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บทคัดยอ  
 การออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงเปนการคนหาความผูกโยงเขาดวยกัน
ระหวางรูปทรงของชองทางไหลภายในเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเครื่องสูบนํ้ามีสมรรถนะตามที่กําหนด
ภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพการทํางานที่เหมาะสมทีสุ่ดในสภาวะการใชงานนั้น กระบวนการ
ออกแบบเริ่มตนจากการกําหนดคุณลักษณะและสมรรถนะของเครื่องสูบนํ้า แลวคํานวณหา
รูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและ
ชองทางน้ําออก เม่ือไดรูปทรงเบื้องตนครบถวนแลว จึงนําไปสรางเมชสําหรับคํานวณพลศาสตร
ของไหล เพ่ือจําลองและตรวจสอบเสถียรภาพของสนามการไหลซับซอนที่เกิดขึ้นภายใตเง่ือนไข
สภาวะการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่กําหนด นําผลลพัธจากการคํานวณมาปรับปรุงรูปทรงของ
เครื่องสูบน้ํา สรางเมชและคํานวณใหม ทําซ้ําจนกระทั่งไดรูปแบบการไหลภายในและสมรรถนะ
เครื่องสูบน้ําตามที่ตองการ งานวิจัยนี้เปนการออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงทีมี่
อัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง มีเฮดสูงสุดไมเกิน 23 เมตรน้ํา ทํางานที่ความเรว็รอบ 
2,850 รอบตอนาที ศึกษาอิทธิพลของรปูทรงของเรือนสูบแบบหอยโขงหรือโวลตู และตําแหนง
ลิ้นโวลตู (Volute Tongue) ที่มีผลตอลกัษณะการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า จําลองการไหลดวย
โปรแกรม Fluent ดวยแบบจําลองความปนปวนมาตรฐาน k -ε และ k -ω  รวมกับการคํานวณ
ตามทฤษฎ ี Multiple Reference Frame (MRF) และใชการไหลที่มีเสถียรภาพ มีการไหลวน
นอยเปนเง่ือนไขสําหรับการจําลอง ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตมีผลตอ
เสถียรภาพการไหลนอยกวาการเปลี่ยนตาํแหนงลิ้นโวลตู แตการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตจะมี
ผลทําใหการไหลวนทีต่ําแหนงหลังจากลิ้นโวลูตลดลง 

(วิทยานิพนธมีจํานวนทั้งสิ้น 91 หนา) 
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Abstract 
 The design of small centrifugal pump has purpose to find the good relation of 
water pathway in the pump in order to achieve the performance as require when the 
pump is working within the suitable efficiency. The design process was started from 
selection of the pump’s specification and performance. Then calculate the suitable 
geometry of pump inlet, impeller, volute casing and discharge waterway. The 
appropriated mesh of each part was generated for fluid dynamic computation which the 
complicated flow was simulated under the assumed condition of pump working. The 
calculation result was analyzed and using to improve the geometry of water pathway. 
Meshing, fluid dynamic simulation and geometry improving were repeated until the 
pattern of pump flow and performance are met the requirement. This research is the 
design study of small centrifugal pump which works at the condition of nominal flow rate 
12 cu.m./hr, maximum head 23 m. and speed 2,850 rpm. This research is also study 
how geometry of volute casing and the position of volute tongue influence to the flow in 
the pump. The fluid dynamic of pump flow was studied by using program FLUENT. 
Standard k-ε turbulence model and standard k-ω model were used for this study by 
using multiple reference frame (MRF) in simulation under the criteria of stable and 
smooth flow condition. The study reveals that the increasing of volute cross section 
area has lesser effect to the stable of flow than the changing of volute tongue position. 
In the other hand the increasing of volute cross section area can reduce the vortex flow 
behind volute tongue. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ        ความหมาย      หนวย 
1A  พ้ืนที่ที่ทางเขาใบพัด 2m  
2A  พ้ืนที่ที่ทางออกใบพัด 2m  

Aθ พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 2m  
b  ความกวางของภาคตัดขวางดานขางใบพดั ณ ตําแหนงใด ๆ  m  

1b  ความกวางของชองทางเขาใบพัด m  
2b  ความกวางของชองทางออกใบพัด m  

b3 ความกวางของชองทางเขาโวลตู m  
1C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางเขาใบพัด /m s  
2C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางออกใบพัด /m s  

1mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางเขาใบพัด /m s  
2mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางออกใบพัด /m s  
1UC  ความเร็วสัมบรูณในแนวสัมผัสเสนรอบวงที่ทางเขาใบพัด /m s  
2UC  ความเร็วสัมบรูณในแนวสัมผัสเสนรอบวงที่ทางออกใบพัด /m s  

1D  เสนผานศูนยกลางที่ทางเขาใบพัด m  
1mD  เสนผานศูนยกลางตําแหนงขอบนําใบพดั m  
2D  เสนผานศูนยกลางที่ทางออกใบพัด m  
hD  เสนผานศูนยกลางที่ดุมใบพัด m  
shD  เสนผานศูนยกลางเพลา m  
HD  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก m  
3D  เสนผานศูนยกลางวงกลมฐานของโวลูต m  
kG  การเกิดพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนเนื่องจากเกรเดียน

ความเร็วเฉลีย่ 
- 

Gω  พลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วเชิงมุม - 
g  คาคงที่ความโนมถวงโลก 2/m s  
H  เฮดความดัน m  
I  ความเขมของความปนปวน - 

1mK  สัมประสิทธิค์วามเร็ว - 
2mK  สัมประสิทธิค์วามเร็ว - 
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  
   
สัญลักษณ            ความหมาย หนวย 
k  พลังงานจลนของความปนปวน 22 / sm  
N  ความเร็วรอบในการหมุน rpm  

sN  ความเร็วจําเพาะ - 
p  ความดัน Pa  
Q  อัตราการไหล 3 /m s  
r  รัศมี m  
Re  คาเรยโนลด - 

2US  ความหนากลบีใบพัดทีเ่สนรอบวงทางออกใบพัด m  
2S  ความหนาของกลีบใบพัด m  

T  แรงบิด N m⋅  
t  เวลา s  

2t  ระยะความกวางจากปลายใบพัดถึงปลายใบพัดถัดไปในแนว 
เสนรอบวง 

m  

1U  ความเร็วในแนวเสนรอบวงที่ทางเขาใบพัด /m s  
2U  ความเร็วในแนวเสนรอบวงที่ทางออกใบพัด /m s  

u  ความเร็วในระนาบแกน x /m s  
v  ความเร็วในระนาบแกน y /m s  

1W  ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขาใบพัด /m s  
2W  ความเร็วสัมพัทธทีท่างออกใบพัด /m s  

w  ความเร็วในระนาบแกน z /m s  
kY  การกระจายตวัของพลังงานจลน - 

Yω  การกระจายตวัของการหมุนวน - 
Z  จํานวนกลีบใบพัด - 
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  
   
สัญลักษณกรกี          ความหมาย      หนวย 

1α  มุมของความเร็วสัมพัทธที่ทางเขาเทียบกบัแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
2α  มุมของความเร็วสัมพัทธที่ทางออกเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
1β  มุมของใบพัดที่ทางเขาเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
2β  มุมของใบพัดที่ทางออกเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพดั องศา 

γ  นํ้าหนักจําเพาะ 3/N m  
η  ประสิทธิภาพ %  
ε  อัตราการสลายตัวของความปนปวน - 
θ  มุม rad  
ρ  ความหนาแนน 3/kg m  
σ  ความเคน 2/N m  
ω  ความเร็วเชิงมุม /rad s  
τ  ความเคนเฉือน 2/N m  
µ  ความหนืดของของไหล /kg m s⋅  
   
   
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญ 
 ในปจจุบันมีการใชงานเครื่องสูบนํ้าอยางแพรหลาย สําหรับเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่ผลิต
ออกจําหนายในทองตลาดมีชนิด ขนาด สมรรถนะและโครงสรางที่หลากหลาย ทั้งนี้เพ่ือใหผูใช
สามารถเลือกใชงานไดตามความตองการ เครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่มีจําหนายโดยสวนใหญเปน
เครื่องสูบน้ําที่ผลิตจากตางประเทศ เครื่องสูบนํ้าที่ผลิตภายในประเทศยังมีจํานวนไมมาก อีกทั้งยัง
มีปญหาตางๆ เชน มีสมรรถนะต่ํา การออกแบบและผลิตชิ้นสวนอุปกรณยังไมดีพอ เปนผลให
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับสินคาคุณภาพสูงที่นําเขาจากตางประเทศ 
เปนตน ปญหาดังกลาวนี้มีสาเหตุมาจากการขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบ
ชิ้นสวนของเครื่องสูบน้ําที่มีการทํางานเกี่ยวเนื่องกันอยู รวมไปถึงขาดความรูเกี่ยวกับกลไกการ
ไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ซ่ึงหากมีความรูและเขาใจในเสถียรภาพการไหลที่เกิดขึ้นก็จะ
สามารถออกแบบชิ้นสวนอุปกรณไดถูกตองเหมาะสม ไดสมรรถนะตามที่ตองการ 
 เครื่องสูบน้ําเปนเครื่องจักรที่ทํางานบนหลักการเครื่องจักรกลกังหัน (Turbo Machinery)
สําหรับใชขนถายหรือสูบน้าํจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง ในกรณีที่นํ้านั้นไมสามารถ
ไหลไปไดเองตามธรรมชาตหิรือไหลไมเพียงพอกับความตองการ โดยมีการขนถายผานระบบทอ 
ดังนั้นการที่จะทําใหนํ้าไหลไปไดจะตองมีการเพิ่มพลังงานใหกับนํ้า ในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง 
นํ้าถูกดูดเขามาทางชองทางน้ําเขา (Inlet) ไหลเขาไปในสวนของใบพัด (Impeller) ที่ประกอบอยู
ภายในเรือนสูบแบบหอยโขงหรือโวลูต (Volute Casing) พลังงานกลจากมอเตอรไฟฟาสงผาน
เพลาและถายทอดสูนํ้าดวยกระบวนการอมิพัลส (Impulse) โดยใบพัดที่ติดอยูกับเพลา การหมุน
ของใบพัดจะทําใหนํ้าที่อยูภายในชองวางระหวางครีบ (Vane) ของใบพัดหมุนไปดวย ซ่ึงน้ําจะรับ
พลังงานและเก็บไวในรูปของพลังงานจลนที่เพ่ิมขึ้น เม่ือนํ้าไหลออกจากใบพัดเขาสูเรือนสูบและ
ชองทางน้ําออก (Discharge) พลังงานจลนสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนความดันดวยกระบวนการ
ดิฟฟวชัน (Diffusion) โดยขยายชองทางไหลใหมีขนาดใหญขึ้นเพ่ือลดความเร็วของน้ําและ
พลังงานอีกสวนหนึ่งจะสูญเสียไป ในการสงถายพลังงานที่เกิดขึ้นในเครื่องสูบนํ้าจะเปนไปตามกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) ซ่ึงกลาววาพลังงานไมมีการเกิดขึ้นหรือสูญ
หายไป แตสามารถเปลี่ยนรปูได  ไดสมการสมดุลพลังงานของเครื่องสูบนํ้าคือ 
 

lossTotalEinputPowerE outin +=+ &&  
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 จากสมการสมดุลพลังงานของเครื่องสูบน้ําหมายความวา ผลรวมของพลังงานที่เขาสู
ระบบกับกําลังที่ใสใหแกระบบมีคาเทากับผลรวมของพลังงานที่ทางออกรวมกับความสูญเสีย
รวมที่เกิดขึ้นในระบบ เม่ือพิจารณาพลังงานที่ทางออก ( outE& ) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของน้ําหนัก
จําเพาะของน้ํา (γ) อัตราไหล (Q) และเฮด (H) ดังนี้ 
 

HQ
pm

E out
out γ

ρ
==

&&  

 
 พบวาอัตราไหลและเฮด(ความดันหัวน้ํา) เปนตัวกําหนดสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําและ
เปนตัวแปรไมทราบคา แตตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธแบบแปรผกผัน ดังนั้นจะมีจุดที่ทําใหมี
ประสิทธิภาพของการทํางานสูงสุด (Best Efficiency Point , BEP) เพียงจุดเดียว โดยในการ
เลือกใชงานเครื่องสูบน้ําจะเลือกใชงานที่จุด BEP น้ี จึงจะใหความคุมคามากที่สุด การที่จะทําให
พลังงานที่ทางออกมีคาสูง ทําไดโดยการใสกําลังงานใหแกระบบและลดการสูญเสียรวมที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากกําลังงานที่ใสใหแกระบบจะไดมาจากมอเตอรซ่ึงทราบคาแนนอนและกําหนดใหมี
คาคงที่  ดังนั้นการที่จะทําใหพลังงานที่ทางออกมีคาสูงจะตองทําใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด 
การลดการสูญเสียที่สามารถทําไดคือ การออกแบบชิ้นสวนตางๆภายในเครื่องสูบนํ้าที่ทําใหเกิด
รูปแบบการไหลที่ราบเรียบและมีการไหลวนนอยที่สุด  
 เม่ือพิจารณาในกรณีของเครื่องสูบน้ําแลว สิ่งที่ตองการคือคาเฮด ดังนั้นการสงถาย
พลังงานและเปลี่ยนพลังงานจลนบางสวนที่นํ้าไดรับจากใบพัดไปเปนความดันจึงเปนกลไกที่
สําคัญที่จะกําหนดสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา การสงถายและเปลี่ยนรูป
พลังงานมีความเกี่ยวของกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ซ่ึงจะมีรูปแบบการ
ไหลหนึ่งที่ทําใหเกิดการสงถายและเปลี่ยนรูปพลังงานไดดีที่สุด ปจจัยสําคัญที่มีผลตอรูปแบบ
การไหลที่เกิดขึ้น ก็คือรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า (Pump Geometry) ไดแก รูปทรงใบพัด เรือนสูบ 
ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก ดังนั้นการออกแบบเครื่องสูบน้ําใหมีประสิทธิภาพสูงจะตอง
ทําการศึกษาหารูปแบบการไหลที่เหมาะสม แลวจึงออกแบบรูปทรงของเคร่ืองสูบนํ้าที่ทําใหเกิด
รูปแบบการไหลที่ตองการ 
  การออกแบบเครื่องสูบน้ําใหมีสมรรถนะและประสิทธิภาพสูง จะตองมีความรูความเขาใจ
ถึงรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น กระบวนการออกแบบเริ่มตนจากการกําหนดคุณลักษณะและ
สมรรถนะของเครื่องสูบน้ํา แลวคํานวณหารูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ชองทางน้ํา
เขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและชองทางน้ําออก โดยใชทฤษฎีเครื่องจักรกลกังหัน เม่ือ
ไดรูปทรงเบื้องตนครบถวนแลว จึงนําไปสรางเมช (Mesh) สําหรับคํานวณพลศาสตรของไหล
ดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองและตรวจสอบเสถียรภาพของสนามการไหลซับซอนที่เกิดขึ้น
ภายใตเง่ือนไขสภาวะการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่กําหนด แลวนําผลลัพธจากการคํานวณมา
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ปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบน้ํา สรางเมชและคํานวณใหม ทําซ้ําจนกระทั่งไดรูปแบบการไหล
ภายในและสมรรถนะเครื่องสูบน้ําตามที่ตองการ ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะชวยใหสามารถออกแบบ
เครื่องสูบน้ําไดสะดวกขึ้นและยังเปนพ้ืนฐานสําหรับพัฒนาเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงตอไปใน
อนาคต 
 
