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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานโครงการ 

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ 
 ใบพัดจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจําเปนจะตองใหการไหลของของไหลเขาสูใบพัด
เกิดความปนปวนนอยที่สุดนั่นคือ ของไหลจะตองไหลเขาสูใบพัดในทิศทางสัมผัสกับตัวใบพัด แต
ถาหากความเร็วสัมพัทธไมอยูในแนวสัมผัสกับใบพัดแลวจะเกิดการแยก (Separation) ซ่ึงจะ
กอใหเกิดการสูญเสียอยางรวดเร็ว ตามมุมที่เบี่ยงแบนไปตกแนวสัมผัสสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครื่องสูบ ลดลงอยางมากในบางครั้งถึงแมวาการไหลเขาจะอยูในแนวสัมผัสก็อาจเกิดการแยกตวัข้ึน
ไดทั้งนี้เนื่องจากความโคงของใบพัดหรือการแยกตัวของของไหล ซ่ึงจะทําใหช้ันขอบเขตหนาขึ้น
จนกระทั่งหยุดนิ่ง การสูญเสียเหลานี้เรียกวา การสูญเสียเนื่องจากการกระตุก หรือความปนปวน               
( shock or turbulence loses ) 

เมื่อของของไหลไหลออกจากชุดใบพัดตอเนื่อง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วทั้งขนาด
และทิศทาง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตของโมเมนตตัม และเกิดงานตอใบพัดโดย
จุดประสงคในการสรางใบพัด คือ ตองการใหของไหลไมมีโมเมนตของโมเมนตตัม เหลืออยูเลย
หลังจากกระทบกับใบพัดแลว กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือตองการใหของไหลถายโอนพลังงานทั้งหมด
ใหกับใบพัดเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 ดังนั้นการออกแบบใบพัดจําเปนตองมีการจัดวางใบพัดและรูปลักษณะของทางน้ําเขากับ
ใบพัดใหเหมาะสม เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการออกแบบ ในขณะเดียวกันการ
ออกแบบจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของปริมาณงานตอหนวยมวลสารที่ตองการ และความ
หนาแนนของมวลสารอีกดวย [1] 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ภาพทิศทางการไหลของของไหล 
ก) การไหลเขาสูใบพัดในแนวสัมผัสกับใบพัด  และ ข) การไหลเขาสูใบพัดไมสัมผัสกับ

ใบพัดทําใหเกดิการแยกตวั 
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2.1.1 หลักการในการออกแบบ 
เนื่องจากในการออกแบบใบพัดในการศึกษานี้  ใชหลักการของกังหันแบบเพลตัน ซ่ึง

สามารถหาไดจากหลักการของแรงพลวัติกระทํากับใบพัดที่เคล่ือนที่ พิจารณารูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
ทิศทางของของเหลวที่มีความเร็ว (V1) พุงกระทบใบพัดที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว u ดังนั้นจะได
วา ความเร็วสัมพัทธของน้ําเทียบกับใบพัด ซ่ึงมีคาเทากับ V1 = W1+ u โดยสมมติใหใบพัดไมมี
ความเสียดทาน ที่ขาออกจากใบพัดความเร็วสัมพัทธของน้ําเทียบกับใบพัดจะเทากับ W2   ซ่ึง เทากับ       
W1 = W2   = W  จากสมการไหลตอเนื่อง (Q = Constant) [4 ] 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงทิศทางของของเหลว กอน และหลังกระทบกับใบพดั 
 

จาก          F   = ρQ (W
2x - W1x)           (2.1) 

เมื่อ  ρ =  ความหนาแนนของของเหลว 

  Q    =  อัตราไหลของของเหลวที่กระทบใบพัด = AW = A (V1 - u) 
 
จะไดวา 
  W

2x
 =  Wcosθ  = (V2- u) cos θ  
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และ 
 W

1x
 = V1 – u 

 
แทนคา W

2x และ W
1x

 ลงในสมการ (2.1) จะได 
 

 Fx = ρA (V1 – u )2( 1- cos θ  ) 

 
แตเนื่องจากแรงบิดของลอกังหัน T = Fx (D/2) ดังนั้นจะได 
  

 T = ρA (V1 – u )2( 1- cos θ  ) (D/2)                     (2.2) 

 
เมื่อ  D  คือ เสนผาศูนยกลางของลอกังหัน 

 θ  คือ มุมของใบพัดขาออก 
 

 แรงบิดของลอกังหันทั้งระบบของลอกังหันของทั้งระบบเทากับ ในขณะที่

 
T = ρA (V1 – u )( 1- cos θ  ) (D/2)                      (2.3) 

