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 การเกิดเพลิงไหมท่ีหมอแปลงไฟฟาทําใหเกิดความเสียหายอยางรุนแรง เนื่องจากหมอแปลง
ไฟฟาจะมีน้ํามันเปนสวนประกอบอยูภายในซ่ึงใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา ระบบ
ดับเพลิงแบบ water spray เปนระบบดับเพลิงประเภทหนึ่งท่ีมีความเหมาะสมในการควบคุมเพลิงไหม
ของหมอแปลงไฟฟา พารามิเตอรท่ีสําคัญอันหนึ่งในการออกแบบระบบ water spray คือคา
สัมประสิทธ์ิความขรุขระของผิวทอ ซ่ึงการใชคานี้ในการออกแบบสงผลอยางมากตอการเลือกใช
ขนาดความดันของระบบในการทํางาน ในการออกแบบโดยท่ัวไป ผูออกแบบมักเลือกคาสัมประสิทธ์ิ
ท่ีสูงซ่ึงเปนตัวแทนของผิวทอท่ีติดต้ังใหมและเรียบ ทําใหผลการวิเคราะหคาความดันทํางานท่ีไดมีคา
ตํ่าสุด ซ่ึงเม่ืออายุการใชงานของระบบยาวนานข้ึน คาความขรุขระหรือคาสัมประสิทธ์ิเหลานี้ 
จะเปล่ียนแปลงไป ทําใหความดันทํางานในระบบเพิ่มมากข้ึน จนอาจถึงจุดท่ีระบบทํางานไมได ซ่ึงจะ
กอปญหาอยางมากตอประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของระบบปองกันอัคคีภัย งานวิจัยนี้ใชการ
วิเคราะหระบบทอดับเพลิงโดยวิธีการ hydraulic calculation รวมกับการวิเคราะหความดันสูญเสียโดย
ใช Hazen-Williams formula ผลการวิเคราะหพบวาอายุการใชงานหรือสภาพคาความขรุขระของผิวทอ
ดับเพลิง สงผลอยางมากตอคาความดันใชงานของระบบ เม่ือทอใชงานผานไป 10 ป ความดัน 
ท่ีตองการเพิ่มข้ึนอีก 47% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน เม่ือทอใชงานผานไป 20 ปความดัน 
ท่ีตองการเพิ่มข้ึนอีก 100% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน นั่นหมายถึงวาถาระบบไมมีการเผ่ือ
คา safety factor สําหรับการออกแบบไว หรือเผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไประบบก็จะไมสามารถใช
งานไดเนื่องจากการสรางความดันไมเพียงพอ แนวทางแกไขสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาดความดัน
ของปมใหรองรับความดันใชงานท่ีเพิ่มข้ึนแตวิธีการนี้เปนการดําเนินการท่ีใชตนทุนสูง หรือโดยการ
เพิ่มขนาดทอใหใหญข้ึนเปนการลดความดันใชงานของระบบลง ซ่ึงวิธีการท่ีสองนี้เปนการแกไขท่ี
ประหยัดกวา จากงานวิจัยนี้พบวาเม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% ทําใหระบบสามารถทํางานไดนานถึง 20 ป 
โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน และการเพ่ิมขนาดทอ 50% ทําใหระบบสามารถ
ทํางานไดถึง 50 ป โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน 
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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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E = Elbow 
h = ความสูง (Elevation), inches 
L = ความยาวทอ, ft 
P = ความดันสูญเสียในทอ, psi 
Pe = ความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง, psi 
Phigh = ความดันสูญเสียในทอคาท่ีสูงกวา, psi 
Plow = ความดันสูญเสียในทอคาท่ีตํ่ากวา, psi 
Q =  อัตราการไหลภายในทอ, gpm 
Q Adjust = อัตราการไหลผานทอท่ีปรับแลว, gpm 
Qlow = อัตราการไหลผานทอคาท่ีตํ่ากวา, gpm 
Q nozzle = อัตราการไหลผานท่ีหัวกระจายนํ้าฝอยดับเพลิง 
T =  TEE Elbow 
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ผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอประสิทธิภาพในการควบคุม 
อัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 

 
The Influence of Pipe Roughness to the Performance of Water  

Spray Fire Control in Electrical Transformer 
 

คํานํา 
 

หมอแปลงไฟฟาถือเปนอุปกรณหลักในการสงกําลังไฟฟาใหกับเคร่ืองจักรและอุปกรณ
ตางๆในโรงงาน แมวากฎหมายในประเทศไทยจะไมไดบังคับใหมีการติดต้ังระบบดับเพลิงกับหมอ
แปลงไฟฟาทุกตัว แตผูประกอบกิจการอาจตองพิจารณาความจําเปนในการติดต้ังตามความเส่ียง
และความสําคัญของหมอแปลงไฟฟานั้น ๆ เพราะหากเกิดเพลิงไหมข้ึนกับหมอแปลงไฟฟาจะทํา
ใหกระบวนการผลิตหยุดชะงักไดทันที อุบัติเหตุไฟไหมหมอแปลงไฟฟาอาจมีไมบอยคร้ังนัก  
แตผลกระทบท่ีตามมามักรุนแรง อุบัติภัยท่ีเกิดข้ึนจะทําลายทุกอยางอยางรวดเร็ว เพลิงไหมท่ีเกิดข้ึน
จะทําใหอุปกรณและโครงสรางอ่ืนๆ ท่ีอยูในพื้นท่ีใกลเคียงไดรับความเสียหายและอาจทําให 
ไมสามารถใชงานไดอีกในระยะยาว  

 
หมอแปลงไฟฟาตองการระบบดับเพลิง เนื่องจากตัวหมอแปลงเองมีสวนประกอบท่ีเปน

น้ํามันอยูภายใน เพื่อใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา น้ํามันระบายความรอนจะถูกดึง
ความรอนออกจากระบบโดยใชพัดลมดึงลมผานสวนระบายความรอนของหมอแปลง (radiator) 
น้ํามันท่ีใชในหมอแปลงเปน mineral oil ท่ีมีจุด flash point ประมาณ 150 deg C สภาวะของการเกิด
ฟาผา การชํารุดสึกหรอของซีลหรือขดลวด สามารถทําใหเกิดการร่ัวของน้ํามัน จากหมอแปลงไปสู
บริเวณท่ีมีความรอนสูง สงผลใหเกิดการลุกไหม   

 
ระบบดับเพลิงแบบ water spray เปนระบบดับเพลิงท่ี NFPA แนะนําวาเหมาะสมท่ี 

จะสามารถลดความเสียหายท่ีเกิดจากเหตุเพลิงไหมหมอแปลงไฟฟาได แตจะตองมีการออกแบบ 
การติดต้ัง ควบคุมการทํางาน บํารุงรักษา และทดสอบอยางเหมาะสมเทานั้น ระบบทอดับเพลิงเปน
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอประสิทธิรูปการทํางาน เม่ือเร่ิมแรกมีการติดต้ังระบบดับเพลิง ระบบอาจ
สามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพท่ีมี แตหากเม่ือระยะเวลาในการใชงานของระบบผานไป
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ระยะเวลาหนึ่ง ประสิทธิภาพการทํางานของระบบดับเพลิงอาจลดลงเน่ืองจากมีการสะสมของส่ิง
แปลกปลอมในผิวทอ และทอติดต้ังในลักษณะแบบปลายเปด ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ จึงเปนท่ีมา 
ในการศึกษาและวิจัยเชิงประยุกต เพื่อดําเนินการศึกษาผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอ 
ประสิทธิรูปในการควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา เพื่อเสนอแนะ แนวทางในการแกไข 
และปองกันปญหาท่ีอาจเกิดข้ึน เพื่อเปนประโยชนและนําไปใชงานไดจริงตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. วิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
 
2. ศึกษาผลกระทบจากความขรุขระของผิวทอตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัยของ

หมอแปลงไฟฟา 
 
3. ศึกษาหาแนวทางการแกไขผลกระทบจากขนาดของทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพ 

การควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
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การตรวจเอกสาร 
  

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับหมอแปลงไฟฟา 
 
 หมอแปลงเปนอุปกรณท่ีใชเช่ือมโยงระหวางระบบไฟฟา ท่ีมีแรงดันไฟฟาตางกัน โดยจะ
ทําหนาท่ีเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟาใหเหมาะกับการสง การจายและการใชพลังงานไฟฟา หมอแปลง
จึงนับเปนอุปกรณท่ีสําคัญอยางหนึ่งในบรรดาอุปกรณไฟฟาท้ังหลาย การขัดของหรือการชํารุด
เสียหายของหมอแปลง มักมีผลกระทบตอการใชไฟฟา หรือกระบวนการผลิตอยางมากและ 
เปนเวลานาน ดังนั้นหมอแปลงนอกจากจะตองถูกออกแบบผลิต ติดต้ังอยางถูกตองและมีคุณภาพแลว 
การใชงานและการดูแลรักษาก็เปนปจจัยสําคัญท่ีจะหลีกเล่ียงการขัดของหรือการชํารุดเสียหาย
ดังกลาวได 
  

หมอแปลงมีสองแบบคือ แบบแหง (Dry Type Transformer) เปนแบบท่ีใชเรซ่ินเปน
องคประกอบอยางหนึ่ง ถูกน้ําถูกฝนไมไดแตเก็บไวในหองในอาคารได สวนอีกแบบหนึ่งคือแบบ
น้ํามัน (Oil Type Transformer) คือแบบท่ีถูกแดด ถูกฝนได มีน้ํามันเปนองคประกอบแทนเรซ่ิน 
 
ชนิดของหมอแปลง 
 
 หมอแปลงถูกแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดหลายวิธี เชน แบงตามโครงสราง ไดแก  
ชนิดแกน (Core Type) และชนิดเปลือกรอบ (Shell Type) หรือแบงตามตัวกลางท่ีใชเปนฉนวนและ
ตัวระบายความรอน ไดแก กาซ SF6 และนํ้ามันหมอแปลง สุดทายแบงตามกําลังไฟฟาท่ีจายออกไป 
ไดแก หมอแปลงท่ีมีขนาดมากกวา 2,500 kVA ข้ึนไป เรียกวา หมอแปลงไฟฟากําลัง (Power 
Transformer) ซ่ึงจะอยูตามสถานียอยไฟฟา สวนหมอแปลงท่ีมีขนาดต้ังแต 2,500 kVA ลงมา 
จะเรียกวา หมอแปลงจําหนาย (Distribution Transformer) 
  
สวนประกอบของหมอแปลง 
 
 หมอแปลงไมวาจะมีขนาดเทาไหร จะมีสวนประกอบหลักตางๆ ท่ีเหมือนกัน สวนหมอ
แปลงขนาดใหญจะมีอุปกรณชวย (Accessories) มากข้ึนกวาหมอแปลงขนาดเล็ก สวนประกอบท่ี
สําคัญมีดังนี้ 
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1.   Conservator คือท่ีเก็บน้ํามันหมอแปลงสํารองสําหรับการขยายตัวและหดตัวของน้ํามัน
หมอแปลง และจายน้ํามันชดเชยเม่ือหมอแปลงเกิดร่ัวซึม เพื่อใหน้ํามันหมอแปลงอยูเต็มภายใน
หมอแปลงตลอดเวลา โดยท่ัวไปจะมีปริมาตร 10% ของนํ้ามันในหมอแปลง ลักษณะ Conservator 
จะมีเปนถังติดต้ังอยูสูงกวาถังหมอแปลง ภายในบรรจุน้ํามันหมอแปลงไว มี Oil Live Gauge  
อยูภายนอกสําหรับบอกระดับของน้ํามันใน Conservator มีทอใหญตอระหวางน้ํามัน 
ใน Conservator ผานบูชโฮลรีเลย (Buchholz Relay) ลงสูสวนบนของหมอแปลง ดานท่ีเปนอากาศ
ของ Conservator จะมีทอเล็กๆ ตอลงมาดานลางและตอเขากับ Air Dryer สําหรับดักความช้ืนของ
อากาศกอนท่ีจะเขาสู Conservator 
 
 2.  Air Dryer ภายในบรรจุสารดูดความช้ืนไว  เพื่อดูดความชื้นในอากาศ กอนท่ีจะเขาสู 
Conservator สารดูดความช้ืนท่ีใชกันมากคือ Silica Gel ซ่ึงทํามาจาก Silica Acid ผสมกับ Cobalt 
Salt มีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําเงิน สามารถดูดความชื้นไดประมาณ 40% ของน้ําหนักตัวมันเอง  
จากนั้น Silica Gel จะเปล่ียนเปนสีแดง เราสามารถเอา Silica Gel ไปอบไลความช้ืนไดท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส จนกลายเปนสีน้ําเงิน แลวกลับนํามาใชใหม สวนลางของ Air Dryer เปนถวย
สําหรับใสน้ํามันหมอแปลงซ่ึงมีน้ํามันบรรจุอยูเล็กนอย มีหนาท่ีปองกันไมให Silica Gel สัมผัสกับ
อากาศภายนอกตลอดเวลา และปองกันฝุนเขาไปในหมอแปลงอีกดวย 
 
 3.   บูชโฮลรีเลย (Buchholz Relay) ตออยูระหวางหมอแปลงกับ Conservator ของ 
หมอแปลง มีหนาท่ีตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอแปลง กลาวคือ เม่ือมีความผิดปกติ 
ความรอนจะทําใหเกิดกาซข้ึน กรณีท่ีความผิดปกติไมรุนแรงกาซจะเกิดข้ึนชาๆ กาซท่ีเกิดข้ึนจะมา
แทนท่ีน้ํามันท่ีสวนบนของบูชโฮลรีเลย ทําใหลูกลอยลูกบนลดระดับลงจนถึงระดับหนึ่ง สัญญาณ 
Alarm ก็จะดังข้ึนเตือนใหทราบ 
 
 4.   Pressure-Relief Vent เปนเคร่ืองมือสําหรับลดความดันภายในหมอแปลง ติดต้ังบริเวณ
ขางตัวถัง ภายในมีแผน Diaphragm ปดอยู ซ่ึงถูกกดดวยแรงสปริง ประมาณ 0.7 Bar เม่ือความดัน
ภายในหมอแปลงเกินกําหนด ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากการเกิด Short Circuit ภายในหมอแปลง  
ความดันท่ีเกิดข้ึนจะดันแผน Diaphragm ใหชนะแรงสปริง ทําใหน้ํามันไหลออกมาสูภายนอกได 
เปนการลดความดันภายในหมอแปลง Contact ท่ีอยูขาง Pressure-Relief Vent ก็จะทํางานตัดไฟเขา
ออกหมอแปลง เม่ือความดันลดลง สปริงจะกดแผน Diaphragm ใหกลับสูสภาพเดิม 
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 5.   Tap Changer เปนอุปกรณท่ีใชเปล่ียนจํานวนรอบของขดลวดหมอแปลง เพื่อใหได
แรงดันไฟฟาทางดานโหลดตามตองการ โดยท่ัวไป Tap Changer ของหมอแปลงจะอยูทางดาน
ขดลวดแรงสูงเพราะมีจํานวนรอบมากและมีกระแสไหลนอย Tap Changer ชนิด Off Load จะตอง
ดับไฟฟากอนท่ีจะเปล่ียน Tap Changer ได ปกติ Tap Changer จะมี 5 Tap แตละ Tap จะทําให
แรงดันไฟฟาเปล่ียนไป ประมาณ 2.5 % โดยหมุนปรับตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงแตละตําแหนงท่ีหมุน
เพิ่มข้ึน จะเปนการลดจํานวนรอบของขดลวด 
 