1.2    สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 การวิเคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าจะตองอาศัยองคความรูที่เกีย่วของจากแขนง
วิชาตางๆ เชน  Aerodynamics, Fluid Dynamics, Turbo Machinery และบทความวิชาการทีมี่
ผูวิจัยไดนําเสนอโดยเนนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ดังนี้ 
 Dick, E. และคนอื่นๆ [1] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม Fluent 
Version 5.4 วิเคราะหการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 
เปนเครื่องสูบน้ําแบบใบพัดปด ออกแบบที่ความเร็วจําเพาะต่ําและชนิดที่ 2 เปนเครื่องสูบน้ํา
แบบใบพัดเปดออกแบบที่ความเร็วจําเพาะปานกลาง แลวนําผลการวเิคราะหเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ํา  สําหรับโปรแกรม Fluent มีทฤษฎีคํานวณทีใ่ชวิเคราะหการ
ไหลในเครื่องจักรกลกังหัน (Turbo Machinery) ใหเลือกใช 3 ทฤษฎีคือ ทฤษฎี Multiple 
Reference Frame (MRF)  ทฤษฎี Mixing Plane (MP) และทฤษฎี Sliding Mesh (SM)  โดย
ทฤษฎี MRF และ MP เปนการวิเคราะหในสภาวะการไหลคงตวั  แตทฤษฎี SM เปนการ
วิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตัว ในการคํานวณเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และ
สรางเมชแบบ Tetrahedral กําหนดใหของไหลอัดตัวไมได สําหรับคาความเรว็รอบและอัตรา
ไหลเปนคาทีอ่างอิงจากการทดสอบเครื่องสูบนํ้า กําหนดใหเครื่องสูบนํ้าชนิดที ่ 1 ทํางานที่
ความเร็วรอบ 620 รอบตอนาที อัตราไหล 6.3 ลิตรตอนาที และเครื่องสูบนํ้าชนิดที่ 2 ทํางานที่
ความเร็วรอบ 2,910 รอบตอนาที อัตราไหล 60 ลิตรตอนาที กาํหนดเงื่อนไขขอบและใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองการไหลที่เกิดขึ้น แลวเปลี่ยนคาอัตราไหลตางๆเพือ่
วิเคราะหและจําลองกราฟสมรรถนะของเครื่องสูบ จากการวิเคราะหพบวาผลการคํานวณที่ได
จากทฤษฎี SM ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวา เนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงจะเปนการไหลในสภาวะไมคงตัว แตจะใชเวลาในการคาํนวณมากกวา 
30 ถึง 50 เทาของเวลาทีใ่ชคํานวณในสภาวะการไหลคงตัว   
 Blanco-Marigorta, E. และคนอื่นๆ [2] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม 
Fluent จําลองการไหลที่เกดิขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ซ่ึงเปนเครื่องสูบนํ้าของบริษทั 
Worthington รุน EWP-65-2000 เปนเครื่องสูบนํ้าแบบใบพัดเปด ใบพัดแบบโคงหลัง 
(Backward Curved Blade) จํานวน 7 กลีบใบ เสนผานศูนยกลางใบพัด 190 มิลลิเมตร รอบ
การทํางาน 1,500 รอบตอนาที อัตราไหล 0.0134 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที ที่เฮด 11.3 เมตร ใน
การวิเคราะหเลือกใชวธิี Sliding Mesh Technique สําหรับวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตวั
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และใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  แลวทําการสรางเมชในสวนของทางเขาเครือ่งสูบ 18,948 
เซลล สวนของใบพัด 37,872 เซลล และสวนของโวลูต 34,254 เซลล ซ่ึงจํานวนเมชดังกลาว
เพียงพอที่จะจําลองการไหลเพื่อใหทราบสมรรถนะของเครื่องสูบ แตไมสามารถจําลองการเกิด
การไหลที่ชั้นชิดผิวได มีการกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขาเครื่องสูบเปนแบบของไหลมีความเร็วคงที่
และที่ทางออกของโวลูตเปนแบบความดันสถิตคงที ่ เม่ือเปรียบเทยีบผลจากการคํานวณ
พลศาสตรของไหลกับผลการทดสอบ พบวาการคํานวณพลศาสตรของไหลสามารถจําลอง
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเครื่องสบูน้ําไดใกลเคียงกับการทดสอบ เชน การเปลี่ยนคาความดันที่
อัตราไหลตางๆ สอดคลองกับกราฟสมรรถนะจากการทดสอบ รวมทั้งรูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ที่
บริเวณ Leading Edge ของใบพัดจะเปลีย่นไปตามคาอัตราไหล และการเกิด Secondary Flow 
ในโวลตูจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางปลายใบพัดกับโวลตู มีขอคิดเห็นของคณะวิจัยเกี่ยวกับ
การกําหนดเงื่อนไขขอบของเครื่องสูบน้ํากลาวคือ หากกําหนดใหทางเขาเปนแบบความดันสถติ
คงที่และเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ทางออกของโวลูต แลวคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือหาคา
อัตราไหลจะสอดคลองกับการทดสอบมากกวา 
 Gonzalez, J. และคนอื่นๆ [3]  ทําการทดสอบและคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใช
โปรแกรม Fluent เพ่ือศึกษาผลของชองวางในแนวรศัมี (Radial Gap) ระหวางปลายใบพัดกับ
โวลูตที่มีผลตอแรงไมคงที่ในแนวรัศมี (Unsteady Radial Force) ที่เกิดขึ้นบนเพลาของเครือ่ง
สูบน้ําแบบหอยโขง โดยเลือกใชใบพัดขนาดเสนผานศนูยกลาง 190 และ 200 มิลลิเมตร คิดเปน
อัตราสวนของชองวางระหวางปลายใบพดักับโวลตูตอรัศมีใบพัดเปน 15.8 และ 10 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และใชทดสอบกับโวลูตเดียวกัน มีการติดตั้งหัววัดความดันบนเปลือกของโวลตู 
(Shroud Side) ที่ระยะหางในแนวรัศมี 107 มิลลิเมตร ทุกๆ 10 องศา เริ่มตนอางอิงจาก
ตําแหนงลิ้นโวลตู (Volute Tongue) ทั้งสิ้น 36 ตําแหนง ทําการทดสอบที่อัตราไหลตั้งแต 0 ถงึ 
1.6 เทาของอัตราไหลปกติ แลววัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆเพื่อนํามาคํานวณหาคาแรงใน
แนวรัศมีที่เกดิขึ้นบนเพลาของเครื่องสูบ สําหรับการคํานวณพลศาสตรของไหลใชวิธ ี Sliding 
Mesh Technique เพ่ือวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตัวและใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  
กําหนดใหเง่ือนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบน้ําและที่ทางออกของโวลูตเปนแบบความดันสถิตคงที ่
แลวคํานวณหาคาอัตราไหลและการกระจายความดันทีเ่กิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ในเครื่องสูบนํ้า 
ผลการคํานวณพบวาชองวางระหวางปลายใบพัดกับโวลตูที่แตกตางกันที่ 15.8 และ 10 
เปอรเซ็นต มีผลกระทบไมมากนักตอการเปลี่ยนความดัน (Pressure Fluctuation) ที่เกิดขึ้นที่
ปลายใบพัดและในโวลตู โดยลักษณะความดันที่เปลี่ยนแปลงมีคาใกลเคียงกันและสอดคลองกับ
ผลการทดสอบเครื่องสบูน้ํา  ที่อัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ในแนวรัศมีจากการ
คํานวณมีผลสอดคลองกับการทดสอบทั้งขนาดและทศิทางของแรงที่เกิดขึ้น ที่อัตราไหลนอยกวา
อัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ในแนวรัศมีจากการคํานวณมีคานอยกวาและทศิทางของ
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แรงแตกตางจากผลการทดสอบ ที่อัตราไหลมากกวาอัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ใน
แนวรัศมีจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกบัผลการทดสอบ แตมีทิศทางของแรงแตกตางกัน 
  Chan, W. K., Wong, Y. W. และ Hu, W. [4] ศึกษาการออกแบบรูปรางโวลูตของเครื่อง
ปมโลหิตแบบหอยโขง ซ่ึงเนนศึกษาถึงแรงไมสมดุล (Unbalance Force) ที่เกิดขึ้นกับใบพัดอัน
เปนผลมาจากรูปรางของโวลูต เนื่องจากใบพัดถูกรองรับดวยสนามแมเหล็ก ดังนั้นผลของแรงไม
สมดุลจะทําใหใบพัดเกิดการสั่นสะเทือน และศึกษาผลการเสียหายของเม็ดเลือดโดยประเมินจาก
คาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นและระยะเวลาที่เม็ดเลือดหมุนวนอยูในเครื่องปม ในการออกแบบ
รูปรางโวลูตจะออกแบบตามทฤษฎี 2 ทฤษฎีคือ ทฤษฎีโมเมนตัมเชิงมุมคงที่ (Constant 
Angular Momentum, CAM) ซ่ึงออกแบบใหมีคาสมัประสิทธิ์โมเมนตัมเชิงมุมเทากับ 0.118  
0.064 และ 0.038 สงผลใหคามุมสัมผัสของโวลูตมีคา 1.6  3 และ 5 องศาตามลําดับ และทฤษฎี
ความเร็วเฉลีย่คงที่ (Constant Mean Velocity, CMV) ซ่ึงออกแบบที่ความเรว็เฉลี่ยเทากบั 1.6  
2.0 และ 2.6 เมตรตอวินาที ออกแบบใหโวลูตมีพ้ืนทีห่นาตัดสี่เหลีย่มขนาดกวาง 4 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางวงกลมฐาน (Base Circle) ของโวลูตมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลาง
ใบพัด 10 เปอรเซ็นต และลิ้นโวลตูหนา 1 มิลลิเมตร ปลายโคงมน  อยูที่ตําแหนง 0 องศา 
เลือกใชใบพัดแบบใบตรงจํานวน 7 กลบีใบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  รอบการ
ทํางานของเครื่องสูบ 2,000 รอบตอนาที อัตราไหล 5 ลิตรตอนาที ที่เฮดประมาณ 16,000 
ปาสคาล เลือกใชการคํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม  CFX-TASCFlow ใชแบบจําลอง
ความปนปวน k-ε  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบใหของไหลมีอัตราไหลเชิงมวล
คงที่ และที่ทางออกของโวลูตใหมีความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เปนศูนย ผลการ
คํานวณพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นถึงการกระจายความดันที่ไมสมํ่าเสมอในแนวรอบใบพัด 
สงผลใหเกิดแรงไมสมดุลตอใบพัด สําหรับโวลตูที่ออกแบบตามทฤษฎี CMV เกิดแรงไมสมดุล
นอยที่สุดที่ความเร็วเฉลี่ย 1.6 เมตรตอวินาที แรงที่เกิดขึ้นมีคาเทากบั 0.45 นิวตนั คาเฮดที่ไดมี
คา 10,652 ปาสคาล และที่ออกแบบตามทฤษฎี CAM เกิดแรงไมสมดุลนอยที่สุดที่คา
สัมประสิทธิ์โมเมนตัมเชิงมุมเทากับ 0.064 แรงที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.26 นิวตัน คาเฮดที่ไดมีคา 
12,900 ปาสคาล เม่ือพิจารณาคาความเคนเฉือนที่เกดิขึ้นพบวาการออกแบบตามทฤษฎี CAM 
จะเกิดความเคนนอยกวา และระยะเวลาที่เม็ดเลือดหมุนวนอยูในเครื่องสูบใชเวลาประมาณ 400 
ถึง 500 มิลลวิินาที ดังนั้นจึงสรุปไดวาการออกแบบโวลตูสําหรบัเครื่องสูบโลหิตตามทฤษฎี 
CAM มีความเหมาะสมมากกวาการออกแบบตามทฤษฎี CMV 
 Majidi, K. [6] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม CFX-TASCFlowจําลอง
การไหลและการกระจายความดันที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง จากผลการกระจาย
ความดันสามารถคํานวณหาแรงไมสมดุลที่กระทําตอใบพัดได โดยเครื่องสูบนํ้าเปนแบบใบพัด
เปด ใบพัดแบบโคงหลังจํานวน 5 กลีบใบ เสนผานศนูยกลางใบพดั 508 มิลลิเมตร รอบการ
ทํางาน 1,482 รอบตอนาที อัตราไหลเชิงมวล 730 กิโลกรัมตอวินาที ที่เฮด 46.68 เมตร ในการ
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วิเคราะหเลือกใชวธิี Multiple Reference Frame เพ่ือคํานวณในสภาวะการไหลคงตัวกอน แลว
ใชวธิี Sliding Mesh Technique สําหรับการวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตวัและใช
แบบจําลองความปนปวน k-ε  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบน้ําใหของไหลมี
อัตราไหลเชิงมวลคงที่ ที่ทางออกกําหนดใหความดันและคาตัวแปรอ่ืนมีคาเกรเดียนเทากับศูนย 
เม่ือคํานวณและวเิคราะหผลที่อัตราไหลเชิงมวล 0.74  1 และ 1.34  เทาของอัตราไหลปกติ เม่ือ
เปรียบเทียบผลจากการคํานวณพลศาสตรของไหลกับผลการทดสอบ พบวาการคํานวณ
พลศาสตรของไหลสามารถจําลองการไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องสูบนํ้าไดใกลเคยีงกับผลการทดสอบ 
สามารถมองเห็นการกระจายความดันไมคงที่ในแนวเสนรอบวงภายในโวลูตที่เปลี่ยนแปลงตาม
ตําแหนงของปลายใบพัดเม่ืออางอิงกับลิ้นโวลตู โดยเกิดการเปลี่ยนความดันสูงสุดที่ทางออก
บริเวณใกลเคยีงกับลิ้นโวลตูและเปลี่ยนแปลงนอยลงที่ตําแหนงหางออกไป  
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงที่
กลาวถึงขางตน พบวาการจําลองการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าไดใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
มีการกําหนดเงื่อนไขที่ทางออกของเครื่องสูบนํ้าใหมีความดันคงที่ แตการกําหนดเงื่อนไขขอบที่
ทางเขาแตกตางกันในแตละงานวิจัย สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
กําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาและทางออกของเครื่องสูบนํ้าแบบความดันสถิตคงที ่ ใชการ
คํานวณตามทฤษฎี Multiple Reference Frame ซ่ึงนาจะสอดคลองกับปรากฏการณจริงที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา 
 
1.3    วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพ่ือออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงใหมีสมรรถนะสูงสุด โดยใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลชวยวิเคราะหเสถียรภาพและรูปแบบการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.3.2 เพ่ือศึกษาปจจัยของรูปทรงของใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก 
ที่มีผลตอเสถยีรภาพและรปูแบบการไหลภายเครื่องสบูนํ้าขนาดเลก็แบบหอยโขง 
 1.3.3 สรางอัลกอริทึมเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขง 
 
1.4    ขอบเขตของการวิจยั 
 1.4.1 ทําการศึกษาเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขง ที่มีใบพัดแบบปด (Closed 
Impeller) ชองทางน้ําเขาและชองทางน้าํออกมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 2 น้ิว โดยใช
มอเตอรไฟฟาขนาดไมเกิน 2 แรงมาเปนตนกําลัง ทําการเปลี่ยนแปลงคาเฮดไมเกิน 23 เมตร
และอัตราไหลไมเกิน 12 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 1.4.2 สรางอัลกอลิทมึเพ่ือออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าที่เหมาะสมสําหรับคาเฮดและ
อัตราไหลที่กาํหนด  
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 1.4.3 ออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและ
ชองทางน้ําออก ที่ทําใหเกิดรูปแบบการไหลที่มีเสถยีรภาพและทาํใหเครื่องสูบน้ํามีสมรรถนะ
สูงสุด 
 1.4.4 คํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการไหลที่เกิดขึน้
ภายในเครื่องสูบน้ําภายใตสมมุติฐานวาน้ําเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
 1.4.5 ศึกษาผลการเปลี่ยนรูปทรงของโวลูตที่มีตอลักษณะการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 
1.5    วิธีการวิจัย 
 การวิจัยเริ่มตนจากการรวบรวมองคความรูที่เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องสูบนํ้า 
หลังจากนั้นกําหนดคุณลักษณะและสมรรถนะของเครือ่งสูบนํ้า แลวออกแบบรูปทรงเบื้องตนของ
เครื่องสูบน้ํา ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก เขียนแบบสามมิติ สราง
เมชและใชโปรแกรมCFD ชวยในการจําลองการไหลเพื่อหารูปแบบการไหลที่เหมาะสม โดยมี
รายละเอียดขัน้ตอนการวิจัยดังนี้ 
 1.5.1 ศึกษารวบรวมองคความรูที่จําเปน โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของไดแก Aerodynamics, 
Fluid Dynamics, Turbo Machinery เพ่ือใชออกแบบและวเิคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.2 สรางอัลกอลิทมึเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.3 ออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและ
ชองทางน้ําออกและเขยีนแบบสามมิติสวนตางๆของเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.4 สรางเมช กําหนดเงื่อนไขขอบ และคํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม 
Fluent เพ่ือจําลองการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.5 ปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าโดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูและการเปลี่ยน
ตําแหนงลิ้นโวลตู สรางเมชและคํานวณใหม เพ่ือจําลองรูปแบบการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.6 วิเคราะหผลการคํานวณพลศาสตรของไหล 
 1.5.7 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงาน 
 
1.6    ประโยชนของการวจิัย 
 1.6.1 เพ่ือเปนพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบเครือ่งสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขง 
 1.6.2 ไดอัลกอลิทึมเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงที่เหมาะสมสําหรับ
คาเฮดและอัตราไหลที่ตองการ 
 1.6.3 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธภิาพของเครื่องสูบนํ้าขนาด
เล็กแบบหอยโขง ลดคาใชจายในกระบวนการผลิตและทดสอบเครื่องสูบนํ้า 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหล 
 การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนเครื่องมือ
ชวยแกปญหาที่ซับซอนที่เกีย่วของกับการไหล โดยใชระเบียบวธิีเชิงตวัเลข (Numerical 
Method) คาํนวณเพื่อประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยทีมี่ความซับซอน ซ่ึงมีความ
ยุงยากในการหาผลเฉลยดวยวธิีแมนตรง  หลักสําคัญในการคาํนวณพลศาสตรของไหลตอง
เกี่ยวของกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการบังคับพ้ืนฐานของพลศาสตรของไหลไดแก สมการความ
ตอเนื่อง(Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน
(Energy Equation) สมการดังกลาวบงบอกถึงลักษณะทางกายภาพของของไหลและสิ่งที่เกิดขึ้น
ในขณะที่เกิดการไหล โดยสมการบังคับเหลานี้จะไดมาจากหลักทางกายภาพ 3 หลักดวยกันคอื 
กฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass)  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of 
Momentum) และกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) และสมการบังคับที่ไดจะ
อยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นใชระเบียบวธิีเชิง
ตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ สาํหรับระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชกันทั่วไปไดแก 
ระเบียบวธิีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) ระเบียบวธิีจํากัดมูลฐาน (Finite Element) และ
ระเบียบวธิีปรมิาตรสืบเนื่อง (Finite Volume) เปนตน  
 สําหรับการวิเคราะหการไหลในเครื่องสูบน้ํา เปนกรณีที่ไมคํานึงถึงการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิขณะเกิดการไหล จะใชเพียงกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษโมเมนตัมเพ่ือ
อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงขอเนนเฉพาะกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมเทานั้น 
 2.1.1 กฎอนุรักษมวล  
 เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมของไหลตอเนื่องในสนามการไหลดังภาพที่ 2-1 การสงถาย
มวลเขาออกปริมาตรควบคมุ จะเปนไปตามหลักการอนุรักษมวลคือ 