 

P = Tω = (2Tu) / D และจะไดกําลังงานของลอกังหันเทากบั  ซ่ึงจะได 
 

P = ρAV1  u (V1 – u )( 1- cos θ  )                     (2.4)  
 
และเมื่อทราบความเร็วรอบก็จะสามารถหาขนาดของลอกังหันไดจากความสัมพันธ  
 

U = πDn / 60                         (2.5)  
 
เมื่อ n คือความเร็วรอบของลอกังหัน (rpm) 
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 2.1.2 ประสิทธิภาพของกังหัน 
 การหาประสิทธิภาพของกังหันนั้น สวนใหญจะใชประสิทธิภาพเชิงชลศาสตรนั่นคือ
อัตราสวนระหวางกําลังงานที่กังหันทําได กับ กําลังงานที่มีอยูในการไหลของของเหลวจากสมการ 
(2.4) และกําลังงานของการไหลของของเหลว จะไดวา  
 

hη = 2(u / V1 )[(1- (u / V1 )) (1- cos θ  )                       (2.6)  
 

% พิจารณา สมการ (2.6) จะไดวาประสิทธิภาพเชิงไฮโดรลิค เทากับ 100 เมื่อ 
 u = V1  / 2 และ θ  = 180° 

นั่นหมายความวา กําลังงานจากการไหลของของเหลวจะถูกสงถายไปยังกังหันไดทั้งหมด 
หรือไม กําลังงานหลงเหลือในของเหลวขาออกเลย (V2 = 0) ซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ เพราะ
ใบพัดมีแรงเสียดทาน  

 

2.2 การไหลในทอ 
 เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงสภาพการไหลในทอซ่ึงมีผลมาจากความหนืดของของไหล 
ลักษณะการไหลแบบราบเรียบและปนปวนภายในทอ วิธีการคํานวณหาคาความสูญเสียเฮด
เนื่องจากความเสียดทานของทอ อัตราการไหล และขนาดของทอที่จําเปนตองใชโดยวิธีตางๆ การ
สูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอประเภทตางๆ ซ่ึงเรียกการสูญเสียรอง (Minor loss) ระบบที่ของ
เครื่องสูบตลอดจนการคํานวณเกี่ยวกับระบบทอในลักษณะตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3   ตัวอยางองคประกอบตางๆในระบบทอ [Munson, 1994] 
 

2.2.1 แผนภาพของ Moody (Moody Diagram) 
 การหาคาแฟคเตอรความเสียดทานโดยการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นอาจจะไม
สะดวกตอการใชงานเทากับการหาคาจากแผนภาพซึ่งแผนภาพแสดงคาแฟคเตอรความเสียดทานที่
ไดรับการนิยมใชมากที่สุดคือ แผนภาพที่เขียนขึ้นโดย L.F. Moody (1944) เรียกวาแผนภาพของ 
Moody ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเปนผลมาจากการนําสมการตางๆในหัวขอท่ีแลวมาพล็อตกราฟใน
กระดาษกราฟสเกลล็อก  ( log-log graph ) โดยใชขอมูลที่ดีที่สุดเทาที่สามารถหามาได แผนภาพ
ของ Moody ประกอบไปดวยตัวเลขแสดงคาบนสามแกน คือ แกนนอนเปนคา Reynolds Number 
แกนตั้งดานขวาแสดงคาความขรุขระสัมพัทธ และแกนตั้งดานซายแสดงคาแฟคเตอรความเสียด
ทาน นอกจากนี้เพื่อความสะดวกในการที่จะไมตองคํานวณคา Reynolds Number ในกรณีของ

อากาศและน้ําที่อุณหภูมิ 60 ° F  จึงไดแสดงตัวเลขของผลคูณของขนาดเสนผาศูนยกลาง (D) กับ
ความเร็ว (V) ไวที่แกนนอนดานบน  แตสําหรับอากาศและน้ําที่มีอุณหภูมิแตกตางจากนี้ ก็
จําเปนตองคํานวณ คา Reynolds Number แลวใชแกนนอนดานลางตามปกติ 
 เสนกราฟในแผนภาพของ Moody แบงออกเปน 4 ชวงคือชวงแรกสําหรับการไหลแบบ
ราบเรียบซึ่งมีคา Reynolds Number นอยกวา 2000 ชวงที่สองสําหรับการไหลแบบวิกฤติซ่ึงมีคา 
Reynolds Number อยูระหวาง 2000 ถึง 4000 การไหลในชวงนี้อาจจะเปนแบบราบเรียบหรือแบบ
ปนปวนก็ไดทําใหคาตางๆ ไมแนนอน ชวงที่สามเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงซึ่งคา f  จะแปรผัน
กับทั้ง Reynolds Number และความขรุขระสัมพัทธ และชวงสุดทายเปนชวงสําหรับการไหลแบบ
ปนปวนสมบูรณ (complete turulence) ซ่ึงคา f ไมขึ้นอยูกับ Reynolds Number แตจะแปรผันตาม
ความขรุขระสัมพัทธเพียงอยางเดียว 
 จากแผนภาพของ Moody จะเห็นวาไมมีเสนแบงชวงการไหลอยางชัดเจนระหวางการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงกับการไหลแบบปนปวนสมบูรณ อยางไรก็ตาม R.J.S. Pigott ไดแบงชวงการหล

ดังกลาวดวยเสนประดังแสดงในรูปที่       ซ่ึงเสนประดังกลาวนั้นไดมาจากสมการ R = 3500(ε/D)  
 ในการใชแผนภาพของ Moody จําเปนจะตองคํานวณหาคาความขรุขระสัมพัทธ ซ่ึงคา

ความขรุขระสัมบูรณของทอแตละชนิดสามารถหาไดจาก ตาราง 2.1 ทั้งนี้เนื่องจาก (ε/D) ไมมีมิติ 
ดังนั้น ทั้งความขรุขระสัมบูรณและความขรุขระสัมพัทธของทอที่มีขายตามทองตลาดสามารถหาได
จาแผนภาพรูปที่  2.6 ซ่ึงจัดทําโดย L.F. Moody เชนกัน อยางไรก็ตามการที่จะใชแผนภาพตางๆ 
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 ขอพึงสังเกตคือคาของ ε ดังกลาวมาแลวขางตนของทอชนิดตางๆ ที่อยูในสภาพใหมเอ่ียม

และสะอาด เมื่อทอเกาลงจะมีคา ε สูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ทอมีขนาดเล็ก เพราะจะมี
สนิมและตะกอนเกาะอยูที่ผนังดานในของทอทําใหขนาดพื้นที่หนาตัดลดลง ในทางปฏิบัติคาของ f 
อาจจะคลาดเคลื่อน 5 % สําหรับทอเรียบ และ 10 % สําหรับทอขรุขระที่เปนทอใหม ดังนั้นถาหาก

เปนทอเกาก็จําเปนตองมีการปรับคา ε เพื่อใหไดคา f ที่เหมาะสม   
  
ตารางที่ 2.1 คาความขรุขระสัมบูรณของทอใหม ชนดิตาง [วินยั, 1993] 

ความขรุขระสมับูรณ (ε)
ชนิดของทอ

ฟุต มม.
1) ทอทองเหลอืง ทอดีบุก หลอดแกวทีไ่ดจากการรีด ทอ
ซีเมนตที่หลอ โดยใชแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง และทอที่
เคลือบภายในดวย  bituminous 

2) ทอเหล็กกลาหรือเหล็กเหนียวตามทองตลาด 
3) ทอเหล็กกลาที่ขึ้นรูปดวยการเชื่อม 
4) ทอเหล็กหลอที่เคลือบหรือฉาบดวยยางมะตอย 
5) ทอเหล็กอาบสังกะสี 
6) ทอเหล็กหลอโดยเฉลี่ย 
7) ทอไม 
8) ทอคอนกรตี 
9) ทอเหล็กกลาที่ย้ําหมุด 
 

 
 

0.00005 
0.00015 
0.00015 
0.004 
0.0005 
0.00085 

0.0006 – 0.003 
0.001 – 0.01 
0.003 – 0.03 

 

 
 

0.0015 
0.046 
0.046 
0.12 
0.15 
0.25 

0.18 – 0.9 
0.3 – 3.0 
0.9 – 9.0 

 
 