 6.   Dual Voltage Switch เปนอุปกรณท่ีใชเลือกรับแรงดันในระบบจําหนายวาจะรับ 12 kV 
หรือ 24 kV (ระบบจําหนาย กฟน.)ได เม่ือเราปรับสวิตชดังกลาวไปท่ีตําแหนง 12 kV ขดลวดแรงสูง  
2 ชุด จะตอขนานกัน เพื่อใชกับระบบจําหนาย 12 kV ในทํานองเดียวกัน ถาปรับไปท่ีตําแหนง  
24 kV 6 ขดลวดแรงสูง 2 ชุด จะตออนุกรมกัน เพื่อใชกับระบบจําหนาย 24 kV และการปรับเปล่ียน
ตําแหนง Dual Voltage Switch จะตองทําในขณะหมอแปลงไมมีไฟฟาเทานั้น 
 
 7.  น้ํามันหมอแปลง เนื่องจากการสูญเสียทางไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงจะทําใหวัตถุ
มีอุณหภูมิสูง ข้ึนจนถึงจุดท่ีอาจชํารุดได ถาไมมีการระบายความรอนนั้นออกจากวัตถุอยางมี
ประสิทธิภาพ ในหมอแปลงขีดจํากัดของอุณหภูมิ ข้ึนอยูกับกระดาษหรือฉนวนอ่ืนๆ ซ่ึงอาจรอน
เกินไปจนชํารุดใชงานไมไดเลย น้ํามันในหมอแปลงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอน จากแกนเหล็ก และขดลวด สูภายนอก 
  
 8.  ขดลวด (Coil or Winding) หมอแปลงมีขดลวด 2 ชุด คือขดลวดแรงสูง (Primary 
Winding) และขดลวดแรงต่ํา (Secondary Winding) ขดลวดแรงสูงจะรับแรงดันไฟฟาแรงสูงจาก
สายปอนและเหนี่ยวนํากับขดลวดแรงตํ่าเกิดแรงดันไฟฟาออกมาจากหมอแปลง วัสดุท่ีใชเปน
ทองแดงรีดออนหุมฉนวนกระดาษหรือเคลือบสารฉนวน ลวดท่ีใชมีท้ังขนาดหนาตัดกลม 
ส่ีเหล่ียมผืนผา รวมท้ังเปนแผนบาง ๆ (Foil) 
 
 9.  แกนเหล็ก (Core) โดยท่ัวไปหมอแปลง 1 เฟส และ 3 เฟส จะมีลักษณะโครงสรางแกน
เปน 2 และ 3 แกน ตามลําดับ และแกนเหล็กสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด 
  
  9.1  Wound Core ใชเหล็ก Grain-Oriented Silicon Steel ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดในการมาทํา 
Wound Core เพราะหลังจากข้ึนรูปพิเศษแลวจะทําใหไดคาสูญเสีย (Loss) และคากระแสขณะไมมี
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โหลดมีคานอย เนื่องจากโครงสรางของ Wound Core มีจุดตอเพียงจุดเดียว โดยแผนเหล็กแตละ
แผนจะวางเรียงกันในลักษณะ Step-Lap (คือการวางตําแหนงตอกันของแผนเหล็กแตละแผนวาง
เหล่ือมกัน) 
 
  9.2  Stacking Core แกนเหล็กชนิดนี้จะมีพื้นท่ีหนาตัด (Core Section) เปนแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผาหรือจัตุรัส หรือแบบยอมุม (Stepped Core) นั้นข้ึนอยูกับขนาดของ kVA ของ 
หมอแปลง โดยแกนเหล็กแบบส่ีเหล่ียมผืนผา และจัตุรัส จะเปลืองลวดพันคอยลและมีคา Loss 
มากกวาแบบยอมุม 
 
 10.  บูชช่ิง (Bushing) ทํามาจาก Porcelain หรือ China Stone ทําหนาท่ีเปนฉนวนกั้น
ระหวางข้ัวไฟฟาแรงสูง-แรงตํ่ากับตัวถัง ในหมอแปลงแตละลูกจะมีบูชช่ิงอยู 2 ชุด คือ บูชช่ิงแรงสูง 
และบูชช่ิงแรงตํ่า 
 
 11.  ปะเก็น ทําหนาท่ี รองรับบูชช่ิงกับตัวถังหรือฝาถังกับตัวถัง จุดประสงคเพื่อกัน
ความชื้นเขาภายในหมอแปลงและกันน้ํามันท่ีบรรจุภายในตัวถังหมอแปลง ร่ัวออกมาภายนอก 
ปะเก็นท่ีใชมี 2 แบบ คือไม Cork ผสมยาง หรือยาง Nitrile คุณสมบัติของปะเก็นคือ จะตองทน
น้ํามัน ไมบวม ทนความรอน ไมแข็ง 
 
 12.  Oil Temperature เปนเคร่ืองมือสําหรับวัดอุณหภูมิของนํ้ามันหมอแปลง โดยวัดจาก
สวนบนของตัวถังหมอแปลง ภายในจะมี Mercury Contact ซ่ึงจะไปควบคุมการเปดปดพัดลม 
 
 13.  ถังหมอแปลงและฝาถัง (Transformer Tank and Cover) ถังหมอแปลงเปนสวนท่ีอยู
ภายนอกสุด ใชบรรจุช้ินสวนอุปกรณตาง ๆ เชน ขดลวด แกนเหล็ก น้ํามันหมอแปลง ตลอดจนใช
ติดต้ังอุปกรณตางๆ เชน บุชช่ิง ลอฟา ฯลฯ 
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ลักษณะการชํารุดของหมอแปลง 
 
 1. จากแรงภายนอก ไดแก  
  
  1.1 บูชช่ิงบ่ิน แตก หรือหัก อันเนื่องมาจากการขนสงหรือรถชนเสา 
 
  1.2 ถังหมอแปลงหรือถังน้ํามันร่ัว เนื่องมาจากแรงกระแทกหรือเปนสนิม 
 
  1.3  ปะเก็นร่ัว น้ํามันซึม เนื่องจากนอตหลวมหรือลูกยางเส่ือมคุณภาพ 
 
 2. จากกการใชงาน ไดแก 
 
  2.1  น้ํามันเส่ือมคุณภาพ มีความช้ืน ทดสอบไดจากการวัดคาฉนวนของน้ํามันสามารถ
ทําใหเกิดการลัดวงจรระหวางขดลวดหรือการอารกข้ึนท่ี Tap Changer ได 
 
  2.2  ฉนวนช้ันรองขดลวดเส่ือมสภาพ หรือไมไดคาตามพิกัด ทําใหเกิดการลัดวงจรของ
ขดลวด จะมีรอยไหมของขดลวดปรากฏใหเห็น สวนใหญน้ํามันจะเส่ือมคุณภาพตามไปดวย 
 
  2.3  จายโหลดเกินพิกัดเปนเวลานาน ทําใหเกิดความรอนสูงในขดลวด จนเปนเหตุให
ฉนวนของขดลวดไหมไดและเกิดการลัดวงจรในขดลวดอยางรุนแรง น้ํามันจะมีเขมาดําและเส่ือม
คุณภาพไปดวย 
 
  2.4  แรงดันไฟฟาเกินพิกัดของหมอแปลง เชน ฟาผา สวนใหญจะมีรอยไหมเปนจุด
ระหวางช้ันของขดลวดช้ันแรก ๆ ปรากฏใหเห็นสวนใหญ 
 
  2.5  เกิดการลัดวงจรภายนอกหมอแปลง ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดมากกวา
ปกติ ทําใหเกิดแรงระเบิดเปนผลใหขดลวดทะลักออกอยางรุนแรง 
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  2.6  ชํารุดในวงจรแมเหล็ก เนื่องมาจากแกนเหล็กเส่ือมคุณภาพ เชน ใชงานมานาน 
หรือถูกความชื้นมากจนฉนวนเคลือบแผนเหล็กหลุดหายไป ทําใหผิวเหล็กสัมผัสกัน จะปรากฏมี
สนิมเกาะตามแผนเหล็ก 
 

ระบบการปองกันแบบกระจายนํ้าฝอย (Water Spray Protection) 
 
การใชงานระบบการปองกันแบบกระจายนํ้าฝอย  
 
 โดยท่ัวไประบบกระจายนํ้าฝอยสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับดับเพลิง ควบคุม
เพลิง ปองกันการระเบิด และ/หรือปองกันเพลิงไหม 
 
การดับเพลิง 
 
 การกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงโดยการลดความรอน ปดคลุมดวยการพนไอน้ํา ทําละลายหรือ
เจือจางของเหลวไวไฟบางชนิด หรือใชทุกปจจัยรวมกัน 
 
การควบคุมเพลิง 
 
 เพื่อใหเกิดผลในการจํากัดเปลวเพลิง การควบคุมเพลิงจะใชในกรณีที่เพลิงไหมไมสามารถ
ดับไดโดยการใชการกระจายนํ้าฝอย หรือการดับเพลิงไมสําเร็จ 
 
การปองกันการระเบิด 
 
 การระเบิดจะถูกปองกันโดยการใชการกระจายนํ้าฝอยฉีดตรงลงบนโครงสรางหรืออุปกรณ
ของส่ิงท่ีอาจระเบิด เพื่อกําจัดหรือลดการถายเทความรอนจากไฟไปยังตัวโครงสรางหรืออุปกรณนั้น 
ระบบกระจายนํ้าฝอยจะฉีดมานน้ําปกคลุมพื้นผิวของส่ิงท่ีอาจระเบิดหรือลดแรงระเบิดลง 
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การปองกันเพลิงไหม 
 
 ในบางคร้ังอาจใชการกระจายนํ้าฝอยในการทําละลาย เจือจาง แยกหรือลดความรอนของ
วัตถุไวไฟหรือเช้ือเพลิง กอนท่ีจะเกิดการจุดติดไฟจากแหลงกําเนิดไฟได 
 
ประโยชนของระบบกระจายน้ําฝอย 
 
 การกระจายนํ้าฝอยสามารถใชในการปองกันวัตถุหรืออุปกรณตางๆ ไดดังนี้ 
 
 1. ใชในการดับเพลิงจากเช้ือเพลิงท่ัวไป เชน กระดาษ ไมและผา มากกวาการควบคุมเพลิง 
 
 2. ปองกันอุปกรณไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟา Oil Switches และเคร่ืองจักรท่ีทํางานดวย
ระบบไฟฟา 
 
 3. ควบคุมเพลิงท่ีเกิดจากกาซและของเหลวไวไฟ และดับเพลิงท่ีเกิดจากเชื้อเพลิงพวก
ของเหลวโดยเฉพาะ 
 
 4. ปองกันการระเบิดของถังบรรจุของเหลวและกาซไวไฟ รวมถึงอุปกรณและโครงสราง 
 
 5.  ปองกันรางสายไฟแบบเปด สายไฟฟาท่ีมีกระแสไฟฟาหรือทอสายไฟ 
 
 ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ี (Fixed Water Spray System) ถูกออกแบบเปนพิเศษ
สําหรับการควบคุมเพลิง การดับเพลิงหรือเปนระบบการปองกันแบบเปดสําหรับปองกันอัคคีภัย
แบบพิเศษ ขอบเขตการใชงานของระบบการกระจายนํ้าฝอยควรไดรับรองตามลักษณะของอุปกรณ
ท่ีจะถูกปองกันท้ังทางดานกายภาพ คุณสมบัติทางเคมีของวัตถุท่ีเกี่ยวของและอันตรายตอ
ส่ิงแวดลอม 
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ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยดึอยูกับท่ี (Fixed Water Spray System) 
 
 ระบบกระจายน้ําฝอย เปนระบบทอท่ีถูกยึดอยูกับท่ีแบบพิเศษ ตอกับระบบน้ําดับเพลิงและ
อุปกรณหัวกระจายนํ้าดับเพลิงสําหรับฉีดน้ําและกระจายน้ําลงบนพ้ืนผิวหรือพื้นท่ีปองกนั ระบบทอ
ถูกตอไปยังระบบสงน้ําผานวาลวควบคุมน้ําเขา (Deluge Valve) ท่ีสามารถถูกส่ังการใหทํางานได 
ท้ังระบบอัตโนมัติและระบบทํางานดวยมือ เพื่อท่ีจะทําใหเกิดการไหลของน้ํา 
  
 ระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติของระบบกระจายนํ้าฝอยสามารถถูกส่ังการใหทํางานไดดวย
ระบบไฟฟาโดยการทํางานของอุปกรณตรวจจับอัตโนมัติ เชน เคร่ืองตรวจจับความรอน วงจร
สัญญาณ และเคร่ืองตรวจจับกาซ หรือระบบกําลังเชิงกลโดยระบบโฮโดรลิค หรือระบบลม ข้ึนอยู
กับรูปแบบการทํางานของวาลวแตละตัว โดยท่ัวไปผูผลิตระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติมักผลิตแบบท่ี
สามารถทํางานควบคูกันไดในระบบเปด (Deluge System) โดยกําหนดใหมีการทํางานรวมกันของ
ระบบส่ังการวาลวอัตโนมัติ ระบบปลดปลอยแบบเชิงกล ระบบตรวจจับและระบบการตรวจสอบ 
 
ประโยชนของระบบ 
 
 โดยปกติระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ีใชสําหรับปองกันอุปกรณจากเพลิงไหม 
ในพื้นท่ีเปด ในของเหลวไวไฟและถังบรรจุกาซ ทอและอุปกรณ ในอุปกรณไฟฟา เชนหมอแปลง
ไฟฟา Oil Switches เคร่ืองจักรและรางสายไฟ โครงสราง และในระบบสายพานและพื้นท่ีเปด 
ในผนังทนไฟและพื้นท่ีท่ีพวกมันพาดผาน ชนิดของระบบกําหนดขึ้นสําหรับอันตรายตางๆ  
ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของอันตรายและวัตถุประสงคการปองกันท่ีถูกจัดเตรียมไว 
  
 การติดต้ังระบบกระจายน้ําฝอยไดถูกทดสอบกับกลุมของถังกาซ LPG ซ่ึงไดแสดงไว 
ในภาพท่ี 1 ระบบกระจายนํ้าฝอยแสดงการถูกออกแบบมาสําหรับทําใหพื้นผิวเปยกดวยน้ําท่ีมี 
ความหนาแนนเปนพิเศษ โดยมีการพิจารณาชนิดของหัวกระจายนํ้า ขนาดและพ้ืนท่ี รวมถึงกระแสลม
และส่ิงกระทบ โอกาสการตกกระทบของน้ํา การปองกันการรวมตัวของตะกอนท่ีเปยกน้ํายากของ
เขมาหรือคารบอนบนพ้ืนผิว การทับซอนกันของรูปแบบการกระจายนํ้าลงบนพ้ืนผิว และ
ความสามารถของระบบสงน้ําดวยแรงดันท่ีเหมาะสมไปยังหัวกระจายน้ําทุกหัว โดยท่ัวไป 
การกระจายน้ําดับเพลิงไมไดมีวัตถุประสงคเพื่อจะระงับ LPG ท่ีเล็ดลอดออกมา แตอยางไรก็ตาม
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การใชน้ําลดความเย็นของถังบรรจุอาจลดและควบคุมอัตราการเผาไหมและลดความรุนแรงของ
เพลิงไหมจนกวาระบบการสงกาซจะถูกปดลง 
 

 
 
ภาพท่ี 1  ระบบปองกันดวยการกระจายนํ้าฝอยของถัง LP-GAS น้ําฝอยทําใหถังท่ีเกิดเพลิงไหมเย็น

ลง ปองกันสวนท่ีเปนของเหลวเดือดและพุงออกมา, และปองกันเปลือกของถังเกิดรอย
แยกเนื่องจากสัมผัสความรอนจากเปลวเพลิงท่ีมีอุณหภูมิสูง  

