503 
5 81 0.1607 -0.9915 
6 82 0.1964 -0.8544 
7 82 0.2321 -0.7318 
8 82 0.2679 -0.6193 
9 83 0.3036 -0.5142 

10 84 0.3393 -0.4144 
11 84 0.3750 -0.3186 
12 84 0.4107 -0.2257 
13 84 0.4464 -0.1347 
14 85 0.4821 -0.0448 
15 85 0.5179 0.0448 
16 86 0.5536 0.1347 
17 86 0.5893 0.2257 
18 86 0.6250 0.3186 
19 86 0.6607 0.4144 
20 87 0.6964 0.5142 
21 90 0.7321 0.6193 
22 92 0.7679 0.7318 
23 94 0.8036 0.8544 
24 95 0.8393 0.9915 
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ตารางผนวกท่ี  30  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  2-2  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered oservations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 97 0.8750 1.1503 
26 98 0.9107 1.3452 
27 99 0.9464 1.6112 
28 99 0.9821 2.1002 

rQ   =  0.9658  >  0.9640  OK 

จากตารางผนวกท่ี  30  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  29  จะไดค้่า   rQ    =  0.9658  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  12  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2-2 
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ตารางผนวกท่ี  31  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 78 0.0172 -2.1144 
2 80 0.0517 -1.6284 
3 81 0.0862 -1.3645 
4 82 0.1207 -1.1715 
5 83 0.1552 -1.0145 
6 84 0.1897 -0.8792 
7 84 0.2241 -0.7583 
8 85 0.2586 -0.6476 
9 85 0.2931 -0.5443 

10 86 0.3276 -0.4466 
11 87 0.3621 -0.3529 
12 87 0.3966 -0.2623 
13 88 0.4310 -0.1737 
14 88 0.4655 -0.0865 
15 88 0.5000 0.0000 
16 88 0.5345 0.0865 
17 88 0.5690 0.1737 
18 89 0.6034 0.2623 
19 89 0.6379 0.3529 
20 90 0.6724 0.4466 
21 90 0.7069 0.5443 
22 90 0.7414 0.6476 
23 90 0.7759 0.7583 
24 90 0.8103 0.8792 
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ตารางผนวกท่ี  31  (ต่อ) การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 29 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9640) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 90 0.8448 1.0145 
26 90 0.8793 1.1715 
27 90 0.9138 1.3645 
28 92 0.9483 1.6284 
29 97 0.9828 2.1144 

rQ =  0.9676  > 0.9640  OK. 
จากตารางผนวกท่ี  31  ไดค้่า   rQ    =  0.9676  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  13  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 3-1 
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ตารางผนวกท่ี  32  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  คร้ัง
ท่ี  1-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 17 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9437) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 74 0.0294 -1.8895 
2 75 0.0882 -1.3517 
3 76 0.1471 -1.0491 
4 77 0.2059 -0.8208 
5 78 0.2647 -0.6289 
6 80 0.3235 -0.4579 
7 80 0.3824 -0.2993 
8 80 0.4412 -0.1480 
9 82 0.5000 0.0000 

10 84 0.5588 0.1480 
11 85 0.6176 0.2993 
12 86 0.6765 0.4579 
13 87 0.7353 0.6289 
14 89 0.7941 0.8208 
15 90 0.8529 1.0491 
16 92 0.9118 1.3517 
17 94 0.9706 1.8895 

rQ   =   0.9849  >  0.9437  OK 
จากตารางผนวกท่ี  32  ไดค้่า   rQ    =  0.9849  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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Q-Q plot
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ภาพผนวกท่ี  14  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
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ตารางผนวกท่ี  33  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  คร้ัง
ท่ี  2-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 20 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9508) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 70 0.0250 -1.9600 
2 70 0.0750 -1.4395 
3 73 0.1250 -1.1503 
4 75 0.1750 -0.9346 
5 77 0.2250 -0.7554 
6 77 0.2750 -0.5978 
7 80 0.3250 -0.4538 
8 83 0.3750 -0.3186 
9 84 0.4250 -0.1891 

10 85 0.4750 -0.0627 
11 88 0.5250 0.0627 
12 88 0.5750 0.1891 
13 89 0.6250 0.3186 
14 89 0.6750 0.4538 
15 89 0.7250 0.5978 
16 90 0.7750 0.7554 
17 92 0.8250 0.9346 
18 94 0.8750 1.1503 
19 100 0.9250 1.4395 
20 100 0.9750 1.9600 

rQ  =  0.9824  >  0.9508  OK. 
จากตารางผนวกท่ี  33  ไดค้่า   rQ    =  0.9824  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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Q-Q  plot
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ภาพผนวกท่ี  15  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2-1 
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ตารางผนวกท่ี  34  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 1 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3  เมตร  คร้ัง
ท่ี  3-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 19 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9484) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 73 0.0263 -1.9379 
2 77 0.0789 -1.4122 
3 78 0.1316 -1.1190 
4 78 0.1842 -0.8994 
5 80 0.2368 -0.7165 
6 80 0.2895 -0.5549 
7 80 0.3421 -0.4067 
8 83 0.3947 -0.2670 
9 83 0.4474 -0.1323 

10 85 0.5000 0.0000 
11 87 0.5526 0.1323 
12 87 0.6053 0.2670 
13 90 0.6579 0.4067 
14 90 0.7105 0.5549 
15 91 0.7632 0.7165 
16 93 0.8158 0.8994 
17 94 0.8684 1.1190 
18 98 0.9211 1.4122 
19 102 0.9737 1.9379 

rQ  =    0.9861  > 0.9484   OK 
จากตารางผนวกท่ี  22  ไดค้่า   rQ    =  0.9861  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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Q-Q  plot
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ภาพผนวกท่ี  16  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 3-1 
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ตารางผนวกท่ี  35 การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง 1  เมตร  คร้ัง
ท่ี  1-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682)  

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 252 0.0143 -2.1893 
2 258 0.0429 -1.7185 
3 275 0.0714 -1.4652 
4 277 0.1000 -1.2816 
5 280 0.1286 -1.1332 
6 287 0.1571 -1.0063 
7 288 0.1857 -0.8938 
8 291 0.2143 -0.7916 
9 295 0.2429 -0.6971 

10 296 0.2714 -0.6085 
11 300 0.3000 -0.5244 
12 300 0.3286 -0.4439 
13 310 0.3571 -0.3661 
14 310 0.3857 -0.2905 
15 315 0.4143 -0.2165 
16 315 0.4429 -0.1437 
17 316 0.4714 -0.0717 
18 319 0.5000 0.0000 
19 319 0.5286 0.0717 
20 320 0.5571 0.1437 
21 320 0.5857 0.2165 
22 320 0.6143 0.2905 
23 322 0.6429 0.3661 
24 323 0.6714 0.4439 
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ตารางผนวกท่ี  35  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 1  เมตร 
คร้ังท่ี 1-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตารางผนวก
ท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 324 0.7000 0.5244 
26 324 0.7286 0.6085 
27 325 0.7571 0.6971 
28 326 0.7857 0.7916 
29 330 0.8143 0.8938 
30 332 0.8429 1.0063 
31 336 0.8714 1.1332 
32 336 0.9000 1.2816 
33 337 0.9286 1.4652 
34 347 0.9571 1.7185 
35 350 0.9857 2.1893 

rQ   =0.9734  > 0.9682 OK 
จากตารางผนวกท่ี  35  ไดค้่า   rQ    =  0.9734  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  17  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



174 
 

ตารางผนวกท่ี  36  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 1  เมตร  คร้ัง
ท่ี  2-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
1 277 0.0143 -2.1893 
2 296 0.0429 -1.7185 
3 296 0.0714 -1.4652 
4 300 0.1000 -1.2816 
5 302 0.1286 -1.1332 
6 303 0.1571 -1.0063 
7 304 0.1857 -0.8938 
8 304 0.2143 -0.7916 
9 304 0.2429 -0.6971 

