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บทคัดยอ  
 การออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงเปนการคนหาความผูกโยงเขาดวยกัน
ระหวางรูปทรงของชองทางไหลภายในเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเครื่องสูบนํ้ามีสมรรถนะตามที่กําหนด
ภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพการทํางานที่เหมาะสมทีสุ่ดในสภาวะการใชงานนั้น กระบวนการ
ออกแบบเริ่มตนจากการกําหนดคุณลักษณะและสมรรถนะของเครื่องสูบนํ้า แลวคํานวณหา
รูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและ
ชองทางน้ําออก เม่ือไดรูปทรงเบื้องตนครบถวนแลว จึงนําไปสรางเมชสําหรับคํานวณพลศาสตร
ของไหล เพ่ือจําลองและตรวจสอบเสถียรภาพของสนามการไหลซับซอนที่เกิดขึ้นภายใตเง่ือนไข
สภาวะการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่กําหนด นําผลลพัธจากการคํานวณมาปรับปรุงรูปทรงของ
เครื่องสูบน้ํา สรางเมชและคํานวณใหม ทําซ้ําจนกระทั่งไดรูปแบบการไหลภายในและสมรรถนะ
เครื่องสูบน้ําตามที่ตองการ งานวิจัยนี้เปนการออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงทีมี่
อัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง มีเฮดสูงสุดไมเกิน 23 เมตรน้ํา ทํางานที่ความเรว็รอบ 
2,850 รอบตอนาที ศึกษาอิทธิพลของรปูทรงของเรือนสูบแบบหอยโขงหรือโวลตู และตําแหนง
ลิ้นโวลตู (Volute Tongue) ที่มีผลตอลกัษณะการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า จําลองการไหลดวย
โปรแกรม Fluent ดวยแบบจําลองความปนปวนมาตรฐาน k -ε และ k -ω  รวมกับการคํานวณ
ตามทฤษฎ ี Multiple Reference Frame (MRF) และใชการไหลที่มีเสถียรภาพ มีการไหลวน
นอยเปนเง่ือนไขสําหรับการจําลอง ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตมีผลตอ
เสถียรภาพการไหลนอยกวาการเปลี่ยนตาํแหนงลิ้นโวลตู แตการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตจะมี
ผลทําใหการไหลวนทีต่ําแหนงหลังจากลิ้นโวลูตลดลง 
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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ        ความหมาย      หนวย 
1A  พ้ืนที่ที่ทางเขาใบพัด 2m  
2A  พ้ืนที่ที่ทางออกใบพัด 2m  

Aθ พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 2m  
b  ความกวางของภาคตัดขวางดานขางใบพดั ณ ตําแหนงใด ๆ  m  

1b  ความกวางของชองทางเขาใบพัด m  
2b  ความกวางของชองทางออกใบพัด m  

b3 ความกวางของชองทางเขาโวลตู m  
1C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางเขาใบพัด /m s  
2C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางออกใบพัด /m s  

1mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางเขาใบพัด /m s  
2mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางออกใบพัด /m s  
1UC  ความเร็วสัมบรูณในแนวสัมผัสเสนรอบวงที่ทางเขาใบพัด /m s  
2UC  ความเร็วสัมบรูณในแนวสัมผัสเสนรอบวงที่ทางออกใบพัด /m s  

1D  เสนผานศูนยกลางที่ทางเขาใบพัด m  
1mD  เสนผานศูนยกลางตําแหนงขอบนําใบพดั m  
2D  เสนผานศูนยกลางที่ทางออกใบพัด m  
hD  เสนผานศูนยกลางที่ดุมใบพัด m  
shD  เสนผานศูนยกลางเพลา m  
HD  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก m  
3D  เสนผานศูนยกลางวงกลมฐานของโวลูต m  
kG  การเกิดพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนเนื่องจากเกรเดียน

ความเร็วเฉลีย่ 
- 

Gω  พลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วเชิงมุม - 
g  คาคงที่ความโนมถวงโลก 2/m s  
H  เฮดความดัน m  
I  ความเขมของความปนปวน - 

1mK  สัมประสิทธิค์วามเร็ว - 
2mK  สัมประสิทธิค์วามเร็ว - 
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  
   
สัญลักษณ            ความหมาย หนวย 
k  พลังงานจลนของความปนปวน 22 / sm  
N  ความเร็วรอบในการหมุน rpm  

sN  ความเร็วจําเพาะ - 
p  ความดัน Pa  
Q  อัตราการไหล 3 /m s  
r  รัศมี m  
Re  คาเรยโนลด - 

2US  ความหนากลบีใบพัดทีเ่สนรอบวงทางออกใบพัด m  
2S  ความหนาของกลีบใบพัด m  

T  แรงบิด N m⋅  
t  เวลา s  

2t  ระยะความกวางจากปลายใบพัดถึงปลายใบพัดถัดไปในแนว 
เสนรอบวง 

m  

1U  ความเร็วในแนวเสนรอบวงที่ทางเขาใบพัด /m s  
2U  ความเร็วในแนวเสนรอบวงที่ทางออกใบพัด /m s  

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

1W  ความเร็วสัมพัทธทีท่างเขาใบพัด /m s  
2W  ความเร็วสัมพัทธทีท่างออกใบพัด /m s  

w  ความเร็วในระนาบแกน z /m s  
kY  การกระจายตวัของพลังงานจลน - 

Yω  การกระจายตวัของการหมุนวน - 
Z  จํานวนกลีบใบพัด - 
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)  
   
สัญลักษณกรกี          ความหมาย      หนวย 

1α  มุมของความเร็วสัมพัทธที่ทางเขาเทียบกบัแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
2α  มุมของความเร็วสัมพัทธที่ทางออกเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
1β  มุมของใบพัดที่ทางเขาเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพัด องศา 
2β  มุมของใบพัดที่ทางออกเทียบกับแนวเสนรอบวงใบพดั องศา 

γ  นํ้าหนักจําเพาะ 3/N m  
η  ประสิทธิภาพ %  
ε  อัตราการสลายตัวของความปนปวน - 
θ  มุม rad  
ρ  ความหนาแนน 3/kg m  
σ  ความเคน 2/N m  
ω  ความเร็วเชิงมุม /rad s  
τ  ความเคนเฉือน 2/N m  
µ  ความหนืดของของไหล /kg m s⋅  
   
   
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญ 
 ในปจจุบันมีการใชงานเครื่องสูบนํ้าอยางแพรหลาย สําหรับเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่ผลิต
ออกจําหนายในทองตลาดมีชนิด ขนาด สมรรถนะและโครงสรางที่หลากหลาย ทั้งนี้เพ่ือใหผูใช
สามารถเลือกใชงานไดตามความตองการ เครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่มีจําหนายโดยสวนใหญเปน
เครื่องสูบน้ําที่ผลิตจากตางประเทศ เครื่องสูบนํ้าที่ผลิตภายในประเทศยังมีจํานวนไมมาก อีกทั้งยัง
มีปญหาตางๆ เชน มีสมรรถนะต่ํา การออกแบบและผลิตชิ้นสวนอุปกรณยังไมดีพอ เปนผลให
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับสินคาคุณภาพสูงที่นําเขาจากตางประเทศ 
เปนตน ปญหาดังกลาวนี้มีสาเหตุมาจากการขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบ
ชิ้นสวนของเครื่องสูบน้ําที่มีการทํางานเกี่ยวเนื่องกันอยู รวมไปถึงขาดความรูเกี่ยวกับกลไกการ
ไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ซ่ึงหากมีความรูและเขาใจในเสถียรภาพการไหลที่เกิดขึ้นก็จะ
สามารถออกแบบชิ้นสวนอุปกรณไดถูกตองเหมาะสม ไดสมรรถนะตามที่ตองการ 
 เครื่องสูบน้ําเปนเครื่องจักรที่ทํางานบนหลักการเครื่องจักรกลกังหัน (Turbo Machinery)
สําหรับใชขนถายหรือสูบน้าํจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง ในกรณีที่นํ้านั้นไมสามารถ
ไหลไปไดเองตามธรรมชาตหิรือไหลไมเพียงพอกับความตองการ โดยมีการขนถายผานระบบทอ 
ดังนั้นการที่จะทําใหนํ้าไหลไปไดจะตองมีการเพิ่มพลังงานใหกับนํ้า ในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง 
นํ้าถูกดูดเขามาทางชองทางน้ําเขา (Inlet) ไหลเขาไปในสวนของใบพัด (Impeller) ที่ประกอบอยู
ภายในเรือนสูบแบบหอยโขงหรือโวลูต (Volute Casing) พลังงานกลจากมอเตอรไฟฟาสงผาน
เพลาและถายทอดสูนํ้าดวยกระบวนการอมิพัลส (Impulse) โดยใบพัดที่ติดอยูกับเพลา การหมุน
ของใบพัดจะทําใหนํ้าที่อยูภายในชองวางระหวางครีบ (Vane) ของใบพัดหมุนไปดวย ซ่ึงน้ําจะรับ
พลังงานและเก็บไวในรูปของพลังงานจลนที่เพ่ิมขึ้น เม่ือนํ้าไหลออกจากใบพัดเขาสูเรือนสูบและ
ชองทางน้ําออก (Discharge) พลังงานจลนสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนความดันดวยกระบวนการ
ดิฟฟวชัน (Diffusion) โดยขยายชองทางไหลใหมีขนาดใหญขึ้นเพ่ือลดความเร็วของน้ําและ
พลังงานอีกสวนหนึ่งจะสูญเสียไป ในการสงถายพลังงานที่เกิดขึ้นในเครื่องสูบนํ้าจะเปนไปตามกฎ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) ซ่ึงกลาววาพลังงานไมมีการเกิดขึ้นหรือสูญ
หายไป แตสามารถเปลี่ยนรปูได  ไดสมการสมดุลพลังงานของเครื่องสูบนํ้าคือ 
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 จากสมการสมดุลพลังงานของเครื่องสูบน้ําหมายความวา ผลรวมของพลังงานที่เขาสู
ระบบกับกําลังที่ใสใหแกระบบมีคาเทากับผลรวมของพลังงานที่ทางออกรวมกับความสูญเสีย
รวมที่เกิดขึ้นในระบบ เม่ือพิจารณาพลังงานที่ทางออก ( outE& ) ซ่ึงแสดงอยูในรูปของน้ําหนัก
จําเพาะของน้ํา (γ) อัตราไหล (Q) และเฮด (H) ดังนี้ 
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 พบวาอัตราไหลและเฮด(ความดันหัวน้ํา) เปนตัวกําหนดสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําและ
เปนตัวแปรไมทราบคา แตตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธแบบแปรผกผัน ดังนั้นจะมีจุดที่ทําใหมี
ประสิทธิภาพของการทํางานสูงสุด (Best Efficiency Point , BEP) เพียงจุดเดียว โดยในการ
เลือกใชงานเครื่องสูบน้ําจะเลือกใชงานที่จุด BEP น้ี จึงจะใหความคุมคามากที่สุด การที่จะทําให
พลังงานที่ทางออกมีคาสูง ทําไดโดยการใสกําลังงานใหแกระบบและลดการสูญเสียรวมที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากกําลังงานที่ใสใหแกระบบจะไดมาจากมอเตอรซ่ึงทราบคาแนนอนและกําหนดใหมี
คาคงที่  ดังนั้นการที่จะทําใหพลังงานที่ทางออกมีคาสูงจะตองทําใหเกิดการสูญเสียนอยที่สุด 
การลดการสูญเสียที่สามารถทําไดคือ การออกแบบชิ้นสวนตางๆภายในเครื่องสูบนํ้าที่ทําใหเกิด
รูปแบบการไหลที่ราบเรียบและมีการไหลวนนอยที่สุด  
 เม่ือพิจารณาในกรณีของเครื่องสูบน้ําแลว สิ่งที่ตองการคือคาเฮด ดังนั้นการสงถาย
พลังงานและเปลี่ยนพลังงานจลนบางสวนที่นํ้าไดรับจากใบพัดไปเปนความดันจึงเปนกลไกที่
สําคัญที่จะกําหนดสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา การสงถายและเปลี่ยนรูป
พลังงานมีความเกี่ยวของกับรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ซ่ึงจะมีรูปแบบการ
ไหลหนึ่งที่ทําใหเกิดการสงถายและเปลี่ยนรูปพลังงานไดดีที่สุด ปจจัยสําคัญที่มีผลตอรูปแบบ
การไหลที่เกิดขึ้น ก็คือรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า (Pump Geometry) ไดแก รูปทรงใบพัด เรือนสูบ 
ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก ดังนั้นการออกแบบเครื่องสูบน้ําใหมีประสิทธิภาพสูงจะตอง
ทําการศึกษาหารูปแบบการไหลที่เหมาะสม แลวจึงออกแบบรูปทรงของเคร่ืองสูบนํ้าที่ทําใหเกิด
รูปแบบการไหลที่ตองการ 
  การออกแบบเครื่องสูบน้ําใหมีสมรรถนะและประสิทธิภาพสูง จะตองมีความรูความเขาใจ
ถึงรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น กระบวนการออกแบบเริ่มตนจากการกําหนดคุณลักษณะและ
สมรรถนะของเครื่องสูบน้ํา แลวคํานวณหารูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ชองทางน้ํา
เขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและชองทางน้ําออก โดยใชทฤษฎีเครื่องจักรกลกังหัน เม่ือ
ไดรูปทรงเบื้องตนครบถวนแลว จึงนําไปสรางเมช (Mesh) สําหรับคํานวณพลศาสตรของไหล
ดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองและตรวจสอบเสถียรภาพของสนามการไหลซับซอนที่เกิดขึ้น
ภายใตเง่ือนไขสภาวะการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่กําหนด แลวนําผลลัพธจากการคํานวณมา
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ปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบน้ํา สรางเมชและคํานวณใหม ทําซ้ําจนกระทั่งไดรูปแบบการไหล
ภายในและสมรรถนะเครื่องสูบน้ําตามที่ตองการ ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะชวยใหสามารถออกแบบ
เครื่องสูบน้ําไดสะดวกขึ้นและยังเปนพ้ืนฐานสําหรับพัฒนาเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงตอไปใน
อนาคต 
 
1.2    สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 การวิเคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าจะตองอาศัยองคความรูที่เกีย่วของจากแขนง
วิชาตางๆ เชน  Aerodynamics, Fluid Dynamics, Turbo Machinery และบทความวิชาการทีมี่
ผูวิจัยไดนําเสนอโดยเนนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ดังนี้ 
 Dick, E. และคนอื่นๆ [1] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม Fluent 
Version 5.4 วิเคราะหการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 
เปนเครื่องสูบน้ําแบบใบพัดปด ออกแบบที่ความเร็วจําเพาะต่ําและชนิดที่ 2 เปนเครื่องสูบน้ํา
แบบใบพัดเปดออกแบบที่ความเร็วจําเพาะปานกลาง แลวนําผลการวเิคราะหเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน้ํา  สําหรับโปรแกรม Fluent มีทฤษฎีคํานวณทีใ่ชวิเคราะหการ
ไหลในเครื่องจักรกลกังหัน (Turbo Machinery) ใหเลือกใช 3 ทฤษฎีคือ ทฤษฎี Multiple 
Reference Frame (MRF)  ทฤษฎี Mixing Plane (MP) และทฤษฎี Sliding Mesh (SM)  โดย
ทฤษฎี MRF และ MP เปนการวิเคราะหในสภาวะการไหลคงตวั  แตทฤษฎี SM เปนการ
วิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตัว ในการคํานวณเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และ
สรางเมชแบบ Tetrahedral กําหนดใหของไหลอัดตัวไมได สําหรับคาความเรว็รอบและอัตรา
ไหลเปนคาทีอ่างอิงจากการทดสอบเครื่องสูบนํ้า กําหนดใหเครื่องสูบนํ้าชนิดที ่ 1 ทํางานที่
ความเร็วรอบ 620 รอบตอนาที อัตราไหล 6.3 ลิตรตอนาที และเครื่องสูบนํ้าชนิดที่ 2 ทํางานที่
ความเร็วรอบ 2,910 รอบตอนาที อัตราไหล 60 ลิตรตอนาที กาํหนดเงื่อนไขขอบและใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองการไหลที่เกิดขึ้น แลวเปลี่ยนคาอัตราไหลตางๆเพือ่
วิเคราะหและจําลองกราฟสมรรถนะของเครื่องสูบ จากการวิเคราะหพบวาผลการคํานวณที่ได
จากทฤษฎี SM ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวา เนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงจะเปนการไหลในสภาวะไมคงตัว แตจะใชเวลาในการคาํนวณมากกวา 
30 ถึง 50 เทาของเวลาทีใ่ชคํานวณในสภาวะการไหลคงตัว   
 Blanco-Marigorta, E. และคนอื่นๆ [2] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม 
Fluent จําลองการไหลที่เกดิขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ซ่ึงเปนเครื่องสูบนํ้าของบริษทั 
Worthington รุน EWP-65-2000 เปนเครื่องสูบนํ้าแบบใบพัดเปด ใบพัดแบบโคงหลัง 
(Backward Curved Blade) จํานวน 7 กลีบใบ เสนผานศูนยกลางใบพัด 190 มิลลิเมตร รอบ
การทํางาน 1,500 รอบตอนาที อัตราไหล 0.0134 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที ที่เฮด 11.3 เมตร ใน
การวิเคราะหเลือกใชวธิี Sliding Mesh Technique สําหรับวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตวั
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และใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  แลวทําการสรางเมชในสวนของทางเขาเครือ่งสูบ 18,948 
เซลล สวนของใบพัด 37,872 เซลล และสวนของโวลูต 34,254 เซลล ซ่ึงจํานวนเมชดังกลาว
เพียงพอที่จะจําลองการไหลเพื่อใหทราบสมรรถนะของเครื่องสูบ แตไมสามารถจําลองการเกิด
การไหลที่ชั้นชิดผิวได มีการกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขาเครื่องสูบเปนแบบของไหลมีความเร็วคงที่
และที่ทางออกของโวลูตเปนแบบความดันสถิตคงที ่ เม่ือเปรียบเทยีบผลจากการคํานวณ
พลศาสตรของไหลกับผลการทดสอบ พบวาการคํานวณพลศาสตรของไหลสามารถจําลอง
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเครื่องสบูน้ําไดใกลเคียงกับการทดสอบ เชน การเปลี่ยนคาความดันที่
อัตราไหลตางๆ สอดคลองกับกราฟสมรรถนะจากการทดสอบ รวมทั้งรูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ที่
บริเวณ Leading Edge ของใบพัดจะเปลีย่นไปตามคาอัตราไหล และการเกิด Secondary Flow 
ในโวลตูจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางปลายใบพัดกับโวลตู มีขอคิดเห็นของคณะวิจัยเกี่ยวกับ
การกําหนดเงื่อนไขขอบของเครื่องสูบน้ํากลาวคือ หากกําหนดใหทางเขาเปนแบบความดันสถติ
คงที่และเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ทางออกของโวลูต แลวคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือหาคา
อัตราไหลจะสอดคลองกับการทดสอบมากกวา 
 Gonzalez, J. และคนอื่นๆ [3]  ทําการทดสอบและคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใช
โปรแกรม Fluent เพ่ือศึกษาผลของชองวางในแนวรศัมี (Radial Gap) ระหวางปลายใบพัดกับ
โวลูตที่มีผลตอแรงไมคงที่ในแนวรัศมี (Unsteady Radial Force) ที่เกิดขึ้นบนเพลาของเครือ่ง
สูบน้ําแบบหอยโขง โดยเลือกใชใบพัดขนาดเสนผานศนูยกลาง 190 และ 200 มิลลิเมตร คิดเปน
อัตราสวนของชองวางระหวางปลายใบพดักับโวลตูตอรัศมีใบพัดเปน 15.8 และ 10 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และใชทดสอบกับโวลูตเดียวกัน มีการติดตั้งหัววัดความดันบนเปลือกของโวลตู 
(Shroud Side) ที่ระยะหางในแนวรัศมี 107 มิลลิเมตร ทุกๆ 10 องศา เริ่มตนอางอิงจาก
ตําแหนงลิ้นโวลตู (Volute Tongue) ทั้งสิ้น 36 ตําแหนง ทําการทดสอบที่อัตราไหลตั้งแต 0 ถงึ 
1.6 เทาของอัตราไหลปกติ แลววัดคาความดันที่ตําแหนงตางๆเพื่อนํามาคํานวณหาคาแรงใน
แนวรัศมีที่เกดิขึ้นบนเพลาของเครื่องสูบ สําหรับการคํานวณพลศาสตรของไหลใชวิธ ี Sliding 
Mesh Technique เพ่ือวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตัวและใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  
กําหนดใหเง่ือนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบน้ําและที่ทางออกของโวลูตเปนแบบความดันสถิตคงที ่
แลวคํานวณหาคาอัตราไหลและการกระจายความดันทีเ่กิดขึ้น ณ ตําแหนงตางๆ ในเครื่องสูบนํ้า 
ผลการคํานวณพบวาชองวางระหวางปลายใบพัดกับโวลตูที่แตกตางกันที่ 15.8 และ 10 
เปอรเซ็นต มีผลกระทบไมมากนักตอการเปลี่ยนความดัน (Pressure Fluctuation) ที่เกิดขึ้นที่
ปลายใบพัดและในโวลตู โดยลักษณะความดันที่เปลี่ยนแปลงมีคาใกลเคียงกันและสอดคลองกับ
ผลการทดสอบเครื่องสบูน้ํา  ที่อัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ในแนวรัศมีจากการ
คํานวณมีผลสอดคลองกับการทดสอบทั้งขนาดและทศิทางของแรงที่เกิดขึ้น ที่อัตราไหลนอยกวา
อัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ในแนวรัศมีจากการคํานวณมีคานอยกวาและทศิทางของ
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แรงแตกตางจากผลการทดสอบ ที่อัตราไหลมากกวาอัตราไหลปกติพบวาคาของแรงไมคงที่ใน
แนวรัศมีจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกบัผลการทดสอบ แตมีทิศทางของแรงแตกตางกัน 
  Chan, W. K., Wong, Y. W. และ Hu, W. [4] ศึกษาการออกแบบรูปรางโวลูตของเครื่อง
ปมโลหิตแบบหอยโขง ซ่ึงเนนศึกษาถึงแรงไมสมดุล (Unbalance Force) ที่เกิดขึ้นกับใบพัดอัน
เปนผลมาจากรูปรางของโวลูต เนื่องจากใบพัดถูกรองรับดวยสนามแมเหล็ก ดังนั้นผลของแรงไม
สมดุลจะทําใหใบพัดเกิดการสั่นสะเทือน และศึกษาผลการเสียหายของเม็ดเลือดโดยประเมินจาก
คาความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นและระยะเวลาที่เม็ดเลือดหมุนวนอยูในเครื่องปม ในการออกแบบ
รูปรางโวลูตจะออกแบบตามทฤษฎี 2 ทฤษฎีคือ ทฤษฎีโมเมนตัมเชิงมุมคงที่ (Constant 
Angular Momentum, CAM) ซ่ึงออกแบบใหมีคาสมัประสิทธิ์โมเมนตัมเชิงมุมเทากับ 0.118  
0.064 และ 0.038 สงผลใหคามุมสัมผัสของโวลูตมีคา 1.6  3 และ 5 องศาตามลําดับ และทฤษฎี
ความเร็วเฉลีย่คงที่ (Constant Mean Velocity, CMV) ซ่ึงออกแบบที่ความเรว็เฉลี่ยเทากบั 1.6  
2.0 และ 2.6 เมตรตอวินาที ออกแบบใหโวลูตมีพ้ืนทีห่นาตัดสี่เหลีย่มขนาดกวาง 4 มิลลิเมตร 
เสนผานศูนยกลางวงกลมฐาน (Base Circle) ของโวลูตมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลาง
ใบพัด 10 เปอรเซ็นต และลิ้นโวลตูหนา 1 มิลลิเมตร ปลายโคงมน  อยูที่ตําแหนง 0 องศา 
เลือกใชใบพัดแบบใบตรงจํานวน 7 กลบีใบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  รอบการ
ทํางานของเครื่องสูบ 2,000 รอบตอนาที อัตราไหล 5 ลิตรตอนาที ที่เฮดประมาณ 16,000 
ปาสคาล เลือกใชการคํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม  CFX-TASCFlow ใชแบบจําลอง
ความปนปวน k-ε  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบใหของไหลมีอัตราไหลเชิงมวล
คงที่ และที่ทางออกของโวลูตใหมีความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) เปนศูนย ผลการ
คํานวณพลศาสตรของไหลแสดงใหเห็นถึงการกระจายความดันที่ไมสมํ่าเสมอในแนวรอบใบพัด 
สงผลใหเกิดแรงไมสมดุลตอใบพัด สําหรับโวลตูที่ออกแบบตามทฤษฎี CMV เกิดแรงไมสมดุล
นอยที่สุดที่ความเร็วเฉลี่ย 1.6 เมตรตอวินาที แรงที่เกิดขึ้นมีคาเทากบั 0.45 นิวตนั คาเฮดที่ไดมี
คา 10,652 ปาสคาล และที่ออกแบบตามทฤษฎี CAM เกิดแรงไมสมดุลนอยที่สุดที่คา
สัมประสิทธิ์โมเมนตัมเชิงมุมเทากับ 0.064 แรงที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.26 นิวตัน คาเฮดที่ไดมีคา 
12,900 ปาสคาล เม่ือพิจารณาคาความเคนเฉือนที่เกดิขึ้นพบวาการออกแบบตามทฤษฎี CAM 
จะเกิดความเคนนอยกวา และระยะเวลาที่เม็ดเลือดหมุนวนอยูในเครื่องสูบใชเวลาประมาณ 400 
ถึง 500 มิลลวิินาที ดังนั้นจึงสรุปไดวาการออกแบบโวลตูสําหรบัเครื่องสูบโลหิตตามทฤษฎี 
CAM มีความเหมาะสมมากกวาการออกแบบตามทฤษฎี CMV 
 Majidi, K. [6] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม CFX-TASCFlowจําลอง
การไหลและการกระจายความดันที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง จากผลการกระจาย
ความดันสามารถคํานวณหาแรงไมสมดุลที่กระทําตอใบพัดได โดยเครื่องสูบนํ้าเปนแบบใบพัด
เปด ใบพัดแบบโคงหลังจํานวน 5 กลีบใบ เสนผานศนูยกลางใบพดั 508 มิลลิเมตร รอบการ
ทํางาน 1,482 รอบตอนาที อัตราไหลเชิงมวล 730 กิโลกรัมตอวินาที ที่เฮด 46.68 เมตร ในการ
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วิเคราะหเลือกใชวธิี Multiple Reference Frame เพ่ือคํานวณในสภาวะการไหลคงตัวกอน แลว
ใชวธิี Sliding Mesh Technique สําหรับการวิเคราะหในสภาวะการไหลไมคงตวัและใช
แบบจําลองความปนปวน k-ε  มีการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาเครื่องสูบน้ําใหของไหลมี
อัตราไหลเชิงมวลคงที่ ที่ทางออกกําหนดใหความดันและคาตัวแปรอ่ืนมีคาเกรเดียนเทากับศูนย 
เม่ือคํานวณและวเิคราะหผลที่อัตราไหลเชิงมวล 0.74  1 และ 1.34  เทาของอัตราไหลปกติ เม่ือ
เปรียบเทียบผลจากการคํานวณพลศาสตรของไหลกับผลการทดสอบ พบวาการคํานวณ
พลศาสตรของไหลสามารถจําลองการไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องสูบนํ้าไดใกลเคยีงกับผลการทดสอบ 
สามารถมองเห็นการกระจายความดันไมคงที่ในแนวเสนรอบวงภายในโวลูตที่เปลี่ยนแปลงตาม
ตําแหนงของปลายใบพัดเม่ืออางอิงกับลิ้นโวลตู โดยเกิดการเปลี่ยนความดันสูงสุดที่ทางออก
บริเวณใกลเคยีงกับลิ้นโวลตูและเปลี่ยนแปลงนอยลงที่ตําแหนงหางออกไป  
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงที่
กลาวถึงขางตน พบวาการจําลองการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าไดใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
มีการกําหนดเงื่อนไขที่ทางออกของเครื่องสูบนํ้าใหมีความดันคงที่ แตการกําหนดเงื่อนไขขอบที่
ทางเขาแตกตางกันในแตละงานวิจัย สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
กําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างเขาและทางออกของเครื่องสูบนํ้าแบบความดันสถิตคงที ่ ใชการ
คํานวณตามทฤษฎี Multiple Reference Frame ซ่ึงนาจะสอดคลองกับปรากฏการณจริงที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา 
 
1.3    วัตถุประสงค 
 1.3.1 เพ่ือออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขงใหมีสมรรถนะสูงสุด โดยใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลชวยวิเคราะหเสถียรภาพและรูปแบบการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.3.2 เพ่ือศึกษาปจจัยของรูปทรงของใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก 
ที่มีผลตอเสถยีรภาพและรปูแบบการไหลภายเครื่องสบูนํ้าขนาดเลก็แบบหอยโขง 
 1.3.3 สรางอัลกอริทึมเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขง 
 
1.4    ขอบเขตของการวิจยั 
 1.4.1 ทําการศึกษาเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กแบบหอยโขง ที่มีใบพัดแบบปด (Closed 
Impeller) ชองทางน้ําเขาและชองทางน้าํออกมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 2 น้ิว โดยใช
มอเตอรไฟฟาขนาดไมเกิน 2 แรงมาเปนตนกําลัง ทําการเปลี่ยนแปลงคาเฮดไมเกิน 23 เมตร
และอัตราไหลไมเกิน 12 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
 1.4.2 สรางอัลกอลิทมึเพ่ือออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าที่เหมาะสมสําหรับคาเฮดและ
อัตราไหลที่กาํหนด  
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 1.4.3 ออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและ
ชองทางน้ําออก ที่ทําใหเกิดรูปแบบการไหลที่มีเสถยีรภาพและทาํใหเครื่องสูบน้ํามีสมรรถนะ
สูงสุด 
 1.4.4 คํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการไหลที่เกิดขึน้
ภายในเครื่องสูบน้ําภายใตสมมุติฐานวาน้ําเปนของไหลที่อัดตัวไมได 
 1.4.5 ศึกษาผลการเปลี่ยนรูปทรงของโวลูตที่มีตอลักษณะการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 
1.5    วิธีการวิจัย 
 การวิจัยเริ่มตนจากการรวบรวมองคความรูที่เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องสูบนํ้า 
หลังจากนั้นกําหนดคุณลักษณะและสมรรถนะของเครือ่งสูบนํ้า แลวออกแบบรูปทรงเบื้องตนของ
เครื่องสูบน้ํา ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออก เขียนแบบสามมิติ สราง
เมชและใชโปรแกรมCFD ชวยในการจําลองการไหลเพื่อหารูปแบบการไหลที่เหมาะสม โดยมี
รายละเอียดขัน้ตอนการวิจัยดังนี้ 
 1.5.1 ศึกษารวบรวมองคความรูที่จําเปน โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของไดแก Aerodynamics, 
Fluid Dynamics, Turbo Machinery เพ่ือใชออกแบบและวเิคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.2 สรางอัลกอลิทมึเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.3 ออกแบบรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ไดแก ใบพัด เรือนสูบ ชองทางน้ําเขาและ
ชองทางน้ําออกและเขยีนแบบสามมิติสวนตางๆของเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.4 สรางเมช กําหนดเงื่อนไขขอบ และคํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม 
Fluent เพ่ือจําลองการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.5 ปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าโดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูและการเปลี่ยน
ตําแหนงลิ้นโวลตู สรางเมชและคํานวณใหม เพ่ือจําลองรูปแบบการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า 
 1.5.6 วิเคราะหผลการคํานวณพลศาสตรของไหล 
 1.5.7 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงาน 
 
1.6    ประโยชนของการวจิัย 
 1.6.1 เพ่ือเปนพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบเครือ่งสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขง 
 1.6.2 ไดอัลกอลิทึมเพ่ือออกแบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงที่เหมาะสมสําหรับ
คาเฮดและอัตราไหลที่ตองการ 
 1.6.3 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธภิาพของเครื่องสูบนํ้าขนาด
เล็กแบบหอยโขง ลดคาใชจายในกระบวนการผลิตและทดสอบเครื่องสูบนํ้า 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
2.1 สมการพื้นฐานสําหรับการไหล 
 การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนเครื่องมือ
ชวยแกปญหาที่ซับซอนที่เกีย่วของกับการไหล โดยใชระเบียบวธิีเชิงตวัเลข (Numerical 
Method) คาํนวณเพื่อประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยทีมี่ความซับซอน ซ่ึงมีความ
ยุงยากในการหาผลเฉลยดวยวธิีแมนตรง  หลักสําคัญในการคาํนวณพลศาสตรของไหลตอง
เกี่ยวของกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการบังคับพ้ืนฐานของพลศาสตรของไหลไดแก สมการความ
ตอเนื่อง(Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน
(Energy Equation) สมการดังกลาวบงบอกถึงลักษณะทางกายภาพของของไหลและสิ่งที่เกิดขึ้น
ในขณะที่เกิดการไหล โดยสมการบังคับเหลานี้จะไดมาจากหลักทางกายภาพ 3 หลักดวยกันคอื 
กฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass)  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of 
Momentum) และกฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) และสมการบังคับที่ไดจะ
อยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นใชระเบียบวธิีเชิง
ตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ สาํหรับระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชกันทั่วไปไดแก 
ระเบียบวธิีผลตางสืบเนื่อง (Finite Difference) ระเบียบวธิีจํากัดมูลฐาน (Finite Element) และ
ระเบียบวธิีปรมิาตรสืบเนื่อง (Finite Volume) เปนตน  
 สําหรับการวิเคราะหการไหลในเครื่องสูบน้ํา เปนกรณีที่ไมคํานึงถึงการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิขณะเกิดการไหล จะใชเพียงกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษโมเมนตัมเพ่ือ
อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงขอเนนเฉพาะกฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมเทานั้น 
 2.1.1 กฎอนุรักษมวล  
 เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมของไหลตอเนื่องในสนามการไหลดังภาพที่ 2-1 การสงถาย
มวลเขาออกปริมาตรควบคมุ จะเปนไปตามหลักการอนุรักษมวลคือ 

อัตราการไหลสุทธิของมวล
ที่ไหลผานผิวควบคุม 

=อัตราการเปลีย่นแปลงมวล
ภายในปริมาตรควบคุม 
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ภาพที่ 2-1   ปริมาตรควบคุม 

 
 สามารถเขียนในรูปของสมการ คือ 
 

               ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ u

t
vρρ             (2-1) 

 
 สมการ (2-1) มีชื่อเรียกวา สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) เม่ือพิจารณาการไหล
ในเครื่องสูบน้าํใหเปนการไหลแบบอัดตวัไมได (Incompressible Flow) พบวาความหนาแนน
ของน้ําคงที่ จะไดสมการตอเนื่องเปน 
 

    0=⋅∇ uv      หรือ     0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u           (2-2) 

 
 2.1.2  กฎอนุรักษโมเมนตัม 
 หลักการอนุรักษโมเมนตัมเปนการประยกุตใชกฎการเคลื่อนที่ขอที ่ 2 ของนิวตนัและเม่ือ
พิจารณาปริมาตรควบคุมจะไดวา 
 

 
 
 อัตราการเปลีย่นแปลงสุทธขิองโมเมนตัมของปริมาตรควบคุมเทากบัผลรวมของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมกับโมเมนตัมสุทธทิี่ไหลผานผิวควบคุม ดังสมการ 

dS 

dV

nv

uv

แรงลัพธสุทธทิี่กระทําตอ
ปริมาตรควบคุม 

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

SV
SduudVu

t
vvvv ρρ            (2-3) 

 
 แรงลัพธสุทธทิี่กระทําตอปริมาตรควบคมุแบงเปน 2 ชนิดคือ ชนิดแรกเปนแรงเน่ืองจาก
สนามดึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงโลก (Body Force) และแรงเนื่องจาก
สนามแมเหล็กไฟฟา ชนิดที่สองเปนแรงที่กระทําที่ผวิ (Surface Force) ซ่ึงแบงออกเปนแรงใน
แนวตั้งฉากไดแก ความดัน  ความเคนอัดหรือดึง และแรงในแนวขนานกับผิว ไดแก ความเคน
เฉือน ดังสมการ  
           ∫∫∫∫∫ +

SV
SddVf
vv

σρ             (2-4) 
 
 ดังนั้นสมการโมเมนตัม คือ 
 

  ( ) ∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +=⋅+
∂
∂

SVSV
SddVfSduudVu

t
vvvvvv σρρρ           (2-5) 

 
 ใชทฤษฎีของเกาสชวยในการเปลี่ยนรูปสมการดังนี้ 
 
            ( ) ( )∫∫∫∫∫ ⋅∇=⋅

VS
dVuuSduu vvvvv ρρ   

   
         ∫∫∫∫∫ ⋅∇=

VS
dVSd σσ

v     
 
 จะไดสมการโมเมนตัมในรูปสมการอนุพันธเชิงยอยดังนี้ 
 

    ( ) σρρρ ⋅∇+=⋅∇+
∂
∂ fuuu
t

vvvv             (2-6) 

 
 เรียกสมการ (2-6) วาสมการนาเวียร-สโตคส (Navier-Stokes Equation) และสามารถ
เขียนสมการใหอยูในรูปเทนเซอร (Tensor) ดังนี้ 
 

    ( ) ( )
j

i

ij

k

kjj f
xx

uu
t
u

ρ
σρρ

+
∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂            (2-7) 

 
 พิจารณาแยกเทอม ρ uj uk เปน ρ uk และ  uj แลวจัดรูปสมการอนุพันธเชิงยอยใหมจะได 



 12

   ( )
j

i

ij

k

j
k

k

k
jj

j f
xx

u
u

x
u

u
t

u
t

u
ρ

σ
ρ

ρρρ +
∂

∂
=

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂  

 
 ใชสมการความตอเนื่องเพ่ือกําจัดเทอมที่สองและสาม จะไดสมการนาเวียร-สโตคสดังนี้ 
 

       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) ซ่ึงความเคนเฉือนเปนสัดสวนโดยตรงกับ
อัตราการเปลีย่นแปลงรูปรางของไหล ไดเทนเซอรความเคนเฉือน (Shear Stress Tensor) คือ 
 

     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=
i

j

j

i

k

k
ijij x

u
x
u

x
u

µλδτ          (2-10) 

 
แทนคาเทนเซอรความเคนเฉือนในสมการ (2-9) ไดเทนเซอรความเคน (Stress Tensor) คือ 
 

              ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+−=
i

j

j

i

k

k
ijijij x

u
x
u

x
u

p µλδδσ          (2-11) 

 
เม่ือ µ  คือ สัมประสิทธิค์วามหนืดสัมบูรณ (Absolute or Dynamic Viscosity Coefficient) 
 λ  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดอันดับสอง (Second Viscosity Coefficient) 
 δij คือ Kronecker Delta (มีคาเปน 1 เม่ือ i = j และมีคาเปน 0 เม่ือ i ≠ j) 
 
 สโตคส (Stokes) ตั้งสมมุตฐิานความสัมพันธระหวาง µ  และ λ ไวดังนี้ 
 

      µλ
3
2

−=            (2-12) 

 
แทนคาเทนเซอรความเคนในสมการนาเวียร-สโตคส  ไดสมการนาเวียร-สโตคสทีส่มบูรณ 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) 
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 เม่ือพิจารณาการไหลในเครื่องสูบนํ้าใหเปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและคาสัมประสิทธิ์
ความหนืดสัมบูรณมีคาคงที ่ ทําใหเทอมที่สองทางดานขวามือของสมการ (2-13) มีคาเปนศนูย
และเทอมที่สามสามารถจัดรูปสมการใหมเปน 
 

   
ii

j

ii

j

i

i

ji

j

j

i

i xx
u

xx
u

x
u

xx
u

x
u

x ∂∂

∂
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂ 22

µµµ  

 
 จะไดสมการนาเวียร-สโตคสสําหรับกรณีไหลแบบอัดตวัไมไดและคาสมัประสิทธิค์วาม
หนืดสัมบูรณมีคาคงที่ ดังนี้ 
 

            j
ii

j

jk

j
k

j f
xx

u
x
p

x
u

u
t

u
ρµρρ +

∂∂

∂
+

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂

∂ 2

        (2-14) 

 
 2.1.3 การไหลแบบปนปวน 
 การไหลแบบปนปวน คาของตัวแปรตางๆมีคาไมคงที่ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่
เปลี่ยนไป เชน ความเร็ว เปนตน ดังภาพที่ 2-2 แสดงคาของความเร็ว u ในการไหลแบบ
ปนปวน ลักษณะการเปลีย่นแปลงดังกลาวทําใหมีความยุงยากในการคํานวณคาตัวแปร เพ่ือให
สามารถคํานวณไดงายจึงสมมุติใหคุณสมบัติตางๆ ทีพิ่จารณาแบงเปน 2 สวนคือ สวนปริมาณ
เฉลี่ยไมขึ้นกบัเวลา เชน u  v หรือ p  กับสวนที่กระเพื่อม (Fluctuation) เชน u′  v′  หรือ p′  

 
ภาพที่ 2-2   คาของความเร็ว u ในการไหลแบบปนปวน 

 
 เม่ือทําการเฉลี่ยปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดชวงเวลาชวงหนึ่ง จะทําใหเกิดตัว
แปรขึ้นมาใหม สงผลใหมีจํานวนตัวแปรไมรูคามากกวาจํานวนสมการที่มีอยู จึงจําเปนตอง
อาศัยแบบจําลองความปนปวน (Turbulence Model) มาชวย เพ่ือทําใหปญหาเปนปญหาแบบ
ปด (Close Problem) ใหสามารถหาผลเฉลยได 

u 

t 

u

u′ (t) 
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 สมการบังคับของการไหลแบบปนปวน สําหรับของไหลที่อัดตัวไมได มีอุณหภูมิคงที่และ
คาสัมประสิทธิ์ความหนืดสัมบูรณมีคาคงที่ ประกอบดวย 
  2.1.3.1 สมการความตอเนื่อง 
 

      0)( =
∂
∂

i
i

u
x

ρ            (2-15) 

 
  2.1.3.2 สมการนาเวียร-สโตคส 
 

           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂

i

j

j

i

iij

jii

x
u

x
u

xx
p

x
uu

t
u

µ
ρρ )(         (2-16) 

 
 จากการสมมุติใหตัวแปรตางๆ สามารถแบงออกเปนสวนของคาเฉลี่ยและสวนของการ
กระเพื่อม ตัวอยางเชน  ตัวแปรใดๆ φ  แบงออกเปน 
 

φφφ ′+=  
 

 จากนั้นทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time-Averaging) จะได 
 

( ) ( )∫
+

∞→
=

Tt

tT
dttx

T
x lim ,1 φφ  

 

 ซ่ึงเม่ือทําการเฉลี่ยแลว จะทําใหคาเฉลี่ยในสวนของการกระเพื่อมมีคาเปนศูนย ( 0=′φ )
และจะไดคาเฉลี่ยของผลคูณทั้งสองตัวแปรเปน ( βφβφφβ ′′+= ) 
 เม่ือแทนคาตัวแปรตางๆ ดวยผลรวมของคาเฉลี่ยและสวนของการกระเพื่อม แลวทําการ
เฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง จะไดสมการบังคับเปน 
  2.1.3.3 สมการความตอเนื่องสําหรับคาเฉลี่ยในชวงเวลา 
 

      0=
∂
∂

i

i

x
u            (2-17) 

 
  2.1.3.4 สมการนาเวียร-สโตคสสําหรับคาเฉลี่ยในชวงเวลา 
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 สมการ (2-17) และ (2-18) เรียกวา สมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉลี่ยของเรยโนลด 
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) จะสังเกตไดวาสมการที่ไดน้ีมีรูปแบบ
คลายคลึงกับสมการนาