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บทคัดย่อ 
 
         งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาใบพัดของเคร่ืองสูบนํ้าพญานาคให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นที่สภาวะ
การใช้งานปัจจุบันโดยใช้การจําลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ สําหรับการพัฒนาน้ีได้ทําการศึกษาอิทธิพลของ
มุมใบพัดที่เปลี่ยนแปลงไปจากใบพัดต้นแบบภายใต้ลักษณะความโค้งของใบพัดไม่เปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่อ
ตําแหน่งของใบพัดเปลี่ยนแปลงไป -15 องศา จะได้ประสิทธิภาพโดยรวมเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 37.42 แต่ทําให้
อัตราการไหลเชิงปริมาตรลดลงเฉลี่ยร้อยละ 31.24 เมื่อพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยเพ่ิมจํานวนเครื่องสูบ
นํ้าเพ่ือให้มีอัตราการไหลเชิงปริมาตรใกล้เคียงกันพบว่าใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาใหม่น้ันสามารถลดพลังงานที่ใช้
สําหรับการขับใบพัดลดลงเฉลี่ยร้อยละ 57.05 
 
คําสําคัญ : เครื่องสูบนํ้าพญานาค ใบพัด ประสิทธิภาพโดยรวม 
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Research Title: Sustainable Mixed Flow Water Pump Design for Thai’s Agricultural  
                     Applications 
Researcher:    Assoc. Prof. Dr. Jarruwat Charoensuk , Mr. Chavalit Khanpakdee 
Faculty:    Engineering   Department:   Mechanical engineering 
 

ABSTRACT 
 
         The Objective of this research isto develops mix flow water impeller to increase 
efficiency at present operating condition by using computational flow simulation. In this 
development, influence of blade angle variation was studied under fixed characteristic of 
blade curve. When position of blade change to -15 degree, an average of overall efficiency 
increase to about 37.42% but the volume flow rate reduce about 31.24%. Considering 
economic point of view, increasing number of pumping stations and operating them with new 
impeller design with suggested revolution speed can decrease average percentage of power 
for driving blade had reduced about 57.05%. 
 
Keywords : Mix flow water pump, Blade, Overall efficiency 
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1 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
         1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
              ปัญหาอุทกภัยคร้ังใหญ่ปี 2554 ที่ท่วมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทย ซึ่งเป็นพ้ืนที่ทางการเกษตรท่ี
สําคัญ ส่งผลกระทบต่อเกษตรกรเป็นจํานวนมาก ดังน้ันการพัฒนาอุปกรณ์เครื่องสูบนํ้าให้มีประสิทธิภาพเป็นสิ่ง
สําคัญต่อการใช้งานทางด้านการเกษตรและแก้ไขปัญหานํ้าท่วมในพ้ืนท่ีดังกล่าว โดยการพัฒนาต่อยอดจาก
อุปกรณ์เครื่องสูบนํ้าปัจจุบันให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น คณะผู้วิจัยได้รับการติดต่อจากทีมนักวิจัยของศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ให้เข้าร่วมในการพัฒนาใบพัดเพ่ือให้มีการประหยัดพลังงาน ตลอดจน
ประหยัดค่าใช้จ่ายของเกษตรกรไทย โดยนักวิจัยของศูนย์ฯ ได้มีการทดสอบการทํางานของป๊ัมพญานาค และ
ร่วมกับคณาจารย์ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้น
ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยการดําเนินการวิจัยในส่วนท่ีเสนอขอทุนสนับสนุนน้ี จะช่วยเสริมให้งาน
ด้านการวิเคราะห์การไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความครอบคลุม และสมบูรณ์ย่ิงข้ึน 
 
         1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
              พัฒนาใบพัดสูบนํ้าของเครื่องสูบนํ้าพญานาคให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนที่สภาวะการใช้งานปัจจุบัน
ด้วยการใช้แบบจําลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ ทําการวิจัยหามุมทางเข้าและมุมทางออกของใบพัดท่ีทําให้
ความสูญเสียมีน้อยกว่าท่ีเป็นอยู่ในใบพัดต้นแบบ โดยให้เหมาะสมกับความเร็วรอบที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
 
         1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
              ทําการพัฒนาการออกแบบใบพัดเคร่ืองสูบนํ้าพญานาคด้วยโปรแกรมจําลองการไหล เพ่ือ
ประสิทธิภาพการใช้งานที่ดีกว่าใบพัดที่ใช้ในปัจจุบันในย่านความเร็วรอบของเครื่องยนต์เล็กที่มีการติดตั้งเข้ากับ
เคร่ืองสูบนํ้า โดยกําหนดให้ลักษณะความโค้งของใบพัดยังคงใช้ลักษณะความโค้งเดิม และขนาดของใบพัดน้ียัง
ถูกจํากัดให้อยู่ภายใต้ขนาดของท่อเดิม โดยงานวิจัยน้ีได้มีการประสานงานด้านข้อมูลที่ทําการทดสอบกับนักวิจัย
ของศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
 
         1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
              1) ศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาที่พบ จากการใช้งานใบพัดเคร่ืองสูบนํ้า กําหนดช่วงระดับความสูงของ
นํ้าท่ีจะทําการสูบจากข้อมูลของผู้ผลิตหรือผู้ใช้ คือเกษตรกร  
              2) สํารวจขนาดกําลังม้าของเครื่องยนต์ที่ใช้รวมทั้งความเร็วรอบใช้งาน เพ่ือระบุเง่ือนไขที่เคร่ืองยนต์
ใช้งานที่เหมาะสมเป็นกรอบของการพัฒนาเครื่องสูบนํ้าในครั้งน้ี   
              3) กําหนดแนวทางการพัฒนาภายใต้หลักการการออกแบบใบพัดเครื่องสูบนํ้า ได้แก่มุมทางเข้า และ
ออก เป็นต้น เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการสูบนํ้าสูงสุดที่เง่ือนไขที่กําหนดน้ัน โดยทําการวิเคราะห์เส้นการไหล
เพ่ือปรับปรุงลักษณะของใบพัดให้มีความสูญเสียกําลังน้อยลง ลด flow separation ในช่วงท่ีมีการใช้งาน โดย
เปรียบเทียบจากแบบที่มีอยู่ในท้องตลาด 
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ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงานโครงการวิจัย 

การดําเนินงาน 
ระยะเวลา (เดือน) 

หมายเหตุ 
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. ศึกษาและเก็บข้อมูล
ปัญหาใบพัดปัจจุบัน 

             

2. ออกใบพัดใหม่ภายใต้
ห ลั ก ก า ร ล ด  Flow 
separation ด้วยการบิด
มุมใบพัด 

             

3. นําเสนอแบบ ใบพัดที่
ทําการพัฒนา 

             

 
         1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
              เครื่องสูบนํ้าพญานาคท่ีได้ทําการพัฒนามีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งนําไปสู่การอนุรักษ์พลังงานและลด
ค่าใช้จ่ายในการทํางานเช่น ค่าไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิง ซึ่งใบพัดน้ีต้องสามารถผลิตได้เพ่ือการใช้งาน ทําให้ส่งผลดีต่อ
เกษตรกรท่ีใช้งานในด้านการเกษตร หรือช่วยบรรเทาสาธารณภัยที่เกิดข้ึนจากปัญหาน้ําท่วมในพ้ืนที่ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
         2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
              2.1.1 การคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational fluid dynamics) 
                     2.1.1.1 สมการพื้นฐาน 
                              การไหลของของไหลถูกควบคุมโดยสมการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัมซึ่งสมการอนุรักษ์
มวลในรูปของสมการอนุพันธ์ใช้สัญลักษณ์เชิงเวกเตอร์ดังน้ี 

  0U
t
 
 


      (2.1) 

         เพ่ือให้ง่าย แม่นยําและรวดเร็วต่อการหาผลเฉลยด้วย CFD งานวิจัยน้ีใช้หลักการผู้สังเกตการณ์หมุนไป
พร้อมแกนอ้างอิงใบ ซึ่งตามหลักการความเร็วสัมพัทธ์ทําให้มองเห็นตัวใบอยู่กับที่ ดังน้ันความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็ววสัมพัทธ์กับความเร็วสัมบูรณ์เป็น  rU U r    ซึ่งทําให้เกิดความเร่งข้ึนอีกสองพจน์ใน
สมการโมเมนตัมคือความเร่งเหว่ียง (Centrifugal acceleration) และความเร่งคอริโอริส (Coriolis 
acceleration) 
         สมการอนุรักษ์โมเมนตัมที่ทําการหมุนแกนอ้างอิงในรูปของความเร็วสัมพัทธ์และไม่คิดแรงจากความโน้ม
ถ่วงสามารถเขียนได้ดังน้ี 

   2r
r r r r

U
U U U r

t
    

    


          (2.2) 

         เมื่อ 2 rU  คือแรงคอริโอริส (Coriolis force) และ  r    คือแรงเหว่ียง (Centrifugal 
force)   คือเทนเซอร์ของความเค้นในของไหลแบบนิวโทเนียน ในอีกทางหน่ึงสมการโมเมนตัมสําหรับแกน
อ้างอิงหมุนสามารถเขียนอยู่ในรูปของความเร็วสัมบูรณ์ได้ดังน้ี 

   r
U

U U U
t
   

  


          (2.3) 

         โดยเทอม  U   เป็นการรวมเอาแรงคอริโอริสและแรงเหว่ียงเข้าด้วยกันเมื่อนํามารวมกับการ
จําลองการไหลแบบป่ันป่วนด้วยวิธี Eddy viscosity เทนเซอร์ของความเค้นจะเป็นดังน้ี 

  2
3

T
eff effP U U U    

     
 

       (2.4) 

         เมื่อ eff t     โดย   เป็นความหนืดของของไหลส่วน t  เป็นความหนืดเสมือนที่ได้จาก
แบบจําลองการไหลของความป่ันป่วนที่เรียกกันว่า Eddy viscosity ซึ่งจะต้องคํานวณหาจากสมการความ
ป่ันป่วนซึ่งในการศึกษาคร้ังน้ีจะหา t  จากแบบจําลองความป่ันป่วนซึ่งจะได้กล่าวต่อไป 
 
 
 



4 

                     2.1.1.2 แบบจําลองความป่ันป่วน k   
                              แบบจําลองความป่ันป่วน k   เป็นการจําลองค่า Eddy viscosity แบบ 2 สมการ 
ซึ่งมีผู้ให้รูปแบบสมการการจําลองท่ีหลากหลายแบบจําลองน้ีให้ผลลัพธ์ที่ดีกับปัญหาการไหลแบบ Free shear 
layer ท่ีมี Pressure gradient ที่ค่อนข้างต่ําสําหรับปัญหาการไหลผ่านผนัง (Wall bounded flow) 
แบบจําลองให้ผลลัพธ์ที่ดีเมื่อเทียบกับการทดลองในกรณีที่ค่าเฉลี่ยของ Pressure gradient มีค่าน้อยมากหรือ
เป็นศูนย์ แต่จะมีความผิดพลาดสูงมากในกรณีการเกิด Adverse pressure gradient แบบจําลอง k   ข้อดี
สําหรับการกําหนดค่าที่ Free stream กล่าวคือผลเฉลยที่ได้จะไม่ไวต่อการกําหนดค่าที่ขอบของ k  และ   ที่ 
Free stream 
         ค่า Eddy viscosity ถูกกําหนดให้เป็นฟังก์ชันของค่าพลังงานจลน์ความป่ันป่วน k  และอัตราการสลาย
พลังงานจลน์ความป่ันป่วน   ดังน้ี 

2

t
k

c  


   
 

     (2.5) 

         แบบจําลอง k   แบบมาตรฐานซึ่งเสนอโดย Launder และ Spalding โดยเป็นแบบจําลองสําหรับ
การไหลที่ Reynolds สูงดังน้ี 

j ij ij
j j

k k

x xt k

tU k S
    


  

  

  
      

  
  (2.6) 

2

1 2j s ij ij s
j jx xt

tU C S C
k k

 



      


  

  

  
      

  
  (2.7) 

         เมื่อ    
1
2

ji
ij

j i

UU
S

x x

 
  

  
             (2.8) 

         และ ij  Reynolds Stress Tensor ด้วยการประมาณค่าโดยสมมติฐานของ Boussinesq ค่า 
Reynolds Stress มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ Mean Rates of Deformation 

2 2
3 3

ji k
ij ij ij

j i k

UU U

x x x
t k   

 

  

 
    

 
       (2.9) 

         ค่าคงท่ีของแบบจําลอง k   มาตรฐานคือ 
1 20.09 1.44  1.92 1.0 1.3s s kc c c        

 
                     2.1.1.3 การถ่ายเทของค่าคุณสมบัติการไหลแบบป่ันป่วนในสนามการไหล 
                              ค่าคุณสมบัติการไหลแบบปั่นป่วนในสนามการไหลสามารถทราบได้จากสมการการ
ถ่ายเทของ k  และ   ในส่วนของสมการการถ่ายเทค่า k  น้ันสามารถพิสูจน์ได้โดยตรงจากการทํา 
Correlation ของเทอมท่ีโมเดล และค่าคงที่ต่างๆ ที่ใช้ในสมการน้ันมีพ้ืนฐานจากการปรับแก้ (Calibrate) กับ
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ผลการทดลองที่มีโครงสร้างของการไหลแบบป่ันป่วนตามที่ได้ตั้งสมมติฐานเอาไว้ในการโมเดล ซึ่งรายละเอียด
สามารถหาได้จากหนังสือที่เก่ียวกับการจําลองการไหลแบบป่ันป่วนโดยทั่วไป ในส่วนของสมการการถ่ายเท   
น้ันไม่มีการพิสูจน์โดยตรง แต่ได้อาศัยหลักการที่ว่าค่าคุณสมบัติของการไหลแบบป่ันป่วนน้ันก็สามารถถ่ายเทใน
สนามการไหลได้เหมือนกับค่าคุณสมบัติอื่นๆ ดังน้ันจึงสามารถสร้างสมการการถ่ายเทของ   ได้ โดยที่ค่าคงที่
และเทอมต่างๆ ได้จากการปรับแก้กับผลการทดลองในการไหลแบบต่างๆ ดังน้ันเราจะพบว่าในการปรับแก้หรือ
การใส่เทอมต่างๆ ในการไหลแบบต่างๆ น้ันจะนิยมทํากันในสมการการถ่ายเท   เน่ืองจากค่าคงที่หรือเทอม
ต่างๆ น้ันสามรถใช้ทํานายได้ดีในการไหลลักษณะหนึ่งๆ เท่าน้ัน และเป็นสมการที่มีพ้ืนฐานที่มาในเชิงกายภาพ
น้อยที่สุด ยกตัวอย่างเช่น Standard wall function ที่จะมีการคิดการสูญสลาย (Dissipation) ท่ีแตกต่างจาก
สนามการไหลในส่วนอื่นๆ ของโดเมนการไหล สําหรับสมการการถ่ายเทค่า k  และ   และค่าคงตัวที่ใช้ใน
แบบจําลองการไหลแบบป่ันป่วนแบบ Standard k   สามารถหาดูได้จาก Versteeg และ Malalasekera 
         ในเชิงกายภาพแล้วค่าคุณสมบัติการไหลแบบป่ันป่วนก็สามารถถ่ายเทได้เช่นเดียวกันกับคุณสมบัติอืนๆ 
การถ่ายเทของ Eddy ก็มีการถ่ายเทแบบพัดพาตามทิศทางการไหล (Convection) และสามารถถ่ายเทผ่าน
ความหนืดของของไหลด้วย (Diffusion) 
         สําหรับเทอมการก่อกําเนิด (Source term) ของการไหลแบบป่ันป่วนของสมการ k  น้ัน ก็สามารถ
อธิบายเชิงกายภาพได้อย่างชัดเจน โดยการก่อกําเนิดการไหลแบบปั่นป่วนน้ันได้รับพลังงานจากการไหลเฉือน 
(Velocity gradient) ของสนามความเร็ว (Mean flow) น่ันเอง กล่าวคือ พลังงานที่สูญเสียจากการไหลเฉือน
ของสนามความเร็วเฉล่ียส่วนหน่ึงจะเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน หรือการก่อเกิดเอนโทรปี (Entropy 
generation) แต่ทา้ยที่สุดแล้วพลังงานการไหลแบบป่ันป่วนก็จะสูญสลาย (Dissipate) ไปเป็นความร้อนทั้งหมด 
 
                     2.1.1.4 การหาผลเฉลย 
                              เมื่อพิจารณาสมการอนุรักษ์จะเห็นได้ว่ามีสมการหลักอยู่ 4 สมการ สําหรับตัวแปร
อิสระ 4 ตัวคือ    u v w P  และมีตัวแปรจากแบบจําลองความป่ันป่วน    k     ขึ้นอยู่กับว่าจะใช้แบบจําลอง
แบบใดการหาผลเฉลยเหล่าน้ีในทุกๆ สมการพร้อมกันจะต้องอาศัยหน่วยความจําและลําดับข้ันการทํางานที่
ยุ่งยากพอสมควรในท่ีน้ีจะใช้กรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ Pressure correction method ซึ่งได้พัฒนาขึ้นเป็น
ข้ันตอนตามลําดับข้ันที่เรียกว่า SIMPLE ซึ่งพัฒนาโดย Patankar และ Spalding 
         ในการใช้ CFD น้ันนอกจากการใช้แบบจําลองความป่ันป่วนที่เหมาะสมกับปัญหาแล้ว เมซที่ใช้ก็เป็นสิ่ง
สําคัญมากอย่างหน่ึง สําหรับปัญหาที่รูปร่างซับซ้อนเมซทรง Tetrahedron จะสร้างได้ค่อนข้างง่ายกว่าเมซชนิด
อื่น สําหรับปัญหาทางด้านอากาศพลศาสตร์บริเวณพ้ืนผิวท่ีติดผนังค่อนข้างมีความสําคัญต่อปัญหา การสร้าง
เมซที่บริเวณน้ึควรมีความระมัดระวัง โดยทั่วไปการสร้างเมซบริเวณผนังนิยมทําเป็นชั้นๆ ต่อเน่ืองข้ึนมาโดยอาจ
เป็นทรง Hexahedron หรือ Pyramid บริเวณผนังควรมีเมซที่ละเอียดเพื่อให้สามารถจับพฤติกรรมการไหลที่
ค่อนข้างมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงในชั้นชิดผิวได้ สําหรับส่วนที่ไกลออกไปจากผนังสามารถใช้เมซที่หยาบข้ึนได้
โดยอาจใช้รูปทรง Tetrahedron การสร้างเมซในลักษณะน้ีจะเรียกว่าเมซแบบผสม 
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              2.1.2 เครื่องจักรกังหัน (Turbomachinery) 
                     2.1.2.1 สมการต่อเน่ือง 
                              ให้การไหลผ่านปริมาตรควบคุมของเคร่ืองจักรกังหันเป็นดังภาพที่ 2.1 โดยที่
กําหนดให้ตัวห้อย 1 และ 2 หมายถึงสภาวะที่ทางเข้าและท่ีทางออกตามลําดับ ความเร็วที่ตั้งฉากกับพ้ืนที่ที่
ทางเข้าและทางออกเป็น nC  ความหนาแน่นของของไหล   และ A  เป็นพ้ืนท่ีหน้าตัดแล้ว สมการต่อเน่ือง 
(Continuity equation) ในสภาวะคงตัว (Steady state) ของระบบดังกล่าวเป็นดังน้ี 
 