10 304 0.2714 -0.6085 
11 306 0.3000 -0.5244 
12 307 0.3286 -0.4439 
13 308 0.3571 -0.3661 
14 308 0.3857 -0.2905 
15 308 0.4143 -0.2165 
16 309 0.4429 -0.1437 
17 310 0.4714 -0.0717 
18 315 0.5000 0.0000 
19 315 0.5286 0.0717 
20 316 0.5571 0.1437 
21 318 0.5857 0.2165 
22 320 0.6143 0.2905 
23 320 0.6429 0.3661 
24 324 0.6714 0.4439 
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ตารางผนวกท่ี  36  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 1  
เมตร  คร้ังท่ี  2-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles ,  

q(j) 
25 326 0.7000 0.5244 
26 326 0.7286 0.6085 
27 328 0.7571 0.6971 
28 328 0.7857 0.7916 
29 330 0.8143 0.8938 
30 334 0.8429 1.0063 
31 336 0.8714 1.1332 
32 336 0.9000 1.2816 
33 339 0.9286 1.4652 
34 342 0.9571 1.7185 
35 348 0.9857 2.1893 

rQ =   0.9846  >   0.9682  OK 
จากตารางผนวกท่ี  36  ไดค้่า   rQ    =  0.9846  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  18  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 2-1 
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ตารางผนวกท่ี  37  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  คร้ังท่ี  
3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 34 (จากตารางผนวกท่ี 21 
Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.966) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 280 0.0147 -2.1779 
2 282 0.0441 -1.7048 
3 286 0.0735 -1.4500 
4 290 0.1029 -1.2650 
5 290 0.1324 -1.1153 
6 292 0.1618 -0.9872 
7 294 0.1912 -0.8736 
8 294 0.2206 -0.7702 
9 294 0.2500 -0.6745 

10 296 0.2794 -0.5846 
11 298 0.3088 -0.4992 
12 298 0.3382 -0.4173 
13 298 0.3676 -0.3381 
14 300 0.3971 -0.2610 
15 304 0.4265 -0.1854 
16 306 0.4559 -0.1108 
17 308 0.4853 -0.0369 
18 317 0.5147 0.0369 
19 317 0.5441 0.1108 
20 320 0.5735 0.1854 
21 320 0.6029 0.2610 
22 321 0.6324 0.3381 
23 322 0.6618 0.4173 
24 326 0.6912 0.4992 
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ตารางผนวกท่ี  37  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร  
คร้ังท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 34 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.966) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 328 0.7206 0.5846 
26 330 0.7500 0.6745 
27 332 0.7794 0.7702 
28 332 0.8088 0.8736 
29 338 0.8382 0.9872 
30 340 0.8676 1.1153 
31 348 0.8971 1.2650 
32 350 0.9265 1.4500 
33 354 0.9559 1.7048 
34 372 0.9853 2.1779 

rQ = 0.9767  >  0.966  OK 
จากตารางผนวกท่ี  37  ไดค้่า   rQ    =  0.9767  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  19  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 3-1 
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ตารางผนวกท่ี  38  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  1-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

 q(j) 
1 153 0.0143 -2.1893 
2 168 0.0429 -1.7185 
3 170 0.0714 -1.4652 
4 170 0.1000 -1.2816 
5 172 0.1286 -1.1332 
6 172 0.1571 -1.0063 
7 173 0.1857 -0.8938 
8 174 0.2143 -0.7916 
9 174 0.2429 -0.6971 