 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
 
 ระบบปองกันอัคคีภัยแบบหัวกระจายน้ําฝอยสําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดบรรจุน้ํามันได
แสดงในภาพที่ 2  เนื่องจากอุณหภูมิจุดวาบไฟและจุดเดือดท่ีสูงของน้ํามันหมอแปลงไฟฟา  
เพลิงไหมจากหมอแปลงไฟฟาจึงสามารถดับไดอยางรวดเร็วโดยระบบดับเพลิงแบบกระจายนํ้าฝอย 
อยางไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวท่ีเปนโลหะของเปลือกหมอแปลงไฟฟาและโครงสรางของมันจะตองถูก
ปองกันจากการแผรังสีความรอนขณะท่ีเพลิงไหมจากนํ้ามันหมอแปลงไฟฟาถูกดับลง การติดต้ัง 
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หัวกระจายน้ํ า  ทอกับระยะหางของประจุไฟฟาของหมอแปลงจะตองได รับการติดต้ัง 
อยางระมัดระวัง และควรหลีกเล่ียงการฉีดกระจายน้ําฝอยลงไปท่ีตนกําเนิดประจุไฟฟาหรือเปลือก
ฉนวนหุมโดยตรง กระแสไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาควรถูกตัดโดยอัตโนมัติกอนการฉีดกระจาย
น้ําฝอย 
  

 
 
ภาพท่ี 2  ระบบกระจายนํ้าฝอยสําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดบรรจุน้ํามัน ช้ันหนาของหินบดและ

พื้นผิวสําหรับการระบายนํ้าไดมีการจัดเตรียมไวโดยรอบหมอแปลงไฟฟาเพื่อปองกัน
น้ํามันท่ีเผาไหมอาจไหลลงดินในพื้นท่ีกระจายน้ํา  

 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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การออกแบบของระบบ 
 
 ตําแหนงของการติดต้ังทอและหัวกระจายน้ําฝอยท่ีเหมาะสมตองมีการพิจารณาเกี่ยวกับ
พื้นท่ีผิวของการกระจายนํ้าและขอบเขตการกระจายนํ้าเพื่อใหมีการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ  
ซ่ึงหาขนาดไดจากขอมูลดานกายภาพและความตองการของพ้ืนท่ีปองกัน ดังนั้นจึงไดมีการกําหนด
หลักเกณฑท่ีจะสามารถหาขนาดของหัวกระจายน้ําฝอยท่ีจะใช มุมของการกระจายน้ํารูปทรงกรวย 
และความดันของน้ําข้ึนมา 
  
 ปจจัยแรกท่ีตองพิจารณาคือความหนาแนนของน้ํา (Water Density) ท่ีตองการในการ
ดับเพลิงหรือดูดซับความรอนจากการลุกไหมหรือการเผาไหม เม่ือมีการหาความหนาแนนของน้ํา
แลว หัวกระจายนํ้าดับเพลิงจะถูกเลือกจากความเร็วของน้ําท่ีเพียงพอท่ีจะทําให ความหนาแนนท่ีฉีด
ออกไปเอาชนะกระแสลมและตองกระจายน้ําไปยังอุปกรณท่ีตองการปองกันได หัวกระจายนํ้า 
แตละหัวจะตองมีมุมกระจายนํ้าครอบคลุมพื้นปองกันของหัวกระจายนํ้า 
  
 การหาความหนาแนนของน้ําท่ีเหมาะสมท่ีตองการสําหรับการดับเพลิง ตองไดรับ 
การพิจารณาจากผูพิจารณาดานวิศวกรรม ในกรณีของของเหลวไวไฟหรือเช้ือเพลิงเหลวน้ันข้ึนอยู
กับลักษณะของความดันไอ  จุดวาบไฟ  ความหนืด  ความสามารถในการละลายนํ้า  และ 
ความถวงจําเพาะของเชื้อเพลิงนั้น ความหนาแนนจะแปรผันอยูระหวาง 0.2 gpm/sq.ft และ  
0.5 gpm/sq.ft ของพื้นท่ีปองกัน 
  
 สําหรับการปองกันในพ้ืนท่ีเปดของถังบรรจุ ความหนาแนนท่ี 0.25 gpm/sq.ft จะเพียงพอ
สําหรับการลดความรอนเพื่อจํากัดความรอนของเพลิงไหมท่ีผานไปยังผนังของถังบรรจุดวย 
ความรอน 6,000 Btu/hr/sq.ft (18,930 watt/m2) ความหนาแนนท่ีตองการของน้ําสําหรับการปองกัน
เพลิงไหมในท่ีเปดของโครงสรางสนับสนุน และอุปกรณตางๆ เชน รางสายไฟและลอสายไฟ  
ทอ หมอแปลงไฟฟาและสายพานลําเลียง แปรผันอยูระหวาง 0.10 gpm/sq.ft ถึง 0.3 gpm/sq.ft  
ของพื้นท่ีปองกัน NFPA 15 ตองมีการพิจารณารายละเอียดเพิ่มเติมตามความหนาแนนเฉล่ีย 
ท่ีกําหนด 
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 เม่ือมีการเลือกชนิดของหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) และกําหนดตําแหนง
ติดต้ังและพื้นท่ีสําหรับตองการครอบครองแลว  ตองมีการคํานวณทางกลศาสตรของไหล 
(Hydraulic Calculation) เพื่อการหาขนาดของทอและปริมาณการสงน้ําท่ีเหมาะสม 
 
 ตองมีมาตรการดานความปลอดภัยเกี่ยวกับไฟฟา เม่ือนําระบบการกระจายน้ําฝอยไปใช 
ในการปองกันอุปกรณไฟฟาท่ีมีการบรรจุน้ํามัน เชน หมอแปลงไฟฟาและ Switch Gear ขนาดใหญ 
ระบบหัวกระจายน้ําฝอยแบบยึดพิเศษอยูกับท่ี ไดมีการพัฒนาเพื่อ ใหมีการกระจายนํ้าออกมาดวย
ความหนาแนนของน้ําท่ีเพียงพอและระยะหางท่ีเหมาะสมตามแนวระยะทอซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ีปลอดภัย
จากพลังงานไฟฟา 
 
ขนาดของระบบหัวกระจายน้ําฝอย 
  
 มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอขนาดของระบบหัวกระจายนํ้าฝอย รวมถึงลักษณะของอันตรายและ
การเผาไหม จํานวนและชนิดของอุปกรณท่ีตองปองกัน ความเพียงพอของระบบปองกันอ่ืนๆ และ
พื้นท่ีท่ีอาจเกิดเพลิงไหมแบบ Single Fire ขนาดของระบบท่ีตองการขนาดเล็กท่ีสุดอาจทําไดโดย
การใชประโยชนจากผนังกันไฟ โดยการจํากัดการลามไฟของของเหลวไวไฟดวยกําแพงกั้นน้ํา 
ขอบก้ัน หรือระบบระบายน้ําพิเศษ โดยการติดต้ังมานน้ําหรือมานความรอนหรือโดยการใชงาน
รวมกันของระบบเหลานี้ 
 
 น้ําท่ีตองใชในระบบจะมีปริมาณมากเน่ืองจากระบบหัวกระจายนํ้าดับเพลิงนี้ ตองทําเปน
แบบระบบเปดกับหัวกระจายน้ําดับเพลิง และเนื่องจากตองการความหนาแนนของน้ําสูง อันตราย
แตละอันตรายควรไดรับการปองกันโดยระบบกระจายนํ้าดับเพลิงของมันเองเพ่ือจํากัดปริมาณการ
สงน้ําท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 NFPA 15 แนะนําวา ขนาดของระบบกระจายนํ้าดับเพลิงแบบเดี่ยว ถูกจํากัดดวยปริมาณนํ้า
ท่ีสามารถสงใหได ดังนั้นการออกแบบอัตราการกระจายนํ้าจะถูกคํานวณท่ีความดันตํ่าท่ีสุดซ่ึงทํา
ใหหัวกระจายน้ําดับเพลิงทํางานอยางมีประสิทธิภาพ จากประสบการณไดแสดงใหเห็นวา  
การติดต้ังสวนใหญระบบดับเพลิงแบบเดี่ยวมักออกแบบอัตราการกระจายน้ําไมเกิน 3,000 
gpm/sq.ft (11,356 L/min) อันตรายท่ีแยกกันอยูควรจะมีระบบปองกันท่ีแยกกัน 
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แหลงจายน้ํา 
 
 ระบบกระจายนํ้าดับเพลิงมักมีแหลงจายน้ํา 1 แหลงหรือมากกวา ดังนี้ 
 

1. ตอจากระบบน้ําประปาท่ีมีปริมาตรและความดันเพียงพอ 
 
2. จากระบบปมน้ําดับเพลิงอัตโนมัติท่ีมีกําลังและปริมาณการสงน้ําท่ีเพียงพอและเช่ือถือได 
 
3. จากถังยกสูงท่ีใชแรงโนมถวงท่ีมีปริมาณและความสูงเพียงพอ 

 
 ปริมาตรของถังความดันโดยท่ัวไปไมเพียงพอท่ีจะสงน้ําใหระบบกระจายน้ําดับเพลิง 
อยางไรก็ตาม อาจสามารถยอมรับไดหากเปนการสงน้ําใหกับระบบเล็กๆ ซ่ึงตองการน้ําและ 
ความดันไมมากเกินกวาความสามารถของถัง 
 
อัตราความตองการน้ํา 
 
 แหลงจายน้ําตองเพียงพอท่ีจะจายน้ําใหกับการทํางานของระบบกระจายนํ้าฝอยดับเพลิง
ตามปริมาณท่ีตองการเปนแกลลอนตอนาที (ลิตรตอนาที) ท่ีความดันท่ีมีประสิทธิภาพ ระบบ
กระจายน้ําดับเพลิงท่ีอยูระยะประชิดกับแหลงกําเนิดอันตราย ตองมีการเพิ่มปริมาณนํ้า แหลงจายน้ํา
ควรจะสามารถจายน้ําใหกับหัวกระจายน้ําฝอยทุกหัวไดในเวลาเดียวกัน เม่ือมีการออกแบบระบบ
ควรพิจารณาปริมาณความดันของน้ําและปริมาณการไหลของน้ําท้ังหมด ระยะเวลาในการกระจาย
น้ําท่ีตองการจะข้ึนอยูกับลักษณะของอันตราย วัตถุประสงคของระบบท่ีถูกออกแบบมา และปจจัย
อ่ืนๆ ซ่ึงสามารถประเมินไดจากการติดต้ังเทานั้น 
 
 ปริมาณน้ําท่ีตองการถูกเจาะจงในรูปของความหนาแนนของการกระจายมานน้ํา  
วัดในหนวยแกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต ((ลิตรตอนาที) ตอตารางเมตร) ของพ้ืนท่ีปองกัน อัตรา
การกระจายนํ้าตอหนวยพื้นท่ีข้ึนกับระบบกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงท่ีถูกติดต้ังเพื่อดับเพลิง ควบคุม
เพลิง หรือเพื่อปองกันลุกลามของเพลิง และข้ึนอยูกับลักษณะของวัสดุท่ีเกี่ยวของ 
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ขนาดทอ 
 
 ระบบแตละระบบจะตองมีการคํานวณขนาดของทอของมัน ดังนั้นน้ําท่ีหัวกระจายน้ําฝอย
จะมีความดันท่ีเหมาะสมเพื่อใหมีปริมาณนํ้าและรูปแบบการกระจายน้ําท่ีตองการ  
 
 ข้ันตอนการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculations) สําหรับระบบ
กระจายน้ําดับเพลิงแบบทอยึดอยูกับท่ี ไดระบุไวในภาคผนวกของ NFPA 15 
 
การเลือกและการใชงานหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
  
 การเลือกหัวกระจายน้ําดับเพลิงควรมีการพิจารณาปจจัยดังนี้ คือ ลักษณะของอันตรายท่ี
ตองการปองกัน วัตถุประสงคของระบบ และกระแสลม 
 
 โดยท่ัวไปในการติดต้ังทอจะเลือกใชหัวกระจายนํ้าดับเพลิงแบบความเร็วสูง ซ่ึงมี 
การกระจายนํ้าออกมาเปนรูปทรวงกรวย ขณะท่ีหัวกระจายน้ําแบบความเร็วตํ่ามักจะกระจายนํ้า
ออกมาอยางเบาบางในรูปทรงรีหรือกรวย 
 
 เ ม่ือมีการซอมหรือเปล่ียนระบบของหัวกระจายน้ําฝอยดับเพลิง  จะไมสามารถนํา 
หัวกระจายน้ําฝอยแบบหนึ่งมาแทนอีกแบบหน่ึงได โดยท่ัวไปความเร็วและขนาดการกระจายของ
หยดน้ํามีผลตอระยะฉีดหรือขอบเขตพ้ืนท่ีครอบครองของรูปแบบการกระจายน้ํา 
 
 หัวกระจายน้ําบางชนิดทําใหเกิดละอองน้ําฝอยดวยการใหกระแสน้ําเคลื่อนท่ีวนในเกลียว
ภายในหัวกระจายนํ้า กระแสน้ําท่ีหมุนวนอยูนี้ไดรวมตัวกันอยูภายในจุดศูนยกลางของกระแสน้ํา
และสรางเปนละอองน้ําฝอยรูปทรวงกรวยท่ีแข็งแรงออกจากหัวกระจายนํ้า หัวกระจายนํ้าชนิดนี้
รูจักกันในช่ือวา หัวกระจายนํ้าชนิดอัดกระทบภายใน (Internally Impinging Type) ภาพแสดงภาพ
ตัดภายในของหัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอย ซ่ึงมีการหมุนเปนเกลียวอยูภายทางผานของน้ําไดแสดง
ในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอยมีการหมุนเปนเกลียวอยูภายในทางผานของน้ํา 
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
  
 หัวกระจายน้ําละอองน้ําฝอยชนิดอ่ืน ใชหลักการการหักเหน้ําของหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
น้ําท่ีปลอยออกมามีลักษณะเปนละอองน้ําทรงกลมตกกระทบท่ีแผนกระจายนํ้าซ่ึงหักเหทิศทางของ
น้ําเปนการกระจายน้ํารูปกรวย หัวกระจายนํ้าชนิดดังกลาวไดแสดงไวในภาพท่ี 4  
 

 
 
ภาพท่ี 4  หัวกระจายน้ําละอองน้ําฝอยใชหลักการการกระจายน้ําของระบบกระจายน้าํดับเพลิง

มาตรฐาน  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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 หัวกระจายนํ้ากระจายนํ้าดับเพลิงซ่ึงมีลักษณะท่ีแตกตางอีกชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปน 
การปลอยน้ําผานตามแกนเกลียวซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเล็กเรียวลงตรงปลาย เกลียวนี้จะทําใหน้ํา 
มีลักษณะเปนช้ันบางลง และจะกระจายเปนละอองน้ําฝอยเมื่อช้ันบางๆ ของน้ํานี้หลุดผานออกจาก
เกลียว (ดูในภาพท่ี 5) 
 

 
 
ภาพท่ี 5  หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอยชนิดเกลียว 
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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เคร่ืองกรอง 
  
 เคร่ืองกรองเปนขอกําหนดพื้นฐานในทอสงของระบบกระจายละอองนํ้าฝอยแบบทอยึดอยู
กับท่ีเพื่อปองกันหัวกระจายนํ้าจากส่ิงอุดตัน (ดูในภาพท่ี 6) ถาดกรองจะตองเปนตะแกรงท่ีมี 
ขนาดเล็กเพียงพอท่ีปองกันน้ําขนาดเล็กท่ีสุดผานเขาไปในหัวกระจายนํ้าท่ีถูกใชงาน  
 

 
 
ภาพท่ี 6   Grinnell Model เคร่ืองกรองท่ีมีถาดกรองโลหะชนิดปองกันการกัดกรอน  
  ซ่ึงอาจมีขนาด 3 นิ้ว  4  นิ้ว  6 นิ้ว  8 นิ้วและ 10 นิ้ว (หนวย SI: 1 นิ้ว = 25.4 มม.)  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
 
 หัวกระจายนํ้าละอองน้ําฝอย ท่ีมีทางผานขนาดเล็กควรมีตัวกรองภายในท่ีมีลักษณะ
เหมือนกับแบบ Supply-line strainer เพื่อเปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมออกไป 
 
การระบายน้ํา 
 
 ระบบกระจายนํ้าฝอยแบบยึดอยูกับท่ีมีการปลอยน้ําออกมาเปนปริมาณมาก ระบบระบาย
น้ําเฉพาะและระบบกําจัดของเสียมีความสําคัญในการควบคุมการกระจายตัวของสารไวไฟและ 
สารท่ีเปนอันตรายออกไปสูพื้นท่ีอ่ืนท่ีอยูใกลเคียงกับเพลิงไหม พื้น ขอบกั้น คู กําแพงกั้นน้ํา และ
บอกักเก็บ ควรมีการจัดเตรียมไวเพื่อปลอยสารปนเปอนผสมของสารไวไฟหรือสารอันตรายและน้ํา
ท่ีไหลออกมา ส่ิงเหลานี้ควรตอกับอุปกรณสําหรับแยกสารไวไฟหรือสารอันตรายออกจากน้ํา  
ของเหลวพวกนี้ควรมีการกักเก็บในพื้นท่ีควบคุมจนกวาจะมีการกําจัดอยางปลอดภัย 
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การบํารุงรักษา 
 
 การตรวจสอบและการบํารุงรักษาอยางสมํ่าเสมอเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งสําหรับระบบ
กระจายน้ําฝอย  บทท่ี 7 ของ NFPA 25, Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of 
Water-Based Fire Protection Systems ไดระบุขอกําหนดใหมีการตรวจสอบ การทดสอบ และ 
การบํารุงรักษาระบบกระจายนํ้าฝอย เปนระยะๆ รวมถึงแผนในการตรวจสอบ ตัวกรอง ทอ วาลว
ควบคุม ระบบวาลวส่ังการ อุปกรณส่ังการดวยความรอน และหัวกระจายนํ้าน้ําฝอย โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งอุปกรณในการกรอง  การทดสอบการไหลมีการดําเนินการตามความถ่ีท่ีกําหนดเพื่อรับรองวา
ระบบการทํางานเปนท่ีนาพึงพอใจ  หลังจากการทดสอบเสร็จสมบูรณ ตองมีการทําความสะอาด 
ตัวกรองและตรวจสอบวาลวทุกตัวเพื่อใหม่ันใจวาระบบอยูในสภาพการทํางานปกติ 
  
 หัวกระจายน้ําท่ีมีปุมหรือปล๊ักสําหรับระบายกาซ มีไวสําหรับการปองกันทอและ 
หัวกระจายนํ้าท่ีติดต้ังภายในพื้นท่ีท่ีมีไอระเหยของสารปนเปอนสี ไอระเหยของสารกัดกรอน   
ฝุน หรือส่ิงแปลกปลอมอ่ืน นอกจากนี้ปุมหรือปล๊ักสําหรับระบายกาซ ยังชวยในการระบายน้ํา 
ท่ีอยูในระบบทอ และลดเวลาในการทํางานของระบบ Deluge valve และการฉีดน้ําฝอยจาก 
หัวกระจายนํ้าไดอีกดวย (ดูภาพท่ี 7) 
 

 
 
ภาพท่ี 7  Grinnell Mulsifyre nozzle ท่ีมีปุมระบายกาซ  
 
ท่ีมา: Christopher (1997) 
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การออกแบบระบบกระจายนํ้าฝอย (Water Spray) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
อันตรายท่ีเกิดกับหมอแปลงไฟฟา 
  
 หมอแปลงไฟฟาตองการการปองกันจาก Water Spray เนื่องจากหมอแปลงไฟฟานั้น
ประกอบดวยน้ํามันท่ีอยูในตัวถังหมอแปลง เพื่อใชในการระบายความรอนของขดลวดไฟฟา 
(Electric Coils) ของหมอแปลง น้ํามันจะถูกระบายความรอนดวยพัดลมเม่ือวิ่งผานชุดระบาย 
ความรอน (Radiator) ของหมอแปลง น้ํามันท่ีบรรจุในตัวถังหมอแปลงไฟฟาเปนชนิด Mineral Oil 
ซ่ึงมีจุดวาบไฟที่ 300 องศาฟาเรนไฮต การเกิดฟาผา การแตกหักของวัสดุหอหุมหรือการเกิด 
ความรอนสูงของแหลงกําเนิดอ่ืนๆ อาจทําใหเกิดการร่ัวไหลของน้ํามันจากหมอแปลงไฟฟา  
ออกไปสูสวนประกอบของหมอแปลงไฟฟาท่ีมีความรอน เปนผลใหเกิดการลุกติดไฟและลุกไหม 
ซ่ึงสามารถทําใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลงไฟฟาและอาคารขางเคียง ตลอดจนผูคน เสนทาง
สัญจรและอุปกรณอ่ืนๆ ได 
 

 
 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางภาพเพลิงไหมหมอแปลงไฟฟา  
 
ท่ีมา: Northern Technology and Testing (2008) 
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ภาพท่ี 9  แสดงการทํางานของระบบ Water Spray  
 
ท่ีมา: TAN LAP FIRE (2008) 
 
 แมวาหมอแปลงไฟฟาจะมีการปดกั้นดวยร้ัวและผูคนมักไมคอยสัญจรผานไปในพืน้ท่ี 
หมอแปลงไฟฟา แตอยางไรก็ตามเพลิงไหมอาจเกดิข้ึนขณะท่ีมีผูคนอยูในพื้นท่ีนั้น และความรุนแรง
ของเพลิงไหมท่ีเกิดข้ึนอาจทําอันตรายตอผูคนหรืออุปกรณอ่ืนๆ ท่ีอยูในรัศมีใกลเคียงได 
 
การระงับและควบคุมอัคคภียัสําหรับตวัหมอแปลงไฟฟา 
 
 การระงับและควบคุมอัคคีภัยโดย Water Spray แสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงประกอบดวย 
 
 1.  การลดความรอนของพ้ืนผิวสัมผัส (Surface Cooling) การลดความรอนของของเหลว
ติดไฟสามารถทําไดโดยการใชน้ํา ในกรณีท่ีของเหลวติดไฟมีจุดวาบไฟนอยกวา 125 องศา
ฟาเรนไฮต การลดความรอนท่ีผิวสัมผัสเปรียบเสมือนการนําแหลงกําเนิดความรอนออกหรือ 
ลดอุณหภูมิลงจนทําใหไมสามารถติดไฟได 
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 2.  การกลายเปนไอน้ํา (Steam Smothering) เปนกระบวนการท่ีเปลวไฟและหยดน้ําสัมผัส
กันจนถึงจุดท่ีน้ํากลายเปนไอน้ํา ระหวางท่ีมีการระเหยเปนไอนี้ ไอน้ําจะสะสมความรอนท่ี 9.72 
กิโลแคลอร่ีตอโมล นั่นหมายความวาของเหลวติดไฟจะเดือดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 212 องศาฟาเรนไฮต 
ซ่ึงเปนจุดเดือดของน้ํา 
 
 3.  การเจือจาง (Dilution) กรณีท่ีของเหลวติดไฟสามารถละลายน้ําได น้ําจะเขาไปผสม
และเจือจางของเหลวติดไฟ 
 
 4.  การหันเหทิศทางของนํ้ามันออกจากพื้นผิวสัมผัส (Redirection) น้ําท่ีมีความดัน
สามารถกําจัดน้ํามันท่ีอยูบนผิวสัมผัสของหมอแปลงไฟฟาออกไปยังพื้นท่ีท่ีอันตรายนอยกวาเชน
บอเก็บน้ําท้ิง 
 
 5.  การปกคลุมผิวสัมผัส (Coating) Water Spray จะสรางชั้นปกคลุมบางๆ บนผิวสัมผัส 
ท้ังแนวนอนและแนวด่ิงของหมอแปลงไฟฟาระหวางท่ีระบบควบคุมอัคคีภัยทํางาน 
 
 6.  การกําจัดไอระเหย (Vapor Exhaust) กรณีหมอแปลงอยูภายในอาคารหรือมีส่ิงปดกั้น 
จะตองมีระบบระบายอากาศหรือลดความเขมขนของไอระเหยท่ีเกิดข้ึนใหอยูในระดับตํ่ากวา 25% 
ของขอบเขตลางของการติดไฟของไอระเหยนั้น สําหรับกรณีหมอแปลงไฟฟาอยูภายนอกอาคาร 
ไอระเหยจะถูกกําจัดออกไปโดยกระแสลม 
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ภาพท่ี 10  แสดงกระบวนการระงับอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
การออกแบบหมอแปลงไฟฟา 
 
 การรวบรวมขอมูลอางอิง  
 
 การทราบขอมูลอางอิงของหมอแปลงไฟฟาเปนส่ิงสําคัญท่ีจะทําใหสามารถกําหนดแบบ
แปลนของระบบ Water Spray ซ่ึงขอมูลตอไปนี้จะชวยใหการออกแบบสมบูรณมากยิ่งข้ึน 
 
 1.  แบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟาจากผูผลิต ตัวอยางแบบแปลนของหมอแปลง
ไฟฟาแสดงในภาพท่ี 11 ซ่ึงแสดงใหเห็นแบบของหมอแปลงไฟฟา และมีรายละเอียดของ
สวนประกอบ ตลอดจนขนาดท่ีเปนขอมูลจากผูผลิต ซ่ึงโดยท่ัวไปแบบแปลนสวนใหญถูกปรับ 
แตงใหเปนขอมูลเกี่ยวกับระบบทางกําลังไฟฟา มักไมมีแบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพท่ี 11  ตัวอยางแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
  แบบแปลนภายนอกของหมอแปลงไฟฟาแสดงขอมูลดังนี้  
  
  ขนาดของหมอแปลงไฟฟา ในหนวยนิ้ว ตัวอยาง ตัวอยางเชนหมอแปลงไฟฟาในภาพท่ี 
11 มีฐานกวาง 54 นิ้ว ยาว 101 นิ้ว สูง 131 ¾ นิ้ว 
 
  ตําแหนงและขนาดของบูชช่ิง ในหนวย กิโลโวลต (Kv) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
ในภาพที่ 11 ตําแหนงของบูชช่ิงแสดงในหัวขอท่ี 2 ในรายละเอียดท่ีตําแหนงมุมบนขวาแสดง 
ใหเห็นขนาดของบูชช่ิงคือ 69 กิโลโวลต (Kv) 
 
  ขนาดและตําแหนงของชุดระบายความรอน แสดงในหัวขอท่ี 3 ในภาพท่ี 10 ชุดระบาย
ความรอนจะมีพัดลมซ่ึงแสดงในหัวขอท่ี 35 ในภาพท่ี 11 ซ่ึงจะเปาลมเย็นผานแผงระบายความรอน
ในชุดระบายความรอน และระบายความรอนของน้ํามัน 
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  ตําแหนงของถังน้ํามัน (ถามี) 
 
 2.  แบบแปลนฐานรากของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงแสดงใหเห็นฐานท่ีหมอแปลงไฟฟาต้ังอยู
บอเก็บน้ํามันท่ีระบายออกมา ตลอดจนขอบกั้นของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 12  
 

 
 
ภาพท่ี 12  ภาพตัดของหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 



 

 

28 

 3.  แบบแปลนทางโยธา หรือแปลนท่ีแสดงใหเห็นถึงหอง Deluge Valve ท่ีแยกหางออกไป 
แบบแปลนน้ีจะเปนประโยชนมากในกรณีท่ีมีการเดินทอน้ําใตดิน 
 
 4.  แบบแปลนทางดานสถาปตยกรรม  หรือแบบแปลนของระบบควบคุมอัคคีภัย  
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาหมอแปลงไฟฟาต้ังอยูในตําแหนงหรือทิศทางใดบนฐานหมอแปลงไฟฟา 
  แบบแปลน ควรจะแสดง Electrical Clearance ตามตัวอยางในภาพท่ี 13 แสดงระยะหาง 
clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ water pray nozzle ท้ังนี้การวาง 
water spray nozzle ตองหางจากช้ินสวนท่ีไมมีฉนวนหุมอยางนอยตามมาตรฐานท่ีกําหนด  
ตามตารางท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 13  แสดงระยะหาง clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ 
water spray nozzle 

 
ท่ีมา: Robert (1997) 
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ตารางท่ี 1  แสดงระยะหาง clearance ทางไฟฟาข้ันตํ่าระหวางช้ินสวนท่ีไมมีการหุมฉนวนและ 
water spray nozzle 

 

 
 
ท่ีมา: NFPA15 Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection (2007 Edition) 
 
การวางทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟา 
 
 1.  หมอแปลงไฟฟาแตละชุดตองมีทอดับเพลิงอยางนอย 1 Loop รอบตัวหมอแปลงไฟฟา 
โดยท่ัวไปทอดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟาจะถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงเม่ือตองติดต้ังอยูกับ
ทอยืนและสามารถท่ีจะรองรับการทํางานของระบบควบคุมอัคคีภัยท่ีออกแบบไวดวย 
 
 2.  ตําแหนงท่ีดีสําหรับการวางแนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงอยูในระยะระหวาง 2 ฟุต  
ถึง 2 ฟุต 6 นิ้ว จากผิวสัมผัสดานขางของหมอแปลงไฟฟา ดังตัวอยางท่ีแสดงในภาพท่ี 14 วิธีนี้จะทํา
ใหม่ันใจไดวา Water Sprayจะฉีดครอบครองพ้ืนท่ีไดมากท่ีสุด สวนรูปแบบการวางตําแหนงของ
หัวกระจายน้ํานั้น จําเปนตองเขียนแบบรางลงในแบบแปลนเพ่ือตรวจสอบความถูกตองและ
เหมาะสมของพื้นท่ีครอบครอง 
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ภาพท่ี 14  ภาพการวางแนวทอรอบแนวขอบหมอแปลงไฟฟา 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
 3.  หมอแปลงไฟฟาท่ีสูงเกินกวา 12 ฟุต สามารถวางแนวทอรอบหมอแปลงไฟฟาเพยีง  
1 Loop ก็ได (ดูในภาพท่ี 15) 
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ภาพท่ี 15  ภาพการวางแนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟา  
  
  กรณีหมอแปลงไฟฟาสูงไมเกิน 16 ฟุต อาจวางแนวทอดับเพลิงเพียง 1 Loop สําหรับ
กรณีหมอแปลงไฟฟามีความสูงมากกวา 16 ฟุต แนะนําใหวางแนวทอดับเพลิง 2 Loop (Robert, 
1997) 
 
 4.  สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีมีความสูงระหวาง 12 ถึง 16 ฟุต แนวทอดับเพลิงเพียง  
1 Loop สามารถปองกันหมอแปลงไฟฟาได หาก Water Spray ท่ีออกแบบนั้นไมถูกกีดขวางดวย
ตูควบคุมหรืออุปกรณอ่ืนๆ  
 
 5.  หาก Water Spray ถูกกีดขวางไมใหมีการฉีดแบบ Direct Impingement (น้ําท่ีฉีดออกไป
สัมผัสกับพื้นผิวหมอแปลงไฟฟาโดยตรง) จะตองมีการติดต้ังแนวทอน้ําดับเพลิงเพิ่มใหเปน 2 Loop
ตามขอกําหนดของ NFPA 15 พื้นผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงตองถูกฉีดดวย Water Spray  
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 6.  โดยท่ัวไปแนวทอดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟาท่ีอยูดานบนสุด ตองไมอยูสูงเกินขอบ
แนวดานบนของหมอแปลงไฟฟา เพราะหากวางในตําแหนงท่ีสูงกวาแนวผิวดานบนอาจทําใหเกิด
ปญหาเกี่ยวกับ Electric Clearance หัวกระจายนํ้าท่ีอยูดานบนสุดตองสามารถท่ีจะชะลางน้ํามันท่ีอยู
ดานบนหมอแปลงไฟฟาออกมานอกพ้ืนท่ี Electric Clearance ซ่ึงมีกระแสไฟฟาอยู 
  
 7.  แนวทอดับเพลิงท่ี 2 ของหมอแปลงไฟฟาตองติดต้ังในตําแหนงประมาณก่ึงกลางของ
ความสูงของหมอแปลงไฟฟา  
 
 8.  แนวทอดับเพลิงท่ี 1 ตองติดต้ังในระดับท่ีไมตํ่ากวา 6 ฟุต 8 นิ้ว เพื่อปองกันบุคคลและ
หลีกเล่ียงการเขาไปควบคุมท่ีตูควบคุม ประตูทางเขา รวมถึงการควบคุมอุปกรณอ่ืนๆ ของหมอ
แปลงไฟฟา 
 
 9.  แนวทอดับเพลิงรอบหมอแปลงไฟฟาตองอยูหางไมเกิน 10 ฟุต เพื่อไมใหมีจุดท่ีไม
สัมผัสกับน้ําบนตัวหมอแปลงไฟฟา 
 
 10.  วิธีท่ีจะชวยใหน้ําฉีดลงบนหมอแปลงไฟฟาโดยตรงคือการวางแนวทอดับเพลิงรอบ
หมอแปลงไฟฟาท่ีความสูงทุก 8 ฟุต  
 
 11.  หากตัวหมอแปลงไฟฟาถูกยกข้ึนเหนือฐานติดต้ัง พื้นท่ีดานลางหมอแปลงจะตองถูก
ฉีดใหเปยกดวย Water Spray ดวยเชนกัน 
 
การคํานวณพื้นท่ีผิวของหมอแปลงไฟฟา  
 
 NFPA 15 กําหนดอัตราความหนาแนนของน้ําท่ี 0.25 gpm/sq.ft. สําหรับแตละตารางฟุต
ของ Rectangular Prism ของหมอแปลงไฟฟา บนพื้นผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา 
Rectangular Prism เปนกลองพื้นท่ีในจินตนาการ ซ่ึงถูกสรางข้ึนโดยนักออกแบบระบบ Water 
Spray เพื่อไมตองคํานวณพื้นท่ีท่ีไมจําเปนของพ้ืนท่ีเล็กๆท่ีไมมีความตอเนื่องบนตัวหมอแปลง
ไฟฟา และชุดระบายความรอนท่ีมีขนาดเล็กกวา 12 นิ้ว นักออกแบบ ใช Prism ในการคํานวณหา
พื้นท่ีผิวสัมผัสของแตละอุปกรณของหมอแปลงไฟฟา และเพื่อตรวจสอบวาพื้นท่ีผิวสัมผัสท้ังหมด
ถูกฉีดปกคลุมดวยน้ําท่ีมีความหนาแนนนอยท่ีสุดเทาท่ีตองการ  
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 หากพิจารณาโดยหลัก Rectangular Prism แลว ตัวถังหมอแปลงไฟฟา ประกอบดวยดาน 
ท้ัง 4 ดานและดานบน หากพ้ืนท่ีดานลางของหมอแปลงไฟฟาถูกยกใหสูงข้ึนเหนือฐานของ 
หมอแปลง พื้นท่ีดานลางนี้ตองถูกนํามาคิดคํานวณรวมกับพื้นท่ีหมอแปลงและ Water Spray  
ตองฉีดปกคลุมพื้นท่ีนี้ดวย 
 
 ชุดระบายความรอนมักถูกนํามาคํานวณพ้ืนท่ีรวมกับพื้นท่ีหมอแปลงไฟฟาดวย ซ่ึงชุด
ระบายความรอนประกอบดวยพื้นท่ี 4 ดาน รวมถึงดานบนและดานลางดวย ซ่ึงพื้นท่ีท้ังหมดนี้ตอง
นํามาคํานวณหาพ้ืนท่ีผิวสัมผัส กรณีท่ีแผงระบายความรอนแตละแผงอยูหางกันมากกวา 12 นิ้ว 
จะตองมีหัวกระจายนํ้าอยูระหวางแผงระบายความรอนดวย  
  
 สําหรับพื้นท่ีของอุปกรณอ่ืนๆก็ตองนํามาคํานวณรวมดวย ตลอดจนพ้ืนท่ีตูควบคุมและ
พื้นท่ีถังเก็บน้ํามัน  
 
ขอเสนอแนะสําหรับการวางระบบ Water Spray 
 
 1.  สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีติดต้ังภายนอก NFPA 15 กําหนดใหหัวกระจายน้ําฝอยแตละ
หัวมีความดันนอยท่ีสุดท่ี 20 psi เพื่อสามารถตานกระแสลมท่ีมาสัมผัสได แตในกรณีท่ีหัวกระจาย
น้ําฝอยมี Orifice ขนาดนอยกวา 3/8 นิ้ว NFPA 15 กําหนดใหมีความดันนอยท่ีสุดของแตละหัวท่ี  
30 psi มีจํานวนมากที่ระบบหัวกระจายนํ้าฝอยดับเพลิงของหมอแปลงไฟฟามีการติดตั้งท่ีบริเวณ
ใกลกับแมน้ําซ่ึงทําใหระบบหัวกระจายนํ้าฝอยไมสามารถฉีดกระจายนํ้าไปยังเปาหมายได หรือ 
ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นอาจใชหัวกระจายน้ําดับเพลิงแบบความดันสูง 
เพื่อลดผลกระทบจากกระแสลมลงได 
 
  NFPA 15 เสนอแนะใหหัวกระจายนํ้าฝอยท่ีอยูภายในอาคารมีแรงดันตํ่าสุดท่ี 20 psi 
และสําหรับหัวกระจายนํ้าท่ีอยูภายนอกอาคารไมควรใหมีความดันเกิน 50 psi เนื่องจากความดันท่ี
เกิน 50 psi จะทําให Water Spray กลายเปนละอองน้ําท่ีเล็กลงและทําใหถูกกระแสลมพัดออกไป
กอนท่ีจะไปถึงเปาหมายได 
 
 2.  ทอท้ังหมดท่ีติดต้ังภายนอกนั้น ผิวทอภายในตองเคลือบดวย Galvanize และผิวทอ
ภายนอกตองปองกันการกัดกรอนดวย  
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 3.  สวนยึดโยงของทอตองเปนแบบท่ีสามารถยืดหยุนได เพื่อปองกันความเสียหายจาก 
การอัดกระแทกของแรงดันน้ําและการเคล่ือนท่ีขณะท่ีระบบทํางาน 
 
 4.  NFPA 13 เสนอแนะใหมีการลดการเคล่ือนไหวของทอโดยการยึดเพื่อปองกันการแกวง
หรือปองกันผลกระทบจากแผนดินไหว เพื่อรักษาระหวางการฉีดน้ํา  
 
 5.  ขนาดของแนวทอรอบหมอแปลงไฟฟาท่ีเล็กท่ีสุดท่ีเสนอแนะคือขนาดเสนผาศูนยกลาง 
2 นิ้ว แตอาจมีการเพิ่มขนาดทอเปน 2 ½ นิ้ว หรือ 3 นิ้ว ตามผลของการคํานวณทางกลศาสตรของ
ไหล (Hydraulic Calculation) 
 
 6.  หากหัวกระจายนํ้าเปนแบบเปดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 3/8 นิ้ว ตองติดต้ัง
ตัวกรองตามขอกําหนดของ NFPA 15 
 
 7.  ตามหลักการแลว หัวกระจายน้ําตองไมวางใกลหมอแปลงไฟฟาเกินกวา 2 ฟุตเพื่อให
การกระจายน้ําแผกระจายปกคลุมทุกพื้นท่ีผิวของหมอแปลงไฟฟา และตองไมวางหางเกิน 3 ฟุต 
เพื่อม่ันใจวาความหนาแนนของน้ําท่ีฉีดออกไปยังคงรักษารูปทรงของน้ําท่ีฉีดออกไปอยู   
 
 8.  หัวกระจายน้ําตองไมยื่นออกไปเกินกวา 2 ฟุต ในทุกทิศทางจากแนวทอดับเพลิงรอบ
หมอแปลงไฟฟา โดยไมมีตัวยึด 
 
 9.  หัวกระจายน้ําตองมีเปาหมายที่จะชะลางน้ําจากผิวดานบนของหมอแปลงไฟฟา  
โดยตองฉีดโดนบูชช่ิงท่ีอยูเหนือตัวถังหมอแปลงข้ึนไปในกรณีท่ีบูชช่ิงไมมีฉนวน การชะลางมี
เปาหมายท่ีจะชะลางเอาน้ํามันท่ีอยูบนผิวดานบนของหมอแปลงไฟฟาออกไป  
 
 10.  อุปกรณคํ้ายันทอยืนตองอยูหางกันไมเกิน 14 ฟุต  
 
 11.  ขนาดเสนผานศูนยกลางสําหรับทอยืนเทากับ 2 นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีมี 
ความสูงต้ังแต 8 ฟุต ทอยืนขนาด 2 ½ นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูงต้ังแต 12 ฟุต ทอยืนขนาด  
3 นิ้ว สําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูงต้ังแต 22 ฟุต และทอยืนขนาด 4 นิ้วสําหรับหมอแปลงไฟฟาท่ีสูง
ต้ังแต 30 ฟุตข้ึนไป 
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 12.  การเคล่ือนยายหมอแปลงไฟฟา เจาของหมอแปลงไฟฟาควรกําหนดชองและทิศทาง
สําหรับการเคล่ือนยายหมอแปลงไฟฟาเพื่อการซอมบํารุงหรือเปล่ียนหมอแปลงไฟฟา หนาแปลน
และรอยตอตางๆ ตองติดต้ังในตําแหนงหัวมุมของแนวทอเพื่อความสะดวกในการเคล่ือนยายระบบ 
Water Spray  
 
 13.  ขอตอเกลียวตางๆ ตองทนตอการกัดกรอน และไมแนะนําใหใชกับระบบท่ีอยูภายนอก
อาคาร 
 
 14.  กรณีท่ีมีรอยตอของปะเก็นยาง หัวกระจายนํ้าตองฉีดน้ําครอบคุลมถึงรอยตอเหลานี้
ดวย 
 
 15.  ระยะหางระหวางหัวกระจายนํ้าตลอดแนวทอรอบหมอแปลง ข้ึนอยูกับ  
 
  15.1  มุมของหัวกระจายนํ้า  
 
  15.2  พื้นท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้า 
 
  15.3  ความดันท่ีหัวกระจายนํ้าแตละหัว 
 
  15.4  ระยะหางของหัวกระจายนํ้าจากพื้นผิวสัมผัสของหมอแปลงไฟฟา 
 
  15.5  ปริมาณการไหลของนํ้าจากหัวกระจายนํ้า 
 
 16.  การออกแบบที่ดีคือการเร่ิมวางหัวกระจายนํ้าจากตรงหัวมุมของหมอแปลงไฟฟากอน 
และวางมุมของหัวกระจายน้ําไปยังพื้นท่ีกึ่งกลางของหมอแปลงไฟฟาแบบหันหนาชนกัน ดังแสดง
ในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16  หลักการวางหัวกระจายนํ้าดับเพลิง (ข้ันท่ี 1) 
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
  
  ภาพจากดานบนของหมอแปลงไฟฟา แสดงใหเห็นตําแหนงของหัวกระจายน้ําท่ีดีตอง
วางในตําแหนงหัวมุมกอน  
 
 17.  การเพิ่มจํานวนหัวกระจายน้ํา ตองเพิ่มโดยการใหแนวการกระจายน้ําซอนทับกัน 
เพื่อใหม่ันใจไดวาพื้นท่ีท้ังหมดไดรับการหองกันท้ังหมด และมีความหนาแนนของน้ําท่ีเหมาะสม 
ตามภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  หลักการวางหัวกระจายนํ้าดับเพลิง (ข้ันท่ี 2)  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
  ภาพจากดานบนของหมอแปลงไฟฟา แสดงใหเห็นการเพ่ิมหัวกระจายน้ําท่ีวางให 
แนวการกระจายน้ําซอนทับกัน 
 
 18. ความหนาแนนของน้ําตองไดรับการตรวจสอบกอนท่ีจะวางหัวกระจายนํ้า เนื่องจาก
การเลือกใชหัวกระจายน้ําขนาดใหญท่ีมีปริมาณการไหลของนํ้าสูงเพื่อปองกันพื้นท่ีขนาดใหญอาจ
ไมเหมาะสม ถึงแมวาหัวกระจายนํ้าจะใหความหนาแนนของน้ําตามท่ีกําหนด แตอาจไมฉีดน้ําแบบ 
Direct Injection บนพื้นท่ีท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา ซ่ึงหัวกระจายนํ้าท่ีมี Orifice นอยกวา และ
วางใกลกันมากกวาอาจทําใหฉีดแบบ Direct Injection ไดดีกวา  
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  อุปกรณตางๆบนท่ีบดบังพื้นผิวหมอแปลงไฟฟาท้ังแนวดิ่งและแนวราบอาจตองการ
วางหัวกระจายน้ําดับเพลิงท่ีขนาดเล็กกวาและวางใกลกันมากข้ึนเพื่อใหการกระจายนํ้าซอนทับกัน 
เพื่อใหมีการปองกันอุปกรณหรือส่ิงบดบังพื้นท่ีผิวหมอแปลงไฟฟา  
 
 19.  หัวกระจายนํ้าดับเพลิง ตองติดต้ังขอตอแบบปรับหมุนได (Swing Joints) ตามที่แสดง
ในภาพท่ี 18   
 
  ขอตอแบบปรับหมุนได ประกอบดวยทอท่ีสามารถปรับได ซ่ึงทําใหหัวกระจายน้ําฉีด
น้ําไปไดทุกทิศทาง และสามารถฉีดน้ําไปยังพื้นท่ีท่ีตองการไดอยางแมนยํา 
 

 
 
ภาพท่ี 18  หัวกระจายนํ้าขอแตแบบปรับหมุนได  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
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 20.  ทอสงน้ําหลัก แสดงในภาพท่ี 18 แนวทอดับเพลิงมากกวา 1 Loop ถูกยกข้ึนสูง ซ่ึงตอง
ยกสูงไมตํ่ากวา 8 ฟุตเหนือทางลาด 
 
 21.  ชุดควบคุม แสดงในภาพท่ี 19 ทอแนวดิ่งถูกยกข้ึนมาจากใตดินและประกอบกับ 
Deluge Valve แบบ Solenoid Valve และ Control Valve  
  
 ชุดควบคุมตองอยูในพื้นท่ีท่ีไดรับการปองกันจากความเสียหาย เชน Valve House ซ่ึงจะ
ปองกันท้ังชุดวาลวควบคุม  
 

 
 
ภาพท่ี 19  ภาพดานขางของระบบ Water Spray  
 
ท่ีมา: Robert (1997) 
 
 22.  Valve House แสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงตองต้ังอยูในระยะท่ีปลอดภัยจากหมอแปลงไฟฟา
เม่ือเกิดเพลิงไหม 
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การคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation) สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
 1.  เร่ิมจากการวางรูปแบบของหัวกระจายนํ้า โดยแสดงใหเห็นมุมการฉีดน้ําของ 
หัวกระจายนํ้า 
 