 
ภาพท่ี 2.1 การไหลผ่านผิวควบคุมของเครือ่งจักรกังหัน 
ที่มา : หนังสือเครื่องจักรกังหนั, อนุสรณ์ ชนิสุวรรณ 

 

1 1 1 2 2 2 0
CS

n n nC dA C A C A           (2.10) 

         ดังน้ัน                                 1 1 1 2 2 2n nC A C A                                              (2.11) 
         หรือ                                      1 1 2 2Q Q                                                  (2.12) 
         เมื่อ 1 1 1 2 2 2 ,  n nQ C A Q C A   และ Q  คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร เน่ืองจากอัตราการไหลเชิงมวล 
m  เท่ากับผลคูณของความหนาแน่นของของไหล   และอัตราการไหลเชิงปริมาตร จากสมการ (2.12) จะได้
ว่า 

1 2m m m              (2.13) 
 
                     2.1.2.2 สมการการเคลื่อนที่ของออยเลอร์ (Euler’s equation) 
                              สมการการเคล่ือนที่ของออยเลอรสําหรับการไหลหน่ึงมิติ ในกรณีที่ไม่มีทั้งความเสียด
ทานและงานจากเพลามาเกี่ยวข้อง จะได้ว่า 

1
0dp CdC gdz


          (2.14) 

         เมื่อ p  คือความดันของของไหล 
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                     2.1.2.3 สมการเบอร์นูลลี 
                              หากประยุกต์สมการการเคล่ือนที่หน่ึงมิติของออยเลอร์กับการไหลจากหน้าตัดท่ี 1 ไป
ยังหน้าตัดที่ 2 ดังภาพที่ 2.2 จะได้ 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ปริมาตรควบคุมของการไหลหน่ึงมิต ิ

ที่มา : หนังสือเครื่องจักรกังหนั, อนุสรณ์ ชนิสุวรรณ 
 

   
2

2 2
2 1 2 1

1

1 1
0

2
dp C C g z z


           (2.15) 

         ซึ่งสมการที่ (2.15) ถูกเรียกว่า สมการของเบอร์นูลลี และหากให้เป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible fluid) แล้ว สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

2 2
1 1 2 2

1 22 2
p C p C

z z
g g g g 
             (2.16) 

         สมการที่ (2.16) น้ี เหมาะสําหรับประยุกต์ใช้กับเคร่ืองจักรกังหันที่ใช้กับของไหลหรือเครื่องจักรกังหันที่

ใช้กับนํ้า (Hydraulic turbomachine) โดยท่ีเทอม 
2
1 ,  

2
p C
g g

 และ z  ถูกเรียกว่า เฮดเน่ืองจากความดัน 

(Pressure head) เฮดเน่ืองจากความเร็ว (Velocity head) และเฮดสถิตย์ (Static head) ตามลําดับ โดยที่แต่
ละเทอมจะอยู่ในรูปของพลังงานต่อนํ้าหนัก หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า แต่ละเทอมน้ันแสดงถึงพลังงานของของ
ไหลที่เทียบเท่ากับความสูงของของไหลน้ัน 
 
                     2.1.2.4 สมการเครื่องสูบของออยเลอร์ 
                              เมื่อประยุกต์กฎการเคล่ือนที่ข้อที่สองของนิวตันกับระบบการไหลดังภาพที่ 2.3 จะได้
ว่า ผลรวมของโมเมนต์บิด (Torque) ภายนอกท่ีกระทําต่อของไหลในปริมาตรควบคุมจะเท่ากับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum) ของของไหล ดังน้ัน 
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ภาพที่ 2.3 ปริมาตรควบคุมของเคร่ืองจักรกังหัน 

ที่มา : หนังสือเครื่องจักรกังหนั, อนุสรณ์ ชนิสุวรรณ 
 

 o Cn x n
cv cs

T rC dm rC dA
t





       (2.17) 

         เมื่อ oT  เป็นโมเมนท์บิดภายนอกที่กระทําต่อของไหล xC  และ nC  คือ ความเร็วย่อยของของไหลใน
แนวการเคลื่อนที่ของใบพัดและความเร็วย่อยของของไหลในแนวตั้งฉากกับผิวของปริมาตรควบคุมตามลําดับ 
และเมื่อเป็นการไหลแบบคงตัว (Steady flow) แล้ว 

 o x n
cs

T rC C dA        (2.18) 

         เน่ืองจากแรงเฉือนที่หน้าตัดทางเข้าและหน้าตัดทางออกของปริมาตรควบคุมมีค่าน้อยมากจนสามารถ
ละท้ิงได้ ดังน้ันผลรวมของโมเมนต์บิดภายนอก oT  ท่ีกระทําต่อปริมาตรควบคุมของเครื่องจักรกังหันจะเท่ากับ
โมเมนต์บิดที่กระทําทางเพลาของเคร่ืองจักรกังหัน T  จากสมการท่ี (2.18) จะได้ว่า 

2 2 2 1 1 1xxT m C r m C r         (2.19) 
         แทนค่าสมการที่ (2.13) ลงในสมการที่ (2.19) จะได้ 

 2 2 1 1xxT m C r C r        (2.20) 
         หากให้เพลาหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม   แล้ว กําลังที่เพลาจะเท่ากับ 

 2 2 1 1x xT W m C r C r               (2.21) 
         หรือ 

 2 2 1 1x xW m C U C U         (2.22) 
         เมื่อ 1 1U r  และ 2 2U r  คือ ความเร็วเชิงเส้นที่ขอบใบพัดด้านเข้าและด้านออกตามลําดับ 
เพ่ือให้ง่ายในการนําไปประยุกต์ใช้งาน สมการที่ (2.22) สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังน้ี 

2 2 1 1x x
W

C U C U
m
 



        (2.23) 

         สมการที่ (2.23) มีชื่อเรียกว่า สมการเครื่องสูบของออยเลอร์ (Euler’s pump equation) ค่าท่ีคํานวณ
ได้จากสมการข้างต้นจะมีเครื่องหมายบวกเสมอ โดยหากเป็นเครื่องสูบแล้วจะต้องให้กําลังเพลา 
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                     2.1.2.5 การสูญเสียกําลังของเครื่องสูบ 
                              การสูญเสียกําลังของเครื่องสูบอาจจะจําแนกออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ คือ การสูญเสีย
กําลังทางกล (Mechanical power loss) และการสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหล (Hydraulic power loss) 
โดยมีรายละเอียดดังน้ี การสูญเสียกําลังทางกลเกิดจากการสูญเสียกําลังเน่ืองจากความเสียดทานทางกล 
(Mechanical power loss) mP  เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากการเสียดทานของชิ้นส่วนทางกลของเครื่องสูบ อาทิ 
ที่ตลับลูกปืน แหวนอัดกันรั่ว (Stuffing box) ที่อยู่ระหว่างตัวเรือนเครื่องสูบและเพลา เป็นต้น ในส่วนของการ
สูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเป็นการสูญเสียที่เกิดจากความเสียดทานที่เกิดเน่ืองจากของไหลไหลผ่านอุปกรณ์
ต่างๆ ของเครื่องสูบ และการไหลวนในตัวเรือน 
         นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียกําลังที่ใบพัด (Impeller power loss) iP  เป็นผลรวมของการสูญเสียกําลัง
เน่ืองมาจากความเสียดทานในขณะที่ใบพัดเคล่ือนท่ีผ่านของไหล การเกิดการแยกตัวของการไหล (Flow 
separation) และการเกิดการกระแทก (Shock) ของของไหลที่ด้านดูดของใบพัด หากให้ของไหลไหลผ่านใบพัด
ด้วยอัตรา iQ  และให้ผลรวมของการสูญเสียดังกล่าว เมื่อคิดให้อยู่ในรูปของเฮดเป็น ih  แล้ว กําลังที่สูญเสียที่
ใบพัด iP  เป็นดังสมการดังต่อไปนี้ 

i iiP gQ h       (2.24) 
         การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการร่ัวแล้วไหลวนในตัวเรือนเครื่องสูบ (Leakage and recirculation 
power loss) lP  เป็นกําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากการไหลวนของของไหลที่รั่วออกมาตามช่องว่างแคบๆ ระหว่าง
ตัวเรือนและใบพัด กล่าวคือในขณะท่ีของไหลไหลออกจาใบพัดน้ันจะมีของไหลส่วนหนึ่งซึ่งนับว่าเป็นปริมาณ
น้อยไม่ยอมไหลสู่ทางออกของเครื่องสูบแต่กลับไหลย้อนกลับมายังด้านดูดของใบพัดโดยไหลผ่านทางช่องแคบๆ 
ระหว่างใบพัดและตัวเรือนเครื่องสูบ 
         ให้อัตราการรั่วผ่านมายังช่องดูดของใบพัดเป็น q  และอัตราการไหลผ่านใบพัดเป็น iQ  แล้ว อัตราการ
ไหลของของไหลที่ออกจากเครื่องสูบจะเป็นดังน้ี 

iQ Q q        (2.25) 
         หากให้เฮดที่คล่อมระหว่างใบพัด (Head across impeller) เป็น iH  แล้ว กําลังที่สูญเสียไปเน่ืองจาก
การร่ัวแล้วไหลวนในตัวเรือนเครื่องสูบ iP  สามารถคํานวณหาได้ดังน้ี 

l iP gqH       (2.26) 
         การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการเสียดทานระหว่างของไหลและตัวเรือน (Casing power loss) cP  เป็น
ผลรวมของการสูญเสียกําลังเน่ืองจากความเสียดทานของของไหลที่ไหลเร่ิมตั้งแต่ของไหลไหลออกจากใบพัด
ผ่านช่องแพร่สู่ตัวเรือน ให้อัตราการไหลผ่านตัวเรือนเป็น Q  และให้การสูยเสียเฮดรวมเน่ืองจากการเสียดทางนี้
เป็น ch  แล้ว 

c cP gQh       (2.27) 
         ดังน้ันกําลังที่สูญเสียรวมที่เกิดขึ้นท้ังหมด lossP  จะเป็นดังน้ี 

  gloss m i l c m i i i cP P P P P P Q h qH Qh            (2.28) 
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         หากให้เครื่องสูบสามารถสร้างเฮดได้ H  ที่อัตราการไหล Q  แล้ว กําลังที่ของไหลได้รับคือ gQH  
และกําลังที่จะต้องใส่ที่เพลาจะเท่ากับผลรวมของกําลังที่ของไหลได้รับกับผลรวมของกําลังที่สูญเสียท้ังหมด ซึ่ง
แสดงด้วยสมการดังน้ี 

 gm i i i cP P QH Q h qH Qh            (2.29) 
         โดยทั่วไปแล้วกําลังกลท่ีสูญเสียจะอยู่ราว 10% การสูญเสียท่ีใบพัดและตัวเรือนจะเกิดข้ึนอย่างละ
ประมาณ 5% และการสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลวนจะอยู่ราว 2% 
 
                     2.1.2.6 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบ 
                              การสูญเสียกําลังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นอาจใช้ประสิทธิภาพเป็นตัวดัชนีชี้ วัดได้ 
กล่าวคือ หากประสิทธิภาพสูงก็หมายถึงเกิดการสูญเสียกําลังน้อยและในทางตรงกันข้ามหากประสิทธิภาพต่ําก็
หมายถึงมีการสูญเสียกําลังสูง ประสิทธิภาพที่นิยมใช้มีดังน้ี 
         ประสิทธิภาพโดยรวม (Overall efficiency) o  หรือ ประสิทธิภาพจริง (Actual efficiency) a  
นิยามโดย อัตราส่วนระหว่างกําลังที่ของไหลได้รับจากเครื่องสูบต่อกําลังที่ให้แก่เคร่ืองสูบทางเพลา หากให้กําลัง 
P  แก่เครื่องสูบแล้วมันสร้างเฮดได้ H  ที่อัตราการไหล Q  แล้ว กําลังท่ีของไหลได้รับคือ gQH  ดังน้ัน 

o a
gQH
P

        (2.30) 

         ประสิทธิภาพทางทฤษฎี (Theoretical efficiency) th  หรือ ประสิทธิภาพเชิงไฮดรอลิค (Hydraulic 
efficiency) H  นิยามโดย อัตราส่วนระหว่างกําลังที่ของไหลได้รับจากเครื่องสูบต่อกําลังที่ให้แก่เคร่ืองสูบทาง
ทฤษฏี W  ดังน้ัน 

th H
gQH gQH H
W mgE E

     


    (2.31) 

         ประสิทธิภาพตัวเรือน (Casing efficiency) c  นิยามโดย อัตราส่วนระหว่างกําลังที่ได้ที่ทางออกจาก
เครื่องสูบต่อกําลังที่ให้ตัวเรือน กําลังที่ให้ตัวเรือนน้ีก็คือกําลังที่ใบพัดสร้างได้น่ันเอง หากให้ใบพัดสร้างเฮดได้ 

iH  ที่อัตราการไหล Q  ดังน้ันประสิทธิภาพของตัวเรือน คือ 

c
i i

gQH H
gQH H



                          (2.32) 

         ประสิทธิภาพของใบพัด (Impeller efficiency) i  นิยามโดย อัตราส่วนระหว่างกําลังที่ใบพัดสร้างได้
ต่อกําลังที่ให้แก่ใบพัด ในที่น้ีหากให้ใบพัดให้เฮดได้ iH  ที่อัตราการไหล Q  โดยมีการสูญเสียเฮดที่ใบพัดเป็น 

ih  แล้ว กําลังท่ีได้จากใบพัดคือ igQH  และกําลังที่ให้แก่ใบพัดน้ันจะเท่ากับผลรวมของกําลังที่ได้และกําลังที่

สูญเสียที่ใบพัดทําให้ผลรวมน้ันเท่ากับ  i igQ H h   ดังน้ัน 

 
i i i

i
i i

gQH gQH H
gQ H h gQE E
 

 
   


        (2.33) 

         จากสมการท่ี (2.31) ถึง (2.33) จะได้ว่า 
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th i c             (2.34) 
         ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric efficiency) v  นิยามโดย อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลที่
ได้จากเครื่องสูบต่ออัตราการไหลที่ผ่านใบพัด จะได้ว่า 

v
i

Q Q
Q Q q

  


       (2.35) 

         ประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency) m  นิยามโดย อัตราส่วนของกําลังทางทฤษฎี W  ต่อ
กําลังที่ให้ทางเพลา P  ดังน้ัน 

 i i i
m

gQ H hW
P P





         (2.36) 

         ดังน้ัน ประสิทธิภาพรวมของเคร่ืองสูบก็คือ ผลคูณของประสิทธิภาพเชิงตัวเรือน ประสิทธิภาพของใบพัด 
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร และประสิทธิภาพเชิงกล ดังน้ี 

o c i v m           (2.37) 
 
         2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
              การออกแบบเคร่ืองสูบนํ้าทั่วไป ถูกศึกษาและวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลองของไหลทางวิศวกรรม 
(CFD) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพช่วยลดเวลาในการออกแบบ และการทดลองสําหรับการออกแบบ เครื่องสูบนํ้า
พญานาคเป็นแบบการไหลแบบผสม (Mixed flow pump) โดยมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ใบพัด และไกด์เวน 
(guide vane) นํ้าท่ีถูกดูดเข้าส่วนใบพัดเคลื่อนที่ตั้งในแนวแกนและแนวรัศมี โดยมีไกด์เวนจัดเรียงการไหลของ
นํ้าให้เคลื่อนไปตามแนวแกนของท่อสูบ ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบนํ้าจึงข้ึนอยู่ลักษณะการออกแบบใบพัด และไกด์
เวน ท่ีมีมุมเหมาะสม Manivannan[1] โดยงานวิจัยดังกล่าวได้ทําการศึกษาใบพัดแนวดิ่งท่ีเป็นแบบ 
Multistage กําหนดลักษณะปัญหาเป็น Steady state และใช้ซอฟแวร์ CMM + ในการศึกษาหาจุดออกแบบที่
ดีที่สุดของใบพัดดังกล่าว 
 

 
ภาพท่ี 2.4 ป๊ัมแบบ Mixed flow 

ที่มา : International Journal of Engineering, A. Manivannan, 2010 
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ภาพท่ี 2.5 ตัวแปรท่ีทําการศกึษาในงานวิจัยของ Manivannan 

ที่มา : International Journal of Engineering, A. Manivannan, 2010 
 

 
ภาพที่ 2.6 เวคเตอร์ความเรว็ของใบพัดและของไหลทีท่างเข้าและออกของใบพัด 

ที่มา : International Journal of Engineering, A. Manivannan, 2010 
 

         ผลของการศึกษาด้วยเทคนิค CFD ทําให้สามารถมองเห็น การแยกตัวของลําของไหลจากใบพัดซึ่งเป็น
สาเหตุของความสูญเสียกําลังงานของใบพัด 
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ภาพที่ 2.7 เวกเตอร์การไหลและเส้น fliuid particle trajectory ที่ทําให้เห็น flow separation 
ที่มา : International Journal of Engineering, A. Manivannan, 2010 