 ในกรณีที่การไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณซ่ึงคา F จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ V2 แตไม
ขึ้นอยูกับคา Reynolds Number ดังนั้นคาของ f อาจจะหามาจากการสมมติคาความขรุขระสัมพันธ 
โจทย ปญหาทั่วไป ที่อยูในชวงการไหลแบบเปลี่ยนคา f จะแปรเปลี่ยนไปตามคาของ Reynolds 
Number ดังนั้นหากโจทย ตองการใหคํานวณหาคาการสูญเสียเฮดเนื่องจากความเสียดทานภายใน
ทอที่กําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางและความเร็วมาให ก็สามารถทําไดอยางตรงไปตรงมา แตถา
โจทยตองการใหหาขนาดของทอ ความเร็วของการไหล หรือทั้งสองอยาง ในที่นี้จะไมทราบคา 
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Reynolds Number ดังนั้นจึงตองแกโดยการสมมติคา R หรือคา f แลวทําการคํานวณ ซ่ึงเมื่อไดผล
ออกมาแลวจําเปนจะตองกลับไปตรวจสอบวาคาที่ไดจากการคํานวณนั้นตรงกับที่สมมติหรือไม ถา
หากไมตรงก็ตองสมมติขึ้นมาใหมแลวทําการคํานวณและตรวจสอบตอไป โดยทั่วไปคา f จะอยู
ระหวาง 0.01 ถึง 0.07 ดังนั้น จึงควรสมมติใหคา f อยูระหวางพิสัยดังกลาวเพื่อที่จะไดคาจากการ
คํานวณใกลเคียงกับคาที่สมมติ ภายในการคํานวณเพียงหนึ่งหรือสองครั้งเทานั้นซึ่งสามารถชวย
ประหยัดเวลาไดอยางมาก 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพของ Moody [Moss, 1990] 
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     รูปที่ 2.5  แผนภาพคาขรุขระสัมบูรณ(หนวยเปนฟุต) และความขรุขระสัมพัทธทอที่มีขายตาม 
ทองตลาด [Daugherty, 1989] 

2.2.2 การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณทอ ( Loss in pipe fittings) 
 อุปกรณทอหมายถึง สวนตางๆ ที่จําเปนตองใชในการติดตั้งระบบทอ เชน ขอตอตางๆ ขอ
งอ วาลว และประตูน้ํา เปนตน อุปกรณเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการ
ไหลดังนั้นการสูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอจึงสามารถระบุไดในรูปของ 
 

hL  = k (V2/2g)                                 (2.24) 
 
โดยที่ v คือความเร็วในทอซ่ึงมีขนาดเทากับอุปกรณนั้นๆ และ k คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด
ของอุปกรณทอซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2.2 อนึ่งบางกรณีในตารางที่ 2.2 นั้นอาจระบุการสูญเสียเฮด
ในรูปของ EL หรือ hv ซ่ึงก็คือ hL ในสมการที่ (2.24) นั่นเองและคา ในตารางที่  2.2 นั้นมีหนวยเปน
ฟุต 
 การสูญเสียรอง อาจระบุในรปูของความยาวทอสมมูลย ( Equivalent length; Le) ของทอ
ขนาดตางๆ ความยาวทอสมมูลยคือความยาวของทอซ่ึงมีการสูญเสียเฮดเทากับการสญูเสียรองตางๆ
หรือการสูญเสียหลัก นัน่คือ 
    Le = KD / f                              (2.25) 

 
โดยที่ คือความยาวทอสมมูลยของทอที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง D สวน K คือสัมประสิทธิ์

การสูญเสียเฮดอยางเดียวหรือหลายๆอยางรวมกัน และ  f  คือ แฟคเตอรความเสียดทานของทอ  
 ในกรณีที่การสูญเสียรองมีคาที่คอนขางสูงจึงทําใหไมอาจละเลยไดในการนํามาคิดคํานวณ 
อยางไรก็ตาม ในบางกรณีสามารถตัดการสูญเสียรองทิ้งไดเมื่อ 

1) การสูญเสียรองทั้งหมดมีคานอยกวา 5 % ของการสูญเสียเฮด เนื่องจากความเสียดทาน
ในทอ เพราะตามปกติในการคํานวณหาการสูญเสียหลักนั้น จะมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5 % 
ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตองรวมการสูญเสียรองเขาไป 

2) โดยทั่วไป อาจจะตัดการสูญเสียรองทิ้งไปไดเมื่อระยะระหวางตําแหนงของอุปกรณทอ
ที่ทําใหเกิดการสูญเสียรองนั้นมีคามากกวาหรือเทากับ 1,000 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ 
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ตารางที่ 2.2     สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ  [Simon, 1981] 
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   (ตอ)สัมประสทิธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ ตารางที่ 2.2
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    (ตอ) สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ ตารางที่ 2.2
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