 2.  คํานวณหาอัตราปริมาณนํ้าท่ีนอยท่ีสุด (Minimum gpm) ของหัวกระจายน้ําแตละหัว 
ซ่ึงครอบครองพ้ืนท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้าแตละหัว โดยใชคาความหนาแนน 0.25gpm/sq.ft.  
ตอหัวกระจายน้ํา  ซ่ึงสอดคลองกับ NFPA 15 ผูใหการรับรองบางคนอาจกําหนดคาความหนาแนน
มากกวานี้ ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายนํ้าท่ีมีรูปแบบเปนแบบเดียว อัตราปริมาณนํ้า (gpm) 
อาจหาไดจาก Total minimum gpm และหารดวยจํานวนหัวกระจายน้ําในระบบ Water Spray 
System 
 

 
nozzles) of(Number 

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

  
  ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายน้ําแตละหัวท่ีไมไดเปนรูปแบบเดียว หัวกระจายน้ํา
แตละหัวตองคํานวณจาก  

 

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

 
 3.  หาความดันเร่ิมตนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) สําหรับ 
หัวกระจายนํ้าฝอยท่ีมี Orifice ขนาดเล็ก ติดต้ังในพ้ืนท่ีเปดโลง แนะนําใหใชความดันตํ่าท่ีสุด 30 psi 
เพื่อลดผลกระทบจากแรงลมตอ Water Spray และสําหรับหัวกระจายน้ําในพื้นท่ีปด แนะนําใหใช
ความดันตํ่าท่ีสุด 20 psi สําหรับความดันสูงสุดท่ีหัวกระจายน้ําฝอยแนะนําใหใชความดันสูงสุด 
50 psi เพื่อรักษาสภาพขนาดของหยดน้ําและรักษารูปทรงของ Water Spray เอาไว 
 
 4.  เม่ือไดคา Q nozzle จากการคํานวณและเลือกคาความเร่ิมตนท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีหัวกระจายนํ้า 
(Minimum starting pressure) แลว ผูออกแบบระบบปองกันเพลิงไหมตองเลือกหัวกระจายนํ้าท่ีผลิต
จากโรงงานและหาคา K-factor คามุมการฉีด (Spray Angle) และคา Minimum flow ท่ีเทากับหรือ
มากกวา Q nozzle 
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 5.  ใชสูตรในการคํานวณ ดังนี้ 
 

P(K)xQ =  
 
  เม่ือ   
  Q = gpm ท่ี Nozzle 
  K = Nozzle K-factor 
  P = Minimum water pressure ท่ีหัว Nozzle 
 
  แทนคา K-factor จากขอ 4 และคา Minimum pressure จากขอ 3 แลวจะสามารถหาคา 
gpm ท่ี Nozzle สวนใหญในระบบได ซ่ึงตองเทากับหรือมากกวา Q nozzle ท่ีคํานวณไดจากดานบน 
 
 6.  ทําการตรวจสอบวาหัว Spray Nozzle ทุกหัวมีความหนาแนนของนํ้า 0.25 gpm/sq.ft 
เหนือพื้นท่ีครอบครองของแตละหัวกระจายนํ้า 
 
 7.  คา C-factor ของทอ Galvanize ในระบบ Deluge system คือ C-120 ทอ Stainless Steel 
หรือ ทอ Aluminum มักใชในกรณีท่ีมีสภาวะบรรยากาศท่ีมีการกัดกรอน เชน ละอองเกลือ หรือ 
มีสารเคมีกัดกรอน 
 
 8.  ใชสมการ Hazen-William เพื่อหาความดันสูญเสีย (Pressure loss) ในทอ 
 

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

1.85

t =  

 
  เม่ือ  
  P = แรงดันสูญเสียในทอ (psi) 
  Q = ปริมาณการไหลผานทอ (gpm) 
  C = คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Galvanize C=120) 
  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (inches) 
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 9.  Orifice plates จะตองไมนํามาใชในการปรับความดันในระบบ Orifice plate คือแผน
บางๆท่ีมีรูซ่ึงติดต้ังอยูในระบบทอ ออกแบบมาเพ่ือจํากัดการไหลของน้ําในระบบ Water Spray เชน 
จํากัดไมใหความดันในหัวกระจายน้ําไมเกิน 50 psi แตในคูมือในการคํานวณทางกลศาสตรของ
ไหลในปจจุบัน ในคร้ังหนึ่ง Orifice plate ถูกนํามาใชในการปรับความดันน้ําในระบบ แตเม่ือนํา
ระบบ Program Computer มาชวยในการคํานวณ ซ่ึงสามารถคํานวณไดอยางแมนยําและปรับขนาด
ความดันในระบบเพื่อไมใหเกิน 50 psi ไดโดยไมตองใช Orifice plate 
 
 10.  Equivalent pressure loss ของขอตอตางๆ หาไดโดยใชตาราง Equivalent loss  
 
 11.  สูตรคํานวณหา Equivalent pressure loss: 
 

)(0.433)x(hPe =  
 
  เม่ือ  
  Pe = ความดันท่ีสูญเสียเนื่องจากความสูง (psi) 
  h = ความสูง (Elevation) (ฟุต) 
 
 12.  รางระบบท่ีคํานวณได โดยพิจารณา Water Supply Curve ดวย 
 
 13.  พิจารณาเพิ่ม Hose หรือ Hydrant ตามความจําเปนของระบบ ขอกําหนดนี้มาจาก 
การประเมินโอกาสในการใชงานของ Hydrant และ Hose ขณะท่ีระบบถูกกระตุน ถาไมมี Hydrant 
หรือ Hose ในพื้นท่ีใกลเคียงหมอแปลงไฟฟา ก็ไมจําเปนท่ีตองมี Hose ก็ได 
 

ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน (Friction Loss) 
  
 นอกเหนือไปจากความดันสูญเสียท่ีเกิดจากน้ําหนักของน้ําแลว ปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบ
ตอการสูญเสียความดันในการคํานวณทางกลศาสตรของไหล หรือ Hydraulic Calculation นั้น ก็คือ
ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานของผิวภายในทอ ตอการไหลของน้ํา
ท่ีอยูภายในทอ  
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 สมการท่ีเปนท่ีนิยมในการใชหาคาความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน คือ สมการ
ของ Hazen – Williams ซ่ึงถูกแนะนําใหใชในการคํานวณใน NFPA 13 และใชเปนสมการ
มาตรฐานในการหาคาความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน สมการ Hazen – Williams นี้ ไดมา
จาการทดสอบการไหล ในป ค.ศ. 1905 โดย Allen Hazen และ Gardner S. Williams โดยคา  
C-factor (Hazen – Williams Roughness Coefficient) คือคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระของผิวทอ  
เปนปริมาณท่ีไมมีหนวย เปนพารามิเตอรท่ีบงช้ีถึงความขรุชระสัมพัทธของพื้นผิวดานในของทอน้ํา 
โดยท่ีคา C-factor ท่ีสูง จะเปนตัวแทนของทอท่ีมีความเรียบมาก และคา C-factor ท่ีตํ่า จะเปน
ตัวแทนของทอท่ีมีความขรุขระมาก  
 
 สมการ Hazen – Williams เปนความสัมพันธของอัตราการไหลของน้ําภายในทอกับ
คุณสมบัติทางกายภาพของทอและความดันสูญเสียจากความเสียดทาน สมการนี้ใชในการออกแบบ
ระบบ Water pipe system ไมวาจะเปน ระบบ Fire sprinkler system ระบบ Water supply network 
และระบบชลประทาน คา C-factor ในสมการ Hazen – Williams ไมใช Function ของ Reynolds 
number ขอจํากัดของมันคือ ใชไดเฉพาะกับน้ํา ไมอาจนํามาพิจารณากับอุณหภูมิหรือความหนดืของ
น้ําได  

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
 1.  หมอแปลงไฟฟาชนิดน้ํามัน ขนาด 35,000 kVA ติดต้ังภายนอกอาคาร พื้นท่ีผิวหมอ
แปลงโดยรวมเทากับ 1,103 ตารางฟุต  
 
 2.  ระบบควบคุมอัคคีภัยเปนแบบ Water Spray Fire Protection มาตรฐานอางอิงท่ีใช 
ในการออกแบบ คือ National Fire Protection Association (NFPA 15)  
 
 3.  Water Spray Nozzle ท่ีใชในการวิจัยเปนแบบ High Velocity กระจายน้ําออกมาเปนรูป
กรวยดวยมุมการกระจายน้ํา 90 องศา และสามารถตานทานแรงลมท่ีมีความเร็วสูงไมเกิน  
24 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 
 
 
 



 

 

44 

อุปกรณและวิธีการ 
 

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

วิธีการ 
 
 1.  วิเคราะหและออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยสําหรับหมอแปลงไฟฟา 
 
 2.  ศึกษาผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor) ของทอดับเพลิง ตอระบบ
ควบคุมอัคคีภัย  
 
 3.  ศึกษาผลกระทบของขนาดทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย 
 
 4.  สรุปและวิจารณผลการวิจัย และเสนอแนะแนวทางในการติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัย
สําหรับหมอแปลงไฟฟา 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการศึกษา 
 
ขอมูลท่ัวไปของหมอแปลงไฟฟาท่ีทําการศึกษา 
  
 หมอแปลงไฟฟา  ขนาด 35,000 kVA ประเภทบรรจุน้ํามัน ระบายความรอนดวยน้ํามันและ
พัดลมระบายความรอน 
 

 
 
ภาพท่ี 20  ภาพของหมอแปลงไฟฟาท่ีทําการศึกษา 
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ภาพท่ี 21 แสดงแบบแปลนของหมอแปลงขนาด 35000 kVA ชนิดน้ํามัน 
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คํานวณหาพ้ืนท่ีผิวสัมผัสท้ังหมดของหมอแปลงไฟฟา 
 
ตารางท่ี 2  พื้นท่ีของหมอแปลงไฟฟา 
 

อุปกรณของหมอแปลง กวาง 
(m) 

ยาว 
(m) 

สูง 
(m) 

พื้นท่ีรวม 
(m2) 

ตัวถังหมอแปลง 1.6 4 3.23 48.94 

ชุดระบายความรอน 1.4 2.8 2.5 28.84 

ตูควบคุมวงจร 1.4 1.4 1.4 10.64 

กลองครอบบูชช่ิงแรงตํ่า 0.5 1.28 1.4 6.26 

ถังเก็บน้ํามัน φ = 1 m - 2 - 7.85 

รวม    102.53 

 
การคํานวณความหนาแนนของนํ้า 
 

ความหนาแนนของน้ําท่ีตองการของหมอแปลงและอุปกรณท้ังหมด  
102.53 m2 x 10.76  =  1,103 ft2 

 1,103 x 0.25   = 276 gpm 
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การวางระบบทอและ Water Spray Nozzle ของหมอแปลงไฟฟา 
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ภาพท่ี 22  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle  
    หมายเลข Water Spray Nozzle ท่ีมีเคร่ืองหมาย * คือ Water Spray แบบ 3 nozzle 
    หมายเลข Water Spray Nozzle ท่ีไมมีเคร่ืองหมาย * คือ Water Spray แบบ 2 nozzle 
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ภาพท่ี 23  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานขาง) 
 

 
 
ภาพท่ี 24  แสดงตําแหนงการวาง Water Spray Nozzle (มุมมองดานหนา) 
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ภาพท่ี 25  แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 2 Nozzle 
 

 
 
ภาพท่ี 26  แสดงตําแหนงการติดต้ังของ Water Spray Nozzle แบบ 3 Nozzle 
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การคํานวณทางกลศาสตรของไหล 
  
 1.  กําหนด Water Spray Nozzle โดยการวางตําแหนงท่ีบริเวณมุมกอน จากนั้นจึงเพิ่ม
จํานวน Nozzle เพื่อใหมีพื้นท่ีปองกันครอบคลุมพื้นท่ีผิวของหมอแปลง จํานวน Water Spray 
Nozzle ท่ีกําหนดได คือ 72 Nozzle (ดูในภาพท่ี 22) 
 
 2.  คํานวณหาปริมาณการไหลนอยท่ีสุด (Minimum gpm) ของหัวกระจายนํ้าแตละหัว 
ซ่ึงครอบครองพ้ืนท่ีปองกันของหัวกระจายนํ้าแตละหัว โดยใชคาความหนาแนน 0.25 gpm 
 
 ในพื้นท่ีครอบครองของหัวกระจายน้ําท่ีมีรูปแบบเปนแบบเดียว ปริมาณการไหลของน้ํา 
(gpm) อาจหาไดจาก Total minimum gpm และหารดวยจํานวนหัวกระจายนํ้าในระบบ Water Spray 
System 
 

Q nozzle = (1,103 sq.ft) x (0.25 gpm/sq.ft) = 3.8 gpm/nozzle 
                                                            (72 Nozzles) 
 
 3.  เลือกความดันเร่ิมตนท่ี 50 psi ซ่ึงเปนไปตามขอเสนอแนะของ NFPA 15 
 
 4. เลือก Water Spray Nozzle จากผูผลิต ชนิด High Velocity สามารถทนแรงดันไดต้ังแต 
30 - 175 psi  (ดูในภาคผนวก ก ) กระจายน้ําดวยประมาณการไหลท่ี 20 gpm  (ดูภาพท่ี 28, รุน HV-
26) ออกมาเปนรูปทรงกรวยดวยมุมการกระจายน้ํา 90 องศา และสามารถตานทานแรงลมท่ีมี
ความเร็วสูง 24 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และยังคงรักษารูปแบบการกระจายน้ําใหเปนแบบทรงกรวยได 
 
 หลักการเลือกหัวกระจายนํ้า โดยพิจารณาขอมูลดังตอไปนี้  
 
 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) ซ่ึงมีการกระจายนํ้าออกมาเปนรูปกรวย เนื่องจากรูปแบบ Water Spray  
ท่ีกระจายออกมาจะสามารถตานแรงลมได ซ่ึงมีผลตอการควบคุมอัคคีภัย  
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ภาพท่ี 27  Water Spray Nozzle ชนิดความเร็วสูง 
 

ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
 

 2.  อัตราแรงดันท่ี Water Spray Nozzle รองรับได ซ่ึงตองเลือก Water Spray ท่ีรองรับ
แรงดันไดอยางนอย 50 psi ซ่ึงเปนความดันเร่ิมตน สําหรับระบบระงับอัคคีภัยท่ีติดต้ังภายนอก
อาคาร (NFPA 15) (ดูในภาพท่ี 28) 
 

 3.  ปริมาณการกระจายน้ําของ Water Spray Nozzle ตองกระจายน้ําดวยปริมาณการไหล
ไมนอยกวา 3.5 gpm/nozzle ซ่ึงเปน Minimum Total gpm ท่ีไดจากการคํานวณ  
 

 
 
ภาพท่ี 28  Nominal Discharge Curve (รุนท่ีเลือกใชในการศึกษานี้คือ HV-26) 
 

ท่ีมา: TYCO INTERNATIONAL LTD. COMPANY 
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  จากภาพท่ี 28 หัวกระจายน้ําฝอยรุนท่ีเลือกใชในกรณีนี้คือ HV-26 ซ่ึงสามารถรองรับ
ความดันและปริมาณการไหลผานท่ีหัวกระจายนํ้าดับเพลิงตํ่าท่ีสุดท่ี 20 gpm 50 psi ซ่ึงเพียงพอตอ
การรองรับความดันนอยท่ีสุดท่ีระบบตองการ 
 
 4.  มุมการกระจายน้ํา ตองกระจายน้ําครอบครองพ้ืนท่ีปองกันและสามารถกระจายน้ําให
สัมผัสถึงผิวสัมผัสของอุปกรณท่ีจะปองกัน   
 