อัตราการไหลสุทธิของมวล
ที่ไหลผานผิวควบคุม 

=อัตราการเปลีย่นแปลงมวล
ภายในปริมาตรควบคุม 
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ภาพที่ 2-1   ปริมาตรควบคุม 

 
 สามารถเขียนในรูปของสมการ คือ 
 

               ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ u

t
vρρ             (2-1) 

 
 สมการ (2-1) มีชื่อเรียกวา สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) เม่ือพิจารณาการไหล
ในเครื่องสูบน้าํใหเปนการไหลแบบอัดตวัไมได (Incompressible Flow) พบวาความหนาแนน
ของน้ําคงที่ จะไดสมการตอเนื่องเปน 
 

    0=⋅∇ uv      หรือ     0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u           (2-2) 

 
 2.1.2  กฎอนุรักษโมเมนตัม 
 หลักการอนุรักษโมเมนตัมเปนการประยกุตใชกฎการเคลื่อนที่ขอที ่ 2 ของนิวตนัและเม่ือ
พิจารณาปริมาตรควบคุมจะไดวา 
 

 
 
 อัตราการเปลีย่นแปลงสุทธขิองโมเมนตัมของปริมาตรควบคุมเทากบัผลรวมของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมกับโมเมนตัมสุทธทิี่ไหลผานผิวควบคุม ดังสมการ 

dS 

dV

nv

uv

แรงลัพธสุทธทิี่กระทําตอ
ปริมาตรควบคุม 

=อัตราการเปลีย่นแปลงสุทธิ
ของโมเมนตัมปริมาตรควบคุม 
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     ( )∫∫∫∫∫ ⋅+
∂
∂

SV
SduudVu

t
vvvv ρρ            (2-3) 

 
 แรงลัพธสุทธทิี่กระทําตอปริมาตรควบคมุแบงเปน 2 ชนิดคือ ชนิดแรกเปนแรงเน่ืองจาก
สนามดึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงโลก (Body Force) และแรงเนื่องจาก
สนามแมเหล็กไฟฟา ชนิดที่สองเปนแรงที่กระทําที่ผวิ (Surface Force) ซ่ึงแบงออกเปนแรงใน
แนวตั้งฉากไดแก ความดัน  ความเคนอัดหรือดึง และแรงในแนวขนานกับผิว ไดแก ความเคน
เฉือน ดังสมการ  
           ∫∫∫∫∫ +

SV
SddVf
vv

σρ             (2-4) 
 
 ดังนั้นสมการโมเมนตัม คือ 
 

  ( ) ∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +=⋅+
∂
∂

SVSV
SddVfSduudVu

t
vvvvvv σρρρ           (2-5) 

 
 ใชทฤษฎีของเกาสชวยในการเปลี่ยนรูปสมการดังนี้ 
 
            ( ) ( )∫∫∫∫∫ ⋅∇=⋅

VS
dVuuSduu vvvvv ρρ   

   
         ∫∫∫∫∫ ⋅∇=

VS
dVSd σσ

v     
 
 จะไดสมการโมเมนตัมในรูปสมการอนุพันธเชิงยอยดังนี้ 
 

    ( ) σρρρ ⋅∇+=⋅∇+
∂
∂ fuuu
t

vvvv             (2-6) 

 
 เรียกสมการ (2-6) วาสมการนาเวียร-สโตคส (Navier-Stokes Equation) และสามารถ
เขียนสมการใหอยูในรูปเทนเซอร (Tensor) ดังนี้ 
 

    ( ) ( )
j

i

ij

k

kjj f
xx

uu
t
u

ρ
σρρ

+
∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂            (2-7) 

 
 พิจารณาแยกเทอม ρ uj uk เปน ρ uk และ  uj แลวจัดรูปสมการอนุพันธเชิงยอยใหมจะได 
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 ใชสมการความตอเนื่องเพ่ือกําจัดเทอมที่สองและสาม จะไดสมการนาเวียร-สโตคสดังนี้ 
 

       j
i

ij

k

j
k

j f
xx

u
u

t
u

ρ
σ

ρρ +
∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂             (2-8) 

 
โดย           ijijij p τδσ +−=             (2-9) 
 
 สําหรับของไหลแบบนวิตัน (Newtonian Fluid) ซ่ึงความเคนเฉือนเปนสัดสวนโดยตรงกับ
อัตราการเปลีย่นแปลงรูปรางของไหล ไดเทนเซอรความเคนเฉือน (Shear Stress Tensor) คือ 
 

     ⎟
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⎞
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แทนคาเทนเซอรความเคนเฉือนในสมการ (2-9) ไดเทนเซอรความเคน (Stress Tensor) คือ 
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เม่ือ µ  คือ สัมประสิทธิค์วามหนืดสัมบูรณ (Absolute or Dynamic Viscosity Coefficient) 
 λ  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดอันดับสอง (Second Viscosity Coefficient) 
 δij คือ Kronecker Delta (มีคาเปน 1 เม่ือ i = j และมีคาเปน 0 เม่ือ i ≠ j) 
 
 สโตคส (Stokes) ตั้งสมมุตฐิานความสัมพันธระหวาง µ  และ λ ไวดังนี้ 
 

      µλ
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−=            (2-12) 

 
แทนคาเทนเซอรความเคนในสมการนาเวียร-สโตคส  ไดสมการนาเวียร-สโตคสทีส่มบูรณ คือ 
 

      j
i

j

j

i

ik

k

jjk

j
k

j f
x
u

x
u

xx
u

xx
p

x
u

u
t

u
ρµλρρ +

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂

∂
+

∂

∂ (2-13) 



 13

 เม่ือพิจารณาการไหลในเครื่องสูบนํ้าใหเปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและคาสัมประสิทธิ์
ความหนืดสัมบูรณมีคาคงที ่ ทําใหเทอมที่สองทางดานขวามือของสมการ (2-13) มีคาเปนศนูย
และเทอมที่สามสามารถจัดรูปสมการใหมเปน 
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 จะไดสมการนาเวียร-สโตคสสําหรับกรณีไหลแบบอัดตวัไมไดและคาสมัประสิทธิค์วาม
หนืดสัมบูรณมีคาคงที่ ดังนี้ 
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 2.1.3 การไหลแบบปนปวน 
 การไหลแบบปนปวน คาของตัวแปรตางๆมีคาไมคงที่ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่
เปลี่ยนไป เชน ความเร็ว เปนตน ดังภาพที่ 2-2 แสดงคาของความเร็ว u ในการไหลแบบ
ปนปวน ลักษณะการเปลีย่นแปลงดังกลาวทําใหมีความยุงยากในการคํานวณคาตัวแปร เพ่ือให
สามารถคํานวณไดงายจึงสมมุติใหคุณสมบัติตางๆ ทีพิ่จารณาแบงเปน 2 สวนคือ สวนปริมาณ
เฉลี่ยไมขึ้นกบัเวลา เชน u  v หรือ p  กับสวนที่กระเพื่อม (Fluctuation) เชน u′  v′  หรือ p′  

 
ภาพที่ 2-2   คาของความเร็ว u ในการไหลแบบปนปวน 

 
 เม่ือทําการเฉลี่ยปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดชวงเวลาชวงหนึ่ง จะทําใหเกิดตัว
แปรขึ้นมาใหม สงผลใหมีจํานวนตัวแปรไมรูคามากกวาจํานวนสมการที่มีอยู จึงจําเปนตอง
อาศัยแบบจําลองความปนปวน (Turbulence Model) มาชวย เพ่ือทําใหปญหาเปนปญหาแบบ
ปด (Close Problem) ใหสามารถหาผลเฉลยได 

u 

t 

u

u′ (t) 
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 สมการบังคับของการไหลแบบปนปวน สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได มีอุณหภูมิคงที่และ
คาสัมประสิทธิ์ความหนืดสัมบูรณมีคาคงที่ ประกอบดวย 
  2.1.3.1 สมการความตอเนื่อง 
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u
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ρ            (2-15) 

 
  2.1.3.2 สมการนาเวียร-สโตคส 
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 จากการสมมุติใหตัวแปรตางๆ สามารถแบงออกเปนสวนของคาเฉลี่ยและสวนของการ
กระเพื่อม ตัวอยางเชน  ตัวแปรใดๆ φ  แบงออกเปน 
 

φφφ ′+=  
 

 จากนั้นทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time-Averaging) จะได 
 

( ) ( )∫
+

∞→
=

Tt

tT
dttx

T
x lim ,1 φφ  

 

 ซ่ึงเม่ือทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยในสวนของการกระเพื่อมมีคาเปนศูนย ( 0=′φ )
และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรเปน ( βφβφφβ ′′+= ) 
 เม่ือแทนคาตัวแปรตางๆ ดวยผลรวมของคาเฉลี่ยและสวนของการกระเพื่อม แลวทําการ
เฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง จะไดสมการบังคับเปน 
  2.1.3.3 สมการความตอเนื่องสําหรับคาเฉลี่ยในชวงเวลา 
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  2.1.3.4 สมการนาเวียร-สโตคสสําหรับคาเฉลี่ยในชวงเวลา 
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 สมการ (2-17) และ (2-18) เรียกวา สมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉลี่ยของเรยโนลด 
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) จะสังเกตไดวาสมการที่ไดน้ีมีรูปแบบ
คลายคลึงกับสมการนาเวียร-สโตคส เพียงแตมีเทอมของ  คาความเคนของเรยโนลด (Reynolds 
Stress) jiij uu ′′−= ρτ  เพ่ิมขึ้นมาในสมการ ซ่ึงเปนผลมาจากการไหลที่เปนแบบปนปวน
น่ันเอง เทอมความเคนของเรยโนลดที่เพ่ิมขึ้นมานี้เปนผลทําใหจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวน
สมการที่มีอยู ทําใหไมสามารถแกสมการได  ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความ
ปนปวนเพ่ือทําใหปญหาเปนแบบปด ซึ่งจะไดกลาวถึงแบบจําลองนี้ตอไป 
 2.1.4 แบบจําลองความปนปวน 
 การหาผลเฉลยสมการความตอเน่ืองและสมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉลี่ยของเรย
โนลด (RANS) ตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ โดยใชหาคาความเคน
ของเรยโนลด ซ่ึงจะชวยใหไมตองหาคาของการกระเพื่อม แตจะสนใจเฉพาะสวนของคาเฉลี่ย
เทานั้น สําหรับการเลือกใชแบบจําลองความปนปวนจะตองเลือกใหเหมาะสมกับพฤติกรรมการ
ไหลที่เกิดขึ้น จึงจะสามารถคํานวณไดอยางแมนยํา ใชระยะเวลาและหนวยความจํานอยที่สุด 
ตัวอยางแบบจําลองความปนปวนที่ใชกันมีหลายแบบ เชน แบบจําลองความปนปวน k-ε  
แบบจําลองความปนปวนRNG k-ε  แบบจําลองความปนปวน k-ω แบบจําลองความปนปวน
The Shear-Stress Transport (SST) k-ω  แบบจําลองความปนปวนReynolds Stress Model 
(RSM) เปนตน  ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงแบบจําลองที่นํามาใชสําหรับงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลอง
ความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω  
  2.1.4.1 แบบจําลองความปนปวน k-ε [6]  
 เปนแบบจําลองความปนปวนที่นิยมใชกันแพรหลาย เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นโดย 
Launder and Spalding ซ่ึงจะใชสมมุติฐานของบูสซิเนส (Boussinesq Hypothesis) เพ่ือ
ประมาณคาความเคนของเรยโนลด  ดังนี้ 
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เม่ือ k  คือพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent Kinetic Energy) 
     

    ( )222

2
1

2
1 wvuuuk ii ′+′+′=′′=           (2-20) 

 
 µt คือคาความหนืดของความปนปวน (Turbulent Eddy Viscosity) 
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ε

ρµ µ

2kCt =              (2-21) 

 
โดยที่  ε   คืออัตราการสลายตัวของความปนปวน (Turbulent Dissipation Rate)  
        µC  คือคาคงที่ 
 
  รูปแบบสมการที่ใชสําหรับแบบจําลองความปนปวน k-ε  มีดังนี้ 
   2.1.4.1.1 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
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   2.1.4.1.2 สมการของอัตราการสลายตัวของความปนปวน 
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เม่ือ kσ  และ εσ คือ Prandtl Number ของการไหลแบบปนปวน สําหรับ k และ ε ตามลําดับ 
 Gk  คือเทอมการสรางความปนปวน (Turbulent Production)  
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 เม่ือประยุกตใชสมมุติฐานของบูสซิเนสจะไดวา 
 
     2SG tk µ=             (2-25) 
 
 เม่ือ  S คือเทนเซอรความเครียด (Strain Tensor) หาไดจาก  
 
     ijij SSS 2=             (2-26) 
 
และ  Sij  คืออัตราความเครียดเฉลี่ย (Mean Strain Rate) โดย 
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 สําหรับคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน k-ε  ซ่ึงไดมาจากการทดลองตางๆ ไดแก  
3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 21 ===== εµεε σσ kCCC  

 
  2.1.4.2 แบบจําลองความปนปวน k-ω [6] 
 เปนแบบจําลองความปนปวนที่พัฒนาขึ้นโดย Wilcox ในแบบจําลองนี้ประกอบดวยการ
สงถายพลังงานจลนของความปนปวน (k) และอัตราการสลายตัวจําเพาะ (Specific Dissipation 
Rate,ω ) ซ่ึง ω ∝ ε/k   สําหรับรูปแบบสมการที่ใชในแบบจําลองความปนปวน k-ω  มีดังนี้ 
   2.1.4.2.1 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
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   2.1.4.2.2 สมการของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
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เม่ือ kσ  และ ωσ คือ Prandtl Number ของการไหลแบบปนปวน สําหรับ k และ ε ตามลําดับ 
 µt  คือคาความหนืดของความปนปวน  
 Gk คือเทอมการสรางความปนปวน  
  Gω คือเทอมการสรางของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
   2.1.4.2.3 การจําลองเทอมของการแพร (Modeling The Effective 
Diffusivity) จากสมการ (2-28) และ (2-29) เทอมของการแพรคือ 
 

k

t

σ
µ

µ +  และ 
ωσ

µµ t+  

 
สามารถคํานวณหาคาความหนืดของความปนปวนไดดังนี้ 
 

      
ω
ραµ k

t
*=            (2-30) 

 
เม่ือ *α  คือคาปรับแกความหนืดเทอรบิวเลนซ โดยแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีที่การไหลมีคา
เรยโนลดสูง (High-Reynolds Number)  
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     1** == ∞αα             (2-31) 
 
ในกรณีที่การไหลมีคาเรยโนลดต่ํา (Low-Reynolds Number) 
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เม่ือ 
µω
ρk

t =Re                       

 6=kR  

 
3

*
0

iβ
α =  

 072.0=iβ  
   2.1.4.2.4 การจําลองเทอมการสรางความปนปวน  
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เม่ือประยุกตใชสมมุติฐานของบูสซิเนสจะไดวา 
 
     2SG tk µ=             (2-34) 
 
คา S คือเทนเซอรความเครียด ดังสมการ (2-26) 
   2.1.4.2.5 การจําลองเทอมการสรางของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
 

     kG
k

G ωαω =             (2-35) 

 

โดยคา α หาไดจาก   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= ∞

ω

ωα
α
α

α
R
R

t

t

Re1
Re0

*           (2-36) 

 
เม่ือ   95.2=ωR    คา *α  และ Ret ดังอธิบายในสมการ (2-32) 
   2.1.4.2.6 การจําลองเทอมการสลายตัวของ k  
 
     ωρβ

β
kfYk *

*=            (2-37) 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=

+

+
0

01

2

2

4001

6801*

k

k

k

kf χ

χ

χ

χ
β

 

 

 
jj

k xx
k

∂
∂

∂
∂

≡
ω

ω
χ 3

1  

 
 ( )[ ]ti MF*** 1 ζββ +=  
 

 ( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
= ∞ 4

4
**

Re1

Re154

β

βββ
R

R

t

t
i  

 

 5.1* =ζ  
 8=βR  
 09.0* =∞β  
   2.1.4.2.7 การจําลองเทอมการสลายตัวของ ω  
 
     2ωβρ βω fY =            (2-38) 
 

เม่ือ 
ω

ω
β χ

χ
801
701

+
+

=f  

 

 
( )3* ωβ

χω

∞

ΩΩ
= kijkij S  
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⎜
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= t

i
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i MF*
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1 ζ
β
β

ββ  

      
 สําหรับคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน k-ω  ซ่ึงไดมาจากการทดลองตางๆ ไดแก

,95.2,6,8,072.0,09.0,
9
1,52.0,1 *

0
* ======== ∞∞∞ ωβββααα RRR ki

0.2,0.2,25.0,5.1 0
* ==== ωσσζ ktM  
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   2.1.4.2.8 ความเขมของความปนปวน (Turbulence Intensity) 
 ความเขมของความปนปวน (I) นิยามโดยอัตราสวนระหวางคารากที่สองของกําลังสอง
เฉลี่ยของความเร็วในการแกวงตวั u′  กับความเร็วในการไหลเฉลีย่ของของไหล u  
 

( ) 8
1

Re16.0
−

=
′

=
HDu

uI           (2-39) 

 
เม่ือ  HD  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของพื้นที่หนาตัดการไหล 
 Re  คือ  คาเรยโนลด 
 คาความเขมของความปนปวน ถามีคานอยกวา 1 เปอรเซ็นต ถือวามีความปนปวนใน
การไหลต่ํา ถามีคามากกวา 10 เปอรเซ็นต ถือวามีความปนปวนในการไหลสูง  
 
2.2  การออกแบบเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง 
 เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงเปนเครื่องสูบน้ําที่เหมาะสมกับงานประเภทที่ตองการเฮดสูง 
อัตราไหลไมสงูมาก มีคาความเร็วจําเพาะไรมิติต่ํา   ลักษณะโดยทั่วไปประกอบดวยชองทางน้ํา
เขา ใบพัด โวลตูและชองทางน้ําออก ในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง นํ้าถูกดูดเขามาทางชองทาง
นํ้าเขาซึ่งขณะนั้นจะมีความดันสถิตต่ํา ไหลเขาไปในสวนของใบพัด พลังงานกลจะสงผานเพลา
และถายทอดสูนํ้าโดยใบพดัที่ติดอยูกับเพลา การหมุนของใบพัดจะทําใหนํ้าที่อยูภายในชองวาง
ระหวางครีบใบพัดหมุนไปดวย ซ่ึงน้ําจะรบัพลังงานและเก็บไวในรูปของพลังงานจลนที่เพ่ิมขึน้ 
เม่ือนํ้าถูกเหวีย่งออกจากใบพัดไหลเขาสูโวลตู โดยการทําใหชองทางไหลในโวลตูมีขนาดใหญ
ขึ้น พลังงานจลนของน้ําสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนความดันและบางสวนสูญเสียไป ดังนั้นการ
ออกแบบเครือ่งสูบน้ําจึงมีสวนที่สําคญัที่ตองพิจารณา 2 สวนคือใบพัดและโวลตู  
  2.2.1  การออกแบบใบพัด 
 ใบพัดของเครือ่งสูบน้ํามีอยู 3 ชนิดคือ ใบพัดชนิดใบโคงหนา (Forward Curved Blade) 
ใบพัดชนิดใบตรง (Straight or Radial Blade) และใบพัดชนิดใบโคงหลัง (Backward - Curved 
Blade) ใบพัดแตละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 2-3  
 ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบใบพัดเครื่องสบูนํ้าชนิดใบโคงหลัง โดยทั่วไปใบพัดชนดิใบโคง
หลังมีความเรว็จําเพาะที่สูงในทุกขนาดและทุกรูปทรง หมายความวาถาตองการใหสรางความ
ดันที่ตองการ จําเปนตองใชความเรว็ใบพัดที่สูงกวาใบพัดชนิดอ่ืน แตในทางกลบักันตวัใบพัดจะ
มีแรงเสียดทานต่ําตอการเสยีดสีจากอนุภาคของไหล ดังนั้นใบพัดชนิดนี้จะใหกระแสการไหลที่
ราบเรียบกวาชนิดใบโคงหนาและแบบใบตรง มีโครงสรางที่แข็งแรงกวา ใชกาํลังในการหมุน
ใบพัดนอยกวาชนิดอ่ืนและสามารถนํามาใชงานไดตลอดในชวงกระแสการไหล จากจุดที่เปด
กวางถึงจุดที่ปดสนิท  
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ภาพที่ 2-3   เปรียบเทยีบการใชกําลังในการหมุนใบพัดแตละชนิด 

    เพ่ือใหไดนํ้าในปริมาณที่เทากัน 
 
   2.2.1.1 ความเร็วจําเพาะ  
 คาความเรว็จําเพาะ (NS) เปนตวักําหนดรูปรางของใบพัดและชนิดของเครื่องสูบนํ้า ซ่ึงมี
การกําหนดความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสมดังในภาพที่ 
2-4 โดยคาความเร็วจําเพาะหาไดจากสมการ 
 

      
( ) SN
gH

NQ
=

4
3

2
1

          (2-40) 

 

 
ภาพที่  2-4   ความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสม [7] 

 
 

( )
( ) 4

3

2
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 ในการออกแบบเครื่องสูบน้ํา เม่ือกําหนดคาเฮด, อัตราการไหลและความเร็วรอบในการ
หมุนใบพัดแลว ก็จะนํามาคํานวณหาคาความเร็วจําเพาะเพื่อกําหนดรูปทรงใบพัดและใชเปนคา
เริ่มตนสําหรับการคํานวณคาตัวแปรตางๆของรูปทรงใบพัดดวย เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (D2) ความเร็วในแนวสัมผัสที่ปลายใบพัด (u2) ความเรว็ในแนวรัศมีที่ปลายใบพัด (Cm2) 
มุมทางออกของใบพัด (β2) จํานวนกลีบใบพัด (Z) เปนตน 
   2.2.1.2 องคประกอบความเร็วในใบพัด 
 จากภาพที่ 2-5  จะประกอบไปดวยสามเหลี่ยมขององคประกอบเวกเตอรความเร็วที่
ตําแหนงทางเขาของใบพัด ที่ทางเขามีรัศมีวงใน 1r  อนุภาคของน้ําจะไหลผานขอบใบพัด ไหล
ไปตามเสนโคงใบพัดซึ่งทํามุม 1β  โดยวัดจากระนาบเสนสัมผัสวงกลมทางเขา นํ้าทีท่างเขานี้จะ
มีความเร็วสัมบูรณ 1C  และทํามุม 1α  กับความเร็วในแนวเสนสัมผัสวงกลมทางเขา 1U  มีคา
เทากับ 1rω  โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของใบพัด ซ่ึงเปนผลใหเกิดความเร็ว
สัมพัทธของการไหลที่ใบพดั 1W   
 จากภาพที่ 2-6 จะประกอบไปดวยสามเหลี่ยมขององคประกอบเวกเตอรความเร็วที่
ทางออกของใบพัด รัศมีที่ทางออก 2r  อนุภาคของน้ําจะไหลผานขอบใบพัดซึ่งทํามุม 2β  โดยวัด
จากระนาบเสนสัมผัสวงขอบใบพัด นํ้าทีอ่อกจากใบพัดมีเวกเตอรองคประกอบความเร็วสัมบูรณ 

2C  ทํามุม 2α  กับเสนสัมผัสโคงรัศมีนอก เวกเตอรความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่ทางออก 2U  
และเวกเตอรความเร็วสัมพัทธ  

 
 

ภาพที่ 2-5   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างเขาของใบพัด 

ω
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ภาพที่ 2-6   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างออกของใบพัด 
 

จากสมการเครื่องสูบน้ําของEuler สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรองคประกอบ
เวกเตอรจากสามเหลี่ยมความเร็วไดดังนี้  
 ที่ตําแหนงทางเขาของใบพัด 
    

60
1

1
NDU π

=               (2-41) 

 111 uu WUC −=             (2-42) 

    
1

1
1 tan β

m
u

C
W =               (2-43) 

 111 cos βWWu =             (2-44) 
 111 cosαCCu =             (2-45) 

  
1

1
1tan

u

m

C
C

=α              (2-46) 

 ที่ตําแหนงทางออกของใบพดั 

    
60

2
2

NDU π
=              (2-47) 

 222 uu WUC −=             (2-48) 
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2

2
2 tan β

m
u

C
W =             (2-49) 

 222 cos βWWu =             (2-50) 
 222 cosαCCu =             (2-51) 

  
2

2
2tan

u

m

C
C

=α             (2-52) 

  2.2.1.3 การกําหนดความเร็วที่ทางเขาและทางออกของใบพัด  
 การกําหนดความเร็วในแนวเมอริเดียนทีท่างเขาและทางออกของใบพัด ตองอาศัย
แผนภูมิความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะ อัตราสวนความเรว็และคาสัมประสทิธิ์ตางๆ ซ่ึง
เปนแผนภูมิที่ Stepanoff [8] ไดทดสอบเครื่องสูบนํ้าหลายๆชนิดเพื่อหาคาสัมประสิทธิท์ี่
เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องสูบน้ํา โดยทําใหอยูในรูปของแผนภูมิกราฟของตัวแปรไรมิตดัิง
แสดงในภาพที่ 2-7 คาความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียนสามารถคํานวณไดจาก 

 
 gHKC mm 211 =             (2-53) 

 
 gHKC mm 222 =             (2-54) 

 
เม่ือ  1mK  และ  2mK     คือ สัมประสิทธิค์วามเรว็ 
 1mC  และ 2mC      คือ ความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียน 
 
 คาของ 1mK  และ 2mK  ไดจากความสัมพันธที่ขึ้นอยูกับความเร็วจําเพาะ 
 
   2.2.1.4 จํานวนกลีบใบพัด 
 จากขอแนะนําเกี่ยวกับจํานวนกลบีใบพัดของ Stepanoff [8] ไดแนะนําไววา 
 

   จํานวนกลีบใบพัด (Z) = 
3

2β           (2-55) 

 
  2.2.1.5 มุมซอนทับของกลีบใบพัด (Overlap Angle) ดังแสดงในภาพที่ 
2-8 โดยคามุมซอนทับของกลีบใบพัดที่ Turton [9] แนะนําใหออกแบบอยูที่ประมาณ 45° 
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ภาพที่ 2-7   ความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะกบัคาสัมประสทิธิ์ตางๆ [7] 
 

 
ภาพที่ 2-8   มุมทับซอนของกลีบใบพัด [9] 
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  2.2.1.6 ความกวางของชองทางของออกใบพัด 
 ความกวางชองทางออกของใบพัดในระนาบดานขางจําเปนตองทราบความหนาของกลีบ
ใบพัดกอน เพ่ือคํานวณหาผลกระทบของกลีบใบดังแสดงในภาพที่ 2-9 สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22

2

22
2

600,3

um St
t

CD
Qb
π

          (2-56) 

 

โดยที่เทอมของ 
22

2

uSt
t
−

 คือผลกระทบจากความหนาของใบพัด ซ่ึงสามารถคํานวณคา 2t  ได

ดังสมการ 

 
Z
D

t 2
2

π
=              (2-57) 

 
 22 eccos βSSu =             (2-58) 
 
เม่ือ 2b  คือความกวางของชองทางของออกใบพัด 
 Q  คืออัตราการไหล 
 2mC คือความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียนที่ทางออกใบพัด 
 2D  คือขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดที่ทางออกใบพัด 
 2S  คือความหนาของกลีบใบพัด 
 uS  คือความหนาของกลีบใบพัดในแนวเสนรอบวงที่ปลายใบพัด 
 Z คือจํานวนกลบีใบพัด 
 

 
ภาพที่ 2-9   ความหนาของกลีบใบพัด [8] 
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   2.2.1.7 ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลาและเสนผานศูนยกลางดุมใบพัด 
 เนื่องจากใชมอเตอรเปนตนกําลังขับเพลา สามารถคํานวณหาแรงบิดที่กระทําไดดังนี้ 

     T = 
ω

Power           (2-59) 

 

 จากคาความเคนเฉือน τ = 3

2

shaftr
T

π
           (2-60) 

 

 ดังนั้น    shaftr  = 3
2

τπ
T            (2-61) 

 จากตารางคุณสมบัติของ Stainless Steel sus304 มีคา Yield Strength σ y = 207 MPa 
ในการออกแบบเพลาใหปลอดภัยตอการใชงานสําหรับเครื่องสูบนํ้า ไดกําหนดใหคาความเคน
เฉือน (τ) ที่ออกแบบมีคาเทากับ 0.3 เทาของ σ y  
   2.2.1.8 ตําแหนงขอบนําของใบพัดแสดงในภาพที่ 2-10 และคํานวณคา
เสนผานศูนยกลางของขอบนําไดจากสมการ 
 

    
2

22
1

1
h

m
DD

D
+

=             (2-62) 

 

 
 

ภาพที่ 2-10   ชองทางเขาใบพัด [8] 
 
   2.2.1.9 พ้ืนที่ทางเขาใบพัด คํานวณไดจากสมการ 
 

    2
11 4

9.0 DA ××=
π             (2-63) 

b1 

b2 
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   2.2.4.10 ความกวางของชองทางเขาใบพัดคํานวณไดจาก 
 

    
mD

A
b

1

1
1 π

=              (2-64) 

 
  2.2.4.11 การเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรัศมีเดียว    
 วิธีการเขียนเสนโคงใบพัดอยางงาย เปนการเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว 
(Single Circular Arc) โดย Addison [10] ไดเสนอวิธีเขยีนเสนโคงดังแสดงในภาพที่ 2-11 และมี
รายละเอียดในการเขียนเสนโคงดังนี้ 
   2.2.4.11.1 เขียนวงกลมขอบทางเขาใบพัด d1และขอบทางออก
ใบพัด d2  
    2.2.4.11.2 เขียนเสนรศัมีไปตัดกับวงกลมขอบทางเขาใบพัด 
แลวกําหนดใหเปนจุด A3 
    2.2.4.11.3 เขียนเสนตรง KA3 โดยใหทํามุมกับเสนตรง OA3 
เทากับมุมทางเขาใบพัด β1 
    2.2.4.11.4 เขียนเสนตรง A3G โดยใหทํามุมกับเสนตรง OA3 
เทากับมุมทางเขาใบพัด (β1+β2) โดยกําหนดให ระยะ A3G มีคาเทากับรศัมีของวงเสนขอบ
ทางออก (d2/2) 
    2.2.4.11.5 เขียนเสนตรง KL ตั้งฉากและตัดจุดกึ่งกลางเสน OG  
    2.2.4.11.6 เขียนเสนโคงรัศมี r6 โดยใหจุด K เปนจุดศูนยกลาง
รัศมีความโคงไปตัดกับวงกลมขอบนอกใบพัดโดยกําหนดใหเปนจุด A4 และเสนโคงที่ไดจะเปน
เสนกึ่งกลางความหนาของใบพัดแบบเสนโคงรัศมีเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 2-11   วิธีการเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว [10] 
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  2.2.2  การออกแบบเรือนสบูแบบหอยโขงหรือโวลูต 
 เรือนสูบแบบหอยโขงของเครื่องสูบนํ้าหรือที่นิยมเรียกวาโวลตู มีรูปรางและสวนประกอบ
ที่สําคัญดังภาพที่ 2-12 รูปรางของเรือนสูบแบบหอยโขงโดยเริ่มจากตําแหนงลิ้นของโวลตูจะมี
การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของชองทางไหลตามระยะทางเชงิมุมที่เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงตําแหนงที่
เรียกวาคอของโวลูต (Volute Throat) การเพิ่มขึ้นของพื้นที่หนาตัดของชองทางไหลจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจลนของน้ําที่ถูกเหวีย่งออกจากใบพัดและไหลเขาสูโวลูตใหกลายเปนความดัน 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของความดันที่จะไดจึงขึ้นอยูกับรูปรางของโวลูตเปนสําคัญ การออกแบบ
รูปรางของโวลูตจะมีหลักการที่ใชดวยกนั 2 แบบ คือ หลักการโมเมนตัมเชิงมุมของทุกหนาตดัมี
คาคงที่ (Constant Angular–Momentum) และหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที ่
(Constant Mmean Velocity) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-12   สวนประกอบของโวลูต [11] 
 
 สําหรับอัตราไหลที่ไหลผานหนาตัดใดๆ ของโวลูตจะขึน้อยูกับมุมθ ที่เริ่มวัดจากตาํแหนง
ลิ้นของโวลตู คาอัตราไหลที่ไหลผานหนาตัดใดๆ (Qθ) หาไดจาก 
 

      
360
θ

θ ×= QQ            (2-65) 

 

Volute Tongue 

Volute Throat 

D2 

D3 
θ 

Base Circle 

Impeller 
b3 
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   2.2.5.1  การออกแบบโวลตูตามหลักการโมเมนตัมเชงิมุมของทุกหนาตัดมี
คาคงที่  
 การออกแบบรูปรางของโวลูตโดยอาศัยหลักการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม  โดยสมมุติให
องคประกอบของความเร็วสัมบูรณในแนวสัมผัสเสนรอบวงของโวลูตมีคาลดลงตามระยะในแนว
รัศมีที่หางออกไปจากแกนของเครื่องสูบน้ําและไมคํานงึถึงผลของความเสียดทานของของไหล 
จะไดความสัมพันธดังนี้ 
          Constant== KrCu            (2-66) 
 