10 174 0.2714 -0.6085 
11 174 0.3000 -0.5244 
12 174 0.3286 -0.4439 
13 174 0.3571 -0.3661 
14 174 0.3857 -0.2905 
15 176 0.4143 -0.2165 
16 178 0.4429 -0.1437 
17 178 0.4714 -0.0717 
18 179 0.5000 0.0000 
19 179 0.5286 0.0717 
20 179 0.5571 0.1437 
21 180 0.5857 0.2165 
22 180 0.6143 0.2905 
23 180 0.6429 0.3661 
24 180 0.6714 0.4439 
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ตารางผนวกท่ี  38  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  1-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

 q(j) 
25 181 0.7000 0.5244 
26 182 0.7286 0.6085 
27 182 0.7571 0.6971 
28 182 0.7857 0.7916 
29 184 0.8143 0.8938 
30 187 0.8429 1.0063 
31 188 0.8714 1.1332 
32 192 0.9000 1.2816 
33 192 0.9286 1.4652 
34 194 0.9571 1.7185 
35 194 0.9857 2.1893 

rQ  = 0.9637  <  0.9682  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  38  ไดค้่า   rQ    =  0.9637  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  20  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
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ตารางผนวกท่ี  39  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  1-2   โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 168 0.0152 -2.1661 
2 170 0.0455 -1.6906 
3 170 0.0758 -1.4342 
4 172 0.1061 -1.2478 
5 172 0.1364 -1.0968 
6 173 0.1667 -0.9674 
7 174 0.1970 -0.8525 
8 174 0.2273 -0.7479 
9 174 0.2576 -0.6508 

10 174 0.2879 -0.5596 
11 174 0.3182 -0.4728 
12 174 0.3485 -0.3894 
13 174 0.3788 -0.3087 
14 176 0.4091 -0.2299 
15 178 0.4394 -0.1525 
16 178 0.4697 -0.0760 
17 179 0.5000 0.0000 
18 179 0.5303 0.0760 
19 179 0.5606 0.1525 
20 180 0.5909 0.2299 
21 180 0.6212 0.3087 
22 180 0.6515 0.3894 
23 180 0.6818 0.4728 
24 181 0.7121 0.5596 
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ตารางผนวกท่ี  39  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  
คร้ังท่ี  1-2   โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 182 0.7424 0.6508 
26 182 0.7727 0.7479 
27 182 0.8030 0.8525 
28 184 0.8333 0.9674 
29 187 0.8636 1.0968 
30 188 0.8939 1.2478 
31 192 0.9242 1.4342 
32 192 0.9545 1.6906 
33 194 0.9848 2.1661 

rQ  =  0.9705  > 0.9682  OK 
จากตารางผนวกท่ี  39  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  38  จะไดค้่า   rQ    =  0.9705  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  21  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 1-2 
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ตารางผนวกท่ี  40  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33  (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 140 0.0152 -2.1661 
2 150 0.0455 -1.6906 
3 150 0.0758 -1.4342 
4 150 0.1061 -1.2478 
5 154 0.1364 -1.0968 
6 159 0.1667 -0.9674 
7 160 0.1970 -0.8525 
8 160 0.2273 -0.7479 
9 160 0.2576 -0.6508 

10 160 0.2879 -0.5596 
11 160 0.3182 -0.4728 
12 164 0.3485 -0.3894 
13 168 0.3788 -0.3087 
14 170 0.4091 -0.2299 
15 170 0.4394 -0.1525 
16 170 0.4697 -0.0760 
17 170 0.5000 0.0000 
18 172 0.5303 0.0760 
19 172 0.5606 0.1525 
20 174 0.5909 0.2299 
21 175 0.6212 0.3087 
22 178 0.6515 0.3894 
23 179 0.6818 0.4728 
24 180 0.7121 0.5596 
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ตารางผนวกท่ี  40  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33  (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 180 0.7424 0.6508 
26 182 0.7727 0.7479 
27 184 0.8030 0.8525 
28 186 0.8333 0.9674 
29 190 0.8636 1.0968 
30 190 0.8939 1.2478 
31 198 0.9242 1.4342 
32 210 0.9545 1.6906 
33 234 0.9848 2.1661 

rQ  =  0.9598  < 0.967  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  40  ไดค้่า   rQ    =  0.9598  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  22  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 2-1 
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ตารางผนวกท่ี  41  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  คร้ังท่ี  
2-2 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33  (จากตารางผนวกท่ี 21 
Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967)  

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 140 0.0156 -2.1539 
2 150 0.0469 -1.6759 
3 150 0.0781 -1.4178 
4 150 0.1094 -1.2299 
5 154 0.1406 -1.0775 
6 159 0.1719 -0.9468 
7 160 0.2031 -0.8305 
8 160 0.2344 -0.7245 
9 160 0.2656 -0.6261 

10 160 0.2969 -0.5334 
11 160 0.3281 -0.4451 
12 164 0.3594 -0.3601 
13 168 0.3906 -0.2777 
14 170 0.4219 -0.1971 
15 170 0.4531 -0.1178 
16 170 0.4844 -0.0392 
17 170 0.5156 0.0392 
18 172 0.5469 0.1178 
19 172 0.5781 0.1971 
20 174 0.6094 0.2777 
21 175 0.6406 0.3601 
22 178 0.6719 0.4451 
23 179 0.7031 0.5334 
24 180 0.7344 0.6261 
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ตารางผนวกท่ี  41  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2 เมตร  
คร้ังท่ี  2-2 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33  (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967)  

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 180 0.7656 0.7245 
26 182 0.7969 0.8305 
27 184 0.8281 0.9468 
28 186 0.8594 1.0775 
29 190 0.8906 1.2299 
30 190 0.9219 1.4178 
31 198 0.9531 1.6759 
32 210 0.9844 2.1539 

rQ  =  0.9900  >  0.967  OK 
จากตารางผนวกท่ี  41  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  40  จะไดค้่า   rQ    =  0.9900  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  23  Q-Q plotของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 2-2 
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ตารางผนวกท่ี  42  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations ,  

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 142 0.0143 -2.1893 
2 148 0.0429 -1.7185 
3 156 0.0714 -1.4652 
4 160 0.1000 -1.2816 
5 160 0.1286 -1.1332 
6 160 0.1571 -1.0063 
7 160 0.1857 -0.8938 
8 160 0.2143 -0.7916 
9 160 0.2429 -0.6971 

10 160 0.2714 -0.6085 
11 160 0.3000 -0.5244 
12 160 0.3286 -0.4439 
13 165 0.3571 -0.3661 
14 168 0.3857 -0.2905 
15 170 0.4143 -0.2165 
16 170 0.4429 -0.1437 
17 170 0.4714 -0.0717 
18 172 0.5000 0.0000 
19 172 0.5286 0.0717 
20 174 0.5571 0.1437 
21 174 0.5857 0.2165 
22 176 0.6143 0.2905 
23 180 0.6429 0.3661 
24 180 0.6714 0.4439 
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ตารางผนวกท่ี  42  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 180 0.7000 0.5244 
26 180 0.7286 0.6085 
27 189 0.7571 0.6971 
28 192 0.7857 0.7916 
29 192 0.8143 0.8938 
30 194 0.8429 1.0063 
31 203 0.8714 1.1332 
32 206 0.9000 1.2816 
33 208 0.9286 1.4652 
34 216 0.9571 1.7185 
35 242 0.9857 2.1893 

rQ  =  0.9511  <  0.9682  NO.K 
จากตารางผนวกท่ี  42  ไดค้่า   rQ    =  0.9511  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไม่ปกติ  ดงันั้นตอ้งท าการปรับแกค้่า 
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ภาพผนวกท่ี  24  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 3-1 
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ตารางผนวกท่ี  43  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 2  เมตร  คร้ัง
ท่ี  3-2  โดยใชว้ธีิ probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), 
N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 142 0.0147 -2.1779 
2 148 0.0441 -1.7048 
3 156 0.0735 -1.4500 
4 160 0.1029 -1.2650 
5 160 0.1324 -1.1153 
6 160 0.1618 -0.9872 
7 160 0.1912 -0.8736 
8 160 0.2206 -0.7702 
9 160 0.2500 -0.6745 