 
         ทางผู้วิจัย [1] ได้ทําการปรับปรุงลักษณะของใบพัด เพ่ือลดปรากฏการณ์ดังกล่าว  แล้วทําการจําลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพสามารถปรับปรุงค่าประสิทธิภาพได้สูงข้ึนดังภาพที่ 2.8 
 

 
ภาพท่ี 2.8 ประสทิธิภาพของป๊ัมที่อตัราการไหลต่างๆของใบพัดที่ได้พัฒนาเปรียบเทียบกับต้นแบบ 

ที่มา : International Journal of Engineering, A. Manivannan, 2010 
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         นอกจากนี้ยังสามารถพบงานวิจัยซึ่งเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์และออกแบบใบพัดที่มีการไหลแบบผสม
โดย Kim J.[2] ซึ่งได้ทําการวิเคราะห์และออกแบบด้วยวิธีการ Optimization ใบพัด Diffuser โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือการปรับปรุงประสิทธิภาพของป๊ัม เริ่มแรกได้ทํา CFD ซึ่งใช้การวิเคราะห์แบบ 3มิติ ในลักษณะ
การไหลแบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้ โดยใช้สมการ Renolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ร่วมกับ
แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ Shear stress transport (SST) มาแก้ปัญหา ซึ่งความเที่ยงตรงของแบบจําลอง
ที่มีลักษณะการไหลป่ันป่วนจะขึ้นกับความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress) ซึ่งผลการจําลองด้วย CFD ได้
ถูกเปรียบเทียบกับผลการทดลองในเทอมของสัมประสิทธ์ิการไหล  , สัมประสิทธิ์เฮด   และสัมประสิทธิ์
กําลัง   พบว่ามีความผิดพลาดเพียงเล็กน้อยจากผลการคํานวณแต่สามารถยอมรับได้กับผลการทดลองดังภาพ
ที่ 2.9 ในส่วนการออกแบบนั้นได้ใช้วิธีการ Optimization ด้วยการ นิยามปัญหาโดยการกําหนดฟังก์ชัน
เป้าหมายคือ ประสิทธิภาพทางชลศาสตร์ และตัวแปรออกแบบได้แก่ อัตราส่วนความยาวของใบพัด (Straight 
vane length ratio), อัตราส่วนพ้ืนที่ในการกระจาย (Diffusion area ratio), มุมท่ีส่วนปลายใบพัด Diffuser 
(Angle at diffuser vane tip) และอัตราส่วนระยะระหว่างขอบทางเข้าของใบพัดและขอบทางออกของใบพัด 
(Distance ratio between impeller blade trailing edge and diffuser vane leading edge) หลังจาก
น้ันจะทําการเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการ Latin hypercube แล้วนํากลุ่มตัวอย่างที่เลือกน้ันไปทําการจําลอง
ด้วย CFD ซึ่งค่าที่ได้จากการจําลองจะถูกใช้กระบวนการ Optimization ด้วยวิธี Surrogate model ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจําลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณกับผลการทดลอง 

ที่มา : ASME Journal Fluids of Engineering, J. Kim, 2012 
 
         โดยผลจากการคํานวณประสิทธิภาพด้วยวิธี Optimization พบว่ามีค่าประสิทธิภาพผิดเพ้ียนจากค่า
ประสิทธิภาพท่ีจุดเดียวกันจากการจําลองด้วย CFD เพียง 0.21% ซึ่งถือว่ายอมรับได้ โดยทําให้ประสิทธิภาพ
เพ่ิมข้ึน 9.75% นอกจากน้ันเมื่อพิจารณาเส้นโค้งประสิทธิภาพจากการออกแบบพบว่าสามารถเพิ่มอัตราการ
ไหลให้สูงข้ึนโดยที่ยังคงสามารถรักษาเฮดได้เท่าเดิม ดังภาพที่ 2.10 อีกท้ังจากการวิเคราะห์การไหลภายใน
พบว่าจากการออกแบบนี้ทําให้การไหลแบบแยกตัวบริเวณหลังใบ Diffuser ลดลง ซึ่งทําให้การไหลภายในมี
ความเสถียรมากขึ้น 
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ภาพท่ี 2.10 เส้นโค้งประสทิธิภาพ 

ที่มา : ASME Journal Fluids of Engineering, J. Kim, 2012 
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บทที่ 3 
ข้อมูลผลการทดสอบและการจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธพีลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

 
         3.1 ข้อมูลผลการทดสอบ 
              ในงานวิจัยคร้ังน้ีได้รับความร่วมมือจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สําหรับการสนับสนุน
ข้อมูลผลการทดสอบเคร่ืองสูบนํ้าพญานาคที่ใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาใบพัดเครื่องสูบนํ้าซึ่งมีจํานวนใบ
แตกต่างกัน โดยได้ทําการทดสอบอัตราการไหลของน้ําที่ความเร็วรอบใช้งาน ผลการทดสอบเป็นดังภาพที่ 3.1 -
3.2 
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ภาพที่ 3.1 อตัราการไหลมานอมิเตอร์ของเครื่องสูบนํ้าที่มจํีานวนใบแตกต่างกัน 
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Angular velocity (RPM)
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ภาพท่ี 3.2 อตัราการไหลเกจของเคร่ืองสูบนํ้าที่มีจํานวนใบแตกต่างกัน 

 
         3.2 ขอบเขตและเง่ือนไขในการจําลอง 
              การจําลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณในงานวิจัยครั้งน้ี กําหนดให้นํ้าเป็นของไหลทํางานที่
ไม่สามารถอัดตัวได้ ซึ่งเง่ือนไขและขอบเขตในการจําลองน้ีแสดงไว้ดังภาพที่ 3.3 – 3.5 และตารางที่ 1 โดยการ
จําลองน้ีใช้เมซชนิด Tetrahedral สําหรับการคํานวณในทุกแบบจําลอง 
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ภาพที่ 3.3 แสดงขอบเขตและเง่ือนไขในการจําลองด้วยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงคํานวณ 

 

 
ภาพท่ี 3.4 แสดงลักษณะการหมุนของใบพัด 
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ภาพท่ี 3.5 แสดงบริเวณจุดตดิตั้งแผ่น Orifice และทางออก 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงค่าขอบเขตและเง่ือนไขในการจําลองดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

ตําแหน่ง ค่ากําหนด หมายเหตุ 
ผิวนํ้าด้านข้างและด้านล่าง (ทางเข้า) gh  เกิดความดันสถิตย์ตามความสูง 
ผิวนํ้าด้านบน (ทางเข้า) - มีการลื่นไถล (Free slip) 
ใบพัด 800 – 1,100 RPM - 
เพลา 800 – 1,100 RPM - 
ทางออก 1 ATM ปล่อยสู่ความดันบรรยากาศ 
แบบจําลองความป่ันป่วน k   - 

ลักษณะการไหล 
การไหลไมอ่ัดตัว 

(Incompressible Flow) 
- 

 
         3.3 สอบเทียบความถูกต้องของผลการจําลอง 
              การสอบเทียบความถูกต้องของผลการจําลองกับผลการทดสอบ เพ่ือให้เกิดความมั่นใจในการใช้งาน 
เง่ือนไขและขอบเขตที่ตั้งข้ึน และนําสามารถนําไปใช้ในข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาต่อไปได้ ผลการ
เปรียบเทียบอัตราการไหลที่ความเร็วรอบใช้งาน แสดงดังภาพท่ี 3.6 – 3.13 

Orifice plate 

Outlet 
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Angular velocity (RPM)
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ภาพที่ 3.6 เปรียบเทียบอตัราการไหลมานอมิเตอร์ ของเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 3 ใบพัด 
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ภาพท่ี 3.7 เปรียบเทียบอตัราการไหลเกจ ของเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 3 ใบพัด 
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ภาพที่ 3.8 เปรียบเทียบอตัราการไหลมานอมิเตอร์ ของเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 4 ใบพัด 
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ภาพท่ี 3.9 เปรียบเทียบอตัราการไหลเกจ ของเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 4 ใบพัด 
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Angular velocity (RPM)
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ภาพท่ี 3.10 เปรียบเทียบอตัราการไหลมานอมิเตอร์ ของเครื่องสูบนํ้าชนิด 5 ใบพัด 
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ภาพที่ 3.11 เปรียบเทียบอตัราการไหลเกจ ของเครือ่งสูบนํ้าชนิด 5 ใบพัด 
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Angular velocity (RPM)
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ภาพท่ี 3.12 เปรียบเทียบอตัราการไหลมานอมิเตอร์ ของเครื่องสูบนํ้าชนิด 6 ใบพัด 
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ภาพที่ 3.13 เปรียบเทียบอตัราการไหลเกจ ของเครือ่งสูบนํ้าชนิด 6 ใบพัด 
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         จากการสอบเทียบพบว่าผลการจําลองของอัตราการไหลมานอมิเตอร์ของ 3 ใบพัด, 4 ใบพัด, 5 ใบพัด 
และ 6 ใบพัด มีค่าความผิดพลาดสูงสุดร้อยละ 1.089, 6.651, 5.151 และ 2.951 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบ ตามลําดับ และผลการจําลองของอัตราการไหลเกจมีค่าความผิดพลาดสูงสุดร้อยละ 3.163, 8.375, 
6.793 และ 1.338 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ตามลําดับ ซึ่งโดยรวมแล้วค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนน้ัน
มีค่าเล็กน้อย และผลลัพธ์ที่ได้จากการจําลองมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ ซึ่งทําให้ผลการทํานายเป็นที่
น่าพอใจ ต่อมาเมื่อทําการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัดที่มีจํานวนแตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 
3.14 พบว่าเมื่อใบพัดเคร่ืองสูบนํ้าพญานาคทํางานที่ความเร็วรอบต่ําจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าที่การทํางาน
รอบสูงกว่า ในงานวิจัยน้ีมีความจําเป็นต้องเลือกพัฒนาใบพัดเพียงใบพัดเดียว เมื่อพิจารณาใบพัดจํานวน 3 
ใบพัดแล้วพบว่าประสิทธิภาพค่อนข้างสูงกว่าจํานวนใบพัดอื่นๆ ในช่วงความเร็วรอบต่ํา และจะต่ํามากๆ ในช่วง
ความเร็วรอบสงู แต่จะให้อัตราการไหลที่ต่ําท่ีสุดจึงไม่เหมาะสมสําหรับการใช้งานท่ีต้องการให้อัตราการไหลสูงๆ 
ซึ่งเป็นจุดประสงค์สําหรับงานวิจัยน้ี จากการทดสอบอัตราการไหล 6 ใบพัดจะให้อัตราการไหลสูงสุดจริง แต่
ในทางปฏิบัติการผลิตใบพัดที่มีจํานวนมากขึ้นน้ัน จะทําให้ต้นทุนในการผลิตสูงข้ึนอันเน่ืองมาจากการผลิตที่
ซับซ้อนและปริมาณวัสดุที่ใช้เพ่ิมข้ึนจึงทําให้ไม่คุ้มสําหรับการเลือกใช้ใบพัดจํานวน 6 ใบพัด ดังน้ันจึงต้องทํา
การพิจารณาต่อเพ่ือเลือกใช้จํานวนใบพัด 5 ใบพัดหรือ 6 ใบพัด เมื่อพิจารณาด้านประสิทธิภาพโดยรวมและ
อัตราการไหลพบว่าทั้ง 5 ใบพัด และ 6 ใบพัด น้ันมีค่าใกล้เคียงกันทั้งสองเทอมที่พิจารณา แต่เมื่อพิจารณาเรื่อง
ต้นทุนในการผลิตเพ่ิมเข้าไป ซึ่งทําให้สามารถตัดสินใจได้ว่าควรท่ีจะพัฒนาในใบพัดจํานวน 4 ใบพัดจึงเหมาะสม
ที่สุดสําหรับงานวิจัยน้ี 
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ภาพท่ี 3.14 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัดที่มีจํานวนแตกต่างกัน 
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         3.4 วิเคราะห์ผลการจําลองของใบพัดต้นแบบ 
              เมื่อทําการพิจารณาเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องใบพัด พบว่าในช่วงปลายใบพัดในช่วงระยะ 90 - 
100 มิลลิเมตร(อ้างอิงจากตําแหน่งของฐาน Hub) สามารถสังเกตเห็นการไหลแยกตัว (Flow separate) ที่
บริเวณน้ีอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 3.15 – 3.16 ซึ่งการไหลแยกตัวน้ีเป็นสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงเน่ืองมาจากจะ
ก่อให้เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในการขับเครื่องสูบนํ้าไปโดยไร้ประโยชน์ ที่กล่าวมาในข้างต้นเป็นเหตุผลที่
สนับสนุนให้ต้องมีการปรับปรุงลักษณะที่ทางเข้าของใบพัดให้ดีข้ึนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของใบพัดน่ันเอง 
 

 

A

B

C

D

E
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(A)   (B)  
 

(C)   (D)  
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(E)  
 

ภาพท่ี 3.15 แสดงเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องใบพัดในระนาบ XY 
 

 

 
 

A

B
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(A)    (B)  
ภาพท่ี 3.16 แสดงเวกเตอร์ความเร็วภายในช่องใบพัดในระนาบ YZ 

 
         อีกหน่ึงสิ่งยืนยันความถูกต้องของผลการทดสอบนั้นคือลักษณะของกระแสการไหล (Streamline) ที่
ผ่านท้ังแผ่น Orifice และปลายทางออก จะเห็นได้ว่ามีการจัดเรียงของกระแสการไหลซึ่งเป็นสิ่งสําคัญในการวัด
ค่าความเร็วและความดัน ดังภาพที่ 3.17 
 

 
ภาพท่ี 3.17 แสดงการจัดเรียงกระแสการไหล 

 
         ความดันท่ีเกิดข้ึนบนด้านผลัก (Pressure side) และด้านดูด (Suction side) ภาพท่ี 3.18 ได้ถูก
พิจารณาร่วมด้วยเน่ืองจากการออกแบบท่ีดีน้ัน ความดันท่ีกระทําบนผิวใบพัดควรท่ีจะมีลักษณะกระจายและ

กระแสการไหลเกิดการ
ไหลเป็นเกลียว 

เกิดการจดัเรียง
กระแสการไหล 
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ใกล้เคียงกันในทุกๆ ตําแหน่งบนใบพัด ซึ่งเมื่อพิจารณาแบบจําลองต้นแบบนั้นพบว่า การกระจายความดันทั้ง
ด้านผลักและด้านดูดยังไม่เป็นที่น่าพอใจ ดังแสดงในภาพท่ี 3.19 จึงควรมีการปรับปรุงและพัฒนาในส่วนน้ีให้มี
การกระจายความดันดีขึ้น 
 

 
ภาพท่ี 3.18 แสดงตําแหน่ง Pressure side และ Suction side 

 

 
   Pressure side        Suction side 

ภาพท่ี 3.19 แสดงการกระจายความดันบนผิวใบพัด 
 
         ต่อมาเมื่อพิจารณาแรงบิด (Torque) ที่เกิดขึ้นบนใบพัด พบว่าแรงบิดในแต่ละกลีบใบพัดน้ันมีขนาด
ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากในช่วงรอบทํางานเดียวกัน และเป็นที่แน่นอนว่าเมื่อต้องการอัตราการไหลที่มากขึ้น

Suction side 

Pressure side 
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แล้วใบพัดต้องใช้ความเร็วในการหมุนมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งทําให้การบริโภคพลังงานเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน ดัง
แสดงในภาพที่ 3.20 – 3.21 
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ภาพที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบการใช้งาน ในเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 4 ใบพัด 
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ภาพท่ี 3.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการบริโภคพลังงานและความเร็วรอบการใช้งาน ในเคร่ืองสูบนํ้าชนิด 4 

ใบพัด 
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บทที่ 4 
การพัฒนาประสิทธิภาพใบพัดและการอนุรักษ์พลงังาน 

 
         4.1 การพัฒนาประสิทธิภาพใบพัด 
              ในงานวิจัยน้ีได้ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของใบพัด โดยกําหนดให้รูปทรงความโค้งของใบพัด
ยังคงมีลักษณะเช่นเดียวกับต้นแบบที่นํามาใช้พัฒนา แต่จะทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะมุมทางเข้าและมุม
ทางออกของใบพัดโดยใช้ลักษณะการบิดของใบพัดดังแสดงไว้ในภาพที่ 4.1 แทน ซึ่งจะทําการพิจารณาที่ 0 
องศา (เส้นสีดํา) ถึง -15 องศา (เส้นสีแดง) ซึ่งเป็นมุมที่ใบพัดไม่มีขนาดมากเกินไปกว่าท่อนํ้าเดิมที่บรรจุใบพัดไว้
ภายใน 
 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมทางเข้าและมุมทางออกของใบพัด 

 
         จากการจําลองพบว่าอัตราการไหลที่ความเร็วรอบเดียวกันจะลดลงเมื่อเปลี่ยนแปลงมุมของใบพัดมาก
ข้ึนนั้น แต่ในทางตรงกันข้ามประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัดจะสูงข้ึน อันเน่ืองมาจากแรงบิดที่ของไหลกระทํา
ต่อพ้ืนผิวของใบพัดน้ันลดลง ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัดเป็นสัดส่วนผกผันกับอัตราการ
ไหล ซึ่งแสดงไว้ดังภาพที่ 4.2 – 4.4  
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ภาพท่ี 4.2 อตัราการไหลจากการเปลี่ยนแปลงมุมของใบพัดที่ความเร็วรอบ 1102.33 rpm 

Minus angle (Degree)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

O
ve

ra
ll 

e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

9

10

11

12

13

14

15

16

0o
-1o

-5o

-10o

-15o

1102.33 rpm

 
ภาพท่ี 4.3 ประสทิธิภาพโดยรวมจากการเปลี่ยนแปลงมุมของใบพัดที่ความเร็วรอบ 1102.33 rpm 
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ภาพที่ 4.4 แรงบิดที่กระทําตอ่ใบพดัจากการเปลี่ยนแปลงมุมของใบพัดทีค่วามเร็วรอบ 1102.33 rpm 

 
         4.2 การอนุรักษ์พลังงาน 
              จากการจําลองท่ีผ่านมาเมื่อคํานึงถึงประสิทธิภาพโดยรวมที่สูงข้ึน จึงทําให้การปรับปรุงมุมใบพัดที่ -
15 องศา น้ันน่าสนใจที่สุด ก่อนที่จะสรุปให้นําใบพัดที่ทําการปรับปรุงโดยการบิดไป -15 องศาไปใช้งาน จึงได้
ทําการพิจารณาด้านการอนุรักษ์พลังงานเพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 
         ในการพิจารณาด้านการอนุรักษ์พลังงานน้ีจะแบ่งพิจารณาใน 2 ลักษณะ ได้แก่ พิจารณาโดยการ
เปรียบเทียบที่อัตราการไหลใกล้เคียงกัน และพิจารณาโดยการเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบเดียวกัน โดย
กําหนดให้ 
         - มอเตอร์ที่ใช้งานมีประสิทธิภาพ 100% 
         - การทํางาน 8 ชั่วโมง/วัน 
         - การทํางาน 300 วัน/ปี 
         - อัตราค่าไฟฟ้าประเภทบ้านอยู่อาศัย ราคา 3.9361 บาท/หน่วย ตามประกาศของการไฟฟ้านครหลวง 
เดือนมิถุนายน 2555 (ภาคผนวก ก.) 
 