เม่ือ  Cu คือความเร็วในแนวสัมผัสเสนรอบวง 
 r    คือระยะในแนวรัศมีที่หางออกไปจากแกนของเครื่องสูบนํ้า 
 K  คือคาที ่
 การกําหนดรูปรางของโวลตูสําหรับหนาตัดใดๆ ดังในภาพที่  2-13 และรูปรางเปนไปตาม
สมการ Logarithmic Spiral ดังนี้ 
 
         ( ) ( )πθαθ 20tan

34 ≤≤= verr          (2-67) 
 

    
32

1tan
bK

Q
v π

α =  

 
เม่ือ α v คือมุมของโวลูต (Volute Angle) 
 r4  คือรัศมีของโวลูต 
 r3  คือรัศมีของวงกลมฐานของโวลตู (Volute Base Circle) 
 b3  คือความกวางของทางเขาโวลตู (Volute Width) 
 

 
ภาพที่ 2-13   รูปรางของโวลูต [12] 

r4 

r3 

 θ 
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   2.2.5.2  การออกแบบโวลตูตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมี
คาคงที ่
 การออกแบบวิธีน้ีนําเสนอครั้งแรกโดย Stepanoff [8] โดยสมมุติใหขณะทีข่องไหลถูก
เหวี่ยงออกจากใบพัดนั้น มีการกระจายความดันรอบๆใบพัดอยางสม่ําเสมอ ทําใหอัตราไหลที่
ไหลออกจากใบพัดเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอตามมุม θ ที่เพ่ิมขึ้น และทําใหขนาดหนาตัดโวลตู
เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนจากตําแหนงลิ้นของโวลูตจนกระทัง่ถึงคอของโวลูตดวย การกําหนด
ความเร็วเฉลีย่ (Cm) ที่ใชออกแบบโวลตู คํานวณจาก 
 
    gHKCm 23=             (2-68) 
 
เม่ือ  K3 คือคาคงที่สําหรับออกแบบ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า การ
กําหนดคา K3 จะใชขอมูลจากภาพที่ 2-14 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-14   สัมประสิทธิ์การออกแบบโวลูต [8] 
 
 
 

( )
( ) 4

3

2
13 min/,

m

mrpmNN ss
×

=
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   2.2.5.3  วงกลมฐานของโวลูต (Volute Base Circle) 
 วงกลมฐานของโวลูตมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของใบพัดเล็กนอย [13] เพ่ือให
เกิดชองวางระหวางปลายใบพัดกับทางเขาของโวลตูซึง่ชองวางดังกลาวจะชวยรักษาเสถียรภาพ
ของการไหลและลดเสยีงรบกวนที่เกิดขึ้น ระยะชองวางนอยที่สุดมีคา 
 

    
2

23gap
D

DD −
=             (2-69) 

 
เม่ือ  D3  คือเสนผานศูนยกลางวงกลมฐานของโวลูต 
 D2 คือเสนผานศูนยกลางของใบพัด  
 ระยะชองวางนอยที่สุดจะขึน้อยูกับคาความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า จากภาพที่ 2-14 
จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมฐาน คือ 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

2

23
223 D

DD
DDD            (2-70) 

 
   2.2.5.4  ความกวางของทางเขาโวลตู (Volute Width) 
 ขนาดความกวางของทางเขาโวลตู (b3)  ดังแสดงในภาพที่ 2-15 จะมีความสัมพันธกับ
ขนาดความกวางของปลายใบพัดและความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า สามารถกําหนดขนาด
ความกวางของทางเขาโวลตูดังนี้ 
    2.2.5.4.1  เครื่องสูบนํ้าที่มีความเร็วจําเพาะต่ํา  
     23 0.2 bb =  
    2.2.5.4.2  เครื่องสูบนํ้าที่มีความเร็วจําเพาะปานกลาง  
     23 75.1 bb =  
    2.2.5.4.3  เครื่องสูบนํ้าที่มีความเร็วจําเพาะสูง(มากกวา 3,000)  
     23 6.1 bb =  
 

 
 

ภาพที่ 2-15   ความกวางของทางเขาโวลตู [8] 

b3 

b2 

Volute Casing 

Impeller 
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   2.2.5.5  พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 
 พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนจากตําแหนงลิ้นของโวลตูจนกระทั่งถึงตําแหนง
คอของโวลูต ขนาดของพื้นที่หนาตัดจะมีความสัมพันธกับมุม θ ที่เพ่ิมขึ้น ดังนี้ 
 

    
mC

QA
×
×

=
360

θ
θ             (2-71) 

 
 สําหรับรูปรางหนาตัดของโวลตูแบบหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezium Cross Section) 
ดังในภาพที่ 2-16 โดยมีมุมขยายออกของหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูเทากับมุม φ  สามารถคํานวณ
พ้ืนที่หนาตัดไดดังนี้ 
 
     ( ) ( ) ( )2

333 tan rrrrbA −×+−×= θθθ φ             (2-72) 
 

     ( ) ( )
3

2
33

2
tan4

r
A

Abb
r +⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ×++−
=

θ

θ
θ

φ           (2-73) 

 

 
 

ภาพที่ 2-16   พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตรปูรางสี่เหลี่ยมคางหมู 

b3 

r3 

rθ 

φ 

2φ 

(rθ - r3) 

Pump Axis 



บทที่ 3 
การออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา 

 
 เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงมีสวนประกอบหลักคือ ใบพดัและเรือนสูบแบบหอยโขง ดังนั้น
การออกแบบและกําหนดรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้าจะนําเสนอเปน 2 สวน คือ การ
ออกแบบใบพดัและการออกแบบเรือนสูบแบบหอยโขง 
   
3.1 การคํานวณและออกแบบใบพัด 
 ขั้นตอนแรกสาํหรับการออกแบบจะตองกําหนดอัตราไหลและเฮดเสียกอน ซ่ึงขอกําหนด
ในการออกแบบคือ ใหมีอัตราการไหล 12 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง ที่เฮดน้ํา 23 เมตรและความเร็ว
รอบในการหมุนของใบพัด 2,850 รอบตอนาที ซ่ึงมีตนกําลังเปนมอเตอรไฟฟาขนาด 2 แรงมา 
50 Hz 
 ดังนั้นขอกําหนดการออกแบบคือ 
 
     H = 23  m 
     Q = 12  m3/hr 
     N = 2,850  rpm 
 
 หลังจากกําหนดเงื่อนไขสําหรับการออกแบบแลว จึงทาํการหาคาความเร็วจําเพาะ
เพ่ือที่จะออกแบบลักษณะของใบพัด จากสมการความเร็วจําเพาะ  
 

  ความเร็วจําเพาะ = 
4

3

2
1

H

NQ   = ( )
( ) 4

3

2
13 min/

m

mrpm×  

     = ( )
( ) 4

3

2
1

23

6012850,2 ×  

 
     = 121 
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 จากภาพที่ 2-4 พบวาคาความเร็วจําเพาะอยูในชวงใบพดัไหลตามแนวรัศมี  หลังจากนั้น
หาคา Ku  จากภาพที่ 2-7 โดยกําหนดใหมุม β2 = 22.5 องศา   
 
    100×sN  = 121 
     Ns = 1.21 
 
ใชคา  Ns=1.21 จะได Ku = 0.95 ดังนั้น 
 
     U2 = gHKu 2  
      = ( )2381.9295.0 ×××  
      = 20.18 m/s 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (D2) 

     U2 = 
60

2 NDπ  

 

     D2 = 
N
U

π
260  

 

      = 
850,2

18.2060
×
×

π
 

      = 0.135 m 
      = 135 mm. 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางชองทางเขาใบพัด (D1) จากภาพที่ 2-7 ที่ Ns=1.21 จะไดคา    
D1 / D2o โดย D2o = D2 

     
oD

D

2

1  = 0.35 

       D1 = oD235.0 ×  
      = 13535.0 ×  
      = 47.25 mm. ≈    48   mm. 
 
 ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางออกของใบพัด (Cm2) จากภาพที่ 2-7 ที่ Ns=1.21 
จะไดคา Km2= 0.93 
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     Cm2 = gHKm 22  
      = ( )2381.9293.0 ×××  
      = 1.98 m/s 
 
 เม่ือเขียนแผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด จะไดองคประกอบ
เวกเตอรความเร็วตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3-1   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด 
 
 
ที่มุม β 2 = 22.5 องศา  Cu2 = U2 – Wu2 
 

      = 
2

2
2 tan β

mC
U −  

 

Cm2 
β 2 α 2 

U2 

W2 C2 

Cu2 Wu2 

ω 
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     Cu2 = 
°

−
5.22tan

976.118.20  

 
      = 15.41 m/s 
 
จาก     Wu2 = 22 cosβW  
 

     W2 = 
2

2

cosβ
uW  

 

      = 
2

22

cosβ
uCU −  

 

      = 
°

−
5.22cos

41.1518.20  

 
      = 5.16 m/s 
 

จาก     tan α 2 = 
2

2

u

m

C
C  

     α 2 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−

2

21tan
u

m

C
C  

 

      = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

41.15
98.1tan 1  

 
      = °3.7  
     Wu2 = 22 uCU −  
 
      = 20.18-15.41 
 
      = 4.77 m/s 
 
จาก     Cu2 = 22 cosαC  
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     C2 = 
2

2

cosα
uC  

 

      = 
°3.7cos

41.15  

 
      = 16.68 m/s 
 
 สรุปคาตางๆ สําหรับองคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด และ
เขียนสามเหลีย่มความเร็วดังภาพที่ 3-2 
     α 2 =   7.3° 
     β 2 = 22.5° 
     U2 = 20.18 m/s 
     C2 = 16.68 m/s 
     W2 =   5.16 m/s 
     Cm2 =   1.98 m/s 
     Cu2 = 15.41 m/s 
     Wu2 =   4.77 m/s 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-2   สามเหลี่ยมความเร็วที่ทางดานทางออกของใบพัด 
 

 ใบพัดของเครือ่งสูบน้ําแบบหอยโขงมีกรรมวิธีการผลติจากการหลอขึ้นรูป ดังนั้นความ
หนาของสวนตางๆของใบพัดจึงตองมีความหนาอยางนอย 4 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือกความหนา
ของกลีบใบพัด (S2) ใหมีคาเทากับ 4  มิลลิเมตร 

20.18 

4.77 15.41 

5.16 16.68 

1.98 
7.3° 22.5° 
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 จากขอแนะนําเกี่ยวกับจํานวนกลบีใบพัดของ Stepanoff ไดแนะนําไววา 
 

  จํานวนกลีบใบพัด (Z) = 
3

2β  

 

      = 
3

5.22  

 
      = 7.5 
 
          ออกแบบจํานวนกลบีใบ = 7 ใบ 
 
 ในการกําหนดขนาดความกวางของชองทางออกที่ปลายใบพัด จะมีผลของความหนาของ
กลีบใบพัดมาเกี่ยวของดวย จึงมีการคํานวณหาผลกระทบของความหนากลีบใบพัด คือ 
 

     ผลกระทบของความหนากลีบใบพัด = 
22

2

uSt
t
−

 

 
โดย     Su2 = 22 eccos βS  
 
      = 4 cosec 22.5° 
  
      = 10.45 
 

และ     t2 = 
Z
D2π  

 

      = 
7
135×π  

 
      = 60.59 mm. 
 

ดังนั้น  ผลกระทบของความหนากลีบใบพัด = 
45.1059.60

59.60
−
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        = 1.208 
 

 ความกวางของชองทางของออกใบพัด (b2)  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

22

2

22

600,3

um St
t

CD
Q
π

 

 

        = 208.1
98.1135.0

600,312
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××π
 

 
        = 31081.4 −×  m 
 
 ออกแบบความกวางของชองทางออกใบพัด (b2) ≈  5   mm. 
 
 ทําการเขียนเสนโคงแบบเสนโคงรัศมีเดียว ตามวธิีของ Addison โดยกําหนดมุมทางออก
ใบพัด β2 = 22.5° และมุมทางเขาใบพดัมีคาเทากับ β1 = 22.0°  จะไดเสนโคงดังภาพที่ 3-3 
ทําใหไดมุมซอนทับของกลบีใบพัดประมาณ 46.18° (ซ่ึงคามุมซอนทับของกลบีใบพัดที่ Turton 
แนะนําใหออกแบบอยูที่ประมาณ 45° ) 
 

 
ภาพที่ 3-3   เสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว 
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 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลา ( Dshaft ) และเสนผานศูนยกลางดุมใบพัด ( Dh ) 
เน่ืองจากใชมอเตอรขนาด 2 แรงมาเปนตนกําลังขบัเพลา สามารถคํานวณหาแรงบิดที่กระทํา 
(T) ไดดังนี้ 

จาก     T = 
ω

Power  

 

      = 
850,22

607462
×

××
π

 

 
      = 5 N⋅m 

จากคาความเคนเฉือน  τ = 3

2

shaftr
T

π
 

 

     3
shaftr  = 

τπ
T2  

 

     shaftr  = 3
2
τπ
T  

 
 จากตารางคุณสมบัติของ Stainless Steel sus304 มีคา Yield Strength σ y = 207 MPa 
ในการออกแบบเพลาใหปลอดภัยตอการใชงานสําหรับเครื่องสูบนํ้า กําหนดใหคาความเคนเฉอืน 
(τ) ที่ออกแบบมีคาเทากับ 0.3 เทาของ σ y  
 
จะไดคา     τ = 2073.0 ×  
 
      = 62.1 MPa 
 

ดังนั้น     shaftr  = 3 6101.62
52
××

×
π

 

 
     shaftr  = 3.71 mm. 

 
     shaftD  = 7.42 mm. 
     shaftD  ≈ 10 mm. 
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 เลือกออกแบบใหเพลามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตรและดุมใบพัดมีเสนผาน
ศูนยกลาง (Dh) เทากบั 16 มิลลิเมตร ซ่ึงแข็งแรงเพียงพอสําหรับใชงาน โดยทําการยึดเพลาตดิ
กับดุมใบพัดดวยลิ่ม ซ่ึงจากการคํานวณขนาดลิ่มและรองลิ่มตามตารางโลหะวัสด ุ จะไดขนาด
รองลิ่มดังภาพที่ 3-4  
 

 
 

ภาพที่ 3-4   ขนาดลิ่มและรองลิ่ม 
 

 ขนาดความกวางชองทางเขาใบพัด (b1) คํานวณหาไดจากขนาดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ชองทางเขาใบพัด (D1) 48 มิลลิเมตรและขนาดเสนผานศูนยกลางดมุใบพัด ( Dh ) 16 มิลลิเมตร 
ทําการคํานวณหาคา D1m  ดังแสดงในภาพที่ 3-5 
     

 
 

ภาพที่ 3-5   ชองทางเขาใบพัด [11] 
 

2.70 

0.9 

Dshaft = 10 

1.8 

Dh = 16 

b1 

b2 
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จาก     D1m = 
2

22
1 hDD +  

 

     D1m = 
2

1648 22 +  

 
      = 36 mm. 
 

จาก     b1 = 
mD

A

1

1

π
 

 

โดย     A1 = 2
14

9.0 D××
π  

 

      = ( )2048.0
4

9.0 ××
π  

 

ดังนั้น     b1 = 
( )
036.0

048.0
4

9.0 2

×

××

π

π

 

 
      = 0.0144    m 
      = 14.4     mm. 
 
เลือกความกวางชองทางเขาใบพัด b1 = 14.5    mm. 
 
 จากการกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางชองทางเขาใบพัด D1=48 mm. และมุมทางเขา
ใบพัด β 1 = 22.0°  สามารถคํานวณคาตางๆที่ชองทางเขาใบพัด ดังนี้ 
 

     U1 = 
60

1NDπ  

 

      = 
60

850,2048.0 ××π  

 
      = 7.16 m/s 
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จาก     tan β 1 = 
1

1

U
Cm  

     Cm1 = 11 tan βU   
      = °× 22tan16.7  
      = 2.89 m/s 
     U1 = C1 cosβ 1 

     C1 = 
1

1

cosβ
U  

      = 
°22cos

16.7  

      = 7.72 m/s 
 
 เม่ือเขียนแผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วทีท่างดานทางเขาของใบพัด จะไดองคประกอบ
เวกเตอรความเร็วตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-6 
  

 
 

ภาพที่ 3-6   แผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วที่ทางดานทางเขาของใบพัด 
 

 เม่ือคํานวณไดขนาดตางๆ ของใบพัดแลว ก็ทําการออกแบบรูปรางชองทางไหลของใบพัด
ในแนวเมอริเดียน ไดรูปรางดังแสดงในภาพที่ 3-7 

ω

Cm1 

β 1 

α 1 

U1 

W1 

C1 
Cu1 

Wu1 

r1 
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ภาพที่ 3-7 รูปรางชองทางไหลของใบพดัในแนวเมอริเดียน 
 
 เม่ือกําหนดขนาดสวนตางๆ ของใบพัดเสร็จแลว ก็นํามาเขียนเปนรปูทรงใบพัดสามมิติ 
ดังแสดงในภาพที่ 3-8 ซ่ึงพรอมสําหรับนําไปสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณพลศาสตรของไหล 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-8 รูปทรงใบพัดทีไ่ดออกแบบ 
 
 
 



 

 

47

3.2 การคํานวณและออกแบบเรือนสบูแบบหอยโขง 
 หลังจากดําเนินการออกแบบใบพัดไดขนาดเสนผานศนูยกลางของใบพัด D2 = 135 
มิลลิเมตรและ ขนาดความกวางชองทางออกใบพัด b2 = 5 มิลลิเมตร จึงดําเนินการออกแบบ
เรือนสูบแบบหอยโขงตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที่ (Constant Mean 
Velocity)  
 เริ่มตนจากการหาคาระยะชองวางนอยที่สุด  จากภาพที่ 2-14 ใชคา Ns=121 จะได 
 

     gap = 
2

23

D
DD −   

       
      = 0.08 
 
 ขนาดวงกลมฐานของโวลตู 

     D3 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

2

23
22 D

DD
DD  

 
      = ( )08.0135135 ×+  
 
      = 145.8 mm. 
 
