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 การเกิดเพลิงไหมท่ีหมอแปลงไฟฟาทําใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรง เนื่องจากหมอแปลง
ไฟฟาจะมีน้ํามันเปนสวนประกอบอยูภายในซ่ึงใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา ระบบ
ดับเพลิงแบบ water spray เปนระบบดับเพลิงประเภทหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมในการควบคุมเพลิงไหม
ของหมอแปลงไฟฟา พารามิเตอรท่ีสําคัญอันหนึ่งในการออกแบบระบบ water spray คือคา
สัมประสิทธ์ิความขรุขระของผิวทอ ซ่ึงการใชคานี้ในการออกแบบสงผลอยางมากตอการเลือกใช
ขนาดความดันของระบบในการทํางาน ในการออกแบบโดยท่ัวไป ผูออกแบบมักเลือกคาสัมประสิทธ์ิ
ท่ีสูงซ่ึงเปนตัวแทนของผิวทอท่ีติดต้ังใหมและเรียบ ทําใหผลการวิเคราะหคาความดันทํางานท่ีไดมีคา
ตํ่าสุด ซ่ึงเม่ืออายุการใชงานของระบบยาวนานข้ึน คาความขรุขระหรือคาสัมประสิทธ์ิเหลานี้ 
จะเปล่ียนแปลงไป ทําใหความดันทํางานในระบบเพิ่มมากข้ึน จนอาจถึงจุดท่ีระบบทํางานไมได ซ่ึงจะ
กอปญหาอยางมากตอประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของระบบปองกันอัคคีภัย งานวิจัยนี้ใชการ
วิเคราะหระบบทอดับเพลิงโดยวิธีการ hydraulic calculation รวมกับการวิเคราะหความดันสูญเสียโดย
ใช Hazen-Williams formula ผลการวิเคราะหพบวาอายุการใชงานหรือสภาพคาความขรุขระของผิวทอ
ดับเพลิง สงผลอยางมากตอคาความดันใชงานของระบบ เม่ือทอใชงานผานไป 10 ป ความดัน 
ท่ีตองการเพิ่มข้ึนอีก 47% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน เม่ือทอใชงานผานไป 20 ปความดัน 
ท่ีตองการเพิ่มข้ึนอีก 100% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน นั่นหมายถึงวาถาระบบไมมีการเผ่ือ
คา safety factor สําหรับการออกแบบไว หรือเผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไประบบก็จะไมสามารถใช
งานไดเนื่องจากการสรางความดันไมเพียงพอ แนวทางแกไขสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาดความดัน
ของปมใหรองรับความดันใชงานท่ีเพิ่มข้ึนแตวิธีการนี้เปนการดําเนินการท่ีใชตนทุนสูง หรือโดยการ
เพิ่มขนาดทอใหใหญข้ึนเปนการลดความดันใชงานของระบบลง ซ่ึงวิธีการท่ีสองนี้เปนการแกไขท่ี
ประหยัดกวา จากงานวิจัยนี้พบวาเม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% ทําใหระบบสามารถทํางานไดนานถึง 20 ป 
โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน และการเพ่ิมขนาดทอ 50% ทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดถึง 50 ป โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน 
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The electrical transformer can be seriously damaged by fire because it contains oil 

within the transformer case to cool its electric coils. Water spray is one of effective ways for fire 
suppression in the transformer. One crucial parameter in the design of water spray is the pipe 
roughness coefficient. The coefficient selection influences to the result of system working 
pressure. In general water spray design, the high value of coefficient representing smooth pipe 
wall is selected. In consequence, the calculation result tends to have the lowest operating system 
pressure. However, when the time goes by, the pipe roughness has been changed and 
deteriorated. The system working pressure is increased until the system does not function 
properly. As a result of this, the efficiency and reliability of the system are degraded. This 
research work utilized hydraulic calculation along with Hazen-Williams formula for water 
piping analysis. The results show that working life or the value of roughness coefficient has a 
significant effect on the system working pressure. The demand system pressure increases 47% 
in comparison with the design value for 10-years of working life. In addition, the demand 
system pressure increases100% in comparison with the design value for 20-years of working 
life. It implies that if the designer does not prepare safety factor for the design pressure, the 
system may be at fault in operation after a period of time. The solution of this problem can be 
performed by two ways. The first one is to increase the pressure or head of the fire pump. 
Nevertheless, this implementation is costly and not a best choice in term of investment. The 
second one is to increase the size of water pipeline. This results in the reduction of demand 
system pressure. The analyses show that the increase of 25% in piping size extends the working 
life to 20-year and the increase of 50% in piping size extends the working life to 50-year. 
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22 แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle 48 
23 แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานขาง) 49 
24 แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานหนา) 49 
25 แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 2 Nozzle 50 
26 แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 3 Nozzle 50 
27 Water Spray Nozzle ชนิดความเร็วสูง 52 
28 Nominal Discharge Curve  52 
29 ระยะหางท่ีสุด Water Spray สามารถกระจายน้ําถึงผิวหนาอุปกรณท่ีตอง

ปองกัน 53 
30 แสดงการวดัระยะ Axial Distance จากหวักระจายน้ําฝอยถึงผิวสัมผัส 

ของอุปกรณท่ีตองการปองกนั 54 
31 รูปแบบการกระจายน้ําของ Water Spray ท่ีเลือกใชในการศึกษา 55 
32 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดัน 

ท่ีระบบตองการ  88 
33 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดัน 

ท่ีระบบตองการ เม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% 89 
34 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดัน 

ท่ีระบบตองการเม่ือเพิ่มขนาดทอ 50% 90 
 



 

 

(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BL =  Branch Line  
C = คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของผิวทอดับเพลิง 
D = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ, นิ้ว 
E = Elbow 
h = ความสูง (Elevation), inches 
L = ความยาวทอ, ft 
P = ความดันสูญเสียในทอ, psi 
Pe = ความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง, psi 
Phigh = ความดันสูญเสียในทอคาท่ีสูงกวา, psi 
Plow = ความดันสูญเสียในทอคาท่ีตํ่ากวา, psi 
Q =  อัตราการไหลภายในทอ, gpm 
Q Adjust = อัตราการไหลผานทอท่ีปรับแลว, gpm 
Qlow = อัตราการไหลผานทอคาท่ีตํ่ากวา, gpm 
Q nozzle = อัตราการไหลผานท่ีหัวกระจายนํ้าฝอยดับเพลิง 
T =  TEE Elbow 
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ผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอประสิทธิภาพในการควบคุม 
อัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 

 
The Influence of Pipe Roughness to the Performance of Water  

Spray Fire Control in Electrical Transformer 
 

คํานํา 
 

หมอแปลงไฟฟาถือเปนอุปกรณหลักในการสงกําลังไฟฟาใหกับเคร่ืองจักรและอุปกรณ
ตางๆในโรงงาน แมวากฎหมายในประเทศไทยจะไมไดบังคับใหมีการติดต้ังระบบดับเพลิงกับหมอ
แปลงไฟฟาทุกตัว แตผูประกอบกิจการอาจตองพิจารณาความจําเปนในการติดต้ังตามความเส่ียง
และความสําคัญของหมอแปลงไฟฟานั้น ๆ เพราะหากเกิดเพลิงไหมข้ึนกับหมอแปลงไฟฟาจะทํา
ใหกระบวนการผลิตหยุดชะงักไดทันที อุบัติเหตุไฟไหมหมอแปลงไฟฟาอาจมีไมบอยคร้ังนัก  
แตผลกระทบท่ีตามมามักรุนแรง อุบัติภัยท่ีเกิดข้ึนจะทําลายทุกอยางอยางรวดเร็ว เพลิงไหมท่ีเกิดข้ึน
จะทําใหอุปกรณและโครงสรางอ่ืนๆ ท่ีอยูในพื้นท่ีใกลเคียงไดรับความเสียหายและอาจทําให 
ไมสามารถใชงานไดอีกในระยะยาว  

 
หมอแปลงไฟฟาตองการระบบดับเพลิง เนื่องจากตัวหมอแปลงเองมีสวนประกอบท่ีเปน

น้ํามันอยูภายใน เพื่อใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา น้ํามันระบายความรอนจะถูกดึง
ความรอนออกจากระบบโดยใชพัดลมดึงลมผานสวนระบายความรอนของหมอแปลง (radiator) 
น้ํามันท่ีใชในหมอแปลงเปน mineral oil ท่ีมีจุด flash point ประมาณ 150 deg C สภาวะของการเกิด
ฟาผา การชํารุดสึกหรอของซีลหรือขดลวด สามารถทําใหเกิดการร่ัวของน้ํามัน จากหมอแปลงไปสู
บริเวณท่ีมีความรอนสูง สงผลใหเกิดการลุกไหม   

 
ระบบดับเพลิงแบบ water spray เปนระบบดับเพลิงท่ี NFPA แนะนําวาเหมาะสมท่ี 

จะสามารถลดความเสียหายท่ีเกิดจากเหตุเพลิงไหมหมอแปลงไฟฟาได แตจะตองมีการออกแบบ 
การติดต้ัง ควบคุมการทํางาน บํารุงรักษา และทดสอบอยางเหมาะสมเทานั้น ระบบทอดับเพลิงเปน
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอประสิทธิรูปการทํางาน เม่ือเร่ิมแรกมีการติดต้ังระบบดับเพลิง ระบบอาจ
สามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพท่ีมี แตหากเม่ือระยะเวลาในการใชงานของระบบผานไป
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ระยะเวลาหนึ่ง ประสิทธิภาพการทํางานของระบบดับเพลิงอาจลดลงเน่ืองจากมีการสะสมของส่ิง
แปลกปลอมในผิวทอ และทอติดต้ังในลักษณะแบบปลายเปด ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงเปนท่ีมา 
ในการศึกษาและวิจัยเชิงประยุกต เพื่อดําเนินการศึกษาผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอ 
ประสิทธิรูปในการควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา เพื่อเสนอแนะ แนวทางในการแกไข 
และปองกันปญหาท่ีอาจเกิดข้ึน เพื่อเปนประโยชนและนําไปใชงานไดจริงตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. วิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
 
2. ศึกษาผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัยของ

หมอแปลงไฟฟา 
 
3. ศึกษาหาแนวทางการแกไขผลกระทบจากขนาดของทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพ 

การควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
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การตรวจเอกสาร 
  

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับหมอแปลงไฟฟา 
 
 หมอแปลงเปนอุปกรณท่ีใชเช่ือมโยงระหวางระบบไฟฟา ท่ีมีแรงดันไฟฟาตางกัน โดยจะ
ทําหนาท่ีเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟาใหเหมาะกับการสง การจายและการใชพลังงานไฟฟา หมอแปลง
จึงนับเปนอุปกรณท่ีสําคัญอยางหนึ่งในบรรดาอุปกรณไฟฟาท้ังหลาย การขัดของหรือการชํารุด
เสียหายของหมอแปลง มักมีผลกระทบตอการใชไฟฟา หรือกระบวนการผลิตอยางมากและ 
เปนเวลานาน ดังนั้นหมอแปลงนอกจากจะตองถูกออกแบบผลิต ติดต้ังอยางถูกตองและมีคุณภาพแลว 
การใชงานและการดูแลรักษาก็เปนปจจัยสําคัญท่ีจะหลีกเล่ียงการขัดของหรือการชํารุดเสียหาย
ดังกลาวได 
  

หมอแปลงมีสองแบบคือ แบบแหง (Dry Type Transformer) เปนแบบท่ีใชเรซ่ินเปน
องคประกอบอยางหนึ่ง ถูกน้ําถูกฝนไมไดแตเก็บไวในหองในอาคารได สวนอีกแบบหนึ่งคือแบบ
น้ํามัน (Oil Type Transformer) คือแบบท่ีถูกแดด ถูกฝนได มีน้ํามันเปนองคประกอบแทนเรซ่ิน 
 
ชนิดของหมอแปลง 
 
 หมอแปลงถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดหลายวิธี เชน แบงตามโครงสราง ไดแก  
ชนิดแกน (Core Type) และชนิดเปลือกรอบ (Shell Type) หรือแบงตามตัวกลางท่ีใชเปนฉนวนและ
ตัวระบายความรอน ไดแก กาซ SF6 และนํ้ามันหมอแปลง สุดทายแบงตามกําลังไฟฟาท่ีจายออกไป 
ไดแก หมอแปลงท่ีมีขนาดมากกวา 2,500 kVA ข้ึนไป เรียกวา หมอแปลงไฟฟากําลัง (Power 
Transformer) ซ่ึงจะอยูตามสถานียอยไฟฟา สวนหมอแปลงท่ีมีขนาดต้ังแต 2,500 kVA ลงมา 
จะเรียกวา หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) 
  
สวนประกอบของหมอแปลง 
 
 หมอแปลงไมวาจะมีขนาดเทาไหร จะมีสวนประกอบหลักตางๆ ท่ีเหมือนกัน สวนหมอ
แปลงขนาดใหญจะมีอุปกรณชวย (Accessories) มากข้ึนกวาหมอแปลงขนาดเล็ก สวนประกอบท่ี
สําคัญมีดังนี้ 
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1.   Conservator คือท่ีเก็บน้ํามันหมอแปลงสํารองสําหรับการขยายตัวและหดตัวของน้ํามัน
หมอแปลง และจายน้ํามันชดเชยเม่ือหมอแปลงเกิดร่ัวซึม เพื่อใหน้ํามันหมอแปลงอยูเต็มภายใน
หมอแปลงตลอดเวลา โดยท่ัวไปจะมีปริมาตร 10% ของนํ้ามันในหมอแปลง ลักษณะ Conservator 
จะมีเปนถังติดต้ังอยูสูงกวาถังหมอแปลง ภายในบรรจุน้ํามันหมอแปลงไว มี Oil Live Gauge  
อยูภายนอกสําหรับบอกระดับของน้ํามันใน Conservator มีทอใหญตอระหวางน้ํามัน 
ใน Conservator ผานบูชโฮลรีเลย (Buchholz Relay) ลงสูสวนบนของหมอแปลง ดานท่ีเปนอากาศ
ของ Conservator จะมีทอเล็กๆ ตอลงมาดานลางและตอเขากับ Air Dryer สําหรับดักความช้ืนของ
อากาศกอนท่ีจะเขาสู Conservator 
 
 2.  Air Dryer ภายในบรรจุสารดูดความช้ืนไว  เพื่อดูดความชื้นในอากาศ กอนท่ีจะเขาสู 
Conservator สารดูดความช้ืนท่ีใชกันมากคือ Silica Gel ซ่ึงทํามาจาก Silica Acid ผสมกับ Cobalt 
Salt มีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําเงิน สามารถดูดความชื้นไดประมาณ 40% ของน้ําหนักตัวมันเอง  
จากนั้น Silica Gel จะเปล่ียนเปนสีแดง เราสามารถเอา Silica Gel ไปอบไลความช้ืนไดท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส จนกลายเปนสีน้ําเงิน แลวกลับนํามาใชใหม สวนลางของ Air Dryer เปนถวย
สําหรับใสน้ํามันหมอแปลงซ่ึงมีน้ํามันบรรจุอยูเล็กนอย มีหนาท่ีปองกันไมให Silica Gel สัมผัสกับ
อากาศภายนอกตลอดเวลา และปองกันฝุนเขาไปในหมอแปลงอีกดวย 
 
 3.   บูชโฮลรีเลย (Buchholz Relay) ตออยูระหวางหมอแปลงกับ Conservator ของ 
หมอแปลง มีหนาท่ีตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอแปลง กลาวคือ เม่ือมีความผิดปกติ 
ความรอนจะทําใหเกิดกาซข้ึน กรณีท่ีความผิดปกติไมรุนแรงกาซจะเกิดข้ึนชาๆ กาซท่ีเกิดข้ึนจะมา
แทนท่ีน้ํามันท่ีสวนบนของบูชโฮลรีเลย ทําใหลูกลอยลูกบนลดระดับลงจนถึงระดับหนึ่ง สัญญาณ 
Alarm ก็จะดังข้ึนเตือนใหทราบ 
 
 4.   Pressure-Relief Vent เปนเคร่ืองมือสําหรับลดความดันภายในหมอแปลง ติดต้ังบริเวณ
ขางตัวถัง ภายในมีแผน Diaphragm ปดอยู ซ่ึงถูกกดดวยแรงสปริง ประมาณ 0.7 Bar เม่ือความดัน
ภายในหมอแปลงเกินกําหนด ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากการเกิด Short Circuit ภายในหมอแปลง  
ความดันท่ีเกิดข้ึนจะดันแผน Diaphragm ใหชนะแรงสปริง ทําใหน้ํามันไหลออกมาสูภายนอกได 
เปนการลดความดันภายในหมอแปลง Contact ท่ีอยูขาง Pressure-Relief Vent ก็จะทํางานตัดไฟเขา
ออกหมอแปลง เม่ือความดันลดลง สปริงจะกดแผน Diaphragm ใหกลับสูสภาพเดิม 
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 5.   Tap Changer เปนอุปกรณท่ีใชเปล่ียนจํานวนรอบของขดลวดหมอแปลง เพื่อใหได
แรงดันไฟฟาทางดานโหลดตามตองการ โดยท่ัวไป Tap Changer ของหมอแปลงจะอยูทางดาน
ขดลวดแรงสูงเพราะมีจํานวนรอบมากและมีกระแสไหลนอย Tap Changer ชนิด Off Load จะตอง
ดับไฟฟากอนท่ีจะเปล่ียน Tap Changer ได ปกติ Tap Changer จะมี 5 Tap แตละ Tap จะทําให
แรงดันไฟฟาเปล่ียนไป ประมาณ 2.5 % โดยหมุนปรับตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงแตละตําแหนงท่ีหมุน
เพิ่มข้ึน จะเปนการลดจํานวนรอบของขดลวด 
 
 6.   Dual Voltage Switch เปนอุปกรณท่ีใชเลือกรับแรงดันในระบบจําหนายวาจะรับ 12 kV 
หรือ 24 kV (ระบบจําหนาย กฟน.)ได เม่ือเราปรับสวิตชดังกลาวไปท่ีตําแหนง 12 kV ขดลวดแรงสูง  
2 ชุด จะตอขนานกัน เพื่อใชกับระบบจําหนาย 12 kV ในทํานองเดียวกัน ถาปรับไปท่ีตําแหนง  
24 kV 6 ขดลวดแรงสูง 2 ชุด จะตออนุกรมกัน เพื่อใชกับระบบจําหนาย 24 kV และการปรับเปล่ียน
ตําแหนง Dual Voltage Switch จะตองทําในขณะหมอแปลงไมมีไฟฟาเทานั้น 
 
 7.  น้ํามันหมอแปลง เนื่องจากการสูญเสียทางไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงจะทําใหวัตถุ
มีอุณหภูมิสูง ข้ึนจนถึงจุดท่ีอาจชํารุดได ถาไมมีการระบายความรอนนั้นออกจากวัตถุอยางมี
ประสิทธิภาพ ในหมอแปลงขีดจํากัดของอุณหภูมิ ข้ึนอยูกับกระดาษหรือฉนวนอ่ืนๆ ซ่ึงอาจรอน
เกินไปจนชํารุดใชงานไมไดเลย น้ํามันในหมอแปลงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอน จากแกนเหล็ก และขดลวด สูภายนอก 
  
 8.  ขดลวด (Coil or Winding) หมอแปลงมีขดลวด 2 ชุด คือขดลวดแรงสูง (Primary 
Winding) และขดลวดแรงต่ํา (Secondary Winding) ขดลวดแรงสูงจะรับแรงดันไฟฟาแรงสูงจาก
สายปอนและเหนี่ยวนํากับขดลวดแรงตํ่าเกิดแรงดันไฟฟาออกมาจากหมอแปลง วัสดุท่ีใชเปน
ทองแดงรีดออนหุมฉนวนกระดาษหรือเคลือบสารฉนวน ลวดท่ีใชมีท้ังขนาดหนาตัดกลม 
ส่ีเหล่ียมผืนผา รวมท้ังเปนแผนบาง ๆ (Foil) 
 
 9.  แกนเหล็ก (Core) โดยท่ัวไปหมอแปลง 1 เฟส และ 3 เฟส จะมีลักษณะโครงสรางแกน
เปน 2 และ 3 แกน ตามลําดับ และแกนเหล็กสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด 
  
  9.1  Wound Core ใชเหล็ก Grain-Oriented Silicon Steel ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดในการมาทํา 
Wound Core เพราะหลังจากข้ึนรูปพิเศษแลวจะทําใหไดคาสูญเสีย (Loss) และคากระแสขณะไมมี



 

 

7 

โหลดมีคานอย เนื่องจากโครงสรางของ Wound Core มีจุดตอเพียงจุดเดียว โดยแผนเหล็กแตละ
แผนจะวางเรียงกันในลักษณะ Step-Lap (คือการวางตําแหนงตอกันของแผนเหล็กแตละแผนวาง
เหล่ือมกัน) 
 
  9.2  Stacking Core แกนเหล็กชนิดนี้จะมีพื้นท่ีหนาตัด (Core Section) เปนแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผาหรือจัตุรัส หรือแบบยอมุม (Stepped Core) นั้นข้ึนอยูกับขนาดของ kVA ของ 
หมอแปลง โดยแกนเหล็กแบบส่ีเหล่ียมผืนผา และจัตุรัส จะเปลืองลวดพันคอยลและมีคา Loss 
มากกวาแบบยอมุม 
 
 10.  บูชช่ิง (Bushing) ทํามาจาก Porcelain หรือ China Stone ทําหนาท่ีเปนฉนวนกั้น
ระหวางข้ัวไฟฟาแรงสูง-แรงตํ่ากับตัวถัง ในหมอแปลงแตละลูกจะมีบูชช่ิงอยู 2 ชุด คือ บูชช่ิงแรงสูง 
และบูชช่ิงแรงตํ่า 
 
 11.  ปะเก็น ทําหนาท่ี รองรับบูชช่ิงกับตัวถังหรือฝาถังกับตัวถัง จุดประสงคเพื่อกัน
ความชื้นเขาภายในหมอแปลงและกันน้ํามันท่ีบรรจุภายในตัวถังหมอแปลง ร่ัวออกมาภายนอก 
ปะเก็นท่ีใชมี 2 แบบ คือไม Cork ผสมยาง หรือยาง Nitrile คุณสมบัติของปะเก็นคือ จะตองทน
น้ํามัน ไมบวม ทนความรอน ไมแข็ง 
 
 12.  Oil Temperature เปนเคร่ืองมือสําหรับวัดอุณหภูมิของนํ้ามันหมอแปลง โดยวัดจาก
สวนบนของตัวถังหมอแปลง ภายในจะมี Mercury Contact ซ่ึงจะไปควบคุมการเปดปดพัดลม 
 
 13.  ถังหมอแปลงและฝาถัง (Transformer Tank and Cover) ถังหมอแปลงเปนสวนท่ีอยู
ภายนอกสุด ใชบรรจุช้ินสวนอุปกรณตาง ๆ เชน ขดลวด แกนเหล็ก น้ํามันหมอแปลง ตลอดจนใช
ติดต้ังอุปกรณตางๆ เชน บุชช่ิง ลอฟา ฯลฯ 
 



 

 

8 

ลักษณะการชํารุดของหมอแปลง 
 
 1. จากแรงภายนอก ไดแก  
  
  1.1 บูชช่ิงบ่ิน แตก หรือหัก อันเนื่องมาจากการขนสงหรือรถชนเสา 
 
  1.2 ถังหมอแปลงหรือถังน้ํามันร่ัว เนื่องมาจากแรงกระแทกหรือเปนสนิม 
 
  1.3  ปะเก็นร่ัว น้ํามันซึม เนื่องจากนอตหลวมหรือลูกยางเส่ือมคุณภาพ 
 
 2. จากกการใชงาน ไดแก 
 
  2.1  น้ํามันเส่ือมคุณภาพ มีความช้ืน ทดสอบไดจากการวัดคาฉนวนของน้ํามันสามารถ
ทําใหเกิดการลัดวงจรระหวางขดลวดหรือการอารกข้ึนท่ี Tap Changer ได 
 
  2.2  ฉนวนช้ันรองขดลวดเส่ือมสภาพ หรือไมไดคาตามพิกัด ทําใหเกิดการลัดวงจรของ
ขดลวด จะมีรอยไหมของขดลวดปรากฏใหเห็น สวนใหญน้ํามันจะเส่ือมคุณภาพตามไปดวย 
 
  2.3  จายโหลดเกินพิกัดเปนเวลานาน ทําใหเกิดความรอนสูงในขดลวด จนเปนเหตุให
ฉนวนของขดลวดไหมไดและเกิดการลัดวงจรในขดลวดอยางรุนแรง น้ํามันจะมีเขมาดําและเส่ือม
คุณภาพไปดวย 
 
  2.4  แรงดันไฟฟาเกินพิกัดของหมอแปลง เชน ฟาผา สวนใหญจะมีรอยไหมเปนจุด
ระหวางช้ันของขดลวดช้ันแรก ๆ ปรากฏใหเห็นสวนใหญ 
 
  2.5  เกิดการลัดวงจรภายนอกหมอแปลง ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดมากกวา
ปกติ ทําใหเกิดแรงระเบิดเปนผลใหขดลวดทะลักออกอยางรุนแรง 
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  2.6  ชํารุดในวงจรแมเหล็ก เนื่องมาจากแกนเหล็กเส่ือมคุณภาพ เชน ใชงานมานาน 
หรือถูกความชื้นมากจนฉนวนเคลือบแผนเหล็กหลุดหายไป ทําใหผิวเหล็กสัมผัสกัน จะปรากฏมี
สนิมเกาะตามแผนเหล็ก 
 

ระบบการปองกันแบบกระจายนํ้าฝอย (Water Spray Protection) 
 
การใชงานระบบการปองกันแบบกระจายนํ้าฝอย  
 
 โดยท่ัวไประบบกระจายนํ้าฝอยสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับดับเพลิง ควบคุม
เพลิง ปองกันการระเบิด และ/หรือปองกันเพลิงไหม 
 
การดับเพลิง 
 
 การกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงโดยการลดความรอน ปดคลุมดวยการพนไอน้ํา ทําละลายหรือ
เจือจางของเหลวไวไฟบางชนิด หรือใชทุกปจจัยรวมกัน 
 
การควบคุมเพลิง 
 
 เพื่อใหเกิดผลในการจํากัดเปลวเพลิง การควบคุมเพลิงจะใชในกรณีที่เพลิงไหมไมสามารถ
ดับไดโดยการใชการกระจายนํ้าฝอย หรือการดับเพลิงไมสําเร็จ 
 
การปองกันการระเบิด 
 
 การระเบิดจะถูกปองกันโดยการใชการกระจายนํ้าฝอยฉีดตรงลงบนโครงสรางหรืออุปกรณ
ของส่ิงท่ีอาจระเบิด เพื่อกําจัดหรือลดการถายเทความรอนจากไฟไปยังตัวโครงสรางหรืออุปกรณนั้น 
ระบบกระจายนํ้าฝอยจะฉีดมานน้ําปกคลุมพื้นผิวของส่ิงท่ีอาจระเบิดหรือลดแรงระเบิดลง 
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การปองกันเพลิงไหม 
 
 ในบางคร้ังอาจใชการกระจายนํ้าฝอยในการทําละลาย เจือจาง แยกหรือลดความรอนของ
วัตถุไวไฟหรือเช้ือเพลิง กอนท่ีจะเกิดการจุดติดไฟจากแหลงกําเนิดไฟได 
 
ประโยชนของระบบกระจายน้ําฝอย 
 
 การกระจายนํ้าฝอยสามารถใชในการปองกันวัตถุหรืออุปกรณตางๆ ไดดังนี้ 
 
 1. ใชในการดับเพลิงจากเช้ือเพลิงท่ัวไป เชน กระดาษ ไมและผา มากกวาการควบคุมเพลิง 
 
 2. ปองกันอุปกรณไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา Oil Switches และเคร่ืองจักรท่ีทํางานดวย
ระบบไฟฟา 
 
 3. ควบคุมเพลิงท่ีเกิดจากกาซและของเหลวไวไฟ และดับเพลิงท่ีเกิดจากเชื้อเพลิงพวก
ของเหลวโดยเฉพาะ 
 
 4. ปองกันการระเบิดของถังบรรจุของเหลวและกาซไวไฟ รวมถึงอุปกรณและโครงสราง 
 
 5.  ปองกันรางสายไฟแบบเปด สายไฟฟาท่ีมีกระแสไฟฟาหรือทอสายไฟ 
 
 ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ี (Fixed Water Spray System) ถูกออกแบบเปนพิเศษ
สําหรับการควบคุมเพลิง การดับเพลิงหรือเปนระบบการปองกันแบบเปดสําหรับปองกันอัคคีภัย
แบบพิเศษ ขอบเขตการใชงานของระบบการกระจายนํ้าฝอยควรไดรับรองตามลักษณะของอุปกรณ
ท่ีจะถูกปองกันท้ังทางดานกายภาพ คุณสมบัติทางเคมีของวัตถุท่ีเกี่ยวของและอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
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ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยดึอยูกับท่ี (Fixed Water Spray System) 
 
 ระบบกระจายน้ําฝอย เปนระบบทอท่ีถูกยึดอยูกับท่ีแบบพิเศษ ตอกับระบบน้ําดับเพลิงและ
อุปกรณหัวกระจายนํ้าดับเพลิงสําหรับฉีดน้ําและกระจายน้ําลงบนพ้ืนผิวหรือพื้นท่ีปองกนั ระบบทอ
ถูกตอไปยังระบบสงน้ําผานวาลวควบคุมน้ําเขา (Deluge Valve) ท่ีสามารถถูกส่ังการใหทํางานได 
ท้ังระบบอัตโนมัติและระบบทํางานดวยมือ เพื่อท่ีจะทําใหเกิดการไหลของน้ํา 
  
 ระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติของระบบกระจายนํ้าฝอยสามารถถูกส่ังการใหทํางานไดดวย
ระบบไฟฟาโดยการทํางานของอุปกรณตรวจจับอัตโนมัติ เชน เคร่ืองตรวจจับความรอน วงจร
สัญญาณ และเคร่ืองตรวจจับกาซ หรือระบบกําลังเชิงกลโดยระบบโฮโดรลิค หรือระบบลม ข้ึนอยู
กับรูปแบบการทํางานของวาลวแตละตัว โดยท่ัวไปผูผลิตระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติมักผลิตแบบท่ี
สามารถทํางานควบคูกันไดในระบบเปด (Deluge System) โดยกําหนดใหมีการทํางานรวมกันของ
ระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติ ระบบปลดปลอยแบบเชิงกล ระบบตรวจจับและระบบการตรวจสอบ 
 
ประโยชนของระบบ 
 
 โดยปกติระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ีใชสําหรับปองกันอุปกรณจากเพลิงไหม 
ในพื้นท่ีเปด ในของเหลวไวไฟและถังบรรจุกาซ ทอและอุปกรณ ในอุปกรณไฟฟา เชนหมอแปลง
ไฟฟา Oil Switches เคร่ืองจักรและรางสายไฟ โครงสราง และในระบบสายพานและพื้นท่ีเปด 
ในผนังทนไฟและพื้นท่ีท่ีพวกมันพาดผาน ชนิดของระบบกําหนดขึ้นสําหรับอันตรายตางๆ  
ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของอันตรายและวัตถุประสงคการปองกันท่ีถูกจัดเตรียมไว 
  
 การติดต้ังระบบกระจายน้ําฝอยไดถูกทดสอบกับกลุมของถังกาซ LPG ซ่ึงไดแสดงไว 
ในภาพท่ี 1 ระบบกระจายนํ้าฝอยแสดงการถูกออกแบบมาสําหรับทําใหพื้นผิวเปยกดวยน้ําท่ีมี 
ความหนาแนนเปนพิเศษ โดยมีการพิจารณาชนิดของหัวกระจายนํ้า ขนาดและพ้ืนท่ี รวมถึงกระแสลม
และส่ิงกระทบ โอกาสการตกกระทบของน้ํา การปองกันการรวมตัวของตะกอนท่ีเปยกน้ํายากของ
เขมาหรือคารบอนบนพ้ืนผิว การทับซอนกันของรูปแบบการกระจายนํ้าลงบนพ้ืนผิว และ
ความสามารถของระบบสงน้ําดวยแรงดันท่ีเหมาะสมไปยังหัวกระจายน้ําทุกหัว โดยท่ัวไป 
การกระจายน้ําดับเพลิงไมไดมีวัตถุประสงคเพื่อจะระงับ LPG ท่ีเล็ดลอดออกมา แตอยางไรก็ตาม
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การใชน้ําลดความเย็นของถังบรรจุอาจลดและควบคุมอัตราการเผาไหมและลดความรุนแรงของ
เพลิงไหมจนกวาระบบการสงกาซจะถูกปดลง 
 

 
 
ภาพท่ี 1  ระบบปองกันดวยการกระจายนํ้าฝอยของถัง LP-GAS น้ําฝอยทําใหถังท่ีเกิดเพลิงไหมเย็น

ลง ปองกันสวนท่ีเปนของเหลวเดือดและพุงออกมา, และปองกันเปลือกของถังเกิดรอย
แยกเนื่องจากสัมผัสความรอนจากเปลวเพลิงท่ีมีอุณหภูมิสูง  

 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
 
 ระบบปองกันอัคคีภัยแบบหัวกระจายน้ําฝอยสําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดบรรจุน้ํามันได
แสดงในภาพที่ 2  เนื่องจากอุณหภูมิจุดวาบไฟและจุดเดือดท่ีสูงของน้ํามันหมอแปลงไฟฟา  
เพลิงไหมจากหมอแปลงไฟฟาจึงสามารถดับไดอยางรวดเร็วโดยระบบดับเพลิงแบบกระจายนํ้าฝอย 
อยางไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวท่ีเปนโลหะของเปลือกหมอแปลงไฟฟาและโครงสรางของมันจะตองถูก
ปองกันจากการแผรังสีความรอนขณะท่ีเพลิงไหมจากนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาถูกดับลง การติดต้ัง 
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หัวกระจายน้ํ า  ทอกับระยะหางของประจุไฟฟาของหมอแปลงจะตองได รับการติดต้ัง 
อยางระมัดระวัง และควรหลีกเล่ียงการฉีดกระจายน้ําฝอยลงไปท่ีตนกําเนิดประจุไฟฟาหรือเปลือก
ฉนวนหุมโดยตรง กระแสไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาควรถูกตัดโดยอัตโนมัติกอนการฉีดกระจาย
น้ําฝอย 
  

 
 
ภาพท่ี 2  ระบบกระจายนํ้าฝอยสําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดบรรจุน้ํามัน ช้ันหนาของหินบดและ

พื้นผิวสําหรับการระบายนํ้าไดมีการจัดเตรียมไวโดยรอบหมอแปลงไฟฟาเพื่อปองกัน
น้ํามันท่ีเผาไหมอาจไหลลงดินในพื้นท่ีกระจายน้ํา  

 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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การออกแบบของระบบ 
 
 ตําแหนงของการติดต้ังทอและหัวกระจายน้ําฝอยท่ีเหมาะสมตองมีการพิจารณาเกี่ยวกับ
พื้นท่ีผิวของการกระจายนํ้าและขอบเขตการกระจายนํ้าเพื่อใหมีการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ  
ซ่ึงหาขนาดไดจากขอมูลดานกายภาพและความตองการของพ้ืนท่ีปองกัน ดังนั้นจึงไดมีการกําหนด
หลักเกณฑท่ีจะสามารถหาขนาดของหัวกระจายน้ําฝอยท่ีจะใช มุมของการกระจายน้ํารูปทรงกรวย 
และความดันของน้ําข้ึนมา 
  
 ปจจัยแรกท่ีตองพิจารณาคือความหนาแนนของน้ํา (Water Density) ท่ีตองการในการ
ดับเพลิงหรือดูดซับความรอนจากการลุกไหมหรือการเผาไหม เม่ือมีการหาความหนาแนนของน้ํา
แลว หัวกระจายนํ้าดับเพลิงจะถูกเลือกจากความเร็วของน้ําท่ีเพียงพอท่ีจะทําให ความหนาแนนท่ีฉีด
ออกไปเอาชนะกระแสลมและตองกระจายน้ําไปยังอุปกรณท่ีตองการปองกันได หัวกระจายนํ้า 
แตละหัวจะตองมีมุมกระจายนํ้าครอบคลุมพื้นปองกันของหัวกระจายนํ้า 
  
 การหาความหนาแนนของน้ําท่ีเหมาะสมท่ีตองการสําหรับการดับเพลิง ตองไดรับ 
การพิจารณาจากผูพิจารณาดานวิศวกรรม ในกรณีของของเหลวไวไฟหรือเช้ือเพลิงเหลวน้ันข้ึนอยู
กับลักษณะของความดันไอ  จุดวาบไฟ  ความหนืด  ความสามารถในการละลายนํ้า  และ 
ความถวงจําเพาะของเชื้อเพลิงนั้น ความหนาแนนจะแปรผันอยูระหวาง 0.2 gpm/sq.ft และ  
0.5 gpm/sq.ft ของพื้นท่ีปองกัน 
  
 สําหรับการปองกันในพ้ืนท่ีเปดของถังบรรจุ ความหนาแนนท่ี 0.25 gpm/sq.ft จะเพียงพอ
สําหรับการลดความรอนเพื่อจํากัดความรอนของเพลิงไหมท่ีผานไปยังผนังของถังบรรจุดวย 
ความรอน 6,000 Btu/hr/sq.ft (18,930 watt/m2) ความหนาแนนท่ีตองการของน้ําสําหรับการปองกัน
เพลิงไหมในท่ีเปดของโครงสรางสนับสนุน และอุปกรณตางๆ เชน รางสายไฟและลอสายไฟ  
ทอ หมอแปลงไฟฟาและสายพานลําเลียง แปรผันอยูระหวาง 0.10 gpm/sq.ft ถึง 0.3 gpm/sq.ft  
ของพื้นท่ีปองกัน NFPA 15 ตองมีการพิจารณารายละเอียดเพิ่มเติมตามความหนาแนนเฉล่ีย 
ท่ีกําหนด 
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 เม่ือมีการเลือกชนิดของหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) และกําหนดตําแหนง
ติดต้ังและพื้นท่ีสําหรับตองการครอบครองแลว  ตองมีการคํานวณทางกลศาสตรของไหล 
(Hydraulic Calculation) เพื่อการหาขนาดของทอและปริมาณการสงน้ําท่ีเหมาะสม 
 
 ตองมีมาตรการดานความปลอดภัยเกี่ยวกับไฟฟา เม่ือนําระบบการกระจายน้ําฝอยไปใช 
ในการปองกันอุปกรณไฟฟาท่ีมีการบรรจุน้ํามัน เชน หมอแปลงไฟฟาและ Switch Gear ขนาดใหญ 
ระบบหัวกระจายน้ําฝอยแบบยึดพิเศษอยูกับท่ี ไดมีการพัฒนาเพื่อ ใหมีการกระจายนํ้าออกมาดวย
ความหนาแนนของน้ําท่ีเพียงพอและระยะหางท่ีเหมาะสมตามแนวระยะทอซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ีปลอดภัย
จากพลังงานไฟฟา 
 
ขนาดของระบบหัวกระจายน้ําฝอย 
  
 มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอขนาดของระบบหัวกระจายนํ้าฝอย รวมถึงลักษณะของอันตรายและ
การเผาไหม จํานวนและชนิดของอุปกรณท่ีตองปองกัน ความเพียงพอของระบบปองกันอ่ืนๆ และ
พื้นท่ีท่ีอาจเกิดเพลิงไหมแบบ Single Fire ขนาดของระบบท่ีตองการขนาดเล็กท่ีสุดอาจทําไดโดย
การใชประโยชนจากผนังกันไฟ โดยการจํากัดการลามไฟของของเหลวไวไฟดวยกําแพงกั้นน้ํา 
ขอบก้ัน หรือระบบระบายน้ําพิเศษ โดยการติดต้ังมานน้ําหรือมานความรอนหรือโดยการใชงาน
รวมกันของระบบเหลานี้ 
 
 น้ําท่ีตองใชในระบบจะมีปริมาณมากเน่ืองจากระบบหัวกระจายนํ้าดับเพลิงนี้ ตองทําเปน
แบบระบบเปดกับหัวกระจายน้ําดับเพลิง และเนื่องจากตองการความหนาแนนของน้ําสูง อันตราย
แตละอันตรายควรไดรับการปองกันโดยระบบกระจายนํ้าดับเพลิงของมันเองเพ่ือจํากัดปริมาณการ
สงน้ําท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 NFPA 15 แนะนําวา ขนาดของระบบกระจายนํ้าดับเพลิงแบบเดี่ยว ถูกจํากัดดวยปริมาณนํ้า
ท่ีสามารถสงใหได ดังนั้นการออกแบบอัตราการกระจายนํ้าจะถูกคํานวณท่ีความดันตํ่าท่ีสุดซ่ึงทํา
ใหหัวกระจายน้ําดับเพลิงทํางานอยางมีประสิทธิภาพ จากประสบการณไดแสดงใหเห็นวา  
การติดต้ังสวนใหญระบบดับเพลิงแบบเดี่ยวมักออกแบบอัตราการกระจายน้ําไมเกิน 3,000 
gpm/sq.ft (11,356 L/min) อันตรายท่ีแยกกันอยูควรจะมีระบบปองกันท่ีแยกกัน 
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แหลงจายน้ํา 
 
 ระบบกระจายนํ้าดับเพลิงมักมีแหลงจายน้ํา 1 แหลงหรือมากกวา ดังนี้ 
 

1. ตอจากระบบน้ําประปาท่ีมีปริมาตรและความดันเพียงพอ 
 
2. จากระบบปมน้ําดับเพลิงอัตโนมัติท่ีมีกําลังและปริมาณการสงน้ําท่ีเพียงพอและเช่ือถือได 
 
3. จากถังยกสูงท่ีใชแรงโนมถวงท่ีมีปริมาณและความสูงเพียงพอ 

 
 ปริมาตรของถังความดันโดยท่ัวไปไมเพียงพอท่ีจะสงน้ําใหระบบกระจายน้ําดับเพลิง 
อยางไรก็ตาม อาจสามารถยอมรับไดหากเปนการสงน้ําใหกับระบบเล็กๆ ซ่ึงตองการน้ําและ 
ความดันไมมากเกินกวาความสามารถของถัง 
 
อัตราความตองการน้ํา 
 
 แหลงจายน้ําตองเพียงพอท่ีจะจายน้ําใหกับการทํางานของระบบกระจายนํ้าฝอยดับเพลิง
ตามปริมาณท่ีตองการเปนแกลลอนตอนาที (ลิตรตอนาที) ท่ีความดันท่ีมีประสิทธิภาพ ระบบ
กระจายน้ําดับเพลิงท่ีอยูระยะประชิดกับแหลงกําเนิดอันตราย ตองมีการเพิ่มปริมาณนํ้า แหลงจายน้ํา
ควรจะสามารถจายน้ําใหกับหัวกระจายน้ําฝอยทุกหัวไดในเวลาเดียวกัน เม่ือมีการออกแบบระบบ
ควรพิจารณาปริมาณความดันของน้ําและปริมาณการไหลของน้ําท้ังหมด ระยะเวลาในการกระจาย
น้ําท่ีตองการจะข้ึนอยูกับลักษณะของอันตราย วัตถุประสงคของระบบท่ีถูกออกแบบมา และปจจัย
อ่ืนๆ ซ่ึงสามารถประเมินไดจากการติดต้ังเทานั้น 
 
 ปริมาณน้ําท่ีตองการถูกเจาะจงในรูปของความหนาแนนของการกระจายมานน้ํา  
วัดในหนวยแกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต ((ลิตรตอนาที) ตอตารางเมตร) ของพ้ืนท่ีปองกัน อัตรา
การกระจายนํ้าตอหนวยพื้นท่ีข้ึนกับระบบกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงท่ีถูกติดต้ังเพื่อดับเพลิง ควบคุม
เพลิง หรือเพื่อปองกันลุกลามของเพลิง และข้ึนอยูกับลักษณะของวัสดุท่ีเกี่ยวของ 
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ขนาดทอ 
 
 ระบบแตละระบบจะตองมีการคํานวณขนาดของทอของมัน ดังนั้นน้ําท่ีหัวกระจายน้ําฝอย
จะมีความดันท่ีเหมาะสมเพื่อใหมีปริมาณนํ้าและรูปแบบการกระจายน้ําท่ีตองการ  
 
 ข้ันตอนการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculations) สําหรับระบบ
กระจายน้ําดับเพลิงแบบทอยึดอยูกับท่ี ไดระบุไวในภาคผนวกของ NFPA 15 
 
การเลือกและการใชงานหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
  
 การเลือกหัวกระจายน้ําดับเพลิงควรมีการพิจารณาปจจัยดังนี้ คือ ลักษณะของอันตรายท่ี
ตองการปองกัน วัตถุประสงคของระบบ และกระแสลม 
 
 โดยท่ัวไปในการติดต้ังทอจะเลือกใชหัวกระจายนํ้าดับเพลิงแบบความเร็วสูง ซ่ึงมี 
การกระจายนํ้าออกมาเปนรูปทรวงกรวย ขณะท่ีหัวกระจายน้ําแบบความเร็วตํ่ามักจะกระจายนํ้า
ออกมาอยางเบาบางในรูปทรงรีหรือกรวย 
 
 เ ม่ือมีการซอมหรือเปล่ียนระบบของหัวกระจายน้ําฝอยดับเพลิง  จะไมสามารถนํา 
หัวกระจายน้ําฝอยแบบหนึ่งมาแทนอีกแบบหน่ึงได โดยท่ัวไปความเร็วและขนาดการกระจายของ
หยดน้ํามีผลตอระยะฉีดหรือขอบเขตพ้ืนท่ีครอบครองของรูปแบบการกระจายน้ํา 
 
 หัวกระจายน้ําบางชนิดทําใหเกิดละอองน้ําฝอยดวยการใหกระแสน้ําเคลื่อนท่ีวนในเกลียว
ภายในหัวกระจายนํ้า กระแสน้ําท่ีหมุนวนอยูนี้ไดรวมตัวกันอยูภายในจุดศูนยกลางของกระแสน้ํา
และสรางเปนละอองน้ําฝอยรูปทรวงกรวยท่ีแข็งแรงออกจากหัวกระจายนํ้า หัวกระจายนํ้าชนิดนี้
รูจักกันในช่ือวา หัวกระจายนํ้าชนิดอัดกระทบภายใน (Internally Impinging Type) ภาพแสดงภาพ
ตัดภายในของหัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอย ซ่ึงมีการหมุนเปนเกลียวอยูภายทางผานของน้ําไดแสดง
ในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอยมีการหมุนเปนเกลียวอยูภายในทางผานของน้ํา 
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
  
 หัวกระจายน้ําละอองน้ําฝอยชนิดอ่ืน ใชหลักการการหักเหน้ําของหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
น้ําท่ีปลอยออกมามีลักษณะเปนละอองน้ําทรงกลมตกกระทบท่ีแผนกระจายนํ้าซ่ึงหักเหทิศทางของ
น้ําเปนการกระจายน้ํารูปกรวย หัวกระจายนํ้าชนิดดังกลาวไดแสดงไวในภาพท่ี 4  
 

 
 
ภาพท่ี 4  หัวกระจายน้ําละอองน้ําฝอยใชหลักการการกระจายน้ําของระบบกระจายน้าํดับเพลิง

มาตรฐาน  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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 หัวกระจายนํ้ากระจายนํ้าดับเพลิงซ่ึงมีลักษณะท่ีแตกตางอีกชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปน 
การปลอยน้ําผานตามแกนเกลียวซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเล็กเรียวลงตรงปลาย เกลียวนี้จะทําใหน้ํา 
มีลักษณะเปนช้ันบางลง และจะกระจายเปนละอองน้ําฝอยเมื่อช้ันบางๆ ของน้ํานี้หลุดผานออกจาก
เกลียว (ดูในภาพท่ี 5) 
 

 
 
ภาพท่ี 5  หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอยชนิดเกลียว 
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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เคร่ืองกรอง 
  
 เคร่ืองกรองเปนขอกําหนดพื้นฐานในทอสงของระบบกระจายละอองนํ้าฝอยแบบทอยึดอยู
กับท่ีเพื่อปองกันหัวกระจายนํ้าจากส่ิงอุดตัน (ดูในภาพท่ี 6) ถาดกรองจะตองเปนตะแกรงท่ีมี 
ขนาดเล็กเพียงพอท่ีปองกันน้ําขนาดเล็กท่ีสุดผานเขาไปในหัวกระจายนํ้าท่ีถูกใชงาน  
 

 
 
ภาพท่ี 6   Grinnell Model เคร่ืองกรองท่ีมีถาดกรองโลหะชนิดปองกันการกัดกรอน  
  ซ่ึงอาจมีขนาด 3 นิ้ว  4  นิ้ว  6 นิ้ว  8 นิ้วและ 10 นิ้ว (หนวย SI: 1 นิ้ว = 25.4 มม.)  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
 
 หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอย ท่ีมีทางผานขนาดเล็กควรมีตัวกรองภายในท่ีมีลักษณะ
เหมือนกับแบบ Supply-line strainer เพื่อเปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมออกไป 
 
การระบายน้ํา 
 
 ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ีมีการปลอยน้ําออกมาเปนปริมาณมาก ระบบระบาย
น้ําเฉพาะและระบบกําจัดของเสียมีความสําคัญในการควบคุมการกระจายตัวของสารไวไฟและ 
สารท่ีเปนอันตรายออกไปสูพื้นท่ีอ่ืนท่ีอยูใกลเคียงกับเพลิงไหม พื้น ขอบกั้น คู กําแพงกั้นน้ํา และ
บอกักเก็บ ควรมีการจัดเตรียมไวเพื่อปลอยสารปนเปอนผสมของสารไวไฟหรือสารอันตรายและน้ํา
ท่ีไหลออกมา ส่ิงเหลานี้ควรตอกับอุปกรณสําหรับแยกสารไวไฟหรือสารอันตรายออกจากน้ํา  
ของเหลวพวกนี้ควรมีการกักเก็บในพื้นท่ีควบคุมจนกวาจะมีการกําจัดอยางปลอดภัย 
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การบํารุงรักษา 
 
 การตรวจสอบและการบํารุงรักษาอยางสมํ่าเสมอเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งสําหรับระบบ
กระจายน้ําฝอย  บทท่ี 7 ของ NFPA 25, Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of 
Water-Based Fire Protection Systems ไดระบุขอกําหนดใหมีการตรวจสอบ การทดสอบ และ 
การบํารุงรักษาระบบกระจายนํ้าฝอย เปนระยะๆ รวมถึงแผนในการตรวจสอบ ตัวกรอง ทอ วาลว
ควบคุม ระบบวาลวส่ังการ อุปกรณส่ังการดวยความรอน และหัวกระจายนํ้าน้ําฝอย โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งอุปกรณในการกรอง  การทดสอบการไหลมีการดําเนินการตามความถ่ีท่ีกําหนดเพื่อรับรองวา
ระบบการทํางานเปนท่ีนาพึงพอใจ  หลังจากการทดสอบเสร็จสมบูรณ ตองมีการทําความสะอาด 
ตัวกรองและตรวจสอบวาลวทุกตัวเพื่อใหม่ันใจวาระบบอยูในสภาพการทํางานปกติ 
  
 หัวกระจายน้ําท่ีมีปุมหรือปล๊ักสําหรับระบายกาซ มีไวสําหรับการปองกันทอและ 
หัวกระจายนํ้าท่ีติดต้ังภายในพื้นท่ีท่ีมีไอระเหยของสารปนเปอนสี ไอระเหยของสารกัดกรอน   
ฝุน หรือส่ิงแปลกปลอมอ่ืน นอกจากนี้ปุมหรือปล๊ักสําหรับระบายกาซ ยังชวยในการระบายน้ํา 
ท่ีอยูในระบบทอ และลดเวลาในการทํางานของระบบ Deluge valve และการฉีดน้ําฝอยจาก 
หัวกระจายนํ้าไดอีกดวย (ดูภาพท่ี 7) 
 

 
 
ภาพท่ี 7  Grinnell Mulsifyre nozzle ท่ีมีปุมระบายกาซ  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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การออกแบบระบบกระจายนํ้าฝอย (Water Spray) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
อันตรายท่ีเกิดกับหมอแปลงไฟฟา 
  
 หมอแปลงไฟฟาตองการการปองกันจาก Water Spray เนื่องจากหมอแปลงไฟฟานั้น
ประกอบดวยน้ํามันท่ีอยูในตัวถังหมอแปลง เพื่อใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา 
(Electric Coils) ของหมอแปลง น้ํามันจะถูกระบายความรอนดวยพัดลมเม่ือวิ่งผานชุดระบาย 
ความรอน (Radiator) ของหมอแปลง น้ํามันท่ีบรรจุในตัวถังหมอแปลงไฟฟาเปนชนิด Mineral Oil 
ซ่ึงมีจุดวาบไฟที่ 300 องศาฟาเรนไฮต การเกิดฟาผา การแตกหักของวัสดุหอหุมหรือการเกิด 
ความรอนสูงของแหลงกําเนิดอ่ืนๆ อาจทําใหเกิดการร่ัวไหลของน้ํามันจากหมอแปลงไฟฟา  
ออกไปสูสวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาท่ีมีความรอน เปนผลใหเกิดการลุกติดไฟและลุกไหม 
ซ่ึงสามารถทําใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลงไฟฟาและอาคารขางเคียง ตลอดจนผูคน เสนทาง
สัญจรและอุปกรณอ่ืนๆ ได 
 

 
 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางภาพเพลิงไหมหมอแปลงไฟฟา  
 
ท่ีมา: Northern Technology and Testing (2008) 
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ภาพท่ี 9  แสดงการทํางานของระบบ Water Spray  
 
ท่ีมา: TAN LAP FIRE (2008) 
 
 แมวาหมอแปลงไฟฟาจะมีการปดกั้นดวยร้ัวและผูคนมักไมคอยสัญจรผานไปในพืน้ท่ี 
หมอแปลงไฟฟา แตอยางไรก็ตามเพลิงไหมอาจเกดิข้ึนขณะท่ีมีผูคนอยูในพื้นท่ีนั้น และความรุนแรง
ของเพลิงไหมท่ีเกิดข้ึนอาจทําอันตรายตอผูคนหรืออุปกรณอ่ืนๆ ท่ีอยูในรัศมีใกลเคียงได 
 
การระงับและควบคุมอัคคภียัสําหรับตวัหมอแปลงไฟฟา 
 
 การระงับและควบคุมอัคคีภัยโดย Water Spray แสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงประกอบดวย 
 
 1.  การลดความรอนของพ้ืนผิวสัมผัส (Surface Cooling) การลดความรอนของของเหลว
ติดไฟสามารถทําไดโดยการใชน้ํา ในกรณีท่ีของเหลวติดไฟมีจุดวาบไฟนอยกวา 125 องศา
ฟาเรนไฮต การลดความรอนท่ีผิวสัมผัสเปรียบเสมือนการนําแหลงกําเนิดความรอนออกหรือ 
ลดอุณหภูมิลงจนทําใหไมสามารถติดไฟได 
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 2.  การกลายเปนไอน้ํา (Steam Smothering) เปนกระบวนการท่ีเปลวไฟและหยดน้ําสัมผัส
กันจนถึงจุดท่ีน้ํากลายเปนไอน้ํา ระหวางท่ีมีการระเหยเปนไอนี้ ไอน้ําจะสะสมความรอนท่ี 9.72 
กิโลแคลอร่ีตอโมล นั่นหมายความวาของเหลวติดไฟจะเดือดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 212 องศาฟาเรนไฮต 
ซ่ึงเปนจุดเดือดของน้ํา 
 
 3.  การเจือจาง (Dilution) กรณีท่ีของเหลวติดไฟสามารถละลายน้ําได น้ําจะเขาไปผสม
และเจือจางของเหลวติดไฟ 
 
 4.  การหันเหทิศทางของนํ้ามันออกจากพื้นผิวสัมผัส (Redirection) น้ําท่ีมีความดัน
สามารถกําจัดน้ํามันท่ีอยูบนผิวสัมผัสของหมอแปลงไฟฟาออกไปยังพื้นท่ีท่ีอันตรายนอยกวาเชน
บอเก็บน้ําท้ิง 
 
 5.  การปกคลุมผิวสัมผัส (Coating) Water Spray จะสรางชั้นปกคลุมบางๆ บนผิวสัมผัส 
ท้ังแนวนอนและแนวด่ิงของหมอแปลงไฟฟาระหวางท่ีระบบควบคุมอัคคีภัยทํางาน 
 
 6.  การกําจัดไอระเหย (Vapor Exhaust) กรณีหมอแปลงอยูภายในอาคารหรือมีส่ิงปดกั้น 
จะตองมีระบบระบายอากาศหรือลดความเขมขนของไอระเหยท่ีเกิดข้ึนใหอยูในระดับตํ่ากวา 25% 
ของขอบเขตลางของการติดไฟของไอระเหยนั้น สําหรับกรณีหมอแปลงไฟฟาอยูภายนอกอาคาร 
ไอระเหยจะถูกกําจัดออกไปโดยกระแสลม 
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ภาพท่ี 10  แสดงกระบวนการระงับอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
การออกแบบหมอแปลงไฟฟา 
 
 การรวบรวมขอมูลอางอิง  
 
 การทราบขอมูลอางอิงของหมอแปลงไฟฟาเปนส่ิงสําคัญท่ีจะทําใหสามารถกําหนดแบบ
แปลนของระบบ Water Spray ซ่ึงขอมูลตอไปนี้จะชวยใหการออกแบบสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
 
 1.  แบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟาจากผูผลิต ตัวอยางแบบแปลนของหมอแปลง
ไฟฟาแสดงในภาพท่ี 11 ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบของหมอแปลงไฟฟา และมีรายละเอียดของ
สวนประกอบ ตลอดจนขนาดท่ีเปนขอมูลจากผูผลิต ซ่ึงโดยท่ัวไปแบบแปลนสวนใหญถูกปรับ 
แตงใหเปนขอมูลเกี่ยวกับระบบทางกําลังไฟฟา มักไมมีแบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพท่ี 11  ตัวอยางแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
  แบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟาแสดงขอมูลดังนี้  
  
  ขนาดของหมอแปลงไฟฟา ในหนวยนิ้ว ตัวอยาง ตัวอยางเชนหมอแปลงไฟฟาในภาพท่ี 
11 มีฐานกวาง 54 นิ้ว ยาว 101 นิ้ว สูง 131 ¾ นิ้ว 
 
  ตําแหนงและขนาดของบูชช่ิง ในหนวย กิโลโวลต (Kv) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
ในภาพที่ 11 ตําแหนงของบูชช่ิงแสดงในหัวขอท่ี 2 ในรายละเอียดท่ีตําแหนงมุมบนขวาแสดง 
ใหเห็นขนาดของบูชช่ิงคือ 69 กิโลโวลต (Kv) 
 
  ขนาดและตําแหนงของชุดระบายความรอน แสดงในหัวขอท่ี 3 ในภาพท่ี 10 ชุดระบาย
ความรอนจะมีพัดลมซ่ึงแสดงในหัวขอท่ี 35 ในภาพท่ี 11 ซ่ึงจะเปาลมเย็นผานแผงระบายความรอน
ในชุดระบายความรอน และระบายความรอนของน้ํามัน 
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  ตําแหนงของถังน้ํามัน (ถามี) 
 
 2.  แบบแปลนฐานรากของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงแสดงใหเห็นฐานท่ีหมอแปลงไฟฟาต้ังอยู
บอเก็บน้ํามันท่ีระบายออกมา ตลอดจนขอบกั้นของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 12  
 

 
 
ภาพท่ี 12  ภาพตัดของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
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 3.  แบบแปลนทางโยธา หรือแปลนท่ีแสดงใหเห็นถึงหอง Deluge Valve ท่ีแยกหางออกไป 
แบบแปลนน้ีจะเปนประโยชนมากในกรณีท่ีมีการเดินทอน้ําใตดิน 
 
 4.  แบบแปลนทางดานสถาปตยกรรม  หรือแบบแปลนของระบบควบคุมอัคคีภัย  
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาหมอแปลงไฟฟาต้ังอยูในตําแหนงหรือทิศทางใดบนฐานหมอแปลงไฟฟา 
  แบบแปลน ควรจะแสดง Electrical Clearance ตามตัวอยางในภาพท่ี 13 แสดงระยะหาง 
clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ water pray nozzle ท้ังนี้การวาง 
water spray nozzle ตองหางจากช้ินสวนท่ีไมมีฉนวนหุมอยางนอยตามมาตรฐานท่ีกําหนด  
ตามตารางท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 13  แสดงระยะหาง clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ 
water spray nozzle 

 
ท่ีมา: Robert (1997) 
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ตารางท่ี 1  แสดงระยะหาง clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ 
water spray nozzle 

 

 
 
ท่ีมา: NFPA15 Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection (2007 Edition) 
 
การวางทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟา 
 
 1.  หมอแปลงไฟฟาแตละชุดตองมีทอดับเพลิงอยางนอย 1 Loop รอบตัวหมอแปลงไฟฟา 
โดยท่ัวไปทอดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟาจะถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงเม่ือตองติดต้ังอยูกับ
ทอยืนและสามารถท่ีจะรองรับการทํางานของระบบควบคุมอัคคีภัยท่ีออกแบบไวดวย 
 
 2.  ตําแหนงท่ีดีสําหรับการวางแนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงอยูในระยะระหวาง 2 ฟุต  
ถึง 2 ฟุต 6 นิ้ว จากผิวสัมผัสดานขางของหมอแปลงไฟฟา ดังตัวอยางท่ีแสดงในภาพท่ี 14 วิธีนี้จะทํา
ใหม่ันใจไดวา Water Sprayจะฉีดครอบครองพ้ืนท่ีไดมากท่ีสุด สวนรูปแบบการวางตําแหนงของ
หัวกระจายน้ํานั้น จําเปนตองเขียนแบบรางลงในแบบแปลนเพ่ือตรวจสอบความถูกตองและ
เหมาะสมของพื้นท่ีครอบครอง 
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ภาพท่ี 14  ภาพการวางแนวทอรอบแนวขอบหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
 3.  หมอแปลงไฟฟาท่ีสูงเกินกวา 12 ฟุต สามารถวางแนวทอรอบหมอแปลงไฟฟาเพยีง  
1 Loop ก็ได (ดูในภาพท่ี 15) 
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ภาพท่ี 15  ภาพการวางแนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟา  
  
  กรณีหมอแปลงไฟฟาสูงไมเกิน 16 ฟุต อาจวางแนวทอดับเพลิงเพียง 1 Loop สําหรับ
กรณีหมอแปลงไฟฟามีความสูงมากกวา 16 ฟุต แนะนําใหวางแนวทอดับเพลิง 2 Loop (Robert, 
1997) 
 
 4.  สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีมีความสูงระหวาง 12 ถึง 16 ฟุต แนวทอดับเพลิงเพียง  
1 Loop สามารถปองกันหมอแปลงไฟฟาได หาก Water Spray ท่ีออกแบบนั้นไมถูกกีดขวางดวย
ตูควบคุมหรืออุปกรณอ่ืนๆ  
 
 5.  หาก Water Spray ถูกกีดขวางไมใหมีการฉีดแบบ Direct Impingement (น้ําท่ีฉีดออกไป
สัมผัสกับพื้นผิวหมอแปลงไฟฟาโดยตรง) จะตองมีการติดต้ังแนวทอน้ําดับเพลิงเพิ่มใหเปน 2 Loop
ตามขอกําหนดของ NFPA 15 พื้นผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงตองถูกฉีดดวย Water Spray  
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 6.  โดยท่ัวไปแนวทอดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟาท่ีอยูดานบนสุด ตองไมอยูสูงเกินขอบ
แนวดานบนของหมอแปลงไฟฟา เพราะหากวางในตําแหนงท่ีสูงกวาแนวผิวดานบนอาจทําใหเกิด
ปญหาเกี่ยวกับ Electric Clearance หัวกระจายนํ้าท่ีอยูดานบนสุดตองสามารถท่ีจะชะลางน้ํามันท่ีอยู
ดานบนหมอแปลงไฟฟาออกมานอกพ้ืนท่ี Electric Clearance ซ่ึงมีกระแสไฟฟาอยู 
  
 7.  แนวทอดับเพลิงท่ี 2 ของหมอแปลงไฟฟาตองติดต้ังในตําแหนงประมาณก่ึงกลางของ
ความสูงของหมอแปลงไฟฟา  
 
 8.  แนวทอดับเพลิงท่ี 1 ตองติดต้ังในระดับท่ีไมตํ่ากวา 6 ฟุต 8 นิ้ว เพื่อปองกันบุคคลและ
หลีกเล่ียงการเขาไปควบคุมท่ีตูควบคุม ประตูทางเขา รวมถึงการควบคุมอุปกรณอ่ืนๆ ของหมอ
แปลงไฟฟา 
 
 9.  แนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟาตองอยูหางไมเกิน 10 ฟุต เพื่อไมใหมีจุดท่ีไม
สัมผัสกับน้ําบนตัวหมอแปลงไฟฟา 
 
 10.  วิธีท่ีจะชวยใหน้ําฉีดลงบนหมอแปลงไฟฟาโดยตรงคือการวางแนวทอดับเพลิงรอบ
หมอแปลงไฟฟาท่ีความสูงทุก 8 ฟุต  
 
 11.  หากตัวหมอแปลงไฟฟาถูกยกข้ึนเหนือฐานติดต้ัง พื้นท่ีดานลางหมอแปลงจะตองถูก
ฉีดใหเปยกดวย Water Spray ดวยเชนกัน 
 
การคํานวณพื้นท่ีผิวของหมอแปลงไฟฟา  
 
 NFPA 15 กําหนดอัตราความหนาแนนของน้ําท่ี 0.25 gpm/sq.ft. สําหรับแตละตารางฟุต
ของ Rectangular Prism ของหมอแปลงไฟฟา บนพื้นผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา 
Rectangular Prism เปนกลองพื้นท่ีในจินตนาการ ซ่ึงถูกสรางข้ึนโดยนักออกแบบระบบ Water 
Spray เพื่อไมตองคํานวณพื้นท่ีท่ีไมจําเปนของพ้ืนท่ีเล็กๆท่ีไมมีความตอเนื่องบนตัวหมอแปลง
ไฟฟา และชุดระบายความรอนท่ีมีขนาดเล็กกวา 12 นิ้ว นักออกแบบ ใช Prism ในการคํานวณหา
พื้นท่ีผิวสัมผัสของแตละอุปกรณของหมอแปลงไฟฟา และเพื่อตรวจสอบวาพื้นท่ีผิวสัมผัสท้ังหมด
ถูกฉีดปกคลุมดวยน้ําท่ีมีความหนาแนนนอยท่ีสุดเทาท่ีตองการ  
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 หากพิจารณาโดยหลัก Rectangular Prism แลว ตัวถังหมอแปลงไฟฟา ประกอบดวยดาน 
ท้ัง 4 ดานและดานบน หากพ้ืนท่ีดานลางของหมอแปลงไฟฟาถูกยกใหสูงข้ึนเหนือฐานของ 
หมอแปลง พื้นท่ีดานลางนี้ตองถูกนํามาคิดคํานวณรวมกับพื้นท่ีหมอแปลงและ Water Spray  
ตองฉีดปกคลุมพื้นท่ีนี้ดวย 
 
 ชุดระบายความรอนมักถูกนํามาคํานวณพ้ืนท่ีรวมกับพื้นท่ีหมอแปลงไฟฟาดวย ซ่ึงชุด
ระบายความรอนประกอบดวยพื้นท่ี 4 ดาน รวมถึงดานบนและดานลางดวย ซ่ึงพื้นท่ีท้ังหมดนี้ตอง
นํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวสัมผัส กรณีท่ีแผงระบายความรอนแตละแผงอยูหางกันมากกวา 12 นิ้ว 
จะตองมีหัวกระจายนํ้าอยูระหวางแผงระบายความรอนดวย  
  
 สําหรับพื้นท่ีของอุปกรณอ่ืนๆก็ตองนํามาคํานวณรวมดวย ตลอดจนพ้ืนท่ีตูควบคุมและ
พื้นท่ีถังเก็บน้ํามัน  
 
ขอเสนอแนะสําหรับการวางระบบ Water Spray 
 
 1.  สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีติดต้ังภายนอก NFPA 15 กําหนดใหหัวกระจายน้ําฝอยแตละ
หัวมีความดันนอยท่ีสุดท่ี 20 psi เพื่อสามารถตานกระแสลมท่ีมาสัมผัสได แตในกรณีท่ีหัวกระจาย
น้ําฝอยมี Orifice ขนาดนอยกวา 3/8 นิ้ว NFPA 15 กําหนดใหมีความดันนอยท่ีสุดของแตละหัวท่ี  
30 psi มีจํานวนมากที่ระบบหัวกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟามีการติดตั้งท่ีบริเวณ
ใกลกับแมน้ําซ่ึงทําใหระบบหัวกระจายนํ้าฝอยไมสามารถฉีดกระจายนํ้าไปยังเปาหมายได หรือ 
ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นอาจใชหัวกระจายน้ําดับเพลิงแบบความดันสูง 
เพื่อลดผลกระทบจากกระแสลมลงได 
 
  NFPA 15 เสนอแนะใหหัวกระจายนํ้าฝอยท่ีอยูภายในอาคารมีแรงดันตํ่าสุดท่ี 20 psi 
และสําหรับหัวกระจายนํ้าท่ีอยูภายนอกอาคารไมควรใหมีความดันเกิน 50 psi เนื่องจากความดันท่ี
เกิน 50 psi จะทําให Water Spray กลายเปนละอองน้ําท่ีเล็กลงและทําใหถูกกระแสลมพัดออกไป
กอนท่ีจะไปถึงเปาหมายได 
 
 2.  ทอท้ังหมดท่ีติดต้ังภายนอกนั้น ผิวทอภายในตองเคลือบดวย Galvanize และผิวทอ
ภายนอกตองปองกันการกัดกรอนดวย  
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 3.  สวนยึดโยงของทอตองเปนแบบท่ีสามารถยืดหยุนได เพื่อปองกันความเสียหายจาก 
การอัดกระแทกของแรงดันน้ําและการเคล่ือนท่ีขณะท่ีระบบทํางาน 
 
 4.  NFPA 13 เสนอแนะใหมีการลดการเคล่ือนไหวของทอโดยการยึดเพื่อปองกันการแกวง
หรือปองกันผลกระทบจากแผนดินไหว เพื่อรักษาระหวางการฉีดน้ํา  
 
 5.  ขนาดของแนวทอรอบหมอแปลงไฟฟาท่ีเล็กท่ีสุดท่ีเสนอแนะคือขนาดเสนผาศูนยกลาง 
2 นิ้ว แตอาจมีการเพิ่มขนาดทอเปน 2 ½ นิ้ว หรือ 3 นิ้ว ตามผลของการคํานวณทางกลศาสตรของ
ไหล (Hydraulic Calculation) 
 
 6.  หากหัวกระจายนํ้าเปนแบบเปดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 3/8 นิ้ว ตองติดต้ัง
ตัวกรองตามขอกําหนดของ NFPA 15 
 
 7.  ตามหลักการแลว หัวกระจายน้ําตองไมวางใกลหมอแปลงไฟฟาเกินกวา 2 ฟุตเพื่อให
การกระจายน้ําแผกระจายปกคลุมทุกพื้นท่ีผิวของหมอแปลงไฟฟา และตองไมวางหางเกิน 3 ฟุต 
เพื่อม่ันใจวาความหนาแนนของน้ําท่ีฉีดออกไปยังคงรักษารูปทรงของน้ําท่ีฉีดออกไปอยู   
 
 8.  หัวกระจายน้ําตองไมยื่นออกไปเกินกวา 2 ฟุต ในทุกทิศทางจากแนวทอดับเพลิงรอบ
หมอแปลงไฟฟา โดยไมมีตัวยึด 
 
 9.  หัวกระจายน้ําตองมีเปาหมายที่จะชะลางน้ําจากผิวดานบนของหมอแปลงไฟฟา  
โดยตองฉีดโดนบูชช่ิงท่ีอยูเหนือตัวถังหมอแปลงข้ึนไปในกรณีท่ีบูชช่ิงไมมีฉนวน การชะลางมี
เปาหมายท่ีจะชะลางเอาน้ํามันท่ีอยูบนผิวดานบนของหมอแปลงไฟฟาออกไป  
 