 
 
ภาพท่ี 29  ระยะหางท่ีสุด Water Spray สามารถกระจายน้ําถึงผิวหนาอุปกรณท่ีตองปองกัน 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
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  จากภาพท่ี 29 กําหนดคาการกระจายน้ํา 90 องศา พบวาสามารถติดต้ังหัวกระจายนํ้าหาง
จากผิวสัมผัสของอุปกรณไดถึง 3.5 ฟุต ในขณะท่ีงานวิจัยนี้ออกแบบใหหัวกระจายน้ําอยูหางจาก
ผิวสัมผัส 2 ฟุต 
 

 
 
ภาพท่ี 30  แสดงการวดัระยะ Axial Distance จากหวักระจายน้ําฝอยถึงผิวสัมผัสของอุปกรณท่ี

ตองการปองกนั 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
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ภาพท่ี 31  รูปแบบการกระจายน้ําของ Water Spray ท่ีเลือกใชในการศึกษา 
 
ท่ีมา: Tyco Fire and Building Products (2008) 
 
กรณีศึกษาท่ี 1 ศึกษาผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอดับเพลิง (Hazen – William 
Coefficient of Roughness, C-factor) ตอระบบควบคุมอัคคีภัย 
 
 ตัวอยางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation)  
 
 อธิบายความหมายของหัวขอในตารางการคํานวณ ดังนี้  
 
 คอลัมนท่ี 1 ตําแหนงของ Water Spray อางอิงตามภาพ 22, 25 และ 26 
 
 คอลัมนท่ี 2 Pressure (psi) คือความดันท่ีตองการ ณ จุดนัน้ของระบบ 
 
 คอลัมนท่ี 3 Flow Rate (gpm) คือ อัตราการไหลที่ตองการ ณ จุดนั้นๆ ของระบบ 
 
 คอลัมนท่ี 4 Diameter คือขนาดของทอท่ีใชงาน (Nominal Diameter) 
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 คอลัมนท่ี 5 ID คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ 
 
 คอลัมนท่ี 6 BL – Branch Line คือความยาวของทอ 
 
 คอลัมนท่ี 7 EL – Elbow คือความยาวเทียบเคียงของอุปกรณของอ 
 
 คอลัมนท่ี 8 T – TEE คือ ความยาวเทียบเคียงของอุปกรณขอตอสามทาง 
 
 คอลัมนท่ี 9 Total (ft) คือ ความยาวรวมของทอและอุปกรณ  
 
 คอลัมนท่ี 10 Friction Rate (psi/ft) คือ ความดันสูญเสียในทอเนื่องมาจากสัมประสิทธ์ิ
ความขรุขระ 
 
 คอลัมนท่ี 11 Friction (psi) คือ ความดันสูญเสียท้ังหมดที่พิจารณาความยาวของทอและ
อุปกรณแลว 
 
 คอลัมนท่ี 12 Elevation (ft) คือ ความสูงจากแนวระนาบ  
 
 คอลัมนท่ี 13 Elevation (psi) คือ ความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง 
 
 คอลัมนท่ี 14 Total Pressure (psi) คือ ความดันท้ังหมดท่ีระบบตองการ 
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ตารางท่ี 3  ตัวอยางตารางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล  
 

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 สามารถแสดงลายละเอียดการคํานวณไดดังนี้  
 
 1. ณ จุด 1- branch C (หัวฉีดท่ี 1 ของ Point 1) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
  ความดัน 50 psi 
  อัตราการไหล 20 gpm 
  ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  มีความยาวตามแนวเสนทอ 5.63 ft  
  ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
  มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
  ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 14.63 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก Hazen-Williams 
formula 
 

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

)1.85(4.52)(Q  P =  

 
P = ความดันสูญเสียในทอ หนวยเปน psi 
Q = อัตราการไหลภายในทอ หนวยเปน gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ 
D = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ หนวยเปน นิว้ 
L = ความยาวของทอ หนวยเปน ฟุต 

 

      x(14.63)
)4.87)(1.0491.85(120

)1.85(4.52)(20  P =   

                = 0.1301 x 14.63 
                         = 1.90 psi  
 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 5.30 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss สามารถวิเคราะหไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
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               Pe = 0.433x 5.30  = 2.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.90 + 2.29 = 54.19 psi 
  
 2. ณ จุด 1- branch A (หัวฉีดท่ี 2 ของ Point 1) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 
  ความดัน 50 psi 

อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.33 ft  
ของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 2 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 7.33 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 0.95 + 0 = 50.95 psi 

 
  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.95
54.1920 Qadjust =  

      20.63 Qadjust =  
 
  โดยท่ี 
  Qadjust  = อัตราการไหลที่มีการปรับคาแลว หนวยเปน gpm 
  Qlow  = อัตราการไหลของทอดานท่ีมีคาตํ่ากวา หนวยเปน gpm 
  Phigh  = ความดันของทอดานท่ีมีคาสูงกวา หนวยเปน psi 
  Plow  = ความดันของทอดานท่ีมีคาตํ่ากวา หนวยเปน psi 
 
  ในกรณีนี้ ระหวางจุด 1- branch A (หัวฉีดท่ี 2) นี้จะวิเคราะหไดวา  Qadjust มีคาเทากับ 
20.63 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 54.19 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.95 psi  
 
 3. ณ จุด C+A  
 

ความดัน 54.39 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.63 = 40.63 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.66 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 5.66 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
Pe = 0.433 x h 

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

ความดัน 50 psi  
อัตราการไหล เทากับ 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.25 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
Pe = 0.433 x h 
Pe = 0.433x (-0.25) = -1.08 psi 
 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 - 1.08 = 50.46 psi 

 
  จุดตอไปเปนจุดรวมของ Branch ABC จึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อให
ความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.46
57.2120 Qadjust =  

      21.30 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 21.30 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.21 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ  
20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 5. ณ จุด Branch ABC ถึง Point 1 
 
  ความดัน 57.42 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
  อัตราการไหล เทากับ 40.63 + 21.30 = 61.93 gpm 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
  มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
  ดังนั้นความยาวโดยรวม10 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 

หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.21 + 0.39 = 57.60 psi 

 
 6. ณ จุด Point 1 ถึง Point 2 
 

ความดัน 57.60 psi  
อัตราการไหล เทากับ 61.93 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.61 ft  
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.61 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.60 + 0.53 = 58.13 psi 

 
  ณ Point 2 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 1 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
58.1361.93 Qadjust =  

      62.21 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 62.21 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 58.13 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 7. ณ จุด Point 2  ถึง Point 3 
 

ความดัน 58.13 psi  
อัตราการไหล เทากับ 61.93 + 62.21 = 124.14 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.28 ft  
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 58.13 + 1.86 = 59.99 psi 
 
  ณ Point 3 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 2 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
59.9961.93 Qadjust =  

      63.20 Qadjust =  
 

 Qadjust มีคาเทากับ 63.20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 59.99 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 8. ณ จุด Point 3  ถึง Point 4 
 
  ความดัน  59.99 psi  
  อัตราการไหล เทากับ 124.14+ 63.20 = 187.34 gpm 
  C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
  ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
  มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.61 ft  
   มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
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  ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.61 ft 
  คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 59.99 + 4.08 = 64.07 psi 
 
  ณ Point 4 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 3 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
64.0761.93 Qadjust =  

      65.32 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 65.32 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 64.07 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
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 9. ณ จุด Point 4  ถึง Point 5 
 

ความดัน 64.07 psi  
อัตราการไหลเทากับ 187.34 + 65.32 = 252.66 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2.5 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.469 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 3.28 ft  
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 6 ft 
 มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 12 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 21.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 64.07 + 4.68 = 68.75 psi 
 
  ณ Point 5 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 4 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
68.7561.93 Qadjust =  

      67.66 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 67.66 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 68.75 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 10.  ณ จุด Point 5  ถึง Point 6 
 

ความดัน 68.75 psi  
อัตราการไหลเทากับ 252.66 + 67.66 = 320.32 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2.5 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.469 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 1.64 ft  
มีสามทาง 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 12 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 13.64 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 68.75 + 4.65 = 73.40 psi 
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  ณ Point 5 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 4 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
57.60
73.4061.93 Qadjust =  

      69.91 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 69.91 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 73.40 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
61.93 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.60 psi  
 
 11.  ณ จุด Branch C (หวัฉีดท่ี 1 ของ Point 7) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก  
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 9.61 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 18.61 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 5.63 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss สามารถวิเคราะหไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
  Pe = 0.433x 5.30 = 2.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 2.42 + 2.29 = 54.71 psi 
 
  12.  ณ จุด 1- branch A (หวัฉีดท่ี 2 ของ Point 7) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.33 ft  
ของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 2 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 7.33 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 0.95 + 0 = 50.95 psi 
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  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

       
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.95
54.7120 Qadjust =  

      20.72 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 20.72 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 54.71 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 
gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.95 psi  
 
 13.  ณ จุด C+A  
 

ความดัน 54.71 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.72 = 40.72 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.66 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 5.66 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
               Pe = 0.433x 0.66 = 0.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 54.71 + 2.74 + 0.29 = 57.74 psi 
 
 14.  ณ จุด 1- Branch B 
 

ความดัน 50 psi  
อัตราการไหล เทากับ 20 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 4 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.25 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
                Pe = 0.433x (-0.25) = -1.08 psi 
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  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 - 1.08 = 50.46 psi 
 
  จุดตอไปเปนจุดรวมของ Branch ABC จึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อให
ความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

      
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

      
50.46
57.7420 Qadjust =  

      21.39 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 21.39 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 57.74 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ  
20 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 15.  ณ จุด Branch ABC ถึง Point 7 
 

ความดัน 57.74 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 40.72 + 21.39 = 62.11 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวม 10 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 57.74 + 0.39 = 58.13 psi 
 
 16.  ณ จุด Point 6 ถึง Point 7 
 

ความดัน 73.40 psi  (ความดนั  ณ Point 6) 
อัตราการไหล เทากับ 320.32 + 69.91 = 390.23 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 3 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 3.068 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 1.64 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 15 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 16.64 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 73.40 + 2.84 = 76.24 psi 
 
  ณ Point 7 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 6 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
58.13
76.2462.11 Qadjust =  

  13.71 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 71.13 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 76.24 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
62.11 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 58.13 psi  
 
 17.  ณ จุด 1- branch A (หวัฉีดท่ี 1 ของ Point 8) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 0.99 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 9.99 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0.66 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
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               Pe = 0.433 x 0.66 = 0.29 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.30 + 0.29 = 51.59 psi 
 
 18.  ณ จุด 1- branch B (หัวฉีดท่ี 2 ของ Point 8) เร่ิมตนการวิเคราะหจาก 
 

ความดัน 50 psi 
อัตราการไหล 20 gpm 
 C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 1 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 1.049 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวเสนทอ 2.83 ft  
ของอ 90 องศา 2 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 4 ft  
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 5 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 11.83 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 2.50 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
               Pe = 0.433 x (-2.50) = -1.08 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 50 + 1.54 – 1.08 = 50.46  
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  เนื่องจากคาความดันสูญเสียท้ังสองคาเปนความดันท่ีจุดเดียวกัน ดังนั้นในทางกายภาพ 
ความดันจะตองเปนคาเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธ
ระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใชสมการ 
 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
50.46
51.5920 Qadjust =  

  22.20 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 20.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.59 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 20 
gpm ณ ภาวะความดันท่ี 50.46 psi  
 
 19.  ณ จุด A+ B 
 

ความดัน 51.59 psi (เลือกความดันท่ีมากกวา) 
อัตราการไหล เทากับ 20 + 20.22 = 40.22 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 2 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 2.067 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 10 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 10 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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  หัวฉีดอยูสูงจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 psi 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 51.59 + 0.17 = 51.76 psi 
 
 20.  ณ จุด Point 7 ถึง Point 8 
 

ความดัน 76.24 psi (ความดนั ณ Point 7) 
อัตราการไหล เทากับ 390.23+ 71.13 = 461.36 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 3 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 3.068 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.62 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากับ 7 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 15 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 24.62 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม = 76.24 + 5.72 = 81.96 psi 

 
  ณ Point 8 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 7 มารวมกัน จงึตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
81.9640.22 Qadjust =  

  0.615 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 50.61 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 81.96 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 21.  ณ จุด Point 8 ถึง Point 9 
 

ความดัน 81.96 psi  
อัตราการไหล เทากับ 461.36 + 50.61 = 511.97 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.95 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดงันั้นความยาวโดยรวมเทากับ 22.95 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 

  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 81.96 + 1.72 = 83.68 psi 
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  ณ Point 9 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 8 มารวมกัน จึงตองมีการปรับ
คาอัตราการไหลเพ่ือใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
83.6840.22 Qadjust =  

  1.145 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 51.14 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 83.68 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 22.  ณ จุด Point 9 ถึง Point 10 
 

ความดัน 83.68 psi  
อัตราการไหล เทากับ 511.97 + 51.14 = 563.11 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 2.95 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 22.95 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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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  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 83.68 + 2.05 = 85.73 psi 
 
  ณ Point 10 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 9 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
85.7340.22 Qadjust =  

   1.765 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 51.76 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 85.73 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 23.  ณ จุด Point 10  ถึง Point 11 
 

ความดัน 85.73 psi  
อัตราการไหล เทากับ 563.11+ 51.76 = 614.87 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัวมีความยาวเทียบเคียงเทากับ 10 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 33.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม =  85.73 + 3.50 = 89.23 psi 

 
  ณ Point 11 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 10 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
89.2340.22 Qadjust =  

   81.52 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 52.81 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 89.23 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 24.  ณ จุด Point 11 ถึง Point 12 
 

ความดัน 89.23 psi  
อัตราการไหล เทากับ 614.87 + 52.81 = 667.68 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
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ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม =  89.23 + 2.85 = 92.08 psi 
 
  ณ Point 12 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 11 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 

 

   
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
92.0840.22 Qadjust =  

   64.53 Qadjust =  
 
  Qadjust มีคาเทากับ 53.64 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 92.08 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
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 เทากับ 667.68 + 53.64 = 721.32 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
คาความดันสูญเสียโดยรวม =  92.08 + 3.29 = 95.37 psi 

 
  ณ Point 13 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 12 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
 

  
Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

  
51.76
95.3740.22 Qadjust =  

  59.54 Qadjust =  
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  Qadjust มีคาเทากับ 54.59 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 95.37 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 26.  ณ จุด Point 13 ถึง Point 14 
 

ความดัน 95.37 psi  
อัตราการไหล เทากับ  721.32 + 54.59 = 775.91 gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 3.28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 23.28 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 95.37 + 3.77 = 99.14 psi 
 
  ณ Point 14 เปนจุดท่ีอัตราการไหลจาก Branch และ Point 13 มารวมกัน จึงตองมีการ
ปรับคาอัตราการไหลเพื่อใหความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหลมีความถูกตอง โดยใช
สมการ 
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Plow
Phigh

Qlow
Qadjust

=  

   
51.76
99.1440.22 Qadjust =  

   66.55 Qadjust =  
 

  Qadjust มีคาเทากับ 55.66 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 99.14 psi จากเดิมท่ีมีคาเทากับ 
40.22 gpm ณ ภาวะความดันท่ี 51.76 psi  
 
 28.  ณ จุด Point 14 ถึง Common Point 
 

ความดัน 99.14 psi  
อัตราการไหล เทากับ  775.91 + 55.66 = 831.57gpm 
C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 4 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4.026 นิ้ว) 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 20 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 20 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  

 
  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 0 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss เทากับ 0 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 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 ใกลเคียงกับสมมาตร ดังนั้นจากจดุท่ี 