    เลือก D3 = 146 mm. 
 
 ความเร็วเฉลีย่ในโวลตู (Cm)  จากภาพที่ 2-14 ใชคา Ns = 121 จะได K3 = 0.46 ดังนั้น 
 
     Cm  = gHK 23  
 
     Cm = ( )2381.9246.0 ×××  
 
      = 9.77 m/s 
 
  มุมของโวลูต (αv) จากภาพที่ 2-14 ใชคา Ns = 121 จะได αv = 7°    
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 พ้ืนที่หนาตัดโวลตูทีต่ําแหนงตางๆ  (Aθ) ดังภาพที่ 3-9 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-9   ตําแหนงหนาตัดโวลตู 
 

     Aθ = 
mC

Q
×
×

360
θ  

 
  θ1 = 45°     ,    Aθ1  =  4.265 510−×  m2 
  θ2 = 90°     ,    Aθ2  =  8.529 510−×  m2 
  θ3 = 135°   ,    Aθ3  =  1.279 410−×  m2 
  θ4 = 180°   ,    Aθ4  =  1.706 410−×  m2 
  θ5 = 225°   ,    Aθ5  =  2.132 410−×  m2 
  θ6 = 270°   ,    Aθ6  =  2.559 410−×  m2 
  θ7 = 315°   ,    Aθ7  =  2.985 410−×  m2 
  θ8 = 360°   ,    Aθ8  =  3.412 410−×  m2 
 
 
 

θ1 

θ2 

θ3 

θ5 

θ4 

θ6 

θ7 

θ8 

θ 

D3 

αv 



 

 

49

 ขนาดความกวางของทางเขาโวลตู (b3) 
 
     b3 = 20.2 b×  
 
      = 50.2 ×  
 
    เลือก b3 = 10 mm. 
 
 เลือกออกแบบหนาตัดของโวลูตใหมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมคางหมู โดยกําหนดมุมขยายออก
ของหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู (φ ) ในการออกแบบนี้เลือก φ = 22 องศา ดังแสดงในภาพที่ 3-10 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-10   พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 
 
 
 

b3 

r3 

rθ 

φ 

2φ 

(rθ - r3) 

Pump Axis 
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 รัศมีของโวลตูที่ตําแหนงตางๆ  (rθ) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยความเกี่ยวเน่ืองจาก
พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตที่ไดกําหนดไวกอนหนานี้ ซ่ึงจะไดรัศมีของโวลูตดังนี ้
 
จาก     Aθ = ( ) ( ) ( )2

333 tan rrrrb −×+−× θθ φ  
 

ดังนั้น     rθ = ( ) ( )
3

2
33

2
tan4

r
A

Abb
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ×++−

θ

θ φ  

     
  θ1 = 45°     ,    rθ1  =  76.71 mm. 
  θ2 = 90°     ,    rθ2  =  79.71 mm. 
  θ3 = 135°   ,    rθ3  =  82.30 mm. 
  θ4 = 180°   ,    rθ4  =  84.61 mm. 
  θ5 = 225°   ,    rθ5  =  86.72 mm. 
  θ6 = 270°   ,    rθ6  =  88.67 mm. 
  θ7 = 315°   ,    rθ7  =  90.49 mm. 
  θ8 = 360°   ,    rθ8  =  92.21 mm. 
 
 เม่ือกําหนดขนาดสวนตางๆ ของโวลูตเสร็จแลว ก็นํามาเขียนเปนรปูทรงสามมิต ิ ดังแสดง
ในภาพที่ 3-11 ซ่ึงพรอมสําหรับนําไปสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณพลศาสตรของไหล 
 

 
 

ภาพที่ 3-11   เรือนสูบแบบหอยโขงที่ไดออกแบบ 



บทที่ 4 
วิธีเตรียมการกอนการคํานวณพลศาสตรของไหล 

 
 ในการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยทั่วไปจะแบงขั้นตอนการดําเนินการเปน 3 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนกอนการคํานวณพลศาสตรของไหล เปนการเตรียมแบบจําลองที่จะนําไปคํานวณ 
โดยเปนการนํารูปทรงสามมิติของเครื่องสบูนํ้ามาแบงเปนเซลลเล็กๆ เรียกวา เมช โดยจะสนใจ
เฉพาะสวนของปริมาตรของไหลในระบบการสูบนํ้า หลังจากเมชเสร็จแลว จึงกําหนดเงื่อนไข
ขอบของปญหา หลังจากนั้นก็พรอมสําหรับนําแบบจําลองไปคํานวณในขั้นตอนการคํานวณ
พลศาสตรของไหล ดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการไหลภายในเครื่องสบูนํ้า เลือกใช
แบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω คํานวณตามทฤษฎี MRF มี
การกําหนดเงื่อนไขการลูเขาสูคําตอบ คือ เม่ืออัตราการไหลที่ตาํแหนงทางเขาใบพัดและที่
ทางออกโวลูตมีคาคงที่และคาเทากัน และกําหนด Residual ของการคํานวณคาตางๆ นอยกวา 
1x10-5 หลังจากที่คํานวณดวยโปรแกรม Fluent เสร็จแลว จะเปนขั้นตอนแสดงผลซึ่งนําผลลัพธ
ที่ไดจากการคํานวณมาแสดงผล เชน การกระจายความดัน สนามความเร็วภายในเครื่องสูบน้ํา 
หรือผลอ่ืนๆที่เราสนใจ  
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้เปนวธิีเตรยีมการกอนเร่ิมการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่อง
สูบน้ําแบบหอยโขง หลังจากที่ไดออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้าและเขียนแบบในสาม
มิติแลว จะตองนํารูปทรงสามมิติของปริมาตรของไหลภายในชิ้นสวนตางๆของระบบสูบน้ํา 
ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสบูแบบหอยโขงหรือโวลูต และชองทางน้ําออก นํามาสราง
เมชและกําหนดเง่ือนไขขอบเสียกอน จึงจะนําไปคํานวณดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา โดยแบงเนื้อหาในบทนี้ออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนรายละเอียดใน
การสรางเมชในปริมาตรของไหลภายในชิน้สวนตางๆของระบบสูบนํ้า สวนที่สองเปนการกําหนด
เง่ือนไขขอบของปญหา ซ่ึงมีรายละเอียดวิธีการดังที่จะกลาวตอไป 
 
4.1    การสรางเมช 
 การจาํลองการไหลในระบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจะแยกปริมาตรของไหลใน
ระบบสูบน้ําออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เพ่ือใหสะดวกในสรางเมช ดังภาพที่ 4-1 โดยแบงเปน 
ชองทางน้ําเขา ใบพัด โวลูตและชองทางน้ําออก แตละชิ้นสวนกําหนดความละเอียดของเมช
แตกตางกัน ในสวนของใบพัดและโวลูตเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วใน
การไหลคอนขางมากจึงตองการเมชที่มีความละเอียดของสูง เนื่องจากภายในบริเวณใบพัดเกิด 
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ปรากฏการณอิมพัลสเพ่ือเพ่ิมพลังงานจลนระหวางกลีบใบพัดกับน้ํา เม่ือนํ้าไหลออกจากใบพัด
เขาสูโวลูต ภายในโวลูตซึ่งมีการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของชองทางไหลจะเกิดปรากฎการณดิฟฟวชัน
ทําใหพลังงานจลนของน้ําเปลี่ยนรูปกลายเปนความดันและมีบางสวนสูญเสียไป ดังนั้นเพ่ือให
ไดผลการจําลองที่ถูกตองแมนยํา จึงตองกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูงในชิ้นสวนดังกลาว 
สําหรับชิ้นสวนชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออกนั้นมีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็ว
ไมมาก จึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดต่ํากวา  
 
 

                                       
 
 
 

ภาพที่ 4-1    ระบบสบูนํ้า 
 
 

ชองทางน้ําเขา 

ชองทางน้ําออก 

ใบพัด 

เรือนสูบหรือโวลตู 

ทางเขา 

ทางออก 
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 4.1.1   การสรางเมชของชองทางน้ําเขา 
 ปริมาตรของไหลของชองทางน้ําเขามีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.048 เมตร ยาว 0.5 
เมตร เปนบรเิวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วไมมากนัก จึงกําหนดใหเมชมีความ
ละเอียดต่ํา โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 46,700 เซลล ดังภาพที่ 4-2 
 

 
ภาพที่ 4-2    ลักษณะเมชของชองทางน้ําเขา 

 
 4.1.2   การสรางเมชของใบพัด 
 สวนของใบพัดเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเรว็ เพ่ือ
ใหผลการจําลองมีความถูกตองแมนยําจึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากรูปราง
ใบพัดมีรูปรางซับซอนจึงเลือกใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 221,546 เซลล ดัง
ภาพที่ 4-3  
 

     
 

ภาพที่ 4-3    ลักษณะเมชของใบพัด 
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 4.1.3   การสรางเมชของโวลูต 
 สวนของโวลูตเปนบริเวณทีมี่การเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเร็ว เพ่ือ
ใหผลการจําลองมีความถูกตองแมนยําจึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากรูปรางโวลูต
มีรูปรางเปนสวนโคงจึงเลือกใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 244,071 เซลล ดัง
ภาพที่ 4-4 
 

 
 

ภาพที่ 4-4    ลักษณะเมชของโวลูต 
 
 4.1.4   การสรางเมชของชองทางน้ําออก 
 ปริมาตรของไหลของชองทางน้ําออกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.050 เมตร ยาว 5 เมตร 
เปนบริเวณทีมี่การเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วไมมากนัก จึงกําหนดใหเมชมีความ
ละเอียดต่ํา โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 138,840 เซลล ดังภาพที่ 4-5 

          
 

ภาพที่ 4-5    ลักษณะเมชของชองทางน้ําออก 
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 เม่ือประกอบชิน้สวนยอยทั้งหมดเขาดวยกันก็จะไดระบบสูบนํ้าดังแสดงในภาพที่ 4-6 
 

 
ภาพที่ 4-6    ลักษณะเมชของระบบสูบนํ้า 

 
4.2    การกําหนดเงื่อนไขขอบของปญหา 
 ในระบบสูบน้าํดังภาพที่ 4-1 จะสมมุติใหนํ้าเปนของไหลอัดตัวไมได โดยน้ําไหลเขาที่
ปลายทอชองทางน้ําเขาของเครื่องสูบนํ้า ผานชองทางไหลเขาสูใบพัด นํ้าจะถูกใบพัดหมุน
เหวี่ยงและถายเทพลังงานจลนให หลังจากนั้นน้ําไหลออกจากใบพัดเขาสูเรือนสบูแบบหอยโขง
หรือโวลูต ภายในโวลูตเกิดปรากฏการณดิฟฟวชันทําใหพลังงานจลนของน้ําจะเปลี่ยนรูป
กลายเปนความดันและมีพลงังานจลนบางสวนสูญเสยีไป การที่พลังงานจลนเปลี่ยนเปนความดัน
หรือสูญเสียไปจะขึ้นอยูกับรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ซ่ึงทราบไดจากผลการจําลองการไหลโดย
วิเคราะหจากการกระจายความดันและสนามความเร็วภายในเครื่องสูบนํ้า ในการจําลองนี้
เลือกใชระบบพิกัดฉากแบบ 3 มิติ (X,Y,Z) และแกนอางอิงยึดติดอยูกับที่ ซ่ึงแนวแกนเพลาของ
เครื่องสูบน้ําอยูในแนวแกน  Z  แนวแกนของทอทางออกอยูในแนวแกน Y และระนาบกึ่งกลาง
ของโวลูตจะผานจุดอางอิง (0,0,0)  
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 เง่ือนไขขอบสาํหรับแบบจําลองการไหลทีใ่ชในการคํานวณพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม Fluent มีการกําหนดดังนี้ 
 4.2.1 ปลายทอชองทางน้ําเขาทางดานน้ําไหลเขากําหนดใหมีความดันสถติคงที่เทากับ
ความดันบรรยากาศ สําหรับปลายทอชองทางน้ําเขาอีกดานที่เชื่อมตอกับสวนของใบพัด
กําหนดใหเปน Interface โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-7 
 4.2.2 สวนทางเขาใบพัดที่เชื่อมตอกับทอชองทางน้ําเขากําหนดใหเปน Interface 
สําหรับปลายใบพดัที่เชื่อมตอกับทางเขาของโวลูตกําหนดใหเปน Interface ผนังและพื้นผิวใน
สวนใบพัด กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนยและไมมีการลื่นไถล สวนบริเวณใกลผนังกําหนดให
ใชฟงกชั่นผนงัมาตรฐาน (Standard Wall Function) และคาความขรุขระของผิว (Roughness) 
มีคาคงที่เทากบั 0.5 โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-8 
 4.2.3 สวนทางเขาโวลตูที่เชื่อมตอกับใบพัดกําหนดใหเปน Interface สําหรับสวน
ทางออกโวลูตที่เชื่อมตอกับทอทางน้ําออกกําหนดใหเปน Interface ผนังและพื้นผิวของโวลูต
กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนยและไมมีการลื่นไถล สวนบริเวณใกลผนังกําหนดใหใชฟงกชั่น
ผนังมาตรฐาน และคาความขรุขระของผวิมีคาคงที่เทากับ 0.5 โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-9 
 4.2.4 ปลายทอชองทางน้ําออกที่เชื่อมตอกับสวนทางออกโวลูตกําหนดใหเปน Interface 
สําหรับปลายทอชองทางน้ําออกอีกดานกําหนดใหมีความดันสถิตคงที่ โดยมีรายละเอียดดังภาพ
ที่ 4-10 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4-7    เง่ือนไขขอบของชองทางน้ําเขา 
 
 
 

ทิศทางการไหลของน้ํา 

Flow Inlet 
(Pressure Inlet) 

Flow Outlet 
(Interface) 
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ภาพที่ 4-8    เง่ือนไขขอบของใบพัด 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-9    เง่ือนไขขอบของโวลูต 
 

Flow Inlet 
(Interface) 

Flow Outlet 
(Interface) 

Flow Inlet 
(Interface) 

Flow Outlet 
(Interface) 
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ภาพที่ 4-10    เง่ือนไขขอบของชองทางน้ําออก 
 
4.3    การกําหนดเงื่อนไขอ่ืนๆ 
 เม่ือนําชิ้นสวนยอยของเครื่องสูบน้ํามาประกอบรวมกนัเปนระบบเครื่องสูบนํ้า แลวนําไป
คํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม Fluent โดยใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และ
แบบจําลองความปนปวน k-ω รวมกับการคํานวณตามทฤษฎ ีMultiple Reference Frame เพ่ือ
จําลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ํา นอกจากการกําหนดเงื่อนไขขอบแลวยังมีการกําหนด
เง่ือนไขอ่ืนๆ ในโปรแกรม Fluent อีกดวย มีรายละเอียดดังนี้ 
 4.3.1 การไหลของน้ําเปนแบบอัดตัวไมได 
 4.3.2 การไหลของน้ําเปนการไหลในสภาวะคงตวั 
 4.3.3 นํ้ามีคุณสมบัติคงที่ ความหนาแนนมีคาคงที่เทากับ 998.2 kg/m3 และสัมประสทิธิ์
ความหนืดมีคาเทากับ 0.001003 kg/m-s 
 4.3.4 ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 101,325 ปาสคาล 
 4.3.5 ความเร็วรอบของใบพัดเทากับ 2,850 รอบตอนาท ี
 4.3.6 กําหนดใหคาความเขมของการไหลแบบปนปวนมีคาเทากับ 5 เปอรเซ็นตและใช
คารัศมีไฮดรอลิก (Hydraulic Diameter) 
 
 

Flow Inlet 
(Interface) 

Flow Outlet 
(Pressure Outlet) 



บทที่ 5 
ผลการคํานวณพลศาสตรของไหล 

 
 บทนี้จะนําเสนอผลการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ที่คํานวณ
ดวยโปรแกรม Fluent โดยใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω 

รวมกับการคํานวณตามทฤษฎี MRF เพ่ือทํานายการกระจายความดันและสนามความเรว็ที่
เกิดขึ้น ซ่ึงผลการจําลองการไหลนี้จะใชอธิบายปรากฏการณและบงบอกถึงเสถียรภาพของการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดตัง้สมมุติฐานใหใบพัดของเครื่องสูบนํ้าหมุนดวยความเร็วรอบ 
2,850 รอบตอนาที ซ่ึงในทางปฏิบัตขิองการคํานวณพลศาสตรของไหลตามทฤษฎี MRF จะมี
การกําหนดผนังและพื้นผิวใบพัดใหหยุดนิ่ง แตจะกําหนดใหปริมาตรของไหลในสวนของใบพัดมี
การเคลื่อนที่แทนซึ่งเปนการเคลื่อนที่สัมพัทธกนั โดยปริมาตรของไหลในสวนใบพัดจะหมุนดวย
ความเร็วรอบเทากับความเร็วรอบของใบพัด (ความเร็วสัมพัทธ) และหมุนในทิศเดียวกันกับ
ใบพัด วธิีการกําหนดการเคลื่อนที่ดังกลาวเรียกวา Frozen Rotor Method ซ่ึงเปนวิธีปกติทีใ่ช
ในการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าและกังหันน้ํา 
 นอกจากนี้ ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
และแบบจําลองความปนปวน k-ω เม่ือนําผลการจําลองมาเปรียบเทยีบกัน พบวาผลการกระจาย
ความดันและสนามความเรว็ที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกัน ดังแสดงในภาพที่ 5-1 และ 5-2 มีคา
ความดันและความเร็วใกลเคียงกัน แตระยะเวลาในการคํานวณดวยแบบจําลองทั้งสองมีความ
แตกตางกัน โดยการเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ω จะใชระยะเวลาในการคาํนวณ
มากกวาการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε ประมาณ 2 ถึง 4 เทา ขึ้นอยูกับสนามการไหลที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ภายใตเง่ือนไขของการลูเขาสูคําตอบแบบเดียวกัน คอื กําหนดใหคา 
Residual ของคาตางๆ นอยกวา 1x10-5 ดังแสดงในภาพที่ 5-3 จากผลการจําลองที่ใกลเคียงกัน
ซ่ึงเพียงพอสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า รวมทั้งระยะเวลาที่
ใชในการคํานวณที่นอยกวา งานวิจัยนี้จึงเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε เปนแบบจําลอง
สําหรับการคํานวณพลศาสตรของไหล ดังนั้นผลการจําลองในบทนี้จะขอกลาวเฉพาะผลที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน k-ε 

 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน ในสวนแรกเปนผลการจําลองการไหลที่
คํานวณตามทฤษฎ ีMRF ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้เพ่ือยืนยันเปรียบเทียบกับผลการจาํลองการไหล
จากงานวิจัยอ่ืน สวนที่สองเปนผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจาก 
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รูปทรงเบื้องตนตามที่คํานวณออกแบบไวในบทที่ 3 และสวนสุดทายเปนผลการจาํลองการไหล
ในเครื่องสูบน้าํแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรับเปลีย่นมาจากรูปทรงเบื้องตน 
 
 

 
    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε     ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-1   ผลการกระจายความดันภายในเครื่องสูบน้ํา 
 
 

 
    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε     ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-2   สนามความเรว็ภายในเครื่องสูบนํ้า 
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    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε      ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-3   คา Residual ของการคํานวณ  
 
5.1 ผลการจําลองการไหลเพือ่เปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืน 
 งานวิจัยของ Dick และคนอื่นๆ [1] ไดคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบ
ใบพัดปด ซ่ึงออกแบบที่ความเร็วจําเพาะต่ํา โดยสรางรูปทรงเครื่องสูบนํ้าตามขอกําหนดที่ระบุ
ไวในงานวิจัยของ Dick ดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1   ขอกําหนดคุณลักษณะของเครื่องสูบนํ้าจากงานวิจัยของ Dick [1] 
 

Diameter Inlet Tube  38.3  mm 
Inlet Diameter Impeller  50.8  mm 
Inlet Angle Impeller 16° 
Inlet Width Impeller 24.6  mm 
Outlet Diameter Impeller 203.2  mm 
Outlet Angle Impeller 16° 
Outlet Width Impeller 24.6  mm 
Number of Blades 4 
Thickness of Blades 3 mm 
Outlet Diameter Annular Space 215.9 mm 
Width of The Annular Space 25.8 mm 
Width Volute 25.8 mm (constant) 
Outlet Section Volute Area 2,785 mm2 
Outlet Section Diffuser Constant Section Area 8,171 mm2 
Rotational Speed  620 rpm 
Corresponding Nominal Flow Rate 6.3 l/s 
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 เพ่ือเปรียบเทยีบแบบจําลองที่จะใชในงานวิจัยฉบบัน้ีกบังานวิจัยของ Dick ผูวิจัยจึงสราง
รูปทรงเครื่องสูบน้ําขึ้นตามขอกําหนดดังกลาวและไดรปูทรงที่ใกลเคยีงกันดังแสดงในภาพที่ 5-4 
จะมีความแตกตางกันบางในสวนของเสนโคงใบพัด กลาวคือในงานวิจัยของ Dick มีการสราง
เสนโคงใบพัดใหมีความโคงทํามุม 16 องศากับเสนสัมผัสวงกลม ซ่ึงเสนโคงมีความใกลเคียงกบั 
Logarithmic Spiral แตรูปทรงใบพดัที่ผูวิจัยสรางขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบนี้ไดสรางเสนโคงใบพัด
อยางงายเปนแบบเสนโคงรศัมีเดียว ซ่ึงไดใชในการออกแบบใบพัดในงานวิจัยนี้ 
 

    
     ก) จากงานวิจัยของ Dick [1]   ข) การจําลองเพื่อเปรียบเทยีบ 
 

ภาพที่ 5-4   รูปทรงของเครื่องสูบนํ้า 
 

 ในการคํานวณ  Dick เลือกใชแบบจําลองปนปวน k-ε  โดยกําหนดใหของไหลอัดตัวไมได 
เครื่องสูบน้ําออกแบบใหทํางานที่ความเรว็รอบ 620 รอบตอนาที อัตราไหล 6.3 ลิตรตอนาที 
และสรางเมชแบบ Tetrahedral จํานวน 300,000 เซลล โดยกําหนดเงื่อนไขขอบที่ทางเขาเปน
แบบอัตราไหลคงที่และที่ทางออกใหมีความดันสถิตคงที่ ใชการคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือ
จําลองการไหลที่เกิดขึ้น แลวเปลี่ยนคาอัตราไหลเพื่อวเิคราะหและจําลองกราฟสมรรถนะ 
 สําหรับการจําลองเพื่อเปรียบเทียบ ไดสรางเมชแบบ Tetrahedral จํานวน 339,512 เซลล
และกําหนดเงื่อนไขขอบใหเหมือนกัน ยกเวนการกําหนดเง่ือนไขขอบที่ทางเขาของทอทางเขา
เครื่องสูบน้ํามีการกําหนดแตกตางกัน กลาวคือ ในงานวิจัยของ Dick กําหนดใหเง่ือนไขขอบเปน
แบบอัตราไหลคงที่ แตในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนแบบความดันสถิตคงทีเ่ทากับความดัน
บรรยากาศ แลวคํานวณพลศาสตรของไหลตามทฤษฎี MRF  ไดผลการจําลองเปรียบเทียบดัง
ตารางที่ 5-2  
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ตารางที่ 5-2   ผลการจําลองเพื่อเปรียบเทียบ 
 

อัตราไหล (l/s) เฮด (m) 
7.52 1.60 
7.22 1.68 
6.89 1.75 
6.55 1.82 
6.38 1.85 
6.19 1.89 
5.58 1.94 
5.09 1.96 

 
 เม่ือนําผลการคํานวณไปเขยีนกราฟเปรยีบเทียบกับงานวิจัยของ Dick ดังแสดงในภาพที่ 
5-5 พบวาแบบจําลองที่ใชคาํนวณพลศาสตรของไหลมีแนวโนมสอดคลองกัน แตคาเฮดที่ไดจาก
การจําลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาเฮดจากงานวิจัยของ Dick ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความแตกตางกันของเสนโคงใบพัดที่ไดสรางขึ้นอยางงาย 
 เม่ือเปรียบเทยีบผลการกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้า ดังแสดงในภาพที่ 5-6 พบวา
การกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้ามีลักษณะคลายคลึงกัน นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตเห็นลักษณะของเสนโคงใบพัดที่แตกตางกันไดอยางชัดเจน ซ่ึงมีผลตอคาเฮดที่คํานวณได 
 จากผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของแบบจําลองที่สรางขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบกบั
งานวิจัยของ Dick พบวาการคํานวณตามทฤษฎี MRF และการกําหนดเง่ือนไขขอบที่จะใชใน
งานวิจัยนี้สามารถใชงานได  

 
ภาพที่ 5-5   ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลเปรียบเทียบกบังานวิจัยของ Dick [1] 

Experiment 
MRF Position1 (Dick) 
MRF Position2 (Dick) 
จําลองเพื่อเปรียบเทียบ 
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  ก) จากงานวิจัยของ Dick [1]       ข) การจําลองเพื่อเปรียบเทียบ 
 

ภาพที่ 5-6   การกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้า 
 

5.2 ผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงจากรูปทรงเบื้องตน 
 หลังจากที่คํานวณดวยโปรแกรม Fluent เสร็จแลว ก็แสดงผลการกระจายความดันและ
สนามความเร็วภายในเครื่องสูบน้ํารูปทรงเบื้องตน โดยแสดงผลที่ตําแหนงระนาบกึ่งกลางของ
โวลูต ซ่ึงผลการกระจายความดันแสดงในภาพที่ 5-7 และผลของสนามความเร็วภายในเครื่องสูบ
นํ้าแสดงในภาพที่ 5-8  พบวาสนามความเร็วจะเกิดการแยกตัวและไหลวนบริเวณใกลๆกับ
ตําแหนงลิ้นโวลูตดังภาพที่ 5-9  เม่ือแสดงผลการจําลองเสนทางการไหลของอนุภาคภายใน
เครื่องสูบน้ําดังภาพที่ 5-10 ทําใหเห็นไดชัดเจนถึงตําแหนงที่เกิดการไหลวน โดยเกิดขึ้นบริเวณ
ทอทางออกของโวลูตหลังจากตําแหนงลิ้นโวลูตและการเกิดการไหลแยกที่ตําแหนงลิ้นโวลูตซึ่ง
เปนคุณลักษณะที่พบในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง 
 ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าที่มีรูปทรงเบื้องตนตามที่ออกแบบที่
อัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง (0.0033 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) และเฮด 23 เมตร ที่
ความเร็วรอบ 2,850 รอบตอนาที จะไดผลจําลองคาอัตราไหลและเฮดดังตารางที่ 5-3 และ
แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางเฮดและอัตราไหลดังภาพที่ 5-11 

6.3 l/s 

7.5 l/s 7.52 l/s 

6.38 l/s 
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ก) การกระจายความดันที่ระนาบกึ่งกลาง 
 
 

 
 

ข) การกระจายความดันที่ผวิของโวลตูและใบพัด 
 

ภาพที่ 5-7   ผลการกระจายความดันภายในเครื่องสูบน้ํา 
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ภาพที่ 5-8   สนามความเรว็ภายในเครื่องสูบนํ้า 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 5-9   สนามความเรว็บริเวณตําแหนงลิ้นโวลตู 

การไหลวน 

ลิ้นโวลูต 

การไหลวน 
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ภาพที่ 5-10   จําลองเสนทางการไหลของอนุภาคภายในเครื่องสูบนํ้า 
 
 

ตารางที่ 5-3   ผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจากรูปทรงเบื้องตน 
 

อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอวินาที) อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอชั่วโมง) เฮด (เมตร) 
0.0053 19.03 10.0 
0.0047 16.77 15.0 
0.0045 16.20 16.0 
0.0043 15.64 17.0 
0.0042 15.13 18.0 
0.0041 14.64 19.0 
0.0039 14.13 20.0 
0.0038 13.53 21.0 
0.0037 13.20 21.5 
0.0035 12.73 22.0 
0.0033 12.00 22.6 
0.0032 11.46 23.0 
0.0010 3.53 23.0 

 
 

การไหลวน 
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ภาพที่ 5-11   แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางเฮดและอัตราไหลของเครื่องสบูนํ้าขนาดเลก็ 
   แบบหอยโขงจากรูปทรงเบือ้งตน 
 
 5.2.1 ผลเนื่องจากจํานวนกลีบใบพัด 
 จากการออกแบบรูปทรงเบือ้งตนมีการกําหนดจํานวนกลีบใบพัดเทากับ 7 ใบ หากมีการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนกลีบใบพัดเปน 6 และ 8 ใบแลว จะสงผลตอรูปแบบการไหลและสมรรถนะ
ของเครื่องสูบน้ําอยางไรบาง ดังนั้นจึงไดปรับเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัดและสรางแบบจําลองเพื่อ
คํานวณพลศาสตร โดยจะยังคงใชรูปทรงของชองทางน้ําเขา โวลูตและชองทางน้าํออกเดิมที่ได
ออกแบบรูปทรงเบื้องตนไว จะไดผลคํานวณคาเฮดและอัตราไหลแสดงในตารางที่ 5-4 สําหรับ
การกระจายความดันและสนามการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าแสดงในภาพที่ 5-12 และ 5-13 ซ่ึง
จากผลที่ได พบวาการกระจายความดันภายและสนามความเร็วในใบพัดและโวลตุมีลักษณะไม
แตกตางกัน แตจํานวนกลบีใบพัดจะมีผลตอเฮดที่ได โดยใบพัดที่มี 8 กลีบใบสรางเฮดไดสูงสุด 
เน่ืองจากมีพ้ืนที่สัมผัสของกลีบใบกับน้ํามากจึงถายเทพลงังานจลนไดมากกวาใบพัดแบบอ่ืนและ
ใบพัดที่มี 6 กลีบใบสรางเฮดไดนอยที่สุดเนื่องจากพื้นที่สัมผัสของกลีบใบกับนํ้านอยจึงถายเท
พลังงานจลนไดนอย 
 
ตารางที่ 5-4   ผลคํานวณคาเฮดและอัตราไหลเม่ือมีการเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัด 
 

จํานวนกลีบใบพัด อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอชั่วโมง) เฮด (เมตร) 
6 12 21.308 
7 12 22.508 
8 12 22.748 
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ก) กลีบใบพัด 6 ใบ 

 

 
ข) กลีบใบพัด 7 ใบ 

 

 
ค) กลีบใบพัด 8 ใบ 

 
ภาพที่ 5-12   การกระจายความดันในเครื่องสูบนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัด 
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ก) กลีบใบพัด 6 ใบ 

 

 
ข) กลีบใบพัด 7 ใบ 

 

 
ค) กลีบใบพัด 8 ใบ 

 
ภาพที่ 5-13   สนามความเร็วในเครื่องสูบนํ้าเมื่อมีการเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัด 
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 จากผลการคํานวณพบวาเมื่อจํานวนกลีบใบพัดมากขึ้นจะทําใหไดเฮดสูงขึ้นและการไหลมี
เสถียรภาพ เนื่องจากมีพ้ืนที่สัมผัสของกลีบใบกับนํ้ามากกวาจึงถายเทพลังงานไดดีและบังคับให
มีรูปแบบการไหลที่คงที่ไดมากกวา แตถาเพิ่มจํานวนกลบีใบพัดมากเกินไปจะมีผลกระทบตอ
การไหล โดยกลีบใบพัดจะไปขัดขวางการไหลทําใหเกิดการอั้นการไหลขึ้นได ถาจํานวนกลบี
ใบพัดนอยเกนิไปก็ไมสามารถถายเทพลงังานจลนใหกับนํ้าไดและยังมีผลทําใหเกิดการไหลที่ไม
มีเสถียรภาพเนื่องจากเกิดการไหลวนในใบพัดเพราะมีชองวางระหวางกลีบใบพัดมาก ดังนั้นการ
กําหนดจํานวนกลีบใบพัดจึงมีความสําคญั ตองกําหนดใหเหมาะสมจึงจะทําใหเครื่องส ูบนํ้ามี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะสูงสุด  
 5.2.2 คาความเรว็เฉลี่ยบนหนาตดัของโวลูต 
 จากการออกแบบโวลูตดวยหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที่ โดยความเร็ว
เฉลี่ยทีค่ํานวณไดมีคาเทากับ 9.77 เมตรตอวินาที เม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลเสร็จและไดผล
สนามความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ําดังแสดงในภาพที่ 5-8 และผลสนามความเร็วบนหนา
ตัดของโวลตูดังแสดในภาพที่ 5-14 พบวาคาความเรว็ในแตหนาตดัของโวลูตมีลกัษณะการ
กระจายคาความเร็วคลายคลึงกันโดยบริเวณทางเขาโวลูตจะมีความเร็วสูงสุดและลดความเร็วลง
เม่ือรัศมีโวลุตเพิ่มขึ้น จากการหาคาความเร็วเฉลี่ยในหนาตัดของโวลตูพบวามีคาความเร็วเฉลี่ย
ใกลเคยีงกับคาที่ออกแบบ 
 
 

 
 

ภาพที่ 5-14   สนามความเร็วบนหนาตัดของโวลูต 
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5.3 ผลจําลองการไหลในเครือ่งสูบน้ําแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรบัเปลี่ยนมาจากรูปทรง 
 เบื้องตน 
 หลังจากทราบผลการจําลองการไหลในรปูทรงเบื้องตนแลว เพ่ือเปนการศึกษาอิทธิพล
ของรูปทรงของชองทางไหลที่มีผลตอรูปแบบการไหลภายในเครื่องสบูนํ้า จึงไดปรับเปลีย่น
รูปทรงของโวลูต ซ่ึงเปนสวนที่เปลีย่นพลังงานจลนของน้ําใหกลายเปนความดัน โดย
เปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลตูใน 2 ลกัษณะ คือ การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตและการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของลิ้นโวลตู 
 5.3.1 การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตู 
 ทําการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตใหมีพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 และ 1.4 เทาของ
พ้ืนที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบในเบื้องตนดังแสดงในภาพที่ 5-15 และไดผลการกระจายความ
ดันดังภาพที่ 5-16 และผลสนามความเรว็ดังภาพที่ 5-17  
 
 

 
 

ภาพที่ 5-15   การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตใหมีพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 และ 1.4 เทา 
   ของพื้นที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบเบื้องตน 
 

รูปทรงเบื้องตน 

1.1 เทา 
1.2 เทา 
1.3 เทา 
1.4 เทา 
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ก) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา 

 
 

  
ข) เพ่ิมพ้ืนทีห่นาตัด 1.2 เทา 

 
ภาพที่ 5-16   การกระจายความดันกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 
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ค) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา 

 
 

  
ง) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 

 

ภาพที่ 5-16   (ตอ) 
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ก) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา 

 
 

  
ข) เพ่ิมพ้ืนทีห่นาตัด 1.2 เทา 

 
ภาพที่ 5-17   สนามความเร็วกรณีกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 
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ค) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา 

 
 

  
ง) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 

 
ภาพที่ 5-17   (ตอ) 
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 5.3.2 การเปลี่ยนแปลงตําแหนงลิ้นโวลตู 
 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตโดยการเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตูจากตําแหนงเดิมที่ได
ออกแบบในครั้งแรกโดยเปลี่ยนแปลงคา αv เปน 3  5  9 และ11 องศา (รูปทรงเบื้องตน
ออกแบบให αv เทากับ 7 องศา) แตยังคงรักษาขนาดพื้นที่หนาตัดของโวลูตใหเทาเดิม ดังแสดง
ในภาพที่ 5-18  ไดผลการกระจายความดันดังภาพที่ 5-19 และผลสนามความเรว็ดังภาพที่ 5-20 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 5-18   การกําหนดตําแหนงลิ้นโวลตู 

θ1 

θ2 
θ3 

θ5 

θ4 

θ6 

θ7 

θ8 

θ 

D3 

αv 

ลิ้นโวลตู 

3 องศา 
5 องศา 
รูปทรงเบื้องตน 7 องศา 
9 องศา 
11 องศา  
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ก) 3 องศา 

 
 

  
ข) 5 องศา 

 
ภาพที่ 5-19   การกระจายความดันกรณีเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตู 
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ค) 9 องศา 

 
 

  
ง) 11 องศา 

 
ภาพที่ 5-19   (ตอ) 
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ก) 3 องศา 

 
 

  
ข) 5 องศา 

 
ภาพที่ 5-20   สนามความเร็วกรณีเปลีย่นตําแหนงลิ้นโวลูต 
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ค) 9 องศา 

 
 

  
ง) 11 องศา 

 
ภาพที่ 5-20   (ตอ) 
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 5.3.3 สรุปผลจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรับเปลี่ยนมาจาก
รูปทรงเบื้องตน 
 จากขอกําหนดการออกแบบเครื่องสูบนํ้ากําหนดใหอัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
(0.0033 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) และเฮด 23 เมตร เครื่องสูบนํ้าทาํงานที่ความเร็วรอบ 2,850 
รอบตอนาท ีเม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือจําลองการไหล เพ่ือใหไดอัตราไหล 12 ลูกบาศก
เมตรตอชัว่โมง จะตองเปล ี่ยนแปลงคาความดนัสถิตทีเ่ง่ือนไขขอบทีป่ลายทอทางออกของ
ชองทางน้ําออกเพื่อคงอัตราไหลตามที่กําหนดไว หลังจากคํานวณพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม Fluent ปรากฏวาไดคาเฮดแตกตางกัน ซ่ึงเปนผลมาจากรูปทรงของโวลูตทีไ่ด
ปรับเปลี่ยนไป สามารถสรุปผลการคํานวณพลศาสตรของไหล ไดคาอัตราไหลและเฮดดังแสดง
ในตารางที่ 5-4 
 
ตารางที่ 5-4   ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าทีมี่รูปทรงโวลตูแตกตางกัน 
 

อัตราไหล เฮด แรงบิด ความเร็วรอบ
(ลบ.ม.ตอช่ัวโมง) (เมตร) (นิวตัน-เมตร) (รอบตอนาที) (วัตต) (แรงมา)

เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.1 เทา 12 22.35 3.29 2,850 983 1.32
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.2 เทา 12 22.48 3.29 2,850 981 1.31
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.3 เทา 12 22.66 3.06 2,850 915 1.23
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.4 เทา 12 22.58 3.04 2,850 907 1.22
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 3 องศา 12 22.02 3.12 2,850 932 1.25
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 5 องศา 12 22.36 3.12 2,850 931 1.25
รูปทรงเบ้ืองตน (7 องศา) 12 22.51 3.11 2,850 929 1.24
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 9 องศา 12 22.63 3.10 2,850 925 1.24
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 11 องศา 12 22.28 3.09 2,850 921 1.24

กรณี
กําลัง

 
  5.3.3.1   การปรับเปลี่ยนรปูทรงโวลตูโดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 
และ 1.4 เทาของพื้นที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบในเบื้องตน พบวาการกระจายความดันภายใน
เครื่องสูบน้ําในแตละกรณีมีลักษณะไมแตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 5-16 เม่ือกําหนดใหอัตรา
ไหลเทากัน คาเฮดที่คํานวณไดมีคาแตกตางกันเล็กนอย โดยกรณีพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา จะได
คาเฮดสูงกวากรณีอ่ืนๆ การเพิ่มพ้ืนที่หนาตดัของโวลตูมีผลตอสนามความเร็วดังแสดงในภาพที่ 
5-17 พบวาเมื่ออัตราการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้นจะทําใหความเรว็ที่บรเิวณหลงัจากลิ้นโวลตูมี
คาลดลงอยางรวดเร็ว การลดความเรว็สงผลทําใหการไหลวนทีต่ําแหนงหลังลิ้นโวลตูลดนอยลง
และตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนออกหางจากลิ้นโวลตูไปดานทางออกของโวลูต โดยกรณี
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พ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา พบวาตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนไปอยูที่ปลายทางออกโวลูต ดังแสดงใน
ภาพที่ 5-21 
 

           

           
 

ภาพที่ 5-21   ตําแหนงการไหลวนกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดโวลตู 
 
  5.3.3.2   การปรับเปลี่ยนรปูทรงโวลตูโดยการเปลี่ยนตาํแหนงลิ้นโวลตู พบวาการ
กระจายความดันภายในใบพัดและโวลตูของแตละกรณีมีลักษณะไมแตกตางกันดังแสดงในภาพ
ที่ 5-22 แตจะแตกตางอยางชัดเจนบริเวณตําแหนงลิ้นโวลูตและทางออกโวลูต เม่ือเพ่ิมมุมโวลูต
มากขึ้นทําใหพ้ืนที่หนาตัดบริเวณลิ้นโวลตูเพ่ิมขึ้นดวย สงผลใหกระบวนการดิฟฟวชั่นทีเ่ปลี่ยน
พลังงานจลนเปนความดันเกิดไดรวดเร็วมากขึ้นจึงทําใหความดันบรเิวณนี้สูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
นอกจากนี้การเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตูมีผลตอสนามการไหลดังแสดงในภาพที่ 5-23 พบวาเมือ่

การไหลวน 

การไหลวน 

การไหลวน 

การไหลวน 

เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.2 เทา 

เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 
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เพ่ิมมุมโวลูตจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนงกอนถึงลิ้นโวลูตเกิดการไหลแยกมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมา
จากความดันที่สูงขึ้น 
 

 
ตําแหนง 3 องศา         ตําแหนง 5 องศา        ตําแหนง 9 องศา         ตําแหนง 11 องศา 

 

ภาพที่ 5-22   การกระจายความดันกรณีเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตู 
 

 
ตําแหนง 3 องศา                                       ตําแหนง 5 องศา 

 

 
ตําแหนง 9 องศา                                       ตําแหนง 11 องศา 

 

ภาพที่ 5-23   ตําแหนงการไหลแยกบริเวณลิ้นโวลตู 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการออกแบบและวิเคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบ
หอยโขง โดยใชการคํานวณพลศาสตรของไหลชวยจําลองการไหลทีเ่กิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา 
นําผลการจําลองที่ไดมาวิเคราะหถึงรูปแบบและเสถียรภาพของการไหลที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะชวยใน
การปรับเปลี่ยนรูปทรงเพื่อใหเครื่องสูบนํ้ามีสมรรถนะตามที่กําหนดภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพ
การทํางานที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะการใชงานนั้น การออกแบบเริ่มตนจากกําหนดคุณลักษณะ
และสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําใหมีอัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง มีเฮดสูงสุดไมเกิน 23 
เมตรน้ํา ทํางานที่ความเรว็รอบ 2,850 รอบตอนาที แลวคํานวณรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา 
ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและชองทางน้ําออก นําขนาดรูปทรง
เบื้องตนที่คํานวณไดมาเขยีนแบบสามมติิ โดยสนใจในสวนของปริมาตรของไหลภายในของ
เครื่องสูบน้ํา หลังจากนั้นสรางเมชและกาํหนดเงื่อนไขขอบของปญหา โดยกําหนดเงื่อนไขขอบ
ทางเขาของชองทางน้ําเขามีคาความดันสถิตคงที่เทากับความดันบรรยากาศและเงื่อนไขขอบ
ทางออกของชองทางน้ําออกมคีาความดันสถิตคงที่ นําแบบจําลองไปคํานวณพลศาสตรของไหล
ดวยโปรแกรม Fluent เลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω 
คํานวณตามทฤษฎี MRF มีการกําหนดเงื่อนไขการลูเขาสูคําตอบ คือ เม่ืออัตราการไหลที่
ตําแหนงทางเขาใบพัดและที่ทางออกโวลตูมีคาคงที่และคาเทากัน และกําหนด Residual ของ
การคํานวณคาตางๆ นอยกวา 1x10-5 ในการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ทางออก
เพ่ือควบคุมใหไดอัตราไหลตามที่ตองการ 
 ในสวนแรกของงานวิจัยไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่จะใชในการ
คํานวณพลศาสตรของไหลในงานวิจัยนี้ ดวยการจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับงานวจัิยของ Dick 
โดยสรางรูปทรงเครื่องสูบน้ําตามขอกําหนดที่ระบุไวในงานวิจัยของ Dick แตมีขอแตกตางของ
รูปทรงใบพัดที่สรางขึ้นเพ่ือจําลองเปรียบเทียบคือ ใบพัดที่สรางขึ้นมีลักษณะเปนเสนโคงรัศมี
เดียวแตกตางจากงานวิจัยของ Dick ที่เปนเสนโคงใบพัดแบบ Logarithmic Spiral หลังจากสราง
เมชและกําหนดเง่ือนไขขอบ สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างออกของเครื่องสูบนํ้ามีการ
กําหนดเหมือนกันคือมีคาความดันสถิตคงที่ เง่ือนไขขอบที่ทางเขามีการกําหนดแตกตางกันโดย
การจําลองเพื่อเปรียบเทียบกําหนดใหมีคาความดันสถติคงที่ แตงานวิจัยของ Dick กําหนดใหมี
คาอัตราไหลคงที่      เม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลโดยเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  
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ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกบัผลการคํานวณในงานวิจัยของ Dick แตคาเฮดที่ไดจากการจําลอง
เพ่ือเปรียบเทยีบจะมีคานอยกวาคาเฮดจากงานวิจัยของ Dick ซ่ึงเปนผลจากรูปทรงของเสนโคง
ใบพัด จากผลการจําลองเพื่อเปรียบเทยีบทําใหสามารถยืนยันไดวาแบบจําลองที่จะใชใน
งานวิจัยนี้สามารถใหผลการจําลองที่ถูกตอง 
 งานวิจัยสวนที่สองเปนการคํานวณพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้า
รูปทรงเบื้องตน  ไดผลการกระจายความดันและสนามการไหลที่เกิดขึ้น  จากผลลัพธดังกลาวได
มีการตรวจสอบยอนกลับไปยังคาที่กําหนดในการออกแบบเกี่ยวกับจํานวนกลีบใบพัด โดย
ทดลองปรับเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัดแลวคํานวณพลศาสตรของไหลซ้ํา พบวาจํานวนกลบีใบพัด 
7 หรือ 8 ใบ น้ันมีความเหมาะสมสําหรับเครื่องสูบนํ้าที่มีสมรรถนะตามที่กําหนด นอกจากนี้มี
การตรวจสอบถึงคุณลักษณะของโวลตูที่ออกแบบตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทกุหนาตัดมี
คาคงที่ โดยกําหนดใหมีคาความเร็วเฉลี่ยบนหนาตัดเทากับ 9.77 เมตรตอวินาที เม่ือคํานวณ
พลศาสตรแลวพบวาผลลัพธคาความเร็วเฉลี่ยบนหนาตดัของโวลูตมีคาใกลเคียงกบัคาออกแบบ 
 งานวิจัยในสวนสุดทายเปนการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงของโวลูตทีมี่ผลตอลักษณะการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา มีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูต 2 ลกัษณะคือการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัด
ของโวลูตและการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของลิ้นโวลตู พบวาการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูมี
ผลกระทบตอการกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้าไมมากนัก แตมีผลตอสนามความเร็วที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา โดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนง
หลังจากลิ้นโวลูตมีคาลดลงอยางรวดเร็ว การลดความเร็วสงผลทําใหการไหลวนที่ตําแหนงหลงั
ลิ้นโวลตูลดนอยลงดวยและตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนหางจากลิ้นโวลูตออกไป สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงลิ้นโวลตู พบวามีผลตอการกระจายความดนับริเวณตําแหนงลิ้นโวลตูและ
ทางออกโวลูต เม่ือเพ่ิมมุมโวลตูมากขึ้นจะทําใหพ้ืนที่หนาตัดบริเวณลิ้นโวลตูเพ่ิมขึ้นดวย สงผล
ใหคาความดนัเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การเพิ่มมุมโวลูตจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนง
กอนถึงลิ้นโวลูตเกิดการไหลแยกมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากความดันที่สูงขึ้น 
 หลังจากที่ไดออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้า จําลองการไหลและศึกษาถึงผล
ของการเปลี่ยนรูปทรงชองทางไหลภายในเครื่องสูบนํ้า ทําใหไดแนวคิดการออกแบบและนําการ
คํานวณพลศาสตรของไหลมาชวยปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดรูปแบบการไหลที่
เหมาะสมที่ทาํใหเครื่องสูบน้ํามีประสิทธภิาพสูงสุดและมีสมรรถนะตามที่ตองการ ซ่ึงวิธกีาร
ดังกลาวจะชวยใหสามารถออกแบบเครื่องสูบนํ้าไดสะดวกขึ้นและยังเปนพ้ืนฐานสําหรับพัฒนา
เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงตอไป 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 6.2.1 เพ่ือใหไดผลคํานวณพลศาสตรของไหลถูกตองแมนยํา ควรเลือกใชคอมพิวเตอรที่
มีหนวยประมวลผลที่มีความเร็วสูงและมีหนวยความจําสํารองสูง จะทําใหสามารถสรางเมชได
ละเอียดยิ่งขึ้นและลดระยะเวลาในการคํานวณ 
 6.2.2 ควรปรับเปลี่ยนเสนโคงใบพัดใหมีความใกลเคียงกับ Logarithmic Spiral หรือ
เขียนเสนโคงใบพัดดวยเสนโคงที่ประกอบดวยหลายรัศมี จะใหผลของการสงถายพลังงานจลน
ในใบพัดไดดีกวาเสนโคงใบพัดรัศมีเดียว 
 6.2.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการออกแบบรูปทรงของโวลูตที่มีพ้ืนที่หนาตัด
เปนรูปทรงอ่ืนๆ นอกเหนือจากหนาตัดแบบสี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากในกระบวนการผลิตเครื่อง
สูบน้ําในภาคอุตสาหกรรมจะมีความยุงยากและเสียคาใชจายสูงที่จะทําใหโวลูตมีพ้ืนที่หนาตัด
แบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 6.2.4 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสรางเมชแบบอ่ืนๆ ที่ใหผลถูกตองแมนยํา
และสามารถคํานวณไดรวดเร็วกวาการสรางเมชแบบ Tetrahedral 
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