 10.  อุปกรณคํ้ายันทอยืนตองอยูหางกันไมเกิน 14 ฟุต  
 
 11.  ขนาดเสนผานศูนยกลางสําหรับทอยืนเทากับ 2 นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีมี 
ความสูงต้ังแต 8 ฟุต ทอยืนขนาด 2 ½ นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูงต้ังแต 12 ฟุต ทอยืนขนาด  
3 นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูงต้ังแต 22 ฟุต และทอยืนขนาด 4 นิ้วสําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูง
ต้ังแต 30 ฟุตข้ึนไป 
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 12.  การเคล่ือนยายหมอแปลงไฟฟา เจาของหมอแปลงไฟฟาควรกําหนดชองและทิศทาง
สําหรับการเคล่ือนยายหมอแปลงไฟฟาเพื่อการซอมบํารุงหรือเปล่ียนหมอแปลงไฟฟา หนาแปลน
และรอยตอตางๆ ตองติดต้ังในตําแหนงหัวมุมของแนวทอเพื่อความสะดวกในการเคล่ือนยายระบบ 
Water Spray  
 
 13.  ขอตอเกลียวตางๆ ตองทนตอการกัดกรอน และไมแนะนําใหใชกับระบบท่ีอยูภายนอก
อาคาร 
 
 14.  กรณีท่ีมีรอยตอของปะเก็นยาง หัวกระจายนํ้าตองฉีดน้ําครอบคุลมถึงรอยตอเหลานี้
ดวย 
 
 15.  ระยะหางระหวางหัวกระจายนํ้าตลอดแนวทอรอบหมอแปลง ข้ึนอยูกับ  
 
  15.1  มุมของหัวกระจายนํ้า  
 
  15.2  พื้นท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้า 
 
  15.3  ความดันท่ีหัวกระจายนํ้าแตละหัว 
 
  15.4  ระยะหางของหัวกระจายนํ้าจากพื้นผิวสัมผัสของหมอแปลงไฟฟา 
 
  15.5  ปริมาณการไหลของนํ้าจากหัวกระจายนํ้า 
 
 16.  การออกแบบที่ดีคือการเร่ิมวางหัวกระจายนํ้าจากตรงหัวมุมของหมอแปลงไฟฟากอน 
และวางมุมของหัวกระจายน้ําไปยังพื้นท่ีกึ่งกลางของหมอแปลงไฟฟาแบบหันหนาชนกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16  หลักการวางหัวกระจายนํ้าดับเพลิง (ข้ันท่ี 1) 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
  
  ภาพจากดานบนของหมอแปลงไฟฟา แสดงใหเห็นตําแหนงของหัวกระจายน้ําท่ีดีตอง
วางในตําแหนงหัวมุมกอน  
 
 17.  การเพิ่มจํานวนหัวกระจายน้ํา ตองเพิ่มโดยการใหแนวการกระจายน้ําซอนทับกัน 
เพื่อใหม่ันใจไดวาพื้นท่ีท้ังหมดไดรับการหองกันท้ังหมด และมีความหนาแนนของน้ําท่ีเหมาะสม 
ตามภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  หลักการวางหัวกระจายนํ้าดับเพลิง (ข้ันท่ี 2)  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
  ภาพจากดานบนของหมอแปลงไฟฟา แสดงใหเห็นการเพ่ิมหัวกระจายน้ําท่ีวางให 
แนวการกระจายน้ําซอนทับกัน 
 
 18. ความหนาแนนของน้ําตองไดรับการตรวจสอบกอนท่ีจะวางหัวกระจายนํ้า เนื่องจาก
การเลือกใชหัวกระจายน้ําขนาดใหญท่ีมีปริมาณการไหลของนํ้าสูงเพื่อปองกันพื้นท่ีขนาดใหญอาจ
ไมเหมาะสม ถึงแมวาหัวกระจายนํ้าจะใหความหนาแนนของน้ําตามท่ีกําหนด แตอาจไมฉีดน้ําแบบ 
Direct Injection บนพื้นท่ีท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงหัวกระจายนํ้าท่ีมี Orifice นอยกวา และ
วางใกลกันมากกวาอาจทําใหฉีดแบบ Direct Injection ไดดีกวา  
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  อุปกรณตางๆบนท่ีบดบังพื้นผิวหมอแปลงไฟฟาท้ังแนวดิ่งและแนวราบอาจตองการ
วางหัวกระจายน้ําดับเพลิงท่ีขนาดเล็กกวาและวางใกลกันมากข้ึนเพื่อใหการกระจายนํ้าซอนทับกัน 
เพื่อใหมีการปองกันอุปกรณหรือส่ิงบดบังพื้นท่ีผิวหมอแปลงไฟฟา  
 
 19.  หัวกระจายนํ้าดับเพลิง ตองติดต้ังขอตอแบบปรับหมุนได (Swing Joints) ตามที่แสดง
ในภาพท่ี 18   
 
  ขอตอแบบปรับหมุนได ประกอบดวยทอท่ีสามารถปรับได ซ่ึงทําใหหัวกระจายน้ําฉีด
น้ําไปไดทุกทิศทาง และสามารถฉีดน้ําไปยังพื้นท่ีท่ีตองการไดอยางแมนยํา 
 

 
 
ภาพท่ี 18  หัวกระจายนํ้าขอแตแบบปรับหมุนได  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
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 20.  ทอสงน้ําหลัก แสดงในภาพท่ี 18 แนวทอดับเพลิงมากกวา 1 Loop ถูกยกข้ึนสูง ซ่ึงตอง
ยกสูงไมตํ่ากวา 8 ฟุตเหนือทางลาด 
 
 21.  ชุดควบคุม แสดงในภาพท่ี 19 ทอแนวดิ่งถูกยกข้ึนมาจากใตดินและประกอบกับ 
Deluge Valve แบบ Solenoid Valve และ Control Valve  
  
 ชุดควบคุมตองอยูในพื้นท่ีท่ีไดรับการปองกันจากความเสียหาย เชน Valve House ซ่ึงจะ
ปองกันท้ังชุดวาลวควบคุม  
 

 
 
ภาพท่ี 19  ภาพดานขางของระบบ Water Spray  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
 22.  Valve House แสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงตองต้ังอยูในระยะท่ีปลอดภัยจากหมอแปลงไฟฟา
เม่ือเกิดเพลิงไหม 
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การคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
 1.  เร่ิมจากการวางรูปแบบของหัวกระจายนํ้า โดยแสดงใหเห็นมุมการฉีดน้ําของ 
หัวกระจายนํ้า 
 
 2.  คํานวณหาอัตราปริมาณนํ้าท่ีนอยท่ีสุด (Minimum gpm) ของหัวกระจายน้ําแตละหัว 
ซ่ึงครอบครองพ้ืนท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้าแตละหัว โดยใชคาความหนาแนน 0.25gpm/sq.ft.  
ตอหัวกระจายน้ํา  ซ่ึงสอดคลองกับ NFPA 15 ผูใหการรับรองบางคนอาจกําหนดคาความหนาแนน
มากกวานี้ ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายนํ้าท่ีมีรูปแบบเปนแบบเดียว อัตราปริมาณนํ้า (gpm) 
อาจหาไดจาก Total minimum gpm และหารดวยจํานวนหัวกระจายน้ําในระบบ Water Spray 
System 
 

 
nozzles) of(Number 

gpm/sq.ft) (0.25 x area) surfaceer  transform(Total  nozzleQ =  

  
  ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายน้ําแตละหัวท่ีไมไดเปนรูปแบบเดียว หัวกระจายน้ํา
แตละหัวตองคํานวณจาก  

 

)gpm/sq.ft. (0.25 x )nozzle(A  nozzleQ =  

 
 3.  หาความดันเร่ิมตนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) สําหรับ 
หัวกระจายนํ้าฝอยท่ีมี Orifice ขนาดเล็ก ติดต้ังในพ้ืนท่ีเปดโลง แนะนําใหใชความดันตํ่าท่ีสุด 30 psi 
เพื่อลดผลกระทบจากแรงลมตอ Water Spray และสําหรับหัวกระจายน้ําในพื้นท่ีปด แนะนําใหใช
ความดันตํ่าท่ีสุด 20 psi สําหรับความดันสูงสุดท่ีหัวกระจายน้ําฝอยแนะนําใหใชความดันสูงสุด 
50 psi เพื่อรักษาสภาพขนาดของหยดน้ําและรักษารูปทรงของ Water Spray เอาไว 
 
 4.  เม่ือไดคา Q nozzle จากการคํานวณและเลือกคาความเร่ิมตนท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีหัวกระจายนํ้า 
(Minimum starting pressure) แลว ผูออกแบบระบบปองกันเพลิงไหมตองเลือกหัวกระจายนํ้าท่ีผลิต
จากโรงงานและหาคา K-factor คามุมการฉีด (Spray Angle) และคา Minimum flow ท่ีเทากับหรือ
มากกวา Q nozzle 
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 5.  ใชสูตรในการคํานวณ ดังนี้ 
 

P(K)xQ =  
 
  เม่ือ   
  Q = gpm ท่ี Nozzle 
  K = Nozzle K-factor 
  P = Minimum water pressure ท่ีหัว Nozzle 
 
  แทนคา K-factor จากขอ 4 และคา Minimum pressure จากขอ 3 แลวจะสามารถหาคา 
gpm ท่ี Nozzle สวนใหญในระบบได ซ่ึงตองเทากับหรือมากกวา Q nozzle ท่ีคํานวณไดจากดานบน 
 
 6.  ทําการตรวจสอบวาหัว Spray Nozzle ทุกหัวมีความหนาแนนของนํ้า 0.25 gpm/sq.ft 
เหนือพื้นท่ีครอบครองของแตละหัวกระจายนํ้า 
 
 7.  คา C-factor ของทอ Galvanize ในระบบ Deluge system คือ C-120 ทอ Stainless Steel 
หรือ ทอ Aluminum มักใชในกรณีท่ีมีสภาวะบรรยากาศท่ีมีการกัดกรอน เชน ละอองเกลือ หรือ 
มีสารเคมีกัดกรอน 
 
 8.  ใชสมการ Hazen-William เพื่อหาความดันสูญเสีย (Pressure loss) ในทอ 
 

))(D(C
(L) x )(4.52)(Q  P 4.871.85

1.85

t =  

 
  เม่ือ  
  P = แรงดันสูญเสียในทอ (psi) 
  Q = ปริมาณการไหลผานทอ (gpm) 
  C = คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Galvanize C=120) 
  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (inches) 
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 9.  Orifice plates จะตองไมนํามาใชในการปรับความดันในระบบ Orifice plate คือแผน
บางๆท่ีมีรูซ่ึงติดต้ังอยูในระบบทอ ออกแบบมาเพ่ือจํากัดการไหลของน้ําในระบบ Water Spray เชน 
จํากัดไมใหความดันในหัวกระจายน้ําไมเกิน 50 psi แตในคูมือในการคํานวณทางกลศาสตรของ
ไหลในปจจุบัน ในคร้ังหนึ่ง Orifice plate ถูกนํามาใชในการปรับความดันน้ําในระบบ แตเม่ือนํา
ระบบ Program Computer มาชวยในการคํานวณ ซ่ึงสามารถคํานวณไดอยางแมนยําและปรับขนาด
ความดันในระบบเพื่อไมใหเกิน 50 psi ไดโดยไมตองใช Orifice plate 
 
 10.  Equivalent pressure loss ของขอตอตางๆ หาไดโดยใชตาราง Equivalent loss  
 
 11.  สูตรคํานวณหา Equivalent pressure loss: 
 

)(0.433)x(hPe =  
 
  เม่ือ  
  Pe = ความดันท่ีสูญเสียเนื่องจากความสูง (psi) 
  h = ความสูง (Elevation) (ฟุต) 
 
 12.  รางระบบท่ีคํานวณได โดยพิจารณา Water Supply Curve ดวย 
 
 13.  พิจารณาเพิ่ม Hose หรือ Hydrant ตามความจําเปนของระบบ ขอกําหนดนี้มาจาก 
การประเมินโอกาสในการใชงานของ Hydrant และ Hose ขณะท่ีระบบถูกกระตุน ถาไมมี Hydrant 
หรือ Hose ในพื้นท่ีใกลเคียงหมอแปลงไฟฟา ก็ไมจําเปนท่ีตองมี Hose ก็ได 
 

ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน (Friction Loss) 
  
 นอกเหนือไปจากความดันสูญเสียท่ีเกิดจากน้ําหนักของน้ําแลว ปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบ
ตอการสูญเสียความดันในการคํานวณทางกลศาสตรของไหล หรือ Hydraulic Calculation นั้น ก็คือ
ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานของผิวภายในทอ ตอการไหลของน้ํา
ท่ีอยูภายในทอ  
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 สมการท่ีเปนท่ีนิยมในการใชหาคาความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน คือ สมการ
ของ Hazen – Williams ซ่ึงถูกแนะนําใหใชในการคํานวณใน NFPA 13 และใชเปนสมการ
มาตรฐานในการหาคาความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน สมการ Hazen – Williams นี้ ไดมา
จาการทดสอบการไหล ในป ค.ศ. 1905 โดย Allen Hazen และ Gardner S. Williams โดยคา  
C-factor (Hazen – Williams Roughness Coefficient) คือคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของผิวทอ  
เปนปริมาณท่ีไมมีหนวย เปนพารามิเตอรท่ีบงช้ีถึงความขรุชระสัมพัทธของพื้นผิวดานในของทอน้ํา 
โดยท่ีคา C-factor ท่ีสูง จะเปนตัวแทนของทอท่ีมีความเรียบมาก และคา C-factor ท่ีตํ่า จะเปน
ตัวแทนของทอท่ีมีความขรุขระมาก  
 
 สมการ Hazen – Williams เปนความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับ
คุณสมบัติทางกายภาพของทอและความดันสูญเสียจากความเสียดทาน สมการนี้ใชในการออกแบบ
ระบบ Water pipe system ไมวาจะเปน ระบบ Fire sprinkler system ระบบ Water supply network 
และระบบชลประทาน คา C-factor ในสมการ Hazen – Williams ไมใช Function ของ Reynolds 
number ขอจํากัดของมันคือ ใชไดเฉพาะกับน้ํา ไมอาจนํามาพิจารณากับอุณหภูมิหรือความหนดืของ
น้ําได  

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
 1.  หมอแปลงไฟฟาชนิดน้ํามัน ขนาด 35,000 kVA ติดต้ังภายนอกอาคาร พื้นท่ีผิวหมอ
แปลงโดยรวมเทากับ 1,103 ตารางฟุต  
 
 2.  ระบบควบคุมอัคคีภัยเปนแบบ Water Spray Fire Protection มาตรฐานอางอิงท่ีใช 
ในการออกแบบ คือ National Fire Protection Association (NFPA 15)  
 
 3.  Water Spray Nozzle ท่ีใชในการวิจัยเปนแบบ High Velocity กระจายน้ําออกมาเปนรูป
กรวยดวยมุมการกระจายน้ํา 90 องศา และสามารถตานทานแรงลมท่ีมีความเร็วสูงไมเกิน  
24 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร  
 2. เคร่ืองพิมพ  
 3.  ตลับเมตร 
 4.  เคร่ืองคิดเลข 
 5.  โปรแกรมคอมพิวเตอร Microsoft Office Excel 
 

วิธีการ 
 
 1.  วิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยสําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
 2.  ศึกษาผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor) ของทอดับเพลิง ตอระบบ
ควบคุมอัคคีภัย  
 
 3.  ศึกษาผลกระทบของขนาดทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย 
 
 4.  สรุปและวิจารณผลการวิจัย และเสนอแนะแนวทางในการติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัย
สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการศึกษา 
 
ขอมูลท่ัวไปของหมอแปลงไฟฟาท่ีทําการศึกษา 
  
 หมอแปลงไฟฟา  ขนาด 35,000 kVA ประเภทบรรจุน้ํามัน ระบายความรอนดวยน้ํามันและ
พัดลมระบายความรอน 
 

 
 
ภาพท่ี 20  ภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีทําการศึกษา 
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ภาพท่ี 21 แสดงแบบแปลนของหมอแปลงขนาด 35000 kVA ชนิดน้ํามัน 
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คํานวณหาพ้ืนท่ีผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา 
 
ตารางท่ี 2  พื้นท่ีของหมอแปลงไฟฟา 
 

อุปกรณของหมอแปลง กวาง 
(m) 

ยาว 
(m) 

สูง 
(m) 

พื้นท่ีรวม 
(m2) 

ตัวถังหมอแปลง 1.6 4 3.23 48.94 

ชุดระบายความรอน 1.4 2.8 2.5 28.84 

ตูควบคุมวงจร 1.4 1.4 1.4 10.64 

กลองครอบบูชช่ิงแรงตํ่า 0.5 1.28 1.4 6.26 

ถังเก็บน้ํามัน φ = 1 m - 2 - 7.85 

รวม    102.53 

 
การคํานวณความหนาแนนของนํ้า 
 

ความหนาแนนของน้ําท่ีตองการของหมอแปลงและอุปกรณท้ังหมด  
102.53 m2 x 10.76  =  1,103 ft2 

 1,103 x 0.25   = 276 gpm 
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การวางระบบทอและ Water Spray Nozzle ของหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพท่ี 22  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle  
    หมายเลข Water Spray Nozzle ท่ีมีเคร่ืองหมาย * คือ Water Spray แบบ 3 nozzle 
    หมายเลข Water Spray Nozzle ท่ีไมมีเคร่ืองหมาย * คือ Water Spray แบบ 2 nozzle 
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ภาพท่ี 23  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานขาง) 
 

 
 
ภาพท่ี 24  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานหนา) 
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ภาพท่ี 25  แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 2 Nozzle 
 

 
 
ภาพท่ี 26  แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 3 Nozzle 
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การคํานวณทางกลศาสตรของไหล 
  
 1.  กําหนด Water Spray Nozzle โดยการวางตําแหนงท่ีบริเวณมุมกอน จากนั้นจึงเพิ่ม
จํานวน Nozzle เพื่อใหมีพื้นท่ีปองกันครอบคลุมพื้นท่ีผิวของหมอแปลง จํานวน Water Spray 
Nozzle ท่ีกําหนดได คือ 72 Nozzle (ดูในภาพท่ี 22) 
 
 2.  คํานวณหาปริมาณการไหลนอยท่ีสุด (Minimum gpm) ของหัวกระจายนํ้าแตละหัว 
ซ่ึงครอบครองพ้ืนท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้าแตละหัว โดยใชคาความหนาแนน 0.25 gpm 
 
 ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายน้ําท่ีมีรูปแบบเปนแบบเดียว ปริมาณการไหลของน้ํา 
(gpm) อาจหาไดจาก Total minimum gpm และหารดวยจํานวนหัวกระจายนํ้าในระบบ Water Spray 
System 
 

Q nozzle = (1,103 sq.ft) x (0.25 gpm/sq.ft) = 3.8 gpm/nozzle 
                                                            (72 Nozzles) 
 
 3.  เลือกความดันเร่ิมตนท่ี 50 psi ซ่ึงเปนไปตามขอเสนอแนะของ NFPA 15 
 
 4. เลือก Water Spray Nozzle จากผูผลิต ชนิด High Velocity สามารถทนแรงดันไดต้ังแต 
30 - 175 psi  (ดูในภาคผนวก ก ) กระจายน้ําดวยประมาณการไหลท่ี 20 gpm  (ดูภาพท่ี 28, รุน HV-
26) ออกมาเปนรูปทรงกรวยดวยมุมการกระจายน้ํา 90 องศา และสามารถตานทานแรงลมท่ีมี
ความเร็วสูง 24 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และยังคงรักษารูปแบบการกระจายน้ําใหเปนแบบทรงกรวยได 
 
 หลักการเลือกหัวกระจายนํ้า โดยพิจารณาขอมูลดังตอไปนี้  
 
 1. ชนิดของ Water Spray  ซ่ึงเลือก Water Spray ชนิดความเร็วสูง (High Velocity Spray 
Nozzle) (ดูในภาพท่ี 27) โดยท่ัวไปในการติดต้ังระบบดับเพลิงภายนอกอาคารมักจะเลือก Water 
Spray ชนิดความเร็วสูง (1997 National Fire Protection Association, 6-12 Water Spray Protection, 
Christopher L. Vollman) ซ่ึงมีการกระจายนํ้าออกมาเปนรูปกรวย เนื่องจากรูปแบบ Water Spray  
ท่ีกระจายออกมาจะสามารถตานแรงลมได ซ่ึงมีผลตอการควบคุมอัคคีภัย  
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ภาพท่ี 27  Water Spray Nozzle ชนิดความเร็วสูง 
 

ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
 

 2.  อัตราแรงดันท่ี Water Spray Nozzle รองรับได ซ่ึงตองเลือก Water Spray ท่ีรองรับ
แรงดันไดอยางนอย 50 psi ซ่ึงเปนความดันเร่ิมตน สําหรับระบบระงับอัคคีภัยท่ีติดต้ังภายนอก
อาคาร (NFPA 15) (ดูในภาพท่ี 28) 
 

 3.  ปริมาณการกระจายน้ําของ Water Spray Nozzle ตองกระจายน้ําดวยปริมาณการไหล
ไมนอยกวา 3.5 gpm/nozzle ซ่ึงเปน Minimum Total gpm ท่ีไดจากการคํานวณ  
 

 
 
ภาพท่ี 28  Nominal Discharge Curve (รุนท่ีเลือกใชในการศึกษานี้คือ HV-26) 
 

ท่ีมา: TYCO INTERNATIONAL LTD. COMPANY 
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  จากภาพท่ี 28 หัวกระจายน้ําฝอยรุนท่ีเลือกใชในกรณีนี้คือ HV-26 ซ่ึงสามารถรองรับ
ความดันและปริมาณการไหลผานท่ีหัวกระจายนํ้าดับเพลิงตํ่าท่ีสุดท่ี 20 gpm 50 psi ซ่ึงเพียงพอตอ
การรองรับความดันนอยท่ีสุดท่ีระบบตองการ 
 
 4.  มุมการกระจายน้ํา ตองกระจายน้ําครอบครองพ้ืนท่ีปองกันและสามารถกระจายน้ําให
สัมผัสถึงผิวสัมผัสของอุปกรณท่ีจะปองกัน   
 

 
 
ภาพท่ี 29  ระยะหางท่ีสุด Water Spray สามารถกระจายน้ําถึงผิวหนาอุปกรณท่ีตองปองกัน 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 



 

 

54 

  จากภาพท่ี 29 กําหนดคาการกระจายน้ํา 90 องศา พบวาสามารถติดต้ังหัวกระจายนํ้าหาง
จากผิวสัมผัสของอุปกรณไดถึง 3.5 ฟุต ในขณะท่ีงานวิจัยนี้ออกแบบใหหัวกระจายน้ําอยูหางจาก
ผิวสัมผัส 2 ฟุต 
 

 
 
ภาพท่ี 30  แสดงการวดัระยะ Axial Distance จากหวักระจายน้ําฝอยถึงผิวสัมผัสของอุปกรณท่ี

ตองการปองกนั 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
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ภาพท่ี 31  รูปแบบการกระจายน้ําของ Water Spray ท่ีเลือกใชในการศึกษา 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
 
กรณีศึกษาท่ี 1 ศึกษาผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอดับเพลิง (Hazen – William 
Coefficient of Roughness, C-factor) ตอระบบควบคุมอัคคีภัย 
 
 ตัวอยางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation)  
 
 อธิบายความหมายของหัวขอในตารางการคํานวณ ดังนี้  
 
 คอลัมนท่ี 1 ตําแหนงของ Water Spray อางอิงตามภาพ 22, 25 และ 26 
 
 คอลัมนท่ี 2 Pressure (psi) คือความดันท่ีตองการ ณ จุดนัน้ของระบบ 
 
 คอลัมนท่ี 3 Flow Rate (gpm) คือ อัตราการไหลที่ตองการ ณ จุดนั้นๆ ของระบบ 
 
 คอลัมนท่ี 4 Diameter คือขนาดของทอท่ีใชงาน (Nominal Diameter) 
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 คอลัมนท่ี 5 ID คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 
 
 คอลัมนท่ี 6 BL – Branch Line คือความยาวของทอ 
 
 คอลัมนท่ี 7 EL – Elbow คือความยาวเทียบเคียงของอุปกรณของอ 
 
 คอลัมนท่ี 8 T – TEE คือ ความยาวเทียบเคียงของอุปกรณขอตอสามทาง 
 
 คอลัมนท่ี 9 Total (ft) คือ ความยาวรวมของทอและอุปกรณ  
 
 คอลัมนท่ี 10 Friction Rate (psi/ft) คือ ความดันสูญเสียในทอเนื่องมาจากสัมประสิทธ์ิ
ความขรุขระ 
 
 คอลัมนท่ี 11 Friction (psi) คือ ความดันสูญเสียท้ังหมดที่พิจารณาความยาวของทอและ
อุปกรณแลว 
 
 คอลัมนท่ี 12 Elevation (ft) คือ ความสูงจากแนวระนาบ  
 
 คอลัมนท่ี 13 Elevation (psi) คือ ความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง 
 
 คอลัมนท่ี 14 Total Pressure (psi) คือ ความดันท้ังหมดท่ีระบบตองการ 
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ตารางท่ี 3  ตัวอยางตารางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล  
 

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.1301         1.90       5.30           2.29          54.19                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1301         0.95       ‐             ‐            50.95                 
adjust 20.63          
branch C+A 54.19         40.63           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.4829         2.73       0.66           0.29          57.21                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 21.30          
branch ABC >> point 1 57.21         61.93           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0387         0.39       ‐             ‐            57.60                 

point 1 >> point 2 57.60         61.93           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0387         0.53       ‐             ‐            58.13                 
branch >> point 2   61.93           57.60                 
adjust 62.21          

point 2 >> point 3 58.13         124.14         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.1402         1.86       ‐             ‐            59.99                 
branch >> point 3 61.93           57.60                 
adjust 63.20          

point 3 >> point 4 59.99         187.34         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.3001         4.08       ‐             ‐            64.07                 
branch >> point 4 61.93           57.60                 
adjust 65.32          

point 4 >> point 5 64.07         252.66         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   0.2197         4.68       ‐             ‐            68.75                 
branch >> point 5 61.93           57.60                 
adjust 67.66          

point 5 >> point 6 68.75         320.32         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   0.3407         4.65       ‐             ‐            73.40                 
branch >> point 6 61.93           57.60                 
adjust 69.91          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.1301         2.42       5.30           2.29          54.71                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1301         0.95       ‐             ‐            50.95                 
adjust 20.72          
branch C+A 54.71         40.72           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.4849         2.74       0.66           0.29          57.74                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 21.39          
branch ABC >> point 7 57.74         62.11           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0389         0.39       ‐             ‐            58.13                 

point 6 >> point 7 73.40         390.23         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.1705         2.84       ‐             ‐            76.24                 
branch >> point 7 62.11           58.13                 
adjust 71.13          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.1301         1.30       0.66           0.29          51.59                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 20.22          
branch AB >> point 8 51.59         40.22           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0174         0.17       ‐             ‐            51.76                 

point 7 >> point 8 76.24         461.36         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   0.2323         5.72       ‐             ‐            81.96                 
branch >> point 8 40.22           51.76                 
adjust 50.61          

point 8 >> point 9 81.96         511.97         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0750         1.72       ‐             ‐            83.68                 
branch >> point 9 40.22           51.76                 
adjust 51.14          

point 9 >> point 10 83.68         563.11         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0894         2.05       ‐             ‐            85.73                 
branch >> point 10 40.22           51.76                 
adjust 51.76          

point 10 >> point 11 85.73         614.87         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.1052         3.50       ‐             ‐            89.23                 
branch >> point 11 40.22           51.76                 
adjust 52.81          

point 11 >> point 12 89.23         667.68         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1226         2.85       ‐             ‐            92.08                 
branch >> point 12 40.22           51.76                 
adjust 53.64          

point 12 >> point 13 92.08         721.32         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1414         3.29       ‐             ‐            95.37                 
branch >> point 13 40.22           51.76                 
adjust 54.59          

point 13 >> point 14 95.37         775.91         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1618         3.77       ‐             ‐            99.14                 
branch >> point 14 40.22           51.76                 
adjust 55.66          

point 14 >> common point 99.14         831.57         4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   0.1840         3.68       ‐             ‐            102.82               
other side >> common point 831.57         102.82               

common point >> pump 102.82       1,663.14     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0902         7.76       9.50‐           4.11‐          106.47                 
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 จากตารางท่ี 3 สามารถแสดงลายละเอียดการคํานวณไดดังนี้  
 
 1. ณ จุด 1- branch C (หัวฉีดท่ี 1 ของ Point 1) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
  ความดัน 50 psi 
  อัตราการไหล 20 gpm 
  ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  มีความยาวตามแนวเสนทอ 5.63 ft  
  ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
  มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
  ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 14.63 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 
formula 
 

x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

 
P = ความดันสูญเสียในทอ หนวยเปน psi 
Q = อัตราการไหลภายในทอ หนวยเปน gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ 
D = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ หนวยเปน นิว้ 
L = ความยาวของทอ หนวยเปน ฟุต 

 

      x(14.63)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                = 0.1301 x 14.63 
                         = 1.90 psi  
 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 5.30 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss สามารถวิเคราะหไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
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               Pe = 0.433x 5.30  = 2.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.90 + 2.29 = 54.19 psi 
  
 2. ณ จุด 1- branch A (หัวฉีดท่ี 2 ของ Point 1) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 
  ความดัน 50 psi 

อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.33 ft  
ของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 2 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 7.33 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

      x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(7.33)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =  

               = 0.1301 x 7.33 
                       = 0.95 psi  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 0.95 + 0 = 50.95 psi 

 
  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.95
54.1920 Qadjust =  

      20.63 Qadjust =  
 
  โดยท่ี 
  Qadjust  = อัตราการไหลที่มีการปรับคาแลว หนวยเปน gpm 
  Qlow  = อัตราการไหลของทอดานท่ีมีคาตํ่ากวา หนวยเปน gpm 
  Phigh  = ความดันของทอดานท่ีมีคาสูงกวา หนวยเปน psi 
  Plow  = ความดันของทอดานท่ีมีคาตํ่ากวา หนวยเปน psi 
 
  ในกรณีนี้ ระหวางจุด 1- branch A (หัวฉีดท่ี 2) นี้จะวิเคราะหไดวา  Qadjust มีคาเทากับ 
20.63 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 54.19 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.95 psi  
 
 3. ณ จุด C+A  
 

ความดัน 54.39 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.63 = 40.63 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.66 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 5.66 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
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       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(5.66)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.8563(4.52)(40.  P =   

               = 0.4829 x 5.66 
                       = 2.73 psi  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
Pe = 0.433 x h 

               Pe = 0.433x 0.66 = 0.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 54.19 + 2.73 + 0.29 = 57.21 psi 
 
 4. ณ จุด 1- Branch B 
 

ความดัน 50 psi  
อัตราการไหล เทากับ 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 

x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(11.83)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                 = 0.1301x 11.83 
                         = 1.54 psi  
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หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.25 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
Pe = 0.433 x h 
Pe = 0.433x (-0.25) = -1.08 psi 
 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 - 1.08 = 50.46 psi 

 
  จุดตอไปเปนจุดรวมของ Branch ABC จึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อให
ความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.46
57.2120 Qadjust =  

      21.30 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 21.30 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.21 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ  
20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 5. ณ จุด Branch ABC ถึง Point 1 
 
  ความดัน 57.42 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
  อัตราการไหล เทากับ 40.63 + 21.30 = 61.93 gpm 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
  มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
  ดังนั้นความยาวโดยรวม10 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 
formula 
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       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(10)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.8593(4.52)(61.  P =   

               = 0.0387 x 10 
                       = 0.39 psi  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.21 + 0.39 = 57.60 psi 

 
 6. ณ จุด Point 1 ถึง Point 2 
 

ความดัน 57.60 psi  
อัตราการไหล เทากับ 61.93 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.61 ft  
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.61 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(13.61)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.8593(4.52)(61.  P =   

               = 0.0387 x 13.61 
                       = 0.53 psi  
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หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.60 + 0.53 = 58.13 psi 

 
  ณ Point 2 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 1 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
58.1361.93 Qadjust =  

      62.21 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 62.21 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 58.13 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 7. ณ จุด Point 2  ถึง Point 3 
 

ความดัน 58.13 psi  
อัตราการไหล เทากับ 61.93 + 62.21 = 124.14 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.28 ft  
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
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       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(13.28)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.85.14(4.52)(124  P =   

               = 0.1402 x 13.28 
                       = 1.86 psi  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 58.13 + 1.86 = 59.99 psi 
 
  ณ Point 3 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 2 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
59.9961.93 Qadjust =  

      63.20 Qadjust =  
 

 Qadjust มีคาเทากับ 63.20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 59.99 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 8. ณ จุด Point 3  ถึง Point 4 
 
  ความดัน  59.99 psi  
  อัตราการไหล เทากับ 124.14+ 63.20 = 187.34 gpm 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
  มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.61 ft  
   มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
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  ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.61 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 
formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(13.61)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.85.34(4.52)(187  P =   

              = 0.30001 x 13.61 
                       = 4.08 psi  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 59.99 + 4.08 = 64.07 psi 
 
  ณ Point 4 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 3 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
64.0761.93 Qadjust =  

      65.32 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 65.32 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 64.07 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
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 9. ณ จุด Point 4  ถึง Point 5 
 

ความดัน 64.07 psi  
อัตราการไหลเทากับ 187.34 + 65.32 = 252.66 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2.5 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.469 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.28 ft  
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 6 ft 
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 12 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 21.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(21.28)
)4.87)(2.4691.85(120

)1.85.66(4.52)(252  P =   

               = 0.2197 x 21.28 
                       = 4.68 psi  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 64.07 + 4.68 = 68.75 psi 
 
  ณ Point 5 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 4 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
68.7561.93 Qadjust =  

      67.66 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 67.66 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 68.75 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 10.  ณ จุด Point 5  ถึง Point 6 
 

ความดัน 68.75 psi  
อัตราการไหลเทากับ 252.66 + 67.66 = 320.32 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2.5 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.469 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 1.64 ft  
มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 12 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.64 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

      x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

     x(13.64)
)4.87)(2.4691.85(120

)1.85.32(4.52)(320  P =   

               = 0.3407 x 13.64 
                     = 4.65 psi  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 68.75 + 4.65 = 73.40 psi 
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  ณ Point 5 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 4 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
73.4061.93 Qadjust =  

      69.91 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 69.91 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 73.40 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 11.  ณ จุด Branch C (หวัฉีดท่ี 1 ของ Point 7) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก  
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 9.61 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 18.61 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(18.61)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                  = 0.1301 x 18.61 
                          = 2.42 psi  
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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 5.63 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss สามารถวิเคราะหไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
  Pe = 0.433x 5.30 = 2.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 2.42 + 2.29 = 54.71 psi 
 
  12.  ณ จุด 1- branch A (หวัฉีดท่ี 2 ของ Point 7) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.33 ft  
ของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 2 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 7.33 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

      x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(7.33)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                = 0.1301 x 7.33 
                          = 0.95 psi  
 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 0.95 + 0 = 50.95 psi 
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  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

       
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.95
54.7120 Qadjust =  

      20.72 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 20.72 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 54.71 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 
gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.95 psi  
 
 13.  ณ จุด C+A  
 

ความดัน 54.71 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.72 = 40.72 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.66 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 5.66 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(5.66)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.8572(4.52)(40.  P =   

                   = 0.4849 x 5.66 
                          = 2.74 psi  
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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
               Pe = 0.433x 0.66 = 0.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 54.71 + 2.74 + 0.29 = 57.74 psi 
 
 14.  ณ จุด 1- Branch B 
 

ความดัน 50 psi  
อัตราการไหล เทากับ 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 4 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

       x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

      x(11.83)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                 = 0.1301x 11.83 
                         = 1.54 psi  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.25 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
                Pe = 0.433x (-0.25) = -1.08 psi 
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  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 - 1.08 = 50.46 psi 
 
  จุดตอไปเปนจุดรวมของ Branch ABC จึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อให
ความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.46
57.7420 Qadjust =  

      21.39 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 21.39 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.74 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ  
20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 15.  ณ จุด Branch ABC ถึง Point 7 
 

ความดัน 57.74 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 40.72 + 21.39 = 62.11 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวม 10 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

   x(10)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.8511(4.52)(62.  P =   

         = 0.0389 x 10 
         = 0.39 psi  
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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.74 + 0.39 = 58.13 psi 
 
 16.  ณ จุด Point 6 ถึง Point 7 
 

ความดัน 73.40 psi  (ความดนั  ณ Point 6) 
อัตราการไหล เทากับ 320.32 + 69.91 = 390.23 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 3 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 3.068 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 1.64 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 15 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 16.64 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(16.64)
)4.87)(3.0681.85(120

)1.85.23(4.52)(390  P =   

         = 0.1705 x 16.64 
        = 2.84 psi  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 73.40 + 2.84 = 76.24 psi 
 
  ณ Point 7 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 6 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
58.13
76.2462.11 Qadjust =  

  13.71 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 71.13 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 76.24 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
62.11 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 58.13 psi  
 
 17.  ณ จุด 1- branch A (หวัฉีดท่ี 1 ของ Point 8) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.99 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 9.99 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

  x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(9.99)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

        = 0.1301 x 9.99 
         = 1.30 psi  

 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
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               Pe = 0.433 x 0.66 = 0.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.30 + 0.29 = 51.59 psi 
 
 18.  ณ จุด 1- branch B (หัวฉีดท่ี 2 ของ Point 8) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

  x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(11.83)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

         = 0.1301 x 11.83 
         = 1.54 psi  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 2.50 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
               Pe = 0.433 x (-2.50) = -1.08 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 – 1.08 = 50.46  
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  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
50.46
51.5920 Qadjust =  

  22.20 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 20.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.59 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 
gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 19.  ณ จุด A+ B 
 

ความดัน 51.59 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.22 = 40.22 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 10 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

   x(10)
)4.87)(2.0671.85(120

)1.8522(4.52)(40.  P =   

         = 0.0174 x 0 
        = 0.17 psi  
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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 51.59 + 0.17 = 51.76 psi 
 
 20.  ณ จุด Point 7 ถึง Point 8 
 

ความดัน 76.24 psi (ความดนั ณ Point 7) 
อัตราการไหล เทากับ 390.23+ 71.13 = 461.36 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 3 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 3.068 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.62 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 7 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 15 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 24.62 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(24.62)
)4.87)(3.0681.85(120

)1.85.36(4.52)(461  P =   

        = 0.2323 x 24.62 
        = 5.72 psi  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 76.24 + 5.72 = 81.96 psi 

 
  ณ Point 8 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 7 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
81.9640.22 Qadjust =  

  0.615 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 50.61 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 81.96 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 21.  ณ จุด Point 8 ถึง Point 9 
 

ความดัน 81.96 psi  
อัตราการไหล เทากับ 461.36 + 50.61 = 511.97 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.95 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดงันั้นความยาวโดยรวมเทากับ 22.95 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(22.95)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.97(4.52)(511  P =   

         = 0.0750 x 22.95 
         = 1.72 psi  
 

  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 81.96 + 1.72 = 83.68 psi 
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  ณ Point 9 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 8 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
83.6840.22 Qadjust =  

  1.145 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 51.14 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 83.68 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 22.  ณ จุด Point 9 ถึง Point 10 
 

ความดัน 83.68 psi  
อัตราการไหล เทากับ 511.97 + 51.14 = 563.11 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.95 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 22.95 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

   x(22.95)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.11(4.52)(563  P =   

         = 0.0894 x 22.95 
         = 2.05 psi  
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  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 83.68 + 2.05 = 85.73 psi 
 
  ณ Point 10 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 9 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
85.7340.22 Qadjust =  

   1.765 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 51.76 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 85.73 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 23.  ณ จุด Point 10  ถึง Point 11 
 

ความดัน 85.73 psi  
อัตราการไหล เทากับ 563.11+ 51.76 = 614.87 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัวมีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 33.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
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   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(33.28)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.87(4.52)(614  P =   

         = 0.1052 x 33.28 
         = 3.50  psi  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม =  85.73 + 3.50 = 89.23 psi 

 
  ณ Point 11 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 10 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
89.2340.22 Qadjust =  

   81.52 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 52.81 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 89.23 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 24.  ณ จุด Point 11 ถึง Point 12 
 

ความดัน 89.23 psi  
อัตราการไหล เทากับ 614.87 + 52.81 = 667.68 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
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ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(23.28)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.68(4.52)(667  P =   

         = 0.1226 x 23.28 
         = 2.85  psi  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม =  89.23 + 2.85 = 92.08 psi 
 
  ณ Point 12 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 11 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
92.0840.22 Qadjust =  

   64.53 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 53.64 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 92.08 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
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 25.  ณ จุด Point 12 ถึง Point 13 
 

ความดัน 92.08 psi  
อัตราการไหล เทากับ 667.68 + 53.64 = 721.32 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(23.28)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.32(4.52)(721  P =   

         = 0.1414 x 23.28 
        = 3.29  psi  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม =  92.08 + 3.29 = 95.37 psi 

 
  ณ Point 13 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 12 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
95.3740.22 Qadjust =  

  59.54 Qadjust =  
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  Qadjust มีคาเทากับ 54.59 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 95.37 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 26.  ณ จุด Point 13 ถึง Point 14 
 

ความดัน 95.37 psi  
อัตราการไหล เทากับ  721.32 + 54.59 = 775.91 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 
 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

   x(23.28)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.91(4.52)(775  P =   

         = 0.1618 x 23.28 
         = 3.77  psi  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 95.37 + 3.77 = 99.14 psi 
 
  ณ Point 14 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 13 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
99.1440.22 Qadjust =  

   66.55 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 55.66 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 99.14 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 28.  ณ จุด Point 14 ถึง Common Point 
 

ความดัน 99.14 psi  
อัตราการไหล เทากับ  775.91 + 55.66 = 831.57gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 20 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 

  x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

  x(20)
)4.87)(4.0261.85(120

)1.85.57(4.52)(831  P =   

     = 0.1840 x 20 
     = 3.68  psi  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 99.14 + 3.68 = 102.82 psi 
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 29.  ณ จุด Common Point ถึง Pump 
 

ความดัน 102.82 psi  
เนื่องจากออกแบบการวาง Water Spray Nozzle ใกลเคียงกับสมมาตร ดังนั้นจากจดุท่ี 

15 - 31 จนถึง Common Point จึงมีอัตราการไหลใกลเคียงกันกับจุด 1 – 14 จนถึง Common Point 
ดังนั้น อัตราการไหลรวมจาก Common Point ถึง Fire Pump เทากับ 1,663.14 gpm  

C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 6 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 6.065 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 20 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวทเยบเคียงเทากับ 28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 38 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 86 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 

formula 

   x(L)
)4.87)(D1.85(C

)1.85(4.52)(Q  P =  

   x(86)
)4.87)(6.0651.85(120

)1.8563.14(4.52)(1,6  P =   

        = 0.0902 x 86 
        = 7.76 psi  
 

  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 9.50 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
   Pe = 0.433 x (-9.50) = -4.11 psi 
 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 102.82 + 7.76 – 4.11 = 106.47 psi 
 
  จากการทดลองคํานวณโดยการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor)  
ทําใหไดความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor) กับความดันในระบบดังนี้ 
ตามภาพท่ี 32  
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ภาพท่ี 32  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
 
  จะเห็นไดวาเม่ือเวลาผานไป 10 ป ระบบตองการความดันใชงานเพ่ิมข้ึนจาก 106.47 psi 
เปน 156.49 psi หรือเพิ่มข้ึน 47 % และเม่ือเวลาผานไป 15 ป ระบบตองการความดัยใชงานเพิ่มข้ึน
จาก 106.47 psi เปน 212.20 psi หรือเพิ่มข้ึน 100% นั่นหมายถึงวาหากเลือกปมตามสภาพทอใหม
โดยไมมีการเผ่ือคา Safety Factor หรือ เผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไประบบก็จะไมสามารถใชงาน
ไดเนื่องจากปมไมสามารถรักษาความดันไวไดตามท่ีระบบตองการ 
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กรณีศึกษาท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของขนาดทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย 
  
 เนื่องจากปมน้ําดับเพลิงมีราคาคอนขางสูง ซ่ึงในกรณีนี้ เราสามารถลดคาใชจายไดโดยการ
ปรับเปล่ียนขนาดของทอดับเพลิงใหมีขนาดใหญข้ึน จึงทําการศึกษาโดยการทดลองขยายขนาดทอ
ดับเพลิงขนาดของทอดับเพลิงซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้  
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ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของทอดับเพลิง - สัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ (C-factor) และความดันที่ระบบตองการ เมื่อเพ่ิมขนาดทอ 25%
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ภาพท่ี 33  แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
    เม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% 
 
 จะเห็นไดวาเม่ือเวลาผานไป 10 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึนจาก 63.57 psi เปน 
74.93 psi หรือเพิ่มข้ึนเพียง 18% และเม่ือเวลาผานไป 20 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึน
เปน 99.47 psi หรือเพิ่มข้ึน 56% นั่นหมายความวา หากมีการเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 
25% แมจะเลือกปมใหรองรับการใชงานท่ี 106.47 psi ตามสภาพทอใหมโดยไมเผ่ือคา Safety 
Factor ไวหรือเผ่ือไวนอยมาก ระบบจะสามารถทํางานไดถึง 20 ป   
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ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของทอดับเพลิง - สัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ (C-factor) และความดันที่ระบบตองการ เมื่อเพ่ิมขนาดทอ 50%
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อายุทอดับเพลิง (ป)
 

 
ภาพท่ี 34  แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
     เม่ือเพิ่มขนาดทอ 50%  
 
 และหากเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% จะเห็นไดวา เม่ือเวลาผานไป 10 ป 
ระบบตองการความดันใชงานเพ่ิมข้ึนจาก 54.77 psi เปน 59.32 psi หรือเพิ่มข้ึนเพียง 8% และ 
เม่ือเวลาผานไป 50 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึนจาก 54.77 เปน 82.79 psi หรือเพิ่มข้ึน
เพียง 51% นั่นหมายความวา หากมีการเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% แมจะเลือกปมให
รองรับการใชงานท่ี 106.47 psi ตามสภาพทอใหมโดยไมเผ่ือคา Safety Factor ไวหรือเผ่ือไว 
นอยมาก ระบบจะสามารถทํางานไดมากกวา 50 ป   
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วิจารณ 
 

 ประสิทธิภาพในการควบคุมอัคีภัยของระบบมีปจจัยในการทํางาน 2 ปจจัยนั่นก็คือ แรงดัน
ของระบบ และอัตราการไหลของน้ํา ระบบควบคุมอัคคีภัยมีหลักในการทํางานโดยใชแรงดันสงน้ํา
ใหมีอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน เพื่อใหน้ําจากตนทางไหลไปจนถึงปลายทางแลวฉีดน้ําออกจาก
หัวฉีดเพื่อควบคุมอัคคีภัย โดยนํ้าท่ีฉีดออกมาตองมีอัตราการไหลของนํ้าเปนไปตามท่ีออกแบบไว
และสอดคลองกัยมาตรฐานท่ีกําหนด ดังนั้นหากระบบเกิดการสูญเสียความดันในทอมาก จะทําให
น้ําไมมีแรงดัน การไหลของน้ําก็จะลดลงทําใหน้ําไมสามารถฉีดออกจากหัวฉีดได หรือฉีดออกไป
ดวยอัตราการไหลที่นอยมากจนไมสามารถครอบคลุมถึงเปาหมายได  
 
 จากการผลศึกษาทําใหไดทราบปจจัยหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย
ของหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถวิเคราะหรายละเอียดของแตละปจจัยไดดังตอไปนี้ 
 
 1.  ผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอดับเพลิง (C – factor)  
 
  จากตารางท่ี 2 – 7 การคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation) ของ
ระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟาแบบ Water Spray Fixed System เม่ือเปล่ียนแปลงคา  
C –factor ในสูตรการคํานวณหาความดันสูญเสียในทอ (Friction Loss) โดยใชสมการ Hazen - 
William ดังนี้  
 

