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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานโครงการ 

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ 
 ใบพัดจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจําเปนจะตองใหการไหลของของไหลเขาสูใบพัด
เกิดความปนปวนนอยที่สุดนั่นคือ ของไหลจะตองไหลเขาสูใบพัดในทิศทางสัมผัสกับตัวใบพัด แต
ถาหากความเร็วสัมพัทธไมอยูในแนวสัมผัสกับใบพัดแลวจะเกิดการแยก (Separation) ซ่ึงจะ
กอใหเกิดการสูญเสียอยางรวดเร็ว ตามมุมที่เบี่ยงแบนไปตกแนวสัมผัสสงผลใหประสิทธิภาพของ
เครื่องสูบ ลดลงอยางมากในบางครั้งถึงแมวาการไหลเขาจะอยูในแนวสัมผัสก็อาจเกิดการแยกตวัข้ึน
ไดทั้งนี้เนื่องจากความโคงของใบพัดหรือการแยกตัวของของไหล ซ่ึงจะทําใหช้ันขอบเขตหนาขึ้น
จนกระทั่งหยุดนิ่ง การสูญเสียเหลานี้เรียกวา การสูญเสียเนื่องจากการกระตุก หรือความปนปวน               
( shock or turbulence loses ) 

เมื่อของของไหลไหลออกจากชุดใบพัดตอเนื่อง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วทั้งขนาด
และทิศทาง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตของโมเมนตตัม และเกิดงานตอใบพัดโดย
จุดประสงคในการสรางใบพัด คือ ตองการใหของไหลไมมีโมเมนตของโมเมนตตัม เหลืออยูเลย
หลังจากกระทบกับใบพัดแลว กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือตองการใหของไหลถายโอนพลังงานทั้งหมด
ใหกับใบพัดเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 ดังนั้นการออกแบบใบพัดจําเปนตองมีการจัดวางใบพัดและรูปลักษณะของทางน้ําเขากับ
ใบพัดใหเหมาะสม เพื่อใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการออกแบบ ในขณะเดียวกันการ
ออกแบบจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของปริมาณงานตอหนวยมวลสารที่ตองการ และความ
หนาแนนของมวลสารอีกดวย [1] 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ภาพทิศทางการไหลของของไหล 
ก) การไหลเขาสูใบพัดในแนวสัมผัสกับใบพัด  และ ข) การไหลเขาสูใบพัดไมสัมผัสกับ

ใบพัดทําใหเกดิการแยกตวั 



 5 

2.1.1 หลักการในการออกแบบ 
เนื่องจากในการออกแบบใบพัดในการศึกษานี้  ใชหลักการของกังหันแบบเพลตัน ซ่ึง

สามารถหาไดจากหลักการของแรงพลวัติกระทํากับใบพัดที่เคล่ือนที่ พิจารณารูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
ทิศทางของของเหลวที่มีความเร็ว (V1) พุงกระทบใบพัดที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว u ดังนั้นจะได
วา ความเร็วสัมพัทธของน้ําเทียบกับใบพัด ซ่ึงมีคาเทากับ V1 = W1+ u โดยสมมติใหใบพัดไมมี
ความเสียดทาน ที่ขาออกจากใบพัดความเร็วสัมพัทธของน้ําเทียบกับใบพัดจะเทากับ W2   ซ่ึง เทากับ       
W1 = W2   = W  จากสมการไหลตอเนื่อง (Q = Constant) [4 ] 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงทิศทางของของเหลว กอน และหลังกระทบกับใบพดั 
 

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

เมื่อ  ρ =  ความหนาแนนของของเหลว 

  Q    =  อัตราไหลของของเหลวที่กระทบใบพัด = AW = A (V1 - u) 
 
จะไดวา 
  W

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

1x
 = V1 – u 

 
แทนคา W

2x และ W
1x

 ลงในสมการ (2.1) จะได 
 

 Fx = ρA (V1 – u )2( 1- cos θ  ) 

 
แตเนื่องจากแรงบิดของลอกังหัน T = Fx (D/2) ดังนั้นจะได 
  

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

 
เมื่อ  D  คือ เสนผาศูนยกลางของลอกังหัน 

 θ  คือ มุมของใบพัดขาออก 
 

 แรงบิดของลอกังหันทั้งระบบของลอกังหันของทั้งระบบเทากับ ในขณะที่

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

 