10 160 0.2794 -0.5846 
11 160 0.3088 -0.4992 
12 160 0.3382 -0.4173 
13 165 0.3676 -0.3381 
14 168 0.3971 -0.2610 
15 170 0.4265 -0.1854 
16 170 0.4559 -0.1108 
17 170 0.4853 -0.0369 
18 172 0.5147 0.0369 
19 172 0.5441 0.1108 
20 174 0.5735 0.1854 
21 174 0.6029 0.2610 
22 176 0.6324 0.3381 
23 180 0.6618 0.4173 
24 180 0.6912 0.4992 
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ตารางผนวกท่ี  43  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)  ท่ีระดบัความสูง 2  
เมตร  คร้ังท่ี  3-2  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จาก
ตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 180 0.7206 0.5846 
26 180 0.7500 0.6745 
27 189 0.7794 0.7702 
28 192 0.8088 0.8736 
29 192 0.8382 0.9872 
30 194 0.8676 1.1153 
31 203 0.8971 1.2650 
32 206 0.9265 1.4500 
33 208 0.9559 1.7048 
34 216 0.9853 2.1779 

rQ  =  0.9704  >  0.9682  OK 
จากตารางผนวกท่ี  43  เม่ือมีการปรับแกค้่าจากตารางผนวกท่ี  42  จะไดค้่า   rQ    =  0.9704  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกเ้ป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  25  Q-Q plotของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 2  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 3-2 
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ตารางผนวกท่ี  44  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  คร้ัง
ท่ี  1-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 31 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9658) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 140 0.0161 -2.1412 
2 140 0.0484 -1.6607 
3 140 0.0806 -1.4007 
4 145 0.1129 -1.2112 
5 148 0.1452 -1.0574 
6 148 0.1774 -0.9252 
7 150 0.2097 -0.8075 
8 150 0.2419 -0.7001 
9 150 0.2742 -0.6002 

10 150 0.3065 -0.5059 
11 152 0.3387 -0.4160 
12 152 0.3710 -0.3293 
13 154 0.4032 -0.2450 
14 154 0.4355 -0.1624 
15 158 0.4677 -0.0809 
16 160 0.5000 0.0000 
17 160 0.5323 0.0809 
18 162 0.5645 0.1624 
19 163 0.5968 0.2450 
20 165 0.6290 0.3293 
21 170 0.6613 0.4160 
22 170 0.6935 0.5059 
23 174 0.7258 0.6002 
24 177 0.7581 0.7001 
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ตารางผนวกท่ี  44  (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
คร้ังท่ี  1-1 โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 31 (จากตารางผนวก
ท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9658) 

j 
Ordered observations , 

 x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 177 0.7903 0.8075 
26 180 0.8226 0.9252 
27 181 0.8548 1.0574 
28 186 0.8871 1.2112 
29 190 0.9194 1.4007 
30 198 0.9516 1.6607 
31 200 0.9839 2.1412 

rQ  =  0.9700  >  0.9658  OK 
จากตารางผนวกท่ี  44  ไดค้่า   rQ    =  0.9700  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  26  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 1-1 
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ตารางผนวกท่ี  45  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  คร้ังท่ี  
2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33 (จากตารางผนวกท่ี 21 
Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 155 0.0152 -2.1661 
2 156 0.0455 -1.6906 
3 158 0.0758 -1.4342 
4 158 0.1061 -1.2478 
5 160 0.1364 -1.0968 
6 160 0.1667 -0.9674 
7 160 0.1970 -0.8525 
8 164 0.2273 -0.7479 
9 165 0.2576 -0.6508 

10 165 0.2879 -0.5596 
11 165 0.3182 -0.4728 
12 165 0.3485 -0.3894 
13 165 0.3788 -0.3087 
14 166 0.4091 -0.2299 
15 168 0.4394 -0.1525 
16 168 0.4697 -0.0760 
17 168 0.5000 0.0000 
18 168 0.5303 0.0760 
19 170 0.5606 0.1525 
20 170 0.5909 0.2299 
21 170 0.6212 0.3087 
22 170 0.6515 0.3894 
23 170 0.6818 0.4728 
24 172 0.7121 0.5596 
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ตารางผนวกท่ี  45 (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
คร้ังท่ี  2-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 33 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.967) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels ,  