))(D(C
(L) x )(4.52)(Q  P 4.871.85

1.85

t =  

 
  เม่ือ  
  P = แรงดันสูญเสียในทอ (psi) 
  Q = ปริมาณการไหลผานทอ (gpm) 
  C = คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Galvanize C=120) 
  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (inches) 
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  พบวาคาความดันสูญเสียในทอ (Friction Loss) จะแปรผกผันกับคาสัมประสิทธ์ิ 
ความขรุขระของทอ (C – factor) นั่นหมายความวา เม่ือคา C –factor ลดลง (เนื่องจากอายุการใชงาน
ของทอเพิ่มมากข้ึน) จะทําใหมีความดันสูญเสียในทอเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงทําใหระบบมีความดัน 
ไมเพียงพอท่ีจะสงน้ําไปยังหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) เพื่อใหฉีดน้ําออกจาก 
หัวกระจายนํ้าฝอยท่ีความดันนอยท่ีสุดท่ีกําหนดคือ 50 psi ซ่ึงจะสงผลให Water Spray ไมสามารถ
กระจายน้ําออกไปครอบคลุมพื้นท่ีปองกันตามท่ีไดออกแบบไว เปนผลใหไมสามารถควบคุม
อัคคีภัยไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 
 2.  ผลกระทบจากขนาดทอดับเพลิง 
 
  จากสมการ Hazen – William พบวาคา Friction Loss จะแปรผกผันกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอ (D) หมายความวา หากทอมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหความสูญเสียในทอลดลง  
ซ่ึงจะทําใหลดความดันท่ีระบบตองการ เพื่อนําไปใชในการกระจายนํ้าเพื่อควบคุมอัคคีภัย  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 1.  การออกแบบระบบดับเพลิงดวย water spray ของหมอแปลงไฟฟา จุดสําคัญประการ
หนึ่งท่ีผูออกแบบตองตระหนักคือสัมประสิทธ์ิคาความขรุขระของผิวทอ ซ่ึงสงผลอยางมากตอ 
การเลือกขนาดความดันทํางาน  และการออกแบบ  โดยสวนใหญมักเลือกออกแบบจาก 
คาสัมประสิทธ์ิท่ีทําใหความดันทํางานตํ่าสุด ซ่ึงเม่ืออายุการใชงานของระบบยาวนานข้ึน คาความ
ขรุขระหรือคาสัมประสิทธ์ิเหลานี้จะเปล่ียนแปลงไป ทําใหความดันทํางานเพ่ิมมากข้ึน จนถึงจุดท่ี
ระบบทํางานไมได ซ่ึงจะกอปญหาอยางมากตอประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของระบบ 
ปองกันภัย 
 
 2.  งานวิจัยนี้ ใชการวิเคราะหระบบทอโดยวิธีการ hydraulic calculation รวมกับ 
การวิเคราะหความดันสูญเสียโดยการใช Hazen-Williams formula ผลการวิจัยพบวาอายุการใชงาน
หรือสภาพคาความขรุขระของทอสงผลอยางมากตอ คาความดันในระบบ เม่ือทอใชงานผานไป  
10 ปความดันท่ีตองการเพิ่มข้ึน 47% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน เม่ือทอใชงานผานไป  
20 ปความดันท่ีตองการเพิ่มข้ึนถึง 100% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน ซ่ึงหมายถึงวา 
ถาระบบไมมีการเผ่ือคา safety factor สําหรับการออกแบบไว หรือเผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไป 
ระบบก็จะไมสามารถใชงานไดเนื่องจากการสรางความดันไมเพียงพอ  

 

 3.  จากงานวิจัยนี้พบวาเม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% ทําใหระบบสามารถทํางานไดนานถึง 20 ป 
โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน และการเพิ่มขนาดทอ 50% ทําใหระบบ
สามารถทํางานไดถึง 50 ป โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน 

 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. เพื่อเปนการลดความสูญเสียของอัคคีภัยท่ีเกิดข้ึนกับหมอแปลงไฟฟา สถานประกอบ
กิจการควรติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา เพราะหากเกิดเหตุเพลิงไหมข้ึนและ 
ไมสามารถควบคุมอัคคีภัยไดอยางทันทวงที เพลิงไหมท่ีเกิดข้ึนอาจเพิ่มความรุนแรงมากข้ึนจนอาจ
ลุกลามหรือสงผลกระทบไปยังอาคารและอุปกรณอ่ืนท่ีอยูบริเวณขางเคียง ทําใหกระบวนการผลิต
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ตองหยุดชะงักลง และหากหมอแปลงไฟฟาไดรับความเสียหายจากเพลิงไหมท้ังหมด จะตองใช
ระยะเวลานานกวาจะดําเนินการซอมแซมหรือเปล่ียนหมอแปลงไฟฟาใหม  
 
 2.  ในกรณีท่ีจะมีการติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา ผูออกแบบตองนํา
ปจจัยดานอายุการใชงานของทอดับเพลิง มารวมพิจารณาในการออกแบบดวย และควรมีการระบุ 
ในรายละเอียดของการออกแบบใหชัดเจนวาระบบควบคุมอัคคีภัยท่ีออกแบบไวนั้นจะสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเหมือนท่ีไดออกแบบไวต้ังแตแรก จนถึงอายุการใชงานกี่ป เพื่อจะได
เปนประโยชนแกเจาของกิจการหรือสถานประกอบกิจการในการกําหนดระยะเวลาการซอมบํารุง
หรือปรับเปล่ียนระบบควบคุมอัคคีภัย  
 
 3.  ในกรณีท่ีสถานประกอบกิจการมีระบบควบคุมอัคคีภัยอ่ืนและมีระบบปมน้ําดับเพลิง 
อยูแลว ผูออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยตองคํานึงถึงความสามารถในการทํางานของปมน้ําดับเพลิง
ดวยวาสามารถรองรับปริมาณการไหลของนํ้าและความดันท่ีระบบควบคุมอัคคีภัยเดิมและสวนท่ี
ติดต้ังเพิ่มเติมตองการ เพื่อใหระบบควบคุมอัคคีภัยเดิมและสวนติดต้ังเพิ่มทําหนาท่ีในการควบคุม
อัคคีภัยอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  
  
 ท้ังนี้หากปมน้ําดับเพลิงไมสามารถท่ีจะรองรับปริมาณการไหลของน้ําและความดันท่ี
ระบบท้ังหมดตองการแลว ผูออกแบบตองพิจารณาดวยวาจะออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยอยางไร
โดยใหมีประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัยสูงสุดและส้ินเปลืองงบประมาณนอยท่ีสุดเทาท่ีจะ
เปนไปได โดยในกรณีท่ีศึกษานี้ จะเห็นไดวาเม่ือทําการออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยตาม
มาตรฐานข้ันตํ่าท่ีกําหนดแลว พบวาหากเลือกปมตามสภาพทอใหมแลว ปมจะไมสามารถรักษา
ความดันใชงานตามท่ีระบบตองการไวได ในกรณีนี้ผูวิจัยจึงขอเสนอแนะใหทําการพิจารณาเพิ่ม
ขนาดทอดับเพลิงใหมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบราคาของปมน้ําดับเพลิงและทอดับเพลิง
สวนท่ีตองติดต้ังใหมแลว พบวาคาใชจายในการเปล่ียนทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% นอยกวา
การเปล่ียนปมน้ําดับเพลิง โดยสามารถดูตารางเปรียบเทียบคาใชจายไดในตารางท่ี 3 และ 4 
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ตารางท่ี 4  ราคาทอดับเพลิง Steel Pipe Schedule 40  
 
รายการ หนวย รวมความยาว 

 
ราคา/หนวย 

(ราคา/6 เมตร) (บาท) 
รวม 

(บาท) 
Pipe DIA 1 ½ นิ้ว เมตร 30 779.50 3,898 
Pipe DIA 3 นิว้ เมตร 7 1,759 2,052 
Pipe DIA 4 นิว้ เมตร 3 2,563.20 1,282 
Pipe DIA 5 นิว้ เมตร 3 3,487 1,744 
Pipe DIA 6 นิว้ เมตร 10 4,138 6,897 
Pipe DIA 9 นิว้ เมตร 9 7500 11,250 
รวมของอ 90 องศา    19,340 
รวมขอตอสามทาง 
คาแรงติดต้ังระบบรวม 

   18,688 
19,500 

ราคารวม    84,651 
 
ท่ีมา: สํานักดชันีเศรษกจิการคา (2552) 
 
ตารางท่ี 5  ราคาปมน้ําดับเพลิง 
 
ขนาดปมน้าํดบัเพลิง   ราคา (บาท)  

1,500 gpm at 100 psi   1,300,000  
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลคุณสมบัติของ Water Spray Nozzle 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงคา C-factor ของทอ 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
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ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงการแปลงหนวยจากหนวยนิว้ เปน ฟุต 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation)  
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C= 120             

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.1301         1.90       5.30           2.29          54.19                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1301         0.95       ‐             ‐            50.95                 
adjust 20.63          
branch C+A 54.19         40.63           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.4829         2.73       0.66           0.29          57.21                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 21.30          
branch ABC >> point 1 57.21         61.93           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0387         0.39       ‐             ‐            57.60                 

point 1 >> point 2 57.60         61.93           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0387         0.53       ‐             ‐            58.13                 
branch >> point 2   61.93           57.60                 
adjust 62.21          

point 2 >> point 3 58.13         124.14         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.1402         1.86       ‐             ‐            59.99                 
branch >> point 3 61.93           57.60                 
adjust 63.20          

point 3 >> point 4 59.99         187.34         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.3001         4.08       ‐             ‐            64.07                 
branch >> point 4 61.93           57.60                 
adjust 65.32          

point 4 >> point 5 64.07         252.66         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   0.2197         4.68       ‐             ‐            68.75                 
branch >> point 5 61.93           57.60                 
adjust 67.66          

point 5 >> point 6 68.75         320.32         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   0.3407         4.65       ‐             ‐            73.40                 
branch >> point 6 61.93           57.60                 
adjust 69.91          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.1301         2.42       5.30           2.29          54.71                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1301         0.95       ‐             ‐            50.95                 
adjust 20.72          
branch C+A 54.71         40.72           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.4849         2.74       0.66           0.29          57.74                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 21.39          
branch ABC >> point 7 57.74         62.11           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0389         0.39       ‐             ‐            58.13                 

point 6 >> point 7 73.40         390.23         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.1705         2.84       ‐             ‐            76.24                 
branch >> point 7 62.11           58.13                 
adjust 71.13          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.1301         1.30       0.66           0.29          51.59                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1301         1.54       2.50‐           1.08‐          50.46                 
adjust 20.22          
branch AB >> point 8 51.59         40.22           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0174         0.17       ‐             ‐            51.76                 

point 7 >> point 8 76.24         461.36         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   0.2323         5.72       ‐             ‐            81.96                 
branch >> point 8 40.22           51.76                 
adjust 50.61          

point 8 >> point 9 81.96         511.97         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0750         1.72       ‐             ‐            83.68                 
branch >> point 9 40.22           51.76                 
adjust 51.14          

point 9 >> point 10 83.68         563.11         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0894         2.05       ‐             ‐            85.73                 
branch >> point 10 40.22           51.76                 
adjust 51.76          

point 10 >> point 11 85.73         614.87         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.1052         3.50       ‐             ‐            89.23                 
branch >> point 11 40.22           51.76                 
adjust 52.81          

point 11 >> point 12 89.23         667.68         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1226         2.85       ‐             ‐            92.08                 
branch >> point 12 40.22           51.76                 
adjust 53.64          

point 12 >> point 13 92.08         721.32         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1414         3.29       ‐             ‐            95.37                 
branch >> point 13 40.22           51.76                 
adjust 54.59          

point 13 >> point 14 95.37         775.91         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1618         3.77       ‐             ‐            99.14                 
branch >> point 14 40.22           51.76                 
adjust 55.66          

point 14 >> common point 99.14         831.57         4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   0.1840         3.68       ‐             ‐            102.82               
other side >> common point 831.57         102.82               

common point >> pump 102.82       1,663.14     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0902         7.76       9.50‐           4.11‐          106.47                 
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C= 90               

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.2216         3.24       5.30           2.29          55.53                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.2216         1.62       ‐             ‐            51.62                 
adjust 20.74          
branch C+A 55.53         40.74           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.8263         4.68       0.66           0.29          60.50                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.2216         2.62       2.50‐           1.08‐          51.54                 
adjust 21.67          
branch ABC >> point 1 60.50         62.41           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0669         0.67       ‐             ‐            61.17                 

point 1 >> point 2 61.17         62.41           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0669         0.91       ‐             ‐            62.08                 
branch >> point 2   62.41           61.17                 
adjust 62.87          

point 2 >> point 3 62.08         125.28         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.2428         3.22       ‐             ‐            65.30                 
branch >> point 3 62.41           61.17                 
adjust 64.48          

point 3 >> point 4 65.30         189.76         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.5233         7.12       ‐             ‐            72.42                 
branch >> point 4 62.41           61.17                 
adjust 67.91          

point 4 >> point 5 72.42         257.67         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   0.3879         8.25       ‐             ‐            80.67                 
branch >> point 5 62.41           61.17                 
adjust 71.67          

point 5 >> point 6 80.67         329.34         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   0.6107         8.33       ‐             ‐            89.00                 
branch >> point 6 62.41           61.17                 
adjust 75.28          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.2216         4.12       5.30           2.29          56.41                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.2216         1.62       ‐             ‐            51.62                 
adjust 20.91          
branch C+A 56.41         40.91           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     0.8327         4.71       0.66           0.29          61.41                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.2216         2.62       2.50‐           1.08‐          51.54                 
adjust 21.83          
branch ABC >> point 7 61.41         62.74           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0675         0.68       ‐             ‐            62.09                 

point 6 >> point 7 89.00         404.62         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.3103         5.16       ‐             ‐            94.16                 
branch >> point 7 62.74           62.09                 
adjust 77.26          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.2216         2.21       0.66           0.29          52.50                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.2216         2.62       2.50‐           1.08‐          51.54                 
adjust 20.19          
branch AB >> point 8 52.50         40.19           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0296         0.30       ‐             ‐            52.80                 

point 7 >> point 8 94.16         481.88         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   0.4288         10.56     ‐             ‐            104.72               
branch >> point 8 40.19           52.80                 
adjust 56.60          

point 8 >> point 9 104.72       538.48         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1402         3.22       ‐             ‐            107.94               
branch >> point 9 40.19           52.80                 
adjust 57.46          

point 9 >> point 10 107.94       595.94         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1691         3.88       ‐             ‐            111.82               
branch >> point 10 40.19           52.80                 
adjust 58.49          

point 10 >> point 11 111.82       654.43         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.2011         6.69       ‐             ‐            118.51               
branch >> point 11 40.19           52.80                 
adjust 60.21          

point 11 >> point 12 118.51       714.64         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2367         5.51       ‐             ‐            124.02               
branch >> point 12 40.19           52.80                 
adjust 61.60          

point 12 >> point 13 124.02       776.24         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2758         6.42       ‐             ‐            130.44               
branch >> point 13 40.19           52.80                 
adjust 63.17          

point 13 >> point 14 130.44       839.41         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.3187         7.42       ‐             ‐            137.86               
branch >> point 14 40.19           52.80                 
adjust 64.94          

point 14 >> common point 137.86       904.35         4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   0.3658         7.32       ‐             ‐            145.18               
other side >> common point 904.35         145.18               

common point >> pump 145.18       1,808.70     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.1793         15.42     9.50‐           4.11‐          156.49                 
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C= 75               

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.3105         4.54       5.30           2.29          56.83                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.3105         2.28       ‐             ‐            52.28                 
adjust 20.85          
branch C+A 56.83         40.85           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     1.1636         6.59       0.66           0.29          63.71                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.3105         3.67       2.50‐           1.08‐          52.59                 
adjust 22.01          
branch ABC >> point 1 63.71         62.86           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0950         0.95       ‐             ‐            64.66                 

point 1 >> point 2 64.66         62.86           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0950         1.29       ‐             ‐            65.95                 
branch >> point 2   62.86           64.66                 
adjust 63.48          

point 2 >> point 3 65.95         126.34         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.3455         4.59       ‐             ‐            70.54                 
branch >> point 3 62.86           64.66                 
adjust 65.66          

point 3 >> point 4 70.54         192.00         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.7493         10.20     ‐             ‐            80.74                 
branch >> point 4 62.86           64.66                 
adjust 70.24          

point 4 >> point 5 80.74         262.24         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   0.5614         11.95     ‐             ‐            92.69                 
branch >> point 5 62.86           64.66                 
adjust 75.26          

point 5 >> point 6 92.69         337.50         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   0.8954         12.21     ‐             ‐            104.90               
branch >> point 6 62.86           64.66                 
adjust 80.07          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.3105         5.78       5.30           2.29          58.07                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.3105         2.28       ‐             ‐            52.28                 
adjust 21.08          
branch C+A 58.07         41.08           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     1.1757         6.65       0.66           0.29          65.01                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.3105         3.67       2.50‐           1.08‐          52.59                 
adjust 22.24          
branch ABC >> point 7 65.01         63.32           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0963         0.96       ‐             ‐            65.97                 

point 6 >> point 7 104.90       417.57         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.4609         7.67       ‐             ‐            112.57               
branch >> point 7 63.32           65.97                 
adjust 82.71          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.3105         3.10       0.66           0.29          53.39                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.3105         3.67       2.50‐           1.08‐          52.59                 
adjust 20.15          
branch AB >> point 8 53.39         40.15           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0414         0.41       ‐             ‐            53.80                 

point 7 >> point 8 112.57       500.28         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   0.6439         15.85     ‐             ‐            128.42               
branch >> point 8 40.15           53.80                 
adjust 62.03          

point 8 >> point 9 128.42       562.31         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.2128         4.88       ‐             ‐            133.30               
branch >> point 9 40.15           53.80                 
adjust 63.20          

point 9 >> point 10 133.30       625.51         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.2592         5.95       ‐             ‐            139.25               
branch >> point 10 40.15           53.80                 
adjust 64.59          

point 10 >> point 11 139.25       690.10         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.3108         10.34     ‐             ‐            149.59               
branch >> point 11 40.15           53.80                 
adjust 66.95          

point 11 >> point 12 149.59       757.05         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.3689         8.59       ‐             ‐            158.18               
branch >> point 12 40.15           53.80                 
adjust 68.84          

point 12 >> point 13 158.18       825.89         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.4334         10.09     ‐             ‐            168.27               
branch >> point 13 40.15           53.80                 
adjust 71.01          

point 13 >> point 14 168.27       896.90         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.5048         11.75     ‐             ‐            180.02               
branch >> point 14 40.15           53.80                 
adjust 73.44          

point 14 >> common point 180.02       970.34         4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   0.5839         11.68     ‐             ‐            191.70               
other side >> common point 970.34         191.70               

common point >> pump 191.70       1,940.68     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.2862         24.61     9.50‐           4.11‐          212.20                 
 
 
 



 

 

132 

C= 65               

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.4046         5.92       5.30           2.29          58.21                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.4046         2.97       ‐             ‐            52.97                 
adjust 20.97          
branch C+A 58.21         40.97           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     1.5245         8.63       0.66           0.29          67.13                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.4046         4.79       2.50‐           1.08‐          53.71                 
adjust 22.36          
branch ABC >> point 1 67.13         63.33           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.1255         1.26       ‐             ‐            68.39                 

point 1 >> point 2 68.39         63.33           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1255         1.71       ‐             ‐            70.10                 
branch >> point 2   63.33           68.39                 
adjust 64.12          

point 2 >> point 3 70.10         127.45         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.4575         6.08       ‐             ‐            76.18                 
branch >> point 3 63.33           68.39                 
adjust 66.84          

point 3 >> point 4 76.18         194.29         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.9981         13.58     ‐             ‐            89.76                 
branch >> point 4 63.33           68.39                 
adjust 72.55          

point 4 >> point 5 89.76         266.84         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   0.7555         16.08     ‐             ‐            105.84               
branch >> point 5 63.33           68.39                 
adjust 78.78          

point 5 >> point 6 105.84       345.62         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   1.2192         16.63     ‐             ‐            122.47               
branch >> point 6 63.33           68.39                 
adjust 84.75          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.4046         7.53       5.30           2.29          59.82                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.4046         2.97       ‐             ‐            52.97                 
adjust 21.25          
branch C+A 59.82         41.25           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     1.5439         8.74       0.66           0.29          68.85                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.4046         4.79       2.50‐           1.08‐          53.71                 
adjust 22.64          
branch ABC >> point 7 68.85         63.89           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.1275         1.28       ‐             ‐            70.13                 

point 6 >> point 7 122.47       430.37         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.6351         10.57     ‐             ‐            133.04               
branch >> point 7 63.89           70.13                 
adjust 88.00          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.4046         4.04       0.66           0.29          54.33                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.4046         4.79       2.50‐           1.08‐          53.71                 
adjust 20.12          
branch AB >> point 8 54.33         40.12           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0539         0.54       ‐             ‐            54.87                 

point 7 >> point 8 133.04       518.37         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   0.8961         22.06     ‐             ‐            155.10               
branch >> point 8 40.12           54.87                 
adjust 67.45          

point 8 >> point 9 155.10       585.82         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.2991         6.86       ‐             ‐            161.96               
branch >> point 9 40.12           54.87                 
adjust 68.93          

point 9 >> point 10 161.96       654.75         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.3675         8.43       ‐             ‐            170.39               
branch >> point 10 40.12           54.87                 
adjust 70.70          

point 10 >> point 11 170.39       725.45         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.4443         14.79     ‐             ‐            185.18               
branch >> point 11 40.12           54.87                 
adjust 73.70          

point 11 >> point 12 185.18       799.15         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.5313         12.37     ‐             ‐            197.55               
branch >> point 12 40.12           54.87                 
adjust 76.13          

point 12 >> point 13 197.55       875.28         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.6288         14.64     ‐             ‐            212.19               
branch >> point 13 40.12           54.87                 
adjust 78.90          

point 13 >> point 14 212.19       954.18         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.7376         17.17     ‐             ‐            229.36               
branch >> point 14 40.12           54.87                 
adjust 82.03          

point 14 >> common point 229.36       1,036.21     4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   0.8592         17.18     ‐             ‐            246.54               
other side >> common point 1,036.21     246.54               

common point >> pump 246.54       2,072.42     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.4211         36.21     9.50‐           4.11‐          278.64                 
 
 
 



 

 

133 

C= 55               

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.5511         8.06       5.30           2.29          60.35                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.5511         4.04       ‐             ‐            54.04                 
adjust 21.14          
branch C+A 60.35         41.14           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     2.0926         11.84     0.66           0.29          72.48                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.5511         6.52       2.50‐           1.08‐          55.44                 
adjust 22.87          
branch ABC >> point 1 72.48         64.01           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.1743         1.74       ‐             ‐            74.22                 

point 1 >> point 2 74.22         64.01           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1743         2.37       ‐             ‐            76.59                 
branch >> point 2   64.01           74.22                 
adjust 65.02          

point 2 >> point 3 76.59         129.03         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.6376         8.47       ‐             ‐            85.06                 
branch >> point 3 64.01           74.22                 
adjust 68.53          

point 3 >> point 4 85.06         197.56         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   1.4022         19.08     ‐             ‐            104.14               
branch >> point 4 64.01           74.22                 
adjust 75.82          

point 4 >> point 5 104.14       273.38         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   1.0762         22.90     ‐             ‐            127.04               
branch >> point 5 64.01           74.22                 
adjust 83.74          

point 5 >> point 6 127.04       357.12         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   1.7644         24.07     ‐             ‐            151.11               
branch >> point 6 64.01           74.22                 
adjust 91.33          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.5511         10.26     5.30           2.29          62.55                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.5511         4.04       ‐             ‐            54.04                 
adjust 21.52          
branch C+A 62.55         41.52           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     2.1285         12.05     0.66           0.29          74.89                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.5511         6.52       2.50‐           1.08‐          55.44                 
adjust 23.25          
branch ABC >> point 7 74.89         64.77           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.1782         1.78       ‐             ‐            76.67                 

point 6 >> point 7 151.11       448.45         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   0.9336         15.54     ‐             ‐            166.65               
branch >> point 7 64.77           76.67                 
adjust 95.49          