P = Tω = (2Tu) / D และจะไดกําลังงานของลอกังหันเทากบั  ซ่ึงจะได 
 

P = ρAV1  u (V1 – u )( 1- cos θ  )                     (2.4)  
 
และเมื่อทราบความเร็วรอบก็จะสามารถหาขนาดของลอกังหันไดจากความสัมพันธ  
 

U = πDn / 60                         (2.5)  
 
เมื่อ n คือความเร็วรอบของลอกังหัน (rpm) 
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 2.1.2 ประสิทธิภาพของกังหัน 
 การหาประสิทธิภาพของกังหันนั้น สวนใหญจะใชประสิทธิภาพเชิงชลศาสตรนั่นคือ
อัตราสวนระหวางกําลังงานที่กังหันทําได กับ กําลังงานที่มีอยูในการไหลของของเหลวจากสมการ 
(2.4) และกําลังงานของการไหลของของเหลว จะไดวา  
 

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

% พิจารณา สมการ (2.6) จะไดวาประสิทธิภาพเชิงไฮโดรลิค เทากับ 100 เมื่อ 
 u = V1  / 2 และ θ  = 180° 

นั่นหมายความวา กําลังงานจากการไหลของของเหลวจะถูกสงถายไปยังกังหันไดทั้งหมด 
หรือไม กําลังงานหลงเหลือในของเหลวขาออกเลย (V2 = 0) ซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ เพราะ
ใบพัดมีแรงเสียดทาน  

 

2.2 การไหลในทอ 
 เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวถึงสภาพการไหลในทอซ่ึงมีผลมาจากความหนืดของของไหล 
ลักษณะการไหลแบบราบเรียบและปนปวนภายในทอ วิธีการคํานวณหาคาความสูญเสียเฮด
เนื่องจากความเสียดทานของทอ อัตราการไหล และขนาดของทอที่จําเปนตองใชโดยวิธีตางๆ การ
สูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอประเภทตางๆ ซ่ึงเรียกการสูญเสียรอง (Minor loss) ระบบที่ของ
เครื่องสูบตลอดจนการคํานวณเกี่ยวกับระบบทอในลักษณะตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3   ตัวอยางองคประกอบตางๆในระบบทอ [Munson, 1994] 
 

2.2.1 แผนภาพของ Moody (Moody Diagram) 
 การหาคาแฟคเตอรความเสียดทานโดยการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นอาจจะไม
สะดวกตอการใชงานเทากับการหาคาจากแผนภาพซึ่งแผนภาพแสดงคาแฟคเตอรความเสียดทานที่
ไดรับการนิยมใชมากที่สุดคือ แผนภาพที่เขียนขึ้นโดย L.F. Moody (1944) เรียกวาแผนภาพของ 
Moody ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเปนผลมาจากการนําสมการตางๆในหัวขอท่ีแลวมาพล็อตกราฟใน
กระดาษกราฟสเกลล็อก  ( log-log graph ) โดยใชขอมูลที่ดีที่สุดเทาที่สามารถหามาได แผนภาพ
ของ Moody ประกอบไปดวยตัวเลขแสดงคาบนสามแกน คือ แกนนอนเปนคา Reynolds Number 
แกนตั้งดานขวาแสดงคาความขรุขระสัมพัทธ และแกนตั้งดานซายแสดงคาแฟคเตอรความเสียด
ทาน นอกจากนี้เพื่อความสะดวกในการที่จะไมตองคํานวณคา Reynolds Number ในกรณีของ

อากาศและน้ําที่อุณหภูมิ 60 ° F  จึงไดแสดงตัวเลขของผลคูณของขนาดเสนผาศูนยกลาง (D) กับ
ความเร็ว (V) ไวที่แกนนอนดานบน  แตสําหรับอากาศและน้ําที่มีอุณหภูมิแตกตางจากนี้ ก็
จําเปนตองคํานวณ คา Reynolds Number แลวใชแกนนอนดานลางตามปกติ 
 เสนกราฟในแผนภาพของ Moody แบงออกเปน 4 ชวงคือชวงแรกสําหรับการไหลแบบ
ราบเรียบซึ่งมีคา Reynolds Number นอยกวา 2000 ชวงที่สองสําหรับการไหลแบบวิกฤติซ่ึงมีคา 
Reynolds Number อยูระหวาง 2000 ถึง 4000 การไหลในชวงนี้อาจจะเปนแบบราบเรียบหรือแบบ
ปนปวนก็ไดทําใหคาตางๆ ไมแนนอน ชวงที่สามเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงซึ่งคา f  จะแปรผัน
กับทั้ง Reynolds Number และความขรุขระสัมพัทธ และชวงสุดทายเปนชวงสําหรับการไหลแบบ
ปนปวนสมบูรณ (complete turulence) ซ่ึงคา f ไมขึ้นอยูกับ Reynolds Number แตจะแปรผันตาม
ความขรุขระสัมพัทธเพียงอยางเดียว 
 จากแผนภาพของ Moody จะเห็นวาไมมีเสนแบงชวงการไหลอยางชัดเจนระหวางการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงกับการไหลแบบปนปวนสมบูรณ อยางไรก็ตาม R.J.S. Pigott ไดแบงชวงการหล

ดังกลาวดวยเสนประดังแสดงในรูปที่       ซ่ึงเสนประดังกลาวนั้นไดมาจากสมการ R = 3500(ε/D)  
 ในการใชแผนภาพของ Moody จําเปนจะตองคํานวณหาคาความขรุขระสัมพัทธ ซ่ึงคา

ความขรุขระสัมบูรณของทอแตละชนิดสามารถหาไดจาก ตาราง 2.1 ทั้งนี้เนื่องจาก (ε/D) ไมมีมิติ 
ดังนั้น ทั้งความขรุขระสัมบูรณและความขรุขระสัมพัทธของทอที่มีขายตามทองตลาดสามารถหาได
จาแผนภาพรูปที่  2.6 ซ่ึงจัดทําโดย L.F. Moody เชนกัน อยางไรก็ตามการที่จะใชแผนภาพตางๆ 
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 ขอพึงสังเกตคือคาของ ε ดังกลาวมาแลวขางตนของทอชนิดตางๆ ที่อยูในสภาพใหมเอ่ียม

และสะอาด เมื่อทอเกาลงจะมีคา ε สูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ทอมีขนาดเล็ก เพราะจะมี
สนิมและตะกอนเกาะอยูที่ผนังดานในของทอทําใหขนาดพื้นที่หนาตัดลดลง ในทางปฏิบัติคาของ f 
อาจจะคลาดเคลื่อน 5 % สําหรับทอเรียบ และ 10 % สําหรับทอขรุขระที่เปนทอใหม ดังนั้นถาหาก

เปนทอเกาก็จําเปนตองมีการปรับคา ε เพื่อใหไดคา f ที่เหมาะสม   
  
ตารางที่ 2.1 คาความขรุขระสัมบูรณของทอใหม ชนดิตาง [วินยั, 1993] 

ความขรุขระสมับูรณ (ε)
ชนิดของทอ

ฟุต มม.
1) ทอทองเหลอืง ทอดีบุก หลอดแกวทีไ่ดจากการรีด ทอ
ซีเมนตที่หลอ โดยใชแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง และทอที่
เคลือบภายในดวย  bituminous 

2) ทอเหล็กกลาหรือเหล็กเหนียวตามทองตลาด 
3) ทอเหล็กกลาที่ขึ้นรูปดวยการเชื่อม 
4) ทอเหล็กหลอที่เคลือบหรือฉาบดวยยางมะตอย 
5) ทอเหล็กอาบสังกะสี 
6) ทอเหล็กหลอโดยเฉลี่ย 
7) ทอไม 
8) ทอคอนกรตี 
9) ทอเหล็กกลาที่ย้ําหมุด 
 

 
 

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 

 
 

 ในกรณีที่การไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณซ่ึงคา F จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ V2 แตไม
ขึ้นอยูกับคา Reynolds Number ดังนั้นคาของ f อาจจะหามาจากการสมมติคาความขรุขระสัมพันธ 
โจทย ปญหาทั่วไป ที่อยูในชวงการไหลแบบเปลี่ยนคา f จะแปรเปลี่ยนไปตามคาของ Reynolds 
Number ดังนั้นหากโจทย ตองการใหคํานวณหาคาการสูญเสียเฮดเนื่องจากความเสียดทานภายใน
ทอที่กําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางและความเร็วมาให ก็สามารถทําไดอยางตรงไปตรงมา แตถา
โจทยตองการใหหาขนาดของทอ ความเร็วของการไหล หรือทั้งสองอยาง ในที่นี้จะไมทราบคา 



 10 

Reynolds Number ดังนั้นจึงตองแกโดยการสมมติคา R หรือคา f แลวทําการคํานวณ ซ่ึงเมื่อไดผล
ออกมาแลวจําเปนจะตองกลับไปตรวจสอบวาคาที่ไดจากการคํานวณนั้นตรงกับที่สมมติหรือไม ถา
หากไมตรงก็ตองสมมติขึ้นมาใหมแลวทําการคํานวณและตรวจสอบตอไป โดยทั่วไปคา f จะอยู
ระหวาง 0.01 ถึง 0.07 ดังนั้น จึงควรสมมติใหคา f อยูระหวางพิสัยดังกลาวเพื่อที่จะไดคาจากการ
คํานวณใกลเคียงกับคาที่สมมติ ภายในการคํานวณเพียงหนึ่งหรือสองครั้งเทานั้นซึ่งสามารถชวย
ประหยัดเวลาไดอยางมาก 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพของ Moody [Moss, 1990] 
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     รูปที่ 2.5  แผนภาพคาขรุขระสัมบูรณ(หนวยเปนฟุต) และความขรุขระสัมพัทธทอที่มีขายตาม 
ทองตลาด [Daugherty, 1989] 

2.2.2 การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณทอ ( Loss in pipe fittings) 
 อุปกรณทอหมายถึง สวนตางๆ ที่จําเปนตองใชในการติดตั้งระบบทอ เชน ขอตอตางๆ ขอ
งอ วาลว และประตูน้ํา เปนตน อุปกรณเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการ
ไหลดังนั้นการสูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอจึงสามารถระบุไดในรูปของ 
 

hL  = k (V2/2g)                                 (2.24) 
 
โดยที่ v คือความเร็วในทอซ่ึงมีขนาดเทากับอุปกรณนั้นๆ และ k คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด
ของอุปกรณทอซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2.2 อนึ่งบางกรณีในตารางที่ 2.2 นั้นอาจระบุการสูญเสียเฮด
ในรูปของ EL หรือ hv ซ่ึงก็คือ hL ในสมการที่ (2.24) นั่นเองและคา ในตารางที่  2.2 นั้นมีหนวยเปน
ฟุต 
 การสูญเสียรอง อาจระบุในรปูของความยาวทอสมมูลย ( Equivalent length; Le) ของทอ
ขนาดตางๆ ความยาวทอสมมูลยคือความยาวของทอซ่ึงมีการสูญเสียเฮดเทากับการสญูเสียรองตางๆ
หรือการสูญเสียหลัก นัน่คือ 
    Le = KD / f                              (2.25) 

 
โดยที่ คือความยาวทอสมมูลยของทอที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง D สวน K คือสัมประสิทธิ์

การสูญเสียเฮดอยางเดียวหรือหลายๆอยางรวมกัน และ  f  คือ แฟคเตอรความเสียดทานของทอ  
 ในกรณีที่การสูญเสียรองมีคาที่คอนขางสูงจึงทําใหไมอาจละเลยไดในการนํามาคิดคํานวณ 
อยางไรก็ตาม ในบางกรณีสามารถตัดการสูญเสียรองทิ้งไดเมื่อ 

1) การสูญเสียรองทั้งหมดมีคานอยกวา 5 % ของการสูญเสียเฮด เนื่องจากความเสียดทาน
ในทอ เพราะตามปกติในการคํานวณหาการสูญเสียหลักนั้น จะมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5 % 
ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตองรวมการสูญเสียรองเขาไป 

2) โดยทั่วไป อาจจะตัดการสูญเสียรองทิ้งไปไดเมื่อระยะระหวางตําแหนงของอุปกรณทอ
ที่ทําใหเกิดการสูญเสียรองนั้นมีคามากกวาหรือเทากับ 1,000 เทาของเสนผาศูนยกลางทอ 
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ตารางที่ 2.2     สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ  [Simon, 1981] 
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   (ตอ)สัมประสทิธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ ตารางที่ 2.2
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    (ตอ) สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณทอตางๆ ตารางที่ 2.2
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