(j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 172 0.7424 0.6508 
26 173 0.7727 0.7479 
27 173 0.8030 0.8525 
28 173 0.8333 0.9674 
29 173 0.8636 1.0968 
30 175 0.8939 1.2478 
31 175 0.9242 1.4342 
32 176 0.9545 1.6906 
33 178 0.9848 2.1661 

rQ =  0.9819  >  0.967 OK 
จากตารางผนวกท่ี  45  ไดค้่า   rQ    =  0.9819  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  27  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 2-1 
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ตารางผนวกท่ี  46  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ) ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  คร้ัง
ท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05), N = 35 (จากตารางผนวกท่ี 
21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
1 155 0.0143 -2.1893 
2 155 0.0429 -1.7185 
3 158 0.0714 -1.4652 
4 159 0.1000 -1.2816 
5 159 0.1286 -1.1332 
6 160 0.1571 -1.0063 
7 160 0.1857 -0.8938 
8 160 0.2143 -0.7916 
9 160 0.2429 -0.6971 

10 160 0.2714 -0.6085 
11 162 0.3000 -0.5244 
12 163 0.3286 -0.4439 
13 165 0.3571 -0.3661 
14 168 0.3857 -0.2905 
15 168 0.4143 -0.2165 
16 170 0.4429 -0.1437 
17 170 0.4714 -0.0717 
18 170 0.5000 0.0000 
19 170 0.5286 0.0717 
20 170 0.5571 0.1437 
21 170 0.5857 0.2165 
22 172 0.6143 0.2905 
23 172 0.6429 0.3661 
24 172 0.6714 0.4439 
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ตารางผนวกท่ี  46 (ต่อ)  การตรวจสอบหาค่า   outliner  ของชุดขอ้มูล  (ท่อส่งน ้ า 2 ท่อ)ท่ีระดบัความสูง 3 เมตร  
คร้ังท่ี  3-1  โดยใชว้ิธี probability plot  (Q-Q plot), Significance levels α = 95% (0.05),N = 35 (จากตาราง
ผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient = 0.9682) 

j 
Ordered observations , 

x(j) 
Probability levels , 

 (j-(1/2))/n 
standard normal guantiles , 

q(j) 
25 172 0.7000 0.5244 
26 175 0.7286 0.6085 
27 175 0.7571 0.6971 
28 175 0.7857 0.7916 
29 175 0.8143 0.8938 
30 176 0.8429 1.0063 
31 176 0.8714 1.1332 
32 177 0.9000 1.2816 
33 177 0.9286 1.4652 
34 180 0.9571 1.7185 
35 182 0.9857 2.1893 

rQ   =   0.9732  >   0.9682   OK 
จากตารางผนวกท่ี  46  ไดค้่า   rQ    =  0.9732  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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Q-Q plot
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ภาพผนวกท่ี  28  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง 3  เมตร (ท่อส่งน ้า 2 ท่อ) คร้ังท่ี 3-1 
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ตวัอยา่งการค านวณ  
ตารางผนวกท่ี  47 การปรับแกชุ้ดขอ้มูล ท่ีระดบัความสูง 1 เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2 ,  
N  =  25 (จากตารางผนวกท่ี 21 Critical point for the Q-Q plot correlation coefficient =0.9591) 

j 
Ordered 

observations , 
x(j) 

Probability 
levels , 

(j-(1/2))/n 

standard 
normal 

guantiles , 
q(j) 

xx(j)  2)x(x(j)   qq(j)   2)q(q(j)   )q)(q(j)x(x(j)   

1 120 0.0238 -1.9691 -11.6667 136.1111 3.8773 22.9726 22.97283 
2 120 0.0714 -1.4537 -11.6667 136.1111 2.1132 16.9596 16.95983 
3 120 0.1190 -1.1682 -11.6667 136.1111 1.3646 13.6288 13.62900 
4 120 0.1667 -0.9555 -11.6667 136.1111 0.9129 11.1473 11.14750 
5 122 0.2143 -0.7798 -9.6667 93.4444 0.6081 7.5379 7.53807 
6 127 0.2619 -0.6257 -4.6667 21.7778 0.3915 2.9198 2.91993 
7 128 0.3095 -0.4855 -3.6667 13.4444 0.2357 1.7801 1.78017 
8 129 0.3571 -0.3544 -2.6667 7.1111 0.1256 0.9450 0.94507 
9 130 0.4048 -0.2291 -1.6667 2.7778 0.0525 0.3818 0.38183 

10 130 0.4524 -0.1078 -1.6667 2.7778 0.0116 0.1796 0.17967 
11 132 0.5000 0.0118 0.3333 0.1111 0.0001 0.0039 0.00393 
12 132 0.5476 0.1314 0.3333 0.1111 0.0173 0.0438 0.04380 
13 134 0.5952 0.1298 2.3333 5.4444 0.0169 0.3029 0.30287 
14 136 0.6429 0.2527 4.3333 18.7778 0.0639 1.0951 1.09503 
15 138 0.6905 0.5091 6.3333 40.1111 0.2592 3.2244 3.22430 
16 138 0.7381 0.6493 6.3333 40.1111 0.4216 4.1124 4.11223 
17 139 0.7857 0.8034 7.3333 53.7778 0.6455 5.8917 5.89160 
18 140 0.8333 0.9791 8.3333 69.4444 0.9587 8.1593 8.15917 
19 140 0.8810 1.1918 8.3333 69.4444 1.4204 9.9318 9.93167 
20 140 0.9286 1.4773 8.3333 69.4444 2.1825 12.3110 12.31083 
21 150 0.9762 1.9927 18.3333 336.1111 3.9709 36.5332 36.53283 
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ค่า standard normal guantiles , q(j) น ามาจากตาราง I Cumulative Standard Distribution (ท่ีมา : Douglas C. 
Montgomery, George C. Runger and Norma Faris Hubele, 1953) 
x    =   131.6667 
q    =   0.00 





21

1j
)q)(q(j)x(x(j)    =   160.0622 





21

1j
2)x(x(j)    =   37.2648 





21

1j
2)q(q(j)    =   4.4328 















21

1j
2)q(q(j)

21
1j

2)x(x(j)

21
1j

)q)(q(j)x(x(j)

Qr   =  
4.432837.2648

160.0622
  =  0.9689  >  0.9591 OK 

จากตารางผนวกท่ี  47  ไดค้่า   rQ    =  0.9689  ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า Critical point  จากตารางผนวกท่ี 21  
แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นปกติ 
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ภาพผนวกท่ี  29  Q-Q plot ของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูง  1  เมตร (ท่อส่งน ้า 1 ท่อ) คร้ังท่ี 2 
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ภาคผนวก  ง 
ภาพเคร่ืองสูบน า้พลงังานอากาศ  
และเคร่ืองผสมน า้กบัอากาศ 
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ภาพผนวกท่ี  30  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นหนา้) 
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ภาพผนวกท่ี  31  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นขา้ง 1) 
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ภาพผนวกท่ี  32  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นขา้ง 2) 
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ภาพผนวกท่ี  33  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นหลงั) 
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ภาพผนวกท่ี  34  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นบน) 
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ภาพผนวกท่ี  35  เคร่ืองสูบน ้ าพลงังานอากาศ (ภาพดา้นล่าง) 
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ภาพผนวกท่ี  36  เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 1 ท่อ (ภาพดา้นหนา้) 
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ภาพผนวกท่ี  37  เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 1 ท่อ (ภาพดา้นขา้ง 
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ภาพผนวกท่ี  38  เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 1 ท่อ (ภาพดา้นหลงั) 
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ภาพผนวกท่ี  39 เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 2 ท่อ (ภาพดา้นหนา้) 
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ภาพผนวกท่ี 40  เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 2 ท่อ (ภาพดา้นขา้ง 1) 
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ภาพผนวกท่ี  41  เคร่ืองผสมน ้ากบัอากาศ ท่อส่งน ้า 2 ท่อ (ภาพดา้นขา้ง 2)  
 

 