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.5511         5.51       0.66           0.29          55.80                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.5511         6.52       2.50‐           1.08‐          55.44                 
adjust 20.06          
branch AB >> point 8 55.80         40.06           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0732         0.73       ‐             ‐            56.53                 

point 7 >> point 8 166.65       543.94         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   1.3343         32.85     ‐             ‐            199.50               
branch >> point 8 40.06           56.53                 
adjust 75.26          

point 8 >> point 9 199.50       619.20         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.4515         10.36     ‐             ‐            209.86               
branch >> point 9 40.06           56.53                 
adjust 77.19          

point 9 >> point 10 209.86       696.39         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.5611         12.88     ‐             ‐            222.74               
branch >> point 10 40.06           56.53                 
adjust 79.52          

point 10 >> point 11 222.74       775.91         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.6853         22.81     ‐             ‐            245.55               
branch >> point 11 40.06           56.53                 
adjust 83.49          

point 11 >> point 12 245.55       859.40         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.8279         19.27     ‐             ‐            264.82               
branch >> point 12 40.06           56.53                 
adjust 86.71          

point 12 >> point 13 264.82       946.11         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   0.9891         23.03     ‐             ‐            287.85               
branch >> point 13 40.06           56.53                 
adjust 90.40          

point 13 >> point 14 287.85       1,036.51     4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   1.1710         27.26     ‐             ‐            315.11               
branch >> point 14 40.06           56.53                 
adjust 94.58          

point 14 >> common point 315.11       1,131.09     4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   1.3763         27.53     ‐             ‐            342.64               
other side >> common point 1,131.09     342.64               

common point >> pump 342.64       2,262.18     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.6745         58.01     9.50‐           4.11‐          396.54                 
 
 
 



 

 

134 

C= 50               

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 5.63   4.00   5.00   14.63   0.6573         9.62       5.30           2.29          61.91                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.6573         4.82       ‐             ‐            54.82                 
adjust 21.25          
branch C+A 61.91         41.25           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     2.5084         14.20     0.66           0.29          76.40                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.6573         7.78       2.50‐           1.08‐          56.70                 
adjust 23.22          
branch ABC >> point 1 76.40         64.47           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.2107         2.11       ‐             ‐            78.51                 

point 1 >> point 2 78.51         64.47           2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   0.2107         2.87       ‐             ‐            81.38                 
branch >> point 2   64.47           78.51                 
adjust 65.64          

point 2 >> point 3 81.38         130.11         2.00         2.067 3.28   ‐     10.00 13.28   0.7723         10.26     ‐             ‐            91.64                 
branch >> point 3 64.47           78.51                 
adjust 69.65          

point 3 >> point 4 91.64         199.76         2.00         2.067 3.61   ‐     10.00 13.61   1.7072         23.23     ‐             ‐            114.87               
branch >> point 4 64.47           78.51                 
adjust 77.98          

point 4 >> point 5 114.87       277.74         2.50         2.469 3.28   6.00   12.00 21.28   1.3219         28.13     ‐             ‐            143.00               
branch >> point 5 64.47           78.51                 
adjust 87.01          

point 5 >> point 6 143.00       364.75         2.50         2.469 1.64   ‐     12.00 13.64   2.1886         29.85     ‐             ‐            172.85               
branch >> point 6 64.47           78.51                 
adjust 95.66          

branch C 50.00         20.00           1.00         1.049 9.61   4.00   5.00   18.61   0.6573         12.23     5.30           2.29          64.52                 
branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.33   2.00   5.00   7.33     0.6573         4.82       ‐             ‐            54.82                 
adjust 21.70          
branch C+A 64.52         41.70           1.00         1.049 0.66   ‐     5.00   5.66     2.5593         14.49     0.66           0.29          79.30                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.6573         7.78       2.50‐           1.08‐          56.70                 
adjust 23.65          
branch ABC >> point 7 79.30         65.35           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.2160         2.16       ‐             ‐            81.46                 

point 6 >> point 7 172.85       460.41         3.00         3.068 1.64   ‐     15.00 16.64   1.1692         19.46     ‐             ‐            192.31               
branch >> point 7 65.35           81.46                 
adjust 100.41        

branch A 50.00         20.00           1.00         1.049 0.99   4.00   5.00   9.99     0.6573         6.57       0.66           0.29          56.86                 
branch B 50.00         20.00           1.00         1.049 2.83   4.00   5.00   11.83   0.6573         7.78       2.50‐           1.08‐          56.70                 
adjust 20.03          
branch AB >> point 8 56.86         40.03           2.00         2.067 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0872         0.87       ‐             ‐            57.73                 

point 7 >> point 8 192.31       560.82         3.00         3.068 2.62   7.00   15.00 24.62   1.6842         41.47     ‐             ‐            233.78               
branch >> point 8 40.03           57.73                 
adjust 80.55          

point 8 >> point 9 233.78       641.37         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.5747         13.19     ‐             ‐            246.97               
branch >> point 9 40.03           57.73                 
adjust 82.80          

point 9 >> point 10 246.97       724.17         4.00         4.026 2.95   ‐     20.00 22.95   0.7195         16.51     ‐             ‐            263.48               
branch >> point 10 40.03           57.73                 
adjust 85.52          

point 10 >> point 11 263.48       809.69         4.00         4.026 3.28   10.00 20.00 33.28   0.8845         29.44     ‐             ‐            292.92               
branch >> point 11 40.03           57.73                 
adjust 90.17          

point 11 >> point 12 292.92       899.86         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   1.0753         25.03     ‐             ‐            317.95               
branch >> point 12 40.03           57.73                 
adjust 93.94          

point 12 >> point 13 317.95       993.80         4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   1.2921         30.08     ‐             ‐            348.03               
branch >> point 13 40.03           57.73                 
adjust 98.29          

point 13 >> point 14 348.03       1,092.09     4.00         4.026 3.28   ‐     20.00 23.28   1.5385         35.82     ‐             ‐            383.85               
branch >> point 14 40.03           57.73                 
adjust 103.22        

point 14 >> common point 383.85       1,195.31     4.00         4.026 ‐     ‐     20.00 20.00   1.8182         36.36     ‐             ‐            420.21               
other side >> common point 1,195.31     420.21               

common point >> pump 420.21       2,390.62     6.00         6.065 20.00 28.00 38.00 86.00   0.8911         76.63     9.50‐           4.11‐          492.73                 
 
 
 



 

 

135 

C= 120              ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0342         0.50       5.30           2.29          52.79                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0342         0.25       ‐             ‐            50.25                 
adjust 20.50          
branch C+A 52.79         40.50           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1263         0.71       0.66           0.29          53.79                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0342         0.40       2.50‐           1.08‐          49.32                 
adjust 20.89          
branch ABC >> point 1 53.79         61.39           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0056         0.06       ‐             ‐            53.85                 

point 1 >> point 2 53.85         61.39           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0056         0.08       ‐             ‐            53.93                 
branch >> point 2   61.39           53.85                 
adjust 61.44          

point 2 >> point 3 53.93         122.83         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0201         0.27       ‐             ‐            54.20                 
branch >> point 3 61.39           53.85                 
adjust 61.59          

point 3 >> point 4 54.20         184.42         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0426         0.58       ‐             ‐            54.78                 
branch >> point 4 61.39           53.85                 
adjust 61.92          

point 4 >> point 5 54.78         246.34         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0728         1.55       ‐             ‐            56.33                 
branch >> point 5 61.39           53.85                 
adjust 62.79          

point 5 >> point 6 56.33         309.13         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.1108         1.51       ‐             ‐            57.84                 
branch >> point 6 61.39           53.85                 
adjust 63.62          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0342         0.64       5.30           2.29          52.93                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0342         0.25       ‐             ‐            50.25                 
adjust 20.53          
branch C+A 52.93         40.53           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1264         0.72       0.66           0.29          53.94                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0342         0.40       2.50‐           1.08‐          49.32                 
adjust 20.92          
branch ABC >> point 7 53.94         61.45           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0056         0.06       ‐             ‐            54.00                 

point 6 >> point 7 57.84         372.75         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0417         0.69       ‐             ‐            58.53                 
branch >> point 7 61.45           54.00                 
adjust 63.98          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0342         0.34       0.66           0.29          50.63                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0342         0.40       2.50‐           1.08‐          49.32                 
adjust 20.26          
branch AB >> point 8 50.63         40.26           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0026         0.03       ‐             ‐            50.66                 

point 7 >> point 8 58.53         436.73         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0559         1.38       ‐             ‐            59.91                 
branch >> point 8 40.26           50.66                 
adjust 43.78          

point 8 >> point 9 59.91         480.51         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0232         0.53       ‐             ‐            60.44                 
branch >> point 9 40.26           50.66                 
adjust 43.97          

point 9 >> point 10 60.44         524.48         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0273         0.63       ‐             ‐            61.07                 
branch >> point 10 40.26           50.66                 
adjust 44.20          

point 10 >> point 11 61.07         568.68         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0317         1.05       ‐             ‐            62.12                 
branch >> point 11 40.26           50.66                 
adjust 44.58          

point 11 >> point 12 62.12         613.26         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0365         0.85       ‐             ‐            62.97                 
branch >> point 12 40.26           50.66                 
adjust 44.89          

point 12 >> point 13 62.97         658.15         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0415         0.97       ‐             ‐            63.94                 
branch >> point 13 40.26           50.66                 
adjust 45.23          

point 13 >> point 14 63.94         703.38         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0470         1.09       ‐             ‐            65.03                 
branch >> point 14 40.26           50.66                 
adjust 45.61          

point 14 >> common point 65.03         748.99         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0528         1.06       ‐             ‐            66.09                 
other side >> common point 748.99         66.09                 

common point >> pump 66.09         1,497.98     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0185         1.59       9.50‐           4.11‐          63.57                   
 
 
 



 

 

136 

C= 90                ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0583         0.85       5.30           2.29          53.14                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0583         0.43       ‐             ‐            50.43                 
adjust 20.53          
branch C+A 53.14         40.53           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.2153         1.22       0.66           0.29          54.65                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0583         0.69       2.50‐           1.08‐          49.61                 
adjust 20.99          
branch ABC >> point 1 54.65         61.52           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0095         0.10       ‐             ‐            54.75                 

point 1 >> point 2 54.75         61.52           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0095         0.13       ‐             ‐            54.88                 
branch >> point 2   61.52           54.75                 
adjust 61.59          

point 2 >> point 3 54.88         123.11         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0343         0.46       ‐             ‐            55.34                 
branch >> point 3 61.52           54.75                 
adjust 61.85          

point 3 >> point 4 55.34         184.96         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0729         0.99       ‐             ‐            56.33                 
branch >> point 4 61.52           54.75                 
adjust 62.40          

point 4 >> point 5 56.33         247.36         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.1249         2.66       ‐             ‐            58.99                 
branch >> point 5 61.52           54.75                 
adjust 63.86          

point 5 >> point 6 58.99         311.22         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.1910         2.61       ‐             ‐            61.60                 
branch >> point 6 61.52           54.75                 
adjust 65.26          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0583         1.08       5.30           2.29          53.37                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0583         0.43       ‐             ‐            50.43                 
adjust 20.57          
branch C+A 53.37         40.57           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.2157         1.22       0.66           0.29          54.88                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0583         0.69       2.50‐           1.08‐          49.61                 
adjust 21.04          
branch ABC >> point 7 54.88         61.61           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0095         0.10       ‐             ‐            54.98                 

point 6 >> point 7 61.60         376.48         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0723         1.20       ‐             ‐            62.80                 
branch >> point 7 61.61           54.98                 
adjust 65.85          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0583         0.58       0.66           0.29          50.87                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0583         0.69       2.50‐           1.08‐          49.61                 
adjust 20.25          
branch AB >> point 8 50.87         40.25           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0043         0.04       ‐             ‐            50.91                 

point 7 >> point 8 62.80         442.33         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0974         2.40       ‐             ‐            65.20                 
branch >> point 8 40.25           50.91                 
adjust 45.55          

point 8 >> point 9 65.20         487.88         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0407         0.93       ‐             ‐            66.13                 
branch >> point 9 40.25           50.91                 
adjust 45.87          

point 9 >> point 10 66.13         533.75         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0480         1.10       ‐             ‐            67.23                 
branch >> point 10 40.25           50.91                 
adjust 46.25          

point 10 >> point 11 67.23         580.00         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0560         1.86       ‐             ‐            69.09                 
branch >> point 11 40.25           50.91                 
adjust 46.89          

point 11 >> point 12 69.09         626.89         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0647         1.51       ‐             ‐            70.60                 
branch >> point 12 40.25           50.91                 
adjust 47.40          

point 12 >> point 13 70.60         674.29         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0740         1.72       ‐             ‐            72.32                 
branch >> point 13 40.25           50.91                 
adjust 47.97          

point 13 >> point 14 72.32         722.26         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0840         1.96       ‐             ‐            74.28                 
branch >> point 14 40.25           50.91                 
adjust 48.62          

point 14 >> common point 74.28         770.88         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0948         1.90       ‐             ‐            76.18                 
other side >> common point 770.88         76.18                 

common point >> pump 76.18         1,541.76     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0332         2.86       9.50‐           4.11‐          74.93                   
 
 
 



 

 

137 

C= 75                ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0817         1.20       5.30           2.29          53.49                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0817         0.60       ‐             ‐            50.60                 
adjust 20.56          
branch C+A 53.49         40.56           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3020         1.71       0.66           0.29          55.49                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0817         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 21.09          
branch ABC >> point 1 55.49         61.65           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0134         0.13       ‐             ‐            55.62                 

point 1 >> point 2 55.62         61.65           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0134         0.18       ‐             ‐            55.80                 
branch >> point 2   61.65           55.62                 
adjust 61.75          

point 2 >> point 3 55.80         123.40         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0483         0.64       ‐             ‐            56.44                 
branch >> point 3 61.65           55.62                 
adjust 62.10          

point 3 >> point 4 56.44         185.50         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1027         1.40       ‐             ‐            57.84                 
branch >> point 4 61.65           55.62                 
adjust 62.87          

point 4 >> point 5 57.84         248.37         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.1763         3.75       ‐             ‐            61.59                 
branch >> point 5 61.65           55.62                 
adjust 64.87          

point 5 >> point 6 61.59         313.24         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.2708         3.69       ‐             ‐            65.28                 
branch >> point 6 61.65           55.62                 
adjust 66.79          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0817         1.52       5.30           2.29          53.81                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0817         0.60       ‐             ‐            50.60                 
adjust 20.62          
branch C+A 53.81         40.62           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3029         1.71       0.66           0.29          55.81                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0817         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 21.15          
branch ABC >> point 7 55.81         61.77           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0134         0.13       ‐             ‐            55.94                 

point 6 >> point 7 65.28         380.03         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.1031         1.72       ‐             ‐            67.00                 
branch >> point 7 61.77           55.94                 
adjust 67.60          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0817         0.82       0.66           0.29          51.11                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0817         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 20.24          
branch AB >> point 8 51.11         40.24           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0061         0.06       ‐             ‐            51.17                 

point 7 >> point 8 67.00         447.63         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.1396         3.44       ‐             ‐            70.44                 
branch >> point 8 40.24           51.17                 
adjust 47.21          

point 8 >> point 9 70.44         494.84         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0585         1.34       ‐             ‐            71.78                 
branch >> point 9 40.24           51.17                 
adjust 47.66          

point 9 >> point 10 71.78         542.50         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0693         1.59       ‐             ‐            73.37                 
branch >> point 10 40.24           51.17                 
adjust 48.18          

point 10 >> point 11 73.37         590.68         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0812         2.70       ‐             ‐            76.07                 
branch >> point 11 40.24           51.17                 
adjust 49.06          

point 11 >> point 12 76.07         639.74         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0941         2.19       ‐             ‐            78.26                 
branch >> point 12 40.24           51.17                 
adjust 49.76          

point 12 >> point 13 78.26         689.50         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1080         2.51       ‐             ‐            80.77                 
branch >> point 13 40.24           51.17                 
adjust 50.56          

point 13 >> point 14 80.77         740.06         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1232         2.87       ‐             ‐            83.64                 
branch >> point 14 40.24           51.17                 
adjust 51.45          

point 14 >> common point 83.64         791.51         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.1395         2.79       ‐             ‐            86.43                 
other side >> common point 791.51         86.43                 

common point >> pump 86.43         1,583.02     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0488         4.20       9.50‐           4.11‐          86.52                   
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C= 65                ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.1064         1.56       5.30           2.29          53.85                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1064         0.78       ‐             ‐            50.78                 
adjust 20.60          
branch C+A 53.85         40.60           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3943         2.23       0.66           0.29          56.37                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1064         1.26       2.50‐           1.08‐          50.18                 
adjust 21.20          
branch ABC >> point 1 56.37         61.80           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0175         0.18       ‐             ‐            56.55                 

point 1 >> point 2 56.55         61.80           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0175         0.24       ‐             ‐            56.79                 
branch >> point 2   61.80           56.55                 
adjust 61.93          

point 2 >> point 3 56.79         123.73         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0633         0.84       ‐             ‐            57.63                 
branch >> point 3 61.80           56.55                 
adjust 62.39          

point 3 >> point 4 57.63         186.12         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1347         1.83       ‐             ‐            59.46                 
branch >> point 4 61.80           56.55                 
adjust 63.37          

point 4 >> point 5 59.46         249.49         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.2316         4.93       ‐             ‐            64.39                 
branch >> point 5 61.80           56.55                 
adjust 65.94          

point 5 >> point 6 64.39         315.43         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.3575         4.88       ‐             ‐            69.27                 
branch >> point 6 61.80           56.55                 
adjust 68.40          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.1064         1.98       5.30           2.29          54.27                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1064         0.78       ‐             ‐            50.78                 
adjust 20.68          
branch C+A 54.27         40.68           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3957         2.24       0.66           0.29          56.80                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1064         1.26       2.50‐           1.08‐          50.18                 
adjust 21.28          
branch ABC >> point 7 56.80         61.96           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0176         0.18       ‐             ‐            56.98                 

point 6 >> point 7 69.27         383.83         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.1368         2.28       ‐             ‐            71.55                 
branch >> point 7 61.96           56.98                 
adjust 69.43          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.1064         1.06       0.66           0.29          51.35                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1064         1.26       2.50‐           1.08‐          50.18                 
adjust 20.23          
branch AB >> point 8 51.35         40.23           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0079         0.08       ‐             ‐            51.43                 

point 7 >> point 8 71.55         453.26         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.1861         4.58       ‐             ‐            76.13                 
branch >> point 8 40.23           51.43                 
adjust 48.95          

point 8 >> point 9 76.13         502.21         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0783         1.80       ‐             ‐            77.93                 
branch >> point 9 40.23           51.43                 
adjust 49.52          

point 9 >> point 10 77.93         551.73         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0932         2.14       ‐             ‐            80.07                 
branch >> point 10 40.23           51.43                 
adjust 50.20          

point 10 >> point 11 80.07         601.93         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.1095         3.64       ‐             ‐            83.71                 
branch >> point 11 40.23           51.43                 
adjust 51.33          

point 11 >> point 12 83.71         653.26         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1274         2.97       ‐             ‐            86.68                 
branch >> point 12 40.23           51.43                 
adjust 52.23          

point 12 >> point 13 86.68         705.49         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1469         3.42       ‐             ‐            90.10                 
branch >> point 13 40.23           51.43                 
adjust 53.25          

point 13 >> point 14 90.10         758.74         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1680         3.91       ‐             ‐            94.01                 
branch >> point 14 40.23           51.43                 
adjust 54.39          

point 14 >> common point 94.01         813.13         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.1910         3.82       ‐             ‐            97.83                 
other side >> common point 813.13         97.83                 

common point >> pump 97.83         1,626.26     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0669         5.75       9.50‐           4.11‐          99.47                   
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C= 55                ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.1449         2.12       5.30           2.29          54.41                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1449         1.06       ‐             ‐            51.06                 
adjust 20.65          
branch C+A 54.41         40.65           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.5383         3.05       0.66           0.29          57.75                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1449         1.71       2.50‐           1.08‐          50.63                 
adjust 21.36          
branch ABC >> point 1 57.75         62.01           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0240         0.24       ‐             ‐            57.99                 

point 1 >> point 2 57.99         62.01           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0240         0.33       ‐             ‐            58.32                 
branch >> point 2   62.01           57.99                 
adjust 62.19          

point 2 >> point 3 58.32         124.20         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0868         1.15       ‐             ‐            59.47                 
branch >> point 3 62.01           57.99                 
adjust 62.80          

point 3 >> point 4 59.47         187.00         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1851         2.52       ‐             ‐            61.99                 
branch >> point 4 62.01           57.99                 
adjust 64.11          

point 4 >> point 5 61.99         251.11         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.3193         6.79       ‐             ‐            68.78                 
branch >> point 5 62.01           57.99                 
adjust 67.53          

point 5 >> point 6 68.78         318.64         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.4961         6.77       ‐             ‐            75.55                 
branch >> point 6 62.01           57.99                 
adjust 70.78          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.1449         2.70       5.30           2.29          54.99                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1449         1.06       ‐             ‐            51.06                 
adjust 20.76          
branch C+A 54.99         40.76           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.5410         3.06       0.66           0.29          58.34                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1449         1.71       2.50‐           1.08‐          50.63                 
adjust 21.47          
branch ABC >> point 7 58.34         62.23           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0242         0.24       ‐             ‐            58.58                 

point 6 >> point 7 75.55         389.42         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.1914         3.18       ‐             ‐            78.73                 
branch >> point 7 62.23           58.58                 
adjust 72.14          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.1449         1.45       0.66           0.29          51.74                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1449         1.71       2.50‐           1.08‐          50.63                 
adjust 20.22          
branch AB >> point 8 51.74         40.22           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0108         0.11       ‐             ‐            51.85                 

point 7 >> point 8 78.73         461.56         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.2622         6.46       ‐             ‐            85.19                 
branch >> point 8 40.22           51.85                 
adjust 51.55          

point 8 >> point 9 85.19         513.11         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1110         2.55       ‐             ‐            87.74                 
branch >> point 9 40.22           51.85                 
adjust 52.32          

point 9 >> point 10 87.74         565.43         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1329         3.05       ‐             ‐            90.79                 
branch >> point 10 40.22           51.85                 
adjust 53.22          

point 10 >> point 11 90.79         618.65         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.1569         5.22       ‐             ‐            96.01                 
branch >> point 11 40.22           51.85                 
adjust 54.73          

point 11 >> point 12 96.01         673.38         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1836         4.27       ‐             ‐            100.28               
branch >> point 12 40.22           51.85                 
adjust 55.93          

point 12 >> point 13 100.28       729.31         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2128         4.95       ‐             ‐            105.23               
branch >> point 13 40.22           51.85                 
adjust 57.30          

point 13 >> point 14 105.23       786.61         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2447         5.70       ‐             ‐            110.93               
branch >> point 14 40.22           51.85                 
adjust 58.83          

point 14 >> common point 110.93       845.44         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.2796         5.59       ‐             ‐            116.52               
other side >> common point 845.44         116.52               

common point >> pump 116.52       1,690.88     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0979         8.42       9.50‐           4.11‐          120.83                 
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C= 50                ขยายทอ 25%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 5.63   4.00   5.00   14.63   0.1729         2.53       5.30           2.29          54.82                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1729         1.27       ‐             ‐            51.27                 
adjust 20.68          
branch C+A 54.82         40.68           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.6430         3.64       0.66           0.29          58.75                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1729         2.05       2.50‐           1.08‐          50.97                 
adjust 21.47          
branch ABC >> point 1 58.75         62.15           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0288         0.29       ‐             ‐            59.04                 

point 1 >> point 2 59.04         62.15           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0288         0.39       ‐             ‐            59.43                 
branch >> point 2   62.15           59.04                 
adjust 62.35          

point 2 >> point 3 59.43         124.50         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.1040         1.38       ‐             ‐            60.81                 
branch >> point 3 62.15           59.04                 
adjust 63.07          

point 3 >> point 4 60.81         187.57         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.2220         3.02       ‐             ‐            63.83                 
branch >> point 4 62.15           59.04                 
adjust 64.62          

point 4 >> point 5 63.83         252.19         3.00         3.068 3.28   6.00   12.00 21.28   0.3839         8.17       ‐             ‐            72.00                 
branch >> point 5 62.15           59.04                 
adjust 68.63          

point 5 >> point 6 72.00         320.82         3.00         3.068 1.64   ‐     12.00 13.64   0.5993         8.17       ‐             ‐            80.17                 
branch >> point 6 62.15           59.04                 
adjust 72.42          