15 - 31 จนถึง Common Point จึงมีอัตราการไหลใกลเคียงกันกับจุด 1 – 14 จนถึง Common Point 
ดังนั้น อัตราการไหลรวมจาก Common Point ถึง Fire Pump เทากับ 1,663.14 gpm  

C = สัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอ (=120 กรณี new galvanized steel pipe) 
ใชขนาดทอ 6 นิ้ว (เสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 6.065 นิ้ว) 
มีความยาวตามแนวทอเทากบั 20 ft 
มีของอ 90 องศา 1 ตัว มีความยาวทเยบเคียงเทากับ 28 ft 
มีสามทาง 1 ตัว มีความยาวเทียบเคียงเทากบั 38 ft  
ดังนั้นความยาวโดยรวมเทากับ 86 ft 
คาความดันสูญเสียในแตละสวนของทอ สามารถวิเคราะหไดจาก 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  
 

  หัวฉีดอยูตํ่าจากจุดแยกในแนวด่ิงเทากับ 9.50 ft 
  คาความดันสูญเสียเนื่องจากความสูง elevation loss หาไดจาก 
  Pe = 0.433 x h 
   Pe = 0.433 x (-9.50) = -4.11 psi 
 
  คาความดันสูญเสียโดยรวม = 102.82 + 7.76 – 4.11 = 106.47 psi 
 
  จากการทดลองคํานวณโดยการเปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor)  
ทําใหไดความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (C-factor) กับความดันในระบบดังนี้ 
ตามภาพท่ี 32  
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ภาพท่ี 32  แสดงความสัมพนัธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
 
  จะเห็นไดวาเม่ือเวลาผานไป 10 ป ระบบตองการความดันใชงานเพ่ิมข้ึนจาก 106.47 psi 
เปน 156.49 psi หรือเพิ่มข้ึน 47 % และเม่ือเวลาผานไป 15 ป ระบบตองการความดัยใชงานเพิ่มข้ึน
จาก 106.47 psi เปน 212.20 psi หรือเพิ่มข้ึน 100% นั่นหมายถึงวาหากเลือกปมตามสภาพทอใหม
โดยไมมีการเผ่ือคา Safety Factor หรือ เผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไประบบก็จะไมสามารถใชงาน
ไดเนื่องจากปมไมสามารถรักษาความดันไวไดตามท่ีระบบตองการ 
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กรณีศึกษาท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของขนาดทอดับเพลิงตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย 
  
 เนื่องจากปมน้ําดับเพลิงมีราคาคอนขางสูง ซ่ึงในกรณีนี้ เราสามารถลดคาใชจายไดโดยการ
ปรับเปล่ียนขนาดของทอดับเพลิงใหมีขนาดใหญข้ึน จึงทําการศึกษาโดยการทดลองขยายขนาดทอ
ดับเพลิงขนาดของทอดับเพลิงซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้  
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ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของทอดับเพลิง - สัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ (C-factor) และความดันที่ระบบตองการ เมื่อเพ่ิมขนาดทอ 25%
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ภาพท่ี 33  แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
    เม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% 
 
 จะเห็นไดวาเม่ือเวลาผานไป 10 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึนจาก 63.57 psi เปน 
74.93 psi หรือเพิ่มข้ึนเพียง 18% และเม่ือเวลาผานไป 20 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึน
เปน 99.47 psi หรือเพิ่มข้ึน 56% นั่นหมายความวา หากมีการเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 
25% แมจะเลือกปมใหรองรับการใชงานท่ี 106.47 psi ตามสภาพทอใหมโดยไมเผ่ือคา Safety 
Factor ไวหรือเผ่ือไวนอยมาก ระบบจะสามารถทํางานไดถึง 20 ป   
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ความสัมพันธระหวางอายุการใชงานของทอดับเพลิง - สัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระ (C-factor) และความดันที่ระบบตองการ เมื่อเพ่ิมขนาดทอ 50%
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อายุทอดับเพลิง (ป)
 

 
ภาพท่ี 34  แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิความขรุขระกับความดันท่ีระบบตองการ 
     เม่ือเพิ่มขนาดทอ 50%  
 
 และหากเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% จะเห็นไดวา เม่ือเวลาผานไป 10 ป 
ระบบตองการความดันใชงานเพ่ิมข้ึนจาก 54.77 psi เปน 59.32 psi หรือเพิ่มข้ึนเพียง 8% และ 
เม่ือเวลาผานไป 50 ป ระบบตองการความดันใชงานเพิ่มข้ึนจาก 54.77 เปน 82.79 psi หรือเพิ่มข้ึน
เพียง 51% นั่นหมายความวา หากมีการเพิ่มขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% แมจะเลือกปมให
รองรับการใชงานท่ี 106.47 psi ตามสภาพทอใหมโดยไมเผ่ือคา Safety Factor ไวหรือเผ่ือไว 
นอยมาก ระบบจะสามารถทํางานไดมากกวา 50 ป   
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วิจารณ 
 

 ประสิทธิภาพในการควบคุมอัคีภัยของระบบมีปจจัยในการทํางาน 2 ปจจัยนั่นก็คือ แรงดัน
ของระบบ และอัตราการไหลของน้ํา ระบบควบคุมอัคคีภัยมีหลักในการทํางานโดยใชแรงดันสงน้ํา
ใหมีอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน เพื่อใหน้ําจากตนทางไหลไปจนถึงปลายทางแลวฉีดน้ําออกจาก
หัวฉีดเพื่อควบคุมอัคคีภัย โดยนํ้าท่ีฉีดออกมาตองมีอัตราการไหลของนํ้าเปนไปตามท่ีออกแบบไว
และสอดคลองกัยมาตรฐานท่ีกําหนด ดังนั้นหากระบบเกิดการสูญเสียความดันในทอมาก จะทําให
น้ําไมมีแรงดัน การไหลของน้ําก็จะลดลงทําใหน้ําไมสามารถฉีดออกจากหัวฉีดได หรือฉีดออกไป
ดวยอัตราการไหลที่นอยมากจนไมสามารถครอบคลุมถึงเปาหมายได  
 
 จากการผลศึกษาทําใหไดทราบปจจัยหลักท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัย
ของหมอแปลงไฟฟา โดยสามารถวิเคราะหรายละเอียดของแตละปจจัยไดดังตอไปนี้ 
 
 1.  ผลกระทบของสัมประสิทธ์ิความขรุขระของทอดับเพลิง (C – factor)  
 
  จากตารางท่ี 2 – 7 การคํานวณทางกลศาสตรของไหล (Hydraulic Calculation) ของ
ระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟาแบบ Water Spray Fixed System เม่ือเปล่ียนแปลงคา  
C –factor ในสูตรการคํานวณหาความดันสูญเสียในทอ (Friction Loss) โดยใชสมการ Hazen - 
William ดังนี้  
 

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

1.85

t =  

 
  เม่ือ  
  P = แรงดันสูญเสียในทอ (psi) 
  Q = ปริมาณการไหลผานทอ (gpm) 
  C = คาสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (Galvanize C=120) 
  D = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (inches) 
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  พบวาคาความดันสูญเสียในทอ (Friction Loss) จะแปรผกผันกับคาสัมประสิทธ์ิ 
ความขรุขระของทอ (C – factor) นั่นหมายความวา เม่ือคา C –factor ลดลง (เนื่องจากอายุการใชงาน
ของทอเพิ่มมากข้ึน) จะทําใหมีความดันสูญเสียในทอเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงทําใหระบบมีความดัน 
ไมเพียงพอท่ีจะสงน้ําไปยังหัวกระจายน้ําฝอย (Water Spray Nozzle) เพื่อใหฉีดน้ําออกจาก 
หัวกระจายนํ้าฝอยท่ีความดันนอยท่ีสุดท่ีกําหนดคือ 50 psi ซ่ึงจะสงผลให Water Spray ไมสามารถ
กระจายน้ําออกไปครอบคลุมพื้นท่ีปองกันตามท่ีไดออกแบบไว เปนผลใหไมสามารถควบคุม
อัคคีภัยไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 
 2.  ผลกระทบจากขนาดทอดับเพลิง 
 
  จากสมการ Hazen – William พบวาคา Friction Loss จะแปรผกผันกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอ (D) หมายความวา หากทอมีขนาดใหญข้ึนจะทําใหความสูญเสียในทอลดลง  
ซ่ึงจะทําใหลดความดันท่ีระบบตองการ เพื่อนําไปใชในการกระจายนํ้าเพื่อควบคุมอัคคีภัย  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 1.  การออกแบบระบบดับเพลิงดวย water spray ของหมอแปลงไฟฟา จุดสําคัญประการ
หนึ่งท่ีผูออกแบบตองตระหนักคือสัมประสิทธ์ิคาความขรุขระของผิวทอ ซ่ึงสงผลอยางมากตอ 
การเลือกขนาดความดันทํางาน  และการออกแบบ  โดยสวนใหญมักเลือกออกแบบจาก 
คาสัมประสิทธ์ิท่ีทําใหความดันทํางานตํ่าสุด ซ่ึงเม่ืออายุการใชงานของระบบยาวนานข้ึน คาความ
ขรุขระหรือคาสัมประสิทธ์ิเหลานี้จะเปล่ียนแปลงไป ทําใหความดันทํางานเพ่ิมมากข้ึน จนถึงจุดท่ี
ระบบทํางานไมได ซ่ึงจะกอปญหาอยางมากตอประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือของระบบ 
ปองกันภัย 
 
 2.  งานวิจัยนี้ ใชการวิเคราะหระบบทอโดยวิธีการ hydraulic calculation รวมกับ 
การวิเคราะหความดันสูญเสียโดยการใช Hazen-Williams formula ผลการวิจัยพบวาอายุการใชงาน
หรือสภาพคาความขรุขระของทอสงผลอยางมากตอ คาความดันในระบบ เม่ือทอใชงานผานไป  
10 ปความดันท่ีตองการเพิ่มข้ึน 47% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน เม่ือทอใชงานผานไป  
20 ปความดันท่ีตองการเพิ่มข้ึนถึง 100% ของคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน ซ่ึงหมายถึงวา 
ถาระบบไมมีการเผ่ือคา safety factor สําหรับการออกแบบไว หรือเผ่ือไวนอยมาก เม่ือเวลาผานไป 
ระบบก็จะไมสามารถใชงานไดเนื่องจากการสรางความดันไมเพียงพอ  

 

 3.  จากงานวิจัยนี้พบวาเม่ือเพิ่มขนาดทอ 25% ทําใหระบบสามารถทํางานไดนานถึง 20 ป 
โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน และการเพิ่มขนาดทอ 50% ทําใหระบบ
สามารถทํางานไดถึง 50 ป โดยเปรียบเทียบจากคาความดันท่ีออกแบบไวเร่ิมตน 

 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. เพื่อเปนการลดความสูญเสียของอัคคีภัยท่ีเกิดข้ึนกับหมอแปลงไฟฟา สถานประกอบ
กิจการควรติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา เพราะหากเกิดเหตุเพลิงไหมข้ึนและ 
ไมสามารถควบคุมอัคคีภัยไดอยางทันทวงที เพลิงไหมท่ีเกิดข้ึนอาจเพิ่มความรุนแรงมากข้ึนจนอาจ
ลุกลามหรือสงผลกระทบไปยังอาคารและอุปกรณอ่ืนท่ีอยูบริเวณขางเคียง ทําใหกระบวนการผลิต
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ตองหยุดชะงักลง และหากหมอแปลงไฟฟาไดรับความเสียหายจากเพลิงไหมท้ังหมด จะตองใช
ระยะเวลานานกวาจะดําเนินการซอมแซมหรือเปล่ียนหมอแปลงไฟฟาใหม  
 
 2.  ในกรณีท่ีจะมีการติดต้ังระบบควบคุมอัคคีภัยของหมอแปลงไฟฟา ผูออกแบบตองนํา
ปจจัยดานอายุการใชงานของทอดับเพลิง มารวมพิจารณาในการออกแบบดวย และควรมีการระบุ 
ในรายละเอียดของการออกแบบใหชัดเจนวาระบบควบคุมอัคคีภัยท่ีออกแบบไวนั้นจะสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเหมือนท่ีไดออกแบบไวต้ังแตแรก จนถึงอายุการใชงานกี่ป เพื่อจะได
เปนประโยชนแกเจาของกิจการหรือสถานประกอบกิจการในการกําหนดระยะเวลาการซอมบํารุง
หรือปรับเปล่ียนระบบควบคุมอัคคีภัย  
 
 3.  ในกรณีท่ีสถานประกอบกิจการมีระบบควบคุมอัคคีภัยอ่ืนและมีระบบปมน้ําดับเพลิง 
อยูแลว ผูออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยตองคํานึงถึงความสามารถในการทํางานของปมน้ําดับเพลิง
ดวยวาสามารถรองรับปริมาณการไหลของนํ้าและความดันท่ีระบบควบคุมอัคคีภัยเดิมและสวนท่ี
ติดต้ังเพิ่มเติมตองการ เพื่อใหระบบควบคุมอัคคีภัยเดิมและสวนติดต้ังเพิ่มทําหนาท่ีในการควบคุม
อัคคีภัยอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  
  
 ท้ังนี้หากปมน้ําดับเพลิงไมสามารถท่ีจะรองรับปริมาณการไหลของน้ําและความดันท่ี
ระบบท้ังหมดตองการแลว ผูออกแบบตองพิจารณาดวยวาจะออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยอยางไร
โดยใหมีประสิทธิภาพในการควบคุมอัคคีภัยสูงสุดและส้ินเปลืองงบประมาณนอยท่ีสุดเทาท่ีจะ
เปนไปได โดยในกรณีท่ีศึกษานี้ จะเห็นไดวาเม่ือทําการออกแบบระบบควบคุมอัคคีภัยตาม
มาตรฐานข้ันตํ่าท่ีกําหนดแลว พบวาหากเลือกปมตามสภาพทอใหมแลว ปมจะไมสามารถรักษา
ความดันใชงานตามท่ีระบบตองการไวได ในกรณีนี้ผูวิจัยจึงขอเสนอแนะใหทําการพิจารณาเพิ่ม
ขนาดทอดับเพลิงใหมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบราคาของปมน้ําดับเพลิงและทอดับเพลิง
สวนท่ีตองติดต้ังใหมแลว พบวาคาใชจายในการเปล่ียนทอใหมีขนาดใหญข้ึนเฉล่ีย 50% นอยกวา
การเปล่ียนปมน้ําดับเพลิง โดยสามารถดูตารางเปรียบเทียบคาใชจายไดในตารางท่ี 3 และ 4 
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ตารางท่ี 4  ราคาทอดับเพลิง Steel Pipe Schedule 40  
 
รายการ หนวย รวมความยาว 

 
ราคา/หนวย 

(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 
รวมของอ 90 องศา    19,340 
รวมขอตอสามทาง 
คาแรงติดต้ังระบบรวม 

   18,688 
19,500 

ราคารวม    84,651 
 
ท่ีมา: สํานักดชันีเศรษกจิการคา (2552) 
 
ตารางท่ี 5  ราคาปมน้ําดับเพลิง 
 
ขนาดปมน้าํดบัเพลิง   ราคา (บาท)  

1,500 gpm at 100 psi   1,300,000  
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ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลคุณสมบัติของ Water Spray Nozzle 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงคา C-factor ของทอ 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 

 



 

 

115 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงการแปลงหนวยจากหนวยนิว้ เปน ฟุต 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางการคํานวณทางกลศาสตรของไหล (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                 



 

 

130 

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                 
 
 
 



 

 

131 

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                 
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C= 120              ขยายทอ 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                   
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C= 90                ขยายทอ 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                   
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C= 75                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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              ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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                ขยายทอ 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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