              4.2.1 พิจารณาโดยการเปรียบเทียบที่อัตราการไหลใกล้เคียงกัน 
                     ในหัวข้อน้ีจะกระทําการเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบ 1102.33 rpm จากการออกแบบที่ -15 
องศา นํามาเปรียบเทียบกับใบพัดต้นแบบที่ความเร็วรอบ 901 rpm ซึ่งที่ทั้งสองจุดทํางานของทั้งสองใบพัดน้ีจะ
ให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรใกล้เคียงกัน โดยค่าต่างๆ ที่ใช้ในการพิจารณาไดแ้สดงไว้ในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 แสดงข้อมูลเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างใบพัดต้นแบบและใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาท่ีอตัรา
การไหลใกล้เคียงกัน 

ข้อมลู ใบพัดต้นแบบ ใบพัดท่ีทําการบิด -15 องศา 
ความเร็วรอบ (RPM) 901 1102.33 

จํานวนเครื่องสบูนํ้าที่ใช ้ 1 1 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 0.045 0.042 

พลังงานที่ใบพัดบริโภค (kW) 1.87 1.45 
 
         พลังงานไฟฟ้าที่ลดลง = N x (P1 – P2) x h x d (kWh/ปี) 
                  โดย N  คือ จํานวนเครื่องสูบนํ้าที่ปรับปรุง 
                       P1 คือ กําลังไฟฟ้าที่ใช้ก่อนปรับปรุง (kW) 
                       P2 คือ กําลังไฟฟ้าที่ใช้หลังปรับปรุง (kW) 
                       h  คือ จํานวนชั่วโมงทํางานต่อวัน (ชั่วโมง/วัน) 
                       d  คือ จํานวนวันทํางานตอ่ปี (วัน/ปี) 
         ดังน้ัน พลังงานที่ลดลงจากการพัฒนาใบพัด = 1 x (1.87 - 1.45) x 8 x 300 = 1,008 kWh/ปี 
         และ ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได ้= 1,008 x 3.9361 = 3,967.59 บาท/ปี 
 
              2.5.2 พิจารณาโดยการเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบเดียวกัน 
                     สําหรับการพิจารณาในหัวข้อน้ีจะกระทําการเปรียบเทียบการอนุรักษ์พลังงานระหว่างใบพัด
ต้นแบบและใบพัดที่ทําการพัฒนาโดยเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบเดียวกัน แต่ผลการทํางานพบว่าที่ความเร็ว
รอบเดียวกันน้ันการไหลเชิงปริมาตรของใบพัดที่ทําการพัฒนาจะมีค่าต่ํากว่าการไหลเชิงปริมาตรของใบพัดที่ทํา
การพัฒนา ดังน้ันจึงจําเป็นต้องเพ่ิมจํานวนเครื่องสูบนํ้าเพ่ือทําให้การไหลเชิงปริมาตรมีค่าใกล้เคียงกันก่อนทํา
การเปรียบเทียบ ซึ่งค่าต่างๆ ที่ใช้พิจารณาได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 พร้อมทั้งทําการแสดงพลังงานที่ลดลงและ
ค่าไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อปีจากการพัฒนาใบพัดดังรูปที่ 4.5 – 4.6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลเพ่ือใช้ในการเปรยีบเทียบระหว่างใบพัดต้นแบบและใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาท่ี
ความเร็วรอบเดียวกัน 

ข้อมูล ใบพัดต้นแบบ ใบพัดทีท่ําการบิด -15 องศา 
จํานวนเครื่องสบูนํ้าที่ใช ้ 2 3 

ความเร็วรอบ 804.03 RPM 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 0.078 0.075 

พลังงานที่ใบพัดบรโิภค (kW) 2.67 1.73 
ความเรว็รอบ 901 RPM 

อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 0.091 0.093 
พลังงานที่ใบพัดบรโิภค (kW) 3.74 2.42 
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ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างใบพัดต้นแบบและใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาท่ี
ความเร็วรอบเดียวกัน (ตอ่) 

ความเร็วรอบ 1,000.67 RPM 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 0.103 0.109 

พลังงานที่ใบพัดบรโิภค (kW) 5.09 3.28 
ความเร็วรอบ 1,102.33 RPM 

อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 0.117 0.125 
พลังงานที่ใบพัดบรโิภค (kW) 6.82 4.35 
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ภาพท่ี 4.5 พลังงานที่ลดลงระหว่างใบพัดต้นแบบและใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาที่ความเร็วรอบเดียวกัน 
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Angular velocity (RPM)
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ภาพท่ี 4.6 ค่าไฟฟ้าท่ีประหยัดไดต้อ่ปีโดยพิจารณาที่ความเร็วรอบเดียวกัน 

 
         จากผลการคํานวณข้างต้นในเร่ืองการอนุรักษ์พลังงานแสดงให้เห็นแล้วใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาโดยทํา
การบิดใบพัดไป -15 องศานั้นมีสมรรถนะที่ดีและสามารถลดการใช้พลังงาน ซึ่งทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
ทํางานข้ึน ดังน้ันจึงสามารถกล่าวได้ว่าการพัฒนาใบพัดโดยการบิดไป -15 องศามีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้งานต่อไป 
 
         4.3 วิเคราะห์ผลการจําลองของใบพัดต้นแบบเปรียบเทียบกับใบพัดที่ได้ทําการพัฒนา 
              ต่อมาจะทําการเปรียบเทียบผลการออกแบบ ซึ่งได้แบ่งพิจารณาเป็นสองเทอม ได้แก่การกระจาย
ความเร็วและการกระจายความดันบนพ้ืนผิวใบพัดระหว่างใบต้นแบบและใบพัดที่ได้ทําการพัฒนา 
 
              4.3.1 การกระจายความเร็ว 
                     การกระจายความเร็วของใบพัดที่แสดงดังภาพท่ี 4.7 ทําให้ทราบว่าในบริเวณด้านดูดของ
ใบพัดที่ได้ทําการพัฒนามีความเร็วสูงขึ้น ซึ่งทําให้ลักษณะของเวกเตอร์การไหลผ่านใบพัดได้ถูกจัดเรียงกระแส
การไหลทําให้ลดลักษณะของความป่ันป่วนลง ดังภาพท่ี 4.8 และดังภาพท่ี 4.9 จากผลการจําลองยังทําให้เห็น
อีกว่าลักษณะความโค้งของใบพัดที่ใช้ไม่เหมาะสม เน่ืองจากการกระจายความเร็วทั่วทั้งใบแบ่งแยกกัน
ค่อนข้างมากซึ่งเกิดข้ึน เพราะของไหลสามารถไหลออกจากใบพัดในบริเวณด้านบนก่อนที่ใบพัดจะเพ่ิมความเร็ว
และความดันที่ได้จากแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางของใบพัดซึ่งจะแตกต่างจากบริเวณครึ่งล่างของใบพัดท่ีสามารถรบั
การถ่ายโอนโมเมนตัมของใบพัดได้เต็มที่มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามสําหรับใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาแล้วน้ันการ
แบ่งแยกของความเร็วจะตํ่ากว่าใบพัดต้นแบบดังภาพที่ได้แสดงไว้ 
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ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบการกระจายความเร็วบนใบพัด 
 

 
ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบเวกเตอร์การไหลผา่นใบพัด 
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบเวกเตอร์การไหลผา่นใบพัดในแนวระนาบ XY 

 
              4.3.2 การกระจายความดัน 
                     ในเทอมการกระจายความดันที่กระทําบนใบพัด พิจารณาจากภาพที่ 4.10 ทําให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงในการพัฒนาใบพัด กล่าวคือ การกระจายความดันที่ด้านดูดและด้านผลักของใบพัดที่พัฒนาที่ -15 
องศาน้ันมีลักษณะการกระจายความดันค่อนข้างเท่ากันทั่วทั้งใบพัดมากกว่าใบพัดต้นแบบ ซึ่งจุดบกพร่องที่
ยังคงมีปัญหาเกิดขึ้นในบริเวณปลายใบทางออกของด้านผลักที่เกิดความดันมากกว่าบริเวณอื่นซึ่งเป็นผลมาจาก
ลักษณะความโค้งของใบพัดท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของของไหลอย่างมากจึงทําให้ของไหล
เกิดการกระแทกข้ึนเข้ากับจุดโค้งน้ีจึงทําให้ความดันเพ่ิมขึ้นมานั้นเอง 
 

 
ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบการกระจายความดันบนใบพัด 

 
 



39 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
         5.1 สรปุผลการวิจัย 
              งานวิจัยน้ีเร่ิมแรกได้ทําการตัดสินใจเลือกพัฒนาใบพัดเครื่องสูบนํ้าประเภท 4 ใบพัดเน่ืองจากใบพัด
จํานวน 4 ใบพัดน้ีมีต้นทุนการผลิตถูกกว่าใบพัดประเภท 5 และ 6 ใบพัด อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการทํางาน
ยังต่ํากว่าด้วย และเหตุผลที่หลีกเลี่ยงการพัฒนาใบพัดประเภท 3 ใบพัด เน่ืองจากว่าใบพัดประเภท 3 ใบพัด มี
ประสิทธิภาพในการทํางานที่ไม่เสถียรซึ่งจะมีประสิทธิภาพจะสูงมากๆ ในช่วงการทํางานรอบต่ําๆ และจะมี
ประสิทธิภาพต่ํามากๆ ในช่วงการทํางานรอบสูง นอกจากนี้ใบพัดประเภท 3 ใบพัดยังคงมีอัตราการไหลที่ต่ําอีก
ด้วย ดังน้ันใบพัดประเภท 4 ใบพัดจึงเหมาะสมที่สุดสําหรับการนํามาพัฒนาประสิทธิภาพ 
         หลังจากนั้นได้ทําการจําลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ ซึ่งผลการจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองแล้วได้ค่าเป็นที่น่าพอใจ โดยที่อัตราการไหลเกจและมานอมิเตอร์จากการจําลองมีค่าความ
ผิดพลาดสูงสุดร้อยละ 8.375 และ 6.651 ตามลําดับ 
         สําหรับการพัฒนาประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัดมีเง่ือนบางประการคือ ขนาดของใบพัดถูกจํากัดโดย
ขนาดของท่อนํ้าเดิมที่ใบพัดจะนําไปติดตั้ง และใบพัดจะถูกพัฒนาภายใต้ลักษณะความโค้งเดียวกันกับใบพัด
ต้นแบบ ซึ่งต้องใช้งานที่ความเร็วรอบใช้งานปกติ ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงมุมการจัดวางใบพัดจึงเป็นตัวแปรที่จะ
ทําการศึกษาอิทธิพลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของใบพัด ซึ่งพบว่ามุมสูงสุดที่สามารถปรับเปล่ียนได้อยู่ที่ -15 
องศา เน่ืองจากข้อจํากัดจากขนาดของใบพัดที่จะนําไปติดตั้งในท่อนํ้า ผลการจําลองให้ค่าประสิทธิภาพโดยรวม
เพ่ิมข้ึนสูงสุดอยู่ที่จุด -15 องศา โดยที่เพ่ิมข้ึนมาจากใบพัดต้นแบบร้อยละ 37.42 และการใช้พลังงานเพ่ือขับ
ใบพัดลดลงรอ้ยละ 57.05 จากใบพัดต้นแบบ อย่างไรก็ต้องจําเป็นต้องพิจารณาความคุ้มค่าเก่ียวกับการอนุรักษ์
พลังงานเพ่ิมเติมสําหรับความคุ้มค่า เน่ืองจากการบิดใบพัดไป -15 องศาจากใบพัดต้นแบบน้ันทําให้อัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรลดลงร้อยละ 31.24 จากใบพัดต้นแบบ ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดกระแสการไหลที่ความป่ันป่วน
ลดน้อยลง 
         เมื่อทําการวิเคราะห์เพ่ิมเติมในเรื่องการอนุรักษ์พลังงานเพ่ือศึกษาความคุ้มค่าในใช้งาน ซึ่งผลท่ีได้คือ
ใบพัดที่ได้ทําการพัฒนาสามารถลดค่าใช้ไฟฟ้าได้ค่อนข้างน่าพอใจ โดยเปรียบเทียบที่รอบการใช้งานเดียวกัน ซึ่ง
อัตราการไหลถูกทําให้ใกล้เคียงกันโดยการเพ่ิมเคร่ืองสูบนํ้า แต่ก็สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้จากเดิมประมาณ 
1.5 เท่าเมื่อเทียบกับใบพัดต้นแบบ 
 
         5.2 ข้อเสนอแนะ 
              จากการวิจัยแสดงให้เห็นแล้วว่าลักษณะของมุมของใบพัดที่เปลี่ยนแปลงไปก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในเชิงบวก แต่อย่างไรก็ตามปริมาตรการไหลก็ยังคงต่ํา ดังน้ันถ้าต้องการปริมาณอัตราการไหลมาก
ข้ึนควรท่ีจะเพ่ิมขนาดของท่อนํ้าให้ใหญ่ข้ึน เน่ืองจากท่อนํ้าเป็นตัวจํากัดขนาดของใบพัด นอกจากน้ีควรมี
การศึกษาเพ่ือเปลี่ยนหรือกําหนดลักษณะความโค้งของใบพัดให้เหมาะสมขึ้นเน่ืองจากในงานวิจัยน้ียังไม่
ครอบคลุมถึงลักษณะความโค้งของใบพัด 
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[5] http://www.mea.or.th/home/index.php?l=th “อัตราค่าไฟฟ้า ประเภทที่ 7 กิจการสูบนํ้าเพ่ือ 
    การเกษตร” [ออนไลน์] 3 กรกฎาคม 2556 เวลา 15.40 น. เข้าถึงได้จาก 
    http://www.mea.or.th/profile/index.php?l=th&tid=3&mid=260&pid=109 
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ภาคผนวก ก. 
อัตราค่าไฟฟ้า ประเภทบ้านอยู่อาศยัและกิจการสูบน้ําเพื่อการเกษตร 

 
         1 ประเภทบ้านอยู่อาศัย 
            ลักษณะการใช้งาน : สําหรับการใช้ไฟฟ้าในบ้านเรือนที่อยู่อาศัย วัดและโบสถ์ของศาสนาต่างๆ 
ตลอดจนบริเวณที่เก่ียวข้อง โดยต่อผ่านเคร่ืองวัดหน่วยไฟฟ้าเครื่องเดียว 
            1.1 อัตราปกติปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน 
                                   ค่าพลังงานไฟฟ้า 
                 15 หน่วย (กิโลวัตต์ชั่วโมง) แรก (หน่วยท่ี 1 – 15)                        หน่วยละ     1.8632 บาท 
                 10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 16 – 25)                                        หน่วยละ     2.5026 บาท 
                 10 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 26 – 35)                                        หน่วยละ     2.7549 บาท 
                 65 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 36 – 100)                                        หน่วยละ     3.1381 บาท 
                 50 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 101 – 150)                                      หน่วยละ     3.2315 บาท 
                 250 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 151 – 400)                                    หน่วยละ     3.7362 บาท 
                 เกินกว่า 400 หน่วย (หน่วยที่ 401 เป็นต้นไป)                             หน่วยละ     3.9361 บาท 
                 ค่าบริการ (บาท/เดือน):                                                  8.19 
            1.2 อัตราปกติปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเกินกว่า 150 หน่วยต่อเดือน 
                                   ค่าพลังงานไฟฟ้า 
                 150 หน่วย (กิโลวัตต์ชั่วโมง) แรก (หน่วยที่ 1 – 150)                   หน่วยละ     2.7628 บาท 
                 200 หน่วยต่อไป (หน่วยที่ 151 – 400)                                    หน่วยละ     3.7362 บาท 
                 เกินกว่า 400 หน่วย (หน่วยที่ 401 เป็นต้นไป)                             หน่วยละ     3.9361 บาท 
                 ค่าบริการ (บาท/เดอืน):                                                  38.22 
 
         2 ประเภทกิจการสูบน้ําเพื่อการเกษตร 
            ลักษณะการใช้งาน : สําหรับการใช้ไฟฟ้ากับเครื่องสูบนํ้าเพ่ือการเกษตรของหน่วยราชการ สํานักงาน 
หรือหน่วยงานอื่นใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน กลุ่มเกษตรกรท่ีทางราชการรับรอง หรือสหกรณ์เพ่ือ
การเกษตร โดยต่อผ่านเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าเครื่องเดียว (ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องมีเครื่องสูบนํ้าที่มีแรงม้ารวมกันไม่ต่ํากว่า 
25 แรงม้า และต้องทําสัญญากับการไฟฟ้านครหลวงก่อน) 
            อัตราปกติ (อัตรารายเดือน) 
                                                                                         ค่าพลังงานไฟฟ้า 
                                                                                           (บาท/หน่วย) 
            100 หน่วย (กิโลวัตต์ชั่วโมง) แรก (หน่วยที่ 1 – 100)                        1.6033 
            เกินกว่า 100 หน่วย (หน่วยที่ 101 เป็นต้นไป)                                2.7549 
            ค่าบริการ (บาท/เดือน):                                                        115.16 
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ภาคผนวก ข. 
รูปร่างของใบพัดที่ได้ทําการพัฒนา 

 

   
          ด้านบน     ด้านบน(ไม่มีแผน่เสริมความแข็งแรง) 

 

   
           ด้านขา้ง                     ไอโซเมตรกิ 
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