branch C 50.00         20.00           1.25         1.380 9.61   4.00   5.00   18.61   0.1729         3.22       5.30           2.29          55.51                 
branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.33   2.00   5.00   7.33     0.1729         1.27       ‐             ‐            51.27                 
adjust 20.81          
branch C+A 55.51         40.81           1.25         1.380 0.66   ‐     5.00   5.66     0.6468         3.66       0.66           0.29          59.46                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1729         2.05       2.50‐           1.08‐          50.97                 
adjust 21.60          
branch ABC >> point 7 59.46         62.41           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0290         0.29       ‐             ‐            59.75                 

point 6 >> point 7 80.17         393.24         4.00         4.026 1.64   ‐     15.00 16.64   0.2325         3.87       ‐             ‐            84.04                 
branch >> point 7 62.41           59.75                 
adjust 74.02          

branch A 50.00         20.00           1.25         1.380 0.99   4.00   5.00   9.99     0.1729         1.73       0.66           0.29          52.02                 
branch B 50.00         20.00           1.25         1.380 2.83   4.00   5.00   11.83   0.1729         2.05       2.50‐           1.08‐          50.97                 
adjust 20.20          
branch AB >> point 8 52.02         40.20           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0128         0.13       ‐             ‐            52.15                 

point 7 >> point 8 84.04         467.26         4.00         4.026 2.62   7.00   15.00 24.62   0.3199         7.88       ‐             ‐            91.92                 
branch >> point 8 40.20           52.15                 
adjust 53.37          

point 8 >> point 9 91.92         520.63         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1360         3.12       ‐             ‐            95.04                 
branch >> point 9 40.20           52.15                 
adjust 54.27          

point 9 >> point 10 95.04         574.90         5.00         5.000 2.95   ‐     20.00 22.95   0.1634         3.75       ‐             ‐            98.79                 
branch >> point 10 40.20           52.15                 
adjust 55.33          

point 10 >> point 11 98.79         630.23         5.00         5.000 3.28   10.00 20.00 33.28   0.1937         6.45       ‐             ‐            105.24               
branch >> point 11 40.20           52.15                 
adjust 57.11          

point 11 >> point 12 105.24       687.34         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2274         5.29       ‐             ‐            110.53               
branch >> point 12 40.20           52.15                 
adjust 58.52          

point 12 >> point 13 110.53       745.86         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.2645         6.16       ‐             ‐            116.69               
branch >> point 13 40.20           52.15                 
adjust 60.13          

point 13 >> point 14 116.69       805.99         5.00         5.000 3.28   ‐     20.00 23.28   0.3053         7.11       ‐             ‐            123.80               
branch >> point 14 40.20           52.15                 
adjust 61.94          

point 14 >> common point 123.80       867.93         5.00         5.000 ‐     ‐     20.00 20.00   0.3502         7.00       ‐             ‐            130.80               
other side >> common point 867.93         130.80               

common point >> pump 130.80       1,735.86     8.00         8.071 20.00 28.00 38.00 86.00   0.1226         10.54     9.50‐           4.11‐          137.23                 
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C= 120              ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0162         0.24       5.30           2.29          52.53                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0162         0.12       ‐             ‐            50.12                 
adjust 20.48          
branch C+A 52.53         40.48           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.0595         0.34       0.66           0.29          53.16                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0162         0.19       2.50‐           1.08‐          49.11                 
adjust 20.81          
branch ABC >> point 1 53.16         61.29           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0056         0.06       ‐             ‐            53.22                 

point 1 >> point 2 53.22         61.29           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0056         0.08       ‐             ‐            53.30                 
branch >> point 2   61.29           53.22                 
adjust 61.34          

point 2 >> point 3 53.30         122.63         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0200         0.27       ‐             ‐            53.57                 
branch >> point 3 61.29           53.22                 
adjust 61.49          

point 3 >> point 4 53.57         184.12         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0425         0.58       ‐             ‐            54.15                 
branch >> point 4 61.29           53.22                 
adjust 61.82          

point 4 >> point 5 54.15         245.94         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0193         0.41       ‐             ‐            54.56                 
branch >> point 5 61.29           53.22                 
adjust 62.06          

point 5 >> point 6 54.56         308.00         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.0293         0.40       ‐             ‐            54.96                 
branch >> point 6 61.29           53.22                 
adjust 62.28          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0162         0.30       5.30           2.29          52.59                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0162         0.12       ‐             ‐            50.12                 
adjust 20.49          
branch C+A 52.59         40.49           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.0596         0.34       0.66           0.29          53.22                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0162         0.19       2.50‐           1.08‐          49.11                 
adjust 20.82          
branch ABC >> point 7 53.22         61.31           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0056         0.06       ‐             ‐            53.28                 

point 6 >> point 7 54.96         370.28         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0143         0.24       ‐             ‐            55.20                 
branch >> point 7 61.31           53.28                 
adjust 62.40          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0162         0.16       0.66           0.29          50.45                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0162         0.19       2.50‐           1.08‐          49.11                 
adjust 20.27          
branch AB >> point 8 50.45         40.27           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0026         0.03       ‐             ‐            50.48                 

point 7 >> point 8 55.20         432.68         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0191         0.47       ‐             ‐            55.67                 
branch >> point 8 40.27           50.48                 
adjust 42.29          

point 8 >> point 9 55.67         474.97         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0089         0.20       ‐             ‐            55.87                 
branch >> point 9 40.27           50.48                 
adjust 42.37          

point 9 >> point 10 55.87         517.34         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0104         0.24       ‐             ‐            56.11                 
branch >> point 10 40.27           50.48                 
adjust 42.46          

point 10 >> point 11 56.11         559.80         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0120         0.40       ‐             ‐            56.51                 
branch >> point 11 40.27           50.48                 
adjust 42.61          

point 11 >> point 12 56.51         602.41         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0138         0.32       ‐             ‐            56.83                 
branch >> point 12 40.27           50.48                 
adjust 42.73          

point 12 >> point 13 56.83         645.14         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0156         0.36       ‐             ‐            57.19                 
branch >> point 13 40.27           50.48                 
adjust 42.86          

point 13 >> point 14 57.19         688.00         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0176         0.41       ‐             ‐            57.60                 
branch >> point 14 40.27           50.48                 
adjust 43.02          

point 14 >> common point 57.60         731.02         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0197         0.39       ‐             ‐            57.99                 
other side >> common point 731.02         57.99                 

common point >> pump 57.99         1,462.04     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0104         0.89       9.50‐           4.11‐          54.77                   
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C= 90                ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0275         0.40       5.30           2.29          52.69                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0275         0.20       ‐             ‐            50.20                 
adjust 20.49          
branch C+A 52.69         40.49           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1014         0.57       0.66           0.29          53.55                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0275         0.33       2.50‐           1.08‐          49.25                 
adjust 20.85          
branch ABC >> point 1 53.55         61.34           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0095         0.10       ‐             ‐            53.65                 

point 1 >> point 2 53.65         61.34           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0095         0.13       ‐             ‐            53.78                 
branch >> point 2   61.34           53.65                 
adjust 61.41          

point 2 >> point 3 53.78         122.75         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0342         0.45       ‐             ‐            54.23                 
branch >> point 3 61.34           53.65                 
adjust 61.67          

point 3 >> point 4 54.23         184.42         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0725         0.99       ‐             ‐            55.22                 
branch >> point 4 61.34           53.65                 
adjust 62.23          

point 4 >> point 5 55.22         246.65         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0331         0.70       ‐             ‐            55.92                 
branch >> point 5 61.34           53.65                 
adjust 62.62          

point 5 >> point 6 55.92         309.27         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.0503         0.69       ‐             ‐            56.61                 
branch >> point 6 61.34           53.65                 
adjust 63.01          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0275         0.51       5.30           2.29          52.80                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0275         0.20       ‐             ‐            50.20                 
adjust 20.51          
branch C+A 52.80         40.51           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1015         0.57       0.66           0.29          53.66                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0275         0.33       2.50‐           1.08‐          49.25                 
adjust 20.88          
branch ABC >> point 7 53.66         61.39           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0095         0.10       ‐             ‐            53.76                 

point 6 >> point 7 56.61         372.28         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0247         0.41       ‐             ‐            57.02                 
branch >> point 7 61.39           53.76                 
adjust 63.22          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0275         0.27       0.66           0.29          50.56                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0275         0.33       2.50‐           1.08‐          49.25                 
adjust 20.26          
branch AB >> point 8 50.56         40.26           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0043         0.04       ‐             ‐            50.60                 

point 7 >> point 8 57.02         435.50         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0330         0.81       ‐             ‐            57.83                 
branch >> point 8 40.26           50.60                 
adjust 43.04          

point 8 >> point 9 57.83         478.54         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0153         0.35       ‐             ‐            58.18                 
branch >> point 9 40.26           50.60                 
adjust 43.17          

point 9 >> point 10 58.18         521.71         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0180         0.41       ‐             ‐            58.59                 
branch >> point 10 40.26           50.60                 
adjust 43.32          

point 10 >> point 11 58.59         565.03         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0208         0.69       ‐             ‐            59.28                 
branch >> point 11 40.26           50.60                 
adjust 43.58          

point 11 >> point 12 59.28         608.61         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0239         0.56       ‐             ‐            59.84                 
branch >> point 12 40.26           50.60                 
adjust 43.78          

point 12 >> point 13 59.84         652.39         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0272         0.63       ‐             ‐            60.47                 
branch >> point 13 40.26           50.60                 
adjust 44.01          

point 13 >> point 14 60.47         696.40         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0307         0.71       ‐             ‐            61.18                 
branch >> point 14 40.26           50.60                 
adjust 44.27          

point 14 >> common point 61.18         740.67         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0344         0.69       ‐             ‐            61.87                 
other side >> common point 740.67         61.87                 

common point >> pump 61.87         1,481.34     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0181         1.56       9.50‐           4.11‐          59.32                   
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C= 75                ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0385         0.56       5.30           2.29          52.85                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0385         0.28       ‐             ‐            50.28                 
adjust 20.50          
branch C+A 52.85         40.50           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1422         0.80       0.66           0.29          53.94                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0385         0.46       2.50‐           1.08‐          49.38                 
adjust 20.90          
branch ABC >> point 1 53.94         61.40           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0133         0.13       ‐             ‐            54.07                 

point 1 >> point 2 54.07         61.40           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0133         0.18       ‐             ‐            54.25                 
branch >> point 2   61.40           54.07                 
adjust 61.50          

point 2 >> point 3 54.25         122.90         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0480         0.64       ‐             ‐            54.89                 
branch >> point 3 61.40           54.07                 
adjust 61.86          

point 3 >> point 4 54.89         184.76         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1020         1.39       ‐             ‐            56.28                 
branch >> point 4 61.40           54.07                 
adjust 62.64          

point 4 >> point 5 56.28         247.40         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0466         0.99       ‐             ‐            57.27                 
branch >> point 5 61.40           54.07                 
adjust 63.19          

point 5 >> point 6 57.27         310.59         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.0710         0.97       ‐             ‐            58.24                 
branch >> point 6 61.40           54.07                 
adjust 63.72          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0385         0.72       5.30           2.29          53.01                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0385         0.28       ‐             ‐            50.28                 
adjust 20.54          
branch C+A 53.01         40.54           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1424         0.81       0.66           0.29          54.11                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0385         0.46       2.50‐           1.08‐          49.38                 
adjust 20.94          
branch ABC >> point 7 54.11         61.48           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0133         0.13       ‐             ‐            54.24                 

point 6 >> point 7 58.24         374.31         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0349         0.58       ‐             ‐            58.82                 
branch >> point 7 61.48           54.24                 
adjust 64.02          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0385         0.38       0.66           0.29          50.67                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0385         0.46       2.50‐           1.08‐          49.38                 
adjust 20.26          
branch AB >> point 8 50.67         40.26           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0061         0.06       ‐             ‐            50.73                 

point 7 >> point 8 58.82         438.33         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0467         1.15       ‐             ‐            59.97                 
branch >> point 8 40.26           50.73                 
adjust 43.77          

point 8 >> point 9 59.97         482.10         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0218         0.50       ‐             ‐            60.47                 
branch >> point 9 40.26           50.73                 
adjust 43.96          

point 9 >> point 10 60.47         526.06         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0256         0.59       ‐             ‐            61.06                 
branch >> point 10 40.26           50.73                 
adjust 44.17          

point 10 >> point 11 61.06         570.23         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0297         0.99       ‐             ‐            62.05                 
branch >> point 11 40.26           50.73                 
adjust 44.53          

point 11 >> point 12 62.05         614.76         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0341         0.79       ‐             ‐            62.84                 
branch >> point 12 40.26           50.73                 
adjust 44.81          

point 12 >> point 13 62.84         659.57         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0389         0.91       ‐             ‐            63.75                 
branch >> point 13 40.26           50.73                 
adjust 45.13          

point 13 >> point 14 63.75         704.70         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0439         1.02       ‐             ‐            64.77                 
branch >> point 14 40.26           50.73                 
adjust 45.49          

point 14 >> common point 64.77         750.19         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0493         0.99       ‐             ‐            65.76                 
other side >> common point 750.19         65.76                 

common point >> pump 65.76         1,500.38     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0260         2.24       9.50‐           4.11‐          63.89                   
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C= 65                ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0502         0.73       5.30           2.29          53.02                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0502         0.37       ‐             ‐            50.37                 
adjust 20.52          
branch C+A 53.02         40.52           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1854         1.05       0.66           0.29          54.36                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0502         0.59       2.50‐           1.08‐          49.51                 
adjust 20.96          
branch ABC >> point 1 54.36         61.48           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0174         0.17       ‐             ‐            54.53                 

point 1 >> point 2 54.53         61.48           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0174         0.24       ‐             ‐            54.77                 
branch >> point 2   61.48           54.53                 
adjust 61.62          

point 2 >> point 3 54.77         123.10         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0627         0.83       ‐             ‐            55.60                 
branch >> point 3 61.48           54.53                 
adjust 62.08          

point 3 >> point 4 55.60         185.18         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1334         1.82       ‐             ‐            57.42                 
branch >> point 4 61.48           54.53                 
adjust 63.09          

point 4 >> point 5 57.42         248.27         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0611         1.30       ‐             ‐            58.72                 
branch >> point 5 61.48           54.53                 
adjust 63.80          

point 5 >> point 6 58.72         312.07         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.0933         1.27       ‐             ‐            59.99                 
branch >> point 6 61.48           54.53                 
adjust 64.48          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0502         0.93       5.30           2.29          53.22                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0502         0.37       ‐             ‐            50.37                 
adjust 20.56          
branch C+A 53.22         40.56           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.1858         1.05       0.66           0.29          54.56                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0502         0.59       2.50‐           1.08‐          49.51                 
adjust 21.00          
branch ABC >> point 7 54.56         61.56           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0174         0.17       ‐             ‐            54.73                 

point 6 >> point 7 59.99         376.55         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0460         0.77       ‐             ‐            60.76                 
branch >> point 7 61.56           54.73                 
adjust 64.86          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0502         0.50       0.66           0.29          50.79                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0502         0.59       2.50‐           1.08‐          49.51                 
adjust 20.26          
branch AB >> point 8 50.79         40.26           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0079         0.08       ‐             ‐            50.87                 

point 7 >> point 8 60.76         441.41         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0617         1.52       ‐             ‐            62.28                 
branch >> point 8 40.26           50.87                 
adjust 44.55          

point 8 >> point 9 62.28         485.96         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0288         0.66       ‐             ‐            62.94                 
branch >> point 9 40.26           50.87                 
adjust 44.78          

point 9 >> point 10 62.94         530.74         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0339         0.78       ‐             ‐            63.72                 
branch >> point 10 40.26           50.87                 
adjust 45.06          

point 10 >> point 11 63.72         575.80         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0394         1.31       ‐             ‐            65.03                 
branch >> point 11 40.26           50.87                 
adjust 45.52          

point 11 >> point 12 65.03         621.32         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0453         1.05       ‐             ‐            66.08                 
branch >> point 12 40.26           50.87                 
adjust 45.89          

point 12 >> point 13 66.08         667.21         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0517         1.20       ‐             ‐            67.28                 
branch >> point 13 40.26           50.87                 
adjust 46.30          

point 13 >> point 14 67.28         713.51         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0586         1.36       ‐             ‐            68.64                 
branch >> point 14 40.26           50.87                 
adjust 46.77          

point 14 >> common point 68.64         760.28         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0659         1.32       ‐             ‐            69.96                 
other side >> common point 760.28         69.96                 

common point >> pump 69.96         1,520.56     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0347         2.98       9.50‐           4.11‐          68.83                   
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C= 55                ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0684         1.00       5.30           2.29          53.29                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0684         0.50       ‐             ‐            50.50                 
adjust 20.55          
branch C+A 53.29         40.55           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.2529         1.43       0.66           0.29          55.01                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0684         0.81       2.50‐           1.08‐          49.73                 
adjust 21.03          
branch ABC >> point 1 55.01         61.58           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0237         0.24       ‐             ‐            55.25                 

point 1 >> point 2 55.25         61.58           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0237         0.32       ‐             ‐            55.57                 
branch >> point 2   61.58           55.25                 
adjust 61.76          

point 2 >> point 3 55.57         123.34         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.0857         1.14       ‐             ‐            56.71                 
branch >> point 3 61.58           55.25                 
adjust 62.39          

point 3 >> point 4 56.71         185.73         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.1828         2.49       ‐             ‐            59.20                 
branch >> point 4 61.58           55.25                 
adjust 63.74          

point 4 >> point 5 59.20         249.47         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.0840         1.79       ‐             ‐            60.99                 
branch >> point 5 61.58           55.25                 
adjust 64.70          

point 5 >> point 6 60.99         314.17         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.1287         1.76       ‐             ‐            62.75                 
branch >> point 6 61.58           55.25                 
adjust 65.63          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0684         1.27       5.30           2.29          53.56                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0684         0.50       ‐             ‐            50.50                 
adjust 20.60          
branch C+A 53.56         40.60           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.2535         1.43       0.66           0.29          55.28                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0684         0.81       2.50‐           1.08‐          49.73                 
adjust 21.09          
branch ABC >> point 7 55.28         61.69           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0238         0.24       ‐             ‐            55.52                 

point 6 >> point 7 62.75         379.80         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0636         1.06       ‐             ‐            63.81                 
branch >> point 7 61.69           55.52                 
adjust 66.14          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0684         0.68       0.66           0.29          50.97                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0684         0.81       2.50‐           1.08‐          49.73                 
adjust 20.25          
branch AB >> point 8 50.97         40.25           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0108         0.11       ‐             ‐            51.08                 

point 7 >> point 8 63.81         445.94         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.0856         2.11       ‐             ‐            65.92                 
branch >> point 8 40.25           51.08                 
adjust 45.72          

point 8 >> point 9 65.92         491.66         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0401         0.92       ‐             ‐            66.84                 
branch >> point 9 40.25           51.08                 
adjust 46.04          

point 9 >> point 10 66.84         537.70         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0473         1.09       ‐             ‐            67.93                 
branch >> point 10 40.25           51.08                 
adjust 46.42          

point 10 >> point 11 67.93         584.12         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0551         1.83       ‐             ‐            69.76                 
branch >> point 11 40.25           51.08                 
adjust 47.04          

point 11 >> point 12 69.76         631.16         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0636         1.48       ‐             ‐            71.24                 
branch >> point 12 40.25           51.08                 
adjust 47.53          

point 12 >> point 13 71.24         678.69         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0727         1.69       ‐             ‐            72.93                 
branch >> point 13 40.25           51.08                 
adjust 48.09          

point 13 >> point 14 72.93         726.78         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0825         1.92       ‐             ‐            74.85                 
branch >> point 14 40.25           51.08                 
adjust 48.72          

point 14 >> common point 74.85         775.50         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.0931         1.86       ‐             ‐            76.71                 
other side >> common point 775.50         76.71                 

common point >> pump 76.71         1,551.00     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0491         4.22       9.50‐           4.11‐          76.82                   
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C= 50                ขยายทอ 50%

Pressure Flowrate Diameter ID BL E T Total Friction rate Friction Elevation Elevation Total pressure
(psi) (gpm) (inch) (inch) (ft) (ft) (ft) (ft) (psi/ft) (psi) (ft) (psi) (psi)

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 5.63   4.00   5.00   14.63   0.0816         1.19       5.30           2.29          53.48                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0816         0.60       ‐             ‐            50.60                 
adjust 20.56          
branch C+A 53.48         40.56           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3018         1.71       0.66           0.29          55.48                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0816         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 21.09          
branch ABC >> point 1 55.48         61.65           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0283         0.28       ‐             ‐            55.76                 

point 1 >> point 2 55.76         61.65           3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.0283         0.39       ‐             ‐            56.15                 
branch >> point 2   61.65           55.76                 
adjust 61.87          

point 2 >> point 3 56.15         123.52         3.00         3.068 3.28   ‐     10.00 13.28   0.1025         1.36       ‐             ‐            57.51                 
branch >> point 3 61.65           55.76                 
adjust 62.61          

point 3 >> point 4 57.51         186.13         3.00         3.068 3.61   ‐     10.00 13.61   0.2189         2.98       ‐             ‐            60.49                 
branch >> point 4 61.65           55.76                 
adjust 64.21          

point 4 >> point 5 60.49         250.34         4.00         4.026 3.28   6.00   12.00 21.28   0.1008         2.15       ‐             ‐            62.64                 
branch >> point 5 61.65           55.76                 
adjust 65.34          

point 5 >> point 6 62.64         315.68         4.00         4.026 1.64   ‐     12.00 13.64   0.1549         2.11       ‐             ‐            64.75                 
branch >> point 6 61.65           55.76                 
adjust 66.43          

branch C 50.00         20.00           1.50         1.610 9.61   4.00   5.00   18.61   0.0816         1.52       5.30           2.29          53.81                 
branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.33   2.00   5.00   7.33     0.0816         0.60       ‐             ‐            50.60                 
adjust 20.62          
branch C+A 53.81         40.62           1.50         1.610 0.66   ‐     5.00   5.66     0.3027         1.71       0.66           0.29          55.81                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0816         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 21.15          
branch ABC >> point 7 55.81         61.77           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0284         0.28       ‐             ‐            56.09                 

point 6 >> point 7 64.75         382.11         5.00         5.000 1.64   ‐     15.00 16.64   0.0768         1.28       ‐             ‐            66.03                 
branch >> point 7 61.77           56.09                 
adjust 67.02          

branch A 50.00         20.00           1.50         1.610 0.99   4.00   5.00   9.99     0.0816         0.82       0.66           0.29          51.11                 
branch B 50.00         20.00           1.50         1.610 2.83   4.00   5.00   11.83   0.0816         0.97       2.50‐           1.08‐          49.89                 
adjust 20.24          
branch AB >> point 8 51.11         40.24           3.00         3.068 ‐     ‐     10.00 10.00   0.0129         0.13       ‐             ‐            51.24                 

point 7 >> point 8 66.03         449.13         5.00         5.000 2.62   7.00   15.00 24.62   0.1035         2.55       ‐             ‐            68.58                 
branch >> point 8 40.24           51.24                 
adjust 46.55          

point 8 >> point 9 68.58         495.68         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0485         1.11       ‐             ‐            69.69                 
branch >> point 9 40.24           51.24                 
adjust 46.93          

point 9 >> point 10 69.69         542.61         6.00         6.065 2.95   ‐     20.00 22.95   0.0573         1.32       ‐             ‐            71.01                 
branch >> point 10 40.24           51.24                 
adjust 47.37          

point 10 >> point 11 71.01         589.98         6.00         6.065 3.28   10.00 20.00 33.28   0.0669         2.23       ‐             ‐            73.24                 
branch >> point 11 40.24           51.24                 
adjust 48.11          

point 11 >> point 12 73.24         638.09         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0774         1.80       ‐             ‐            75.04                 
branch >> point 12 40.24           51.24                 
adjust 48.70          

point 12 >> point 13 75.04         686.79         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.0887         2.06       ‐             ‐            77.10                 
branch >> point 13 40.24           51.24                 
adjust 49.36          

point 13 >> point 14 77.10         736.15         6.00         6.065 3.28   ‐     20.00 23.28   0.1008         2.35       ‐             ‐            79.45                 
branch >> point 14 40.24           51.24                 
adjust 50.11          

point 14 >> common point 79.45         786.26         6.00         6.065 ‐     ‐     20.00 20.00   0.1139         2.28       ‐             ‐            81.73                 
other side >> common point 786.26         81.73                 

common point >> pump 81.73         1,572.52     9.00         9.000 20.00 28.00 38.00 86.00   0.0601         5.17       9.50‐           4.11‐          82.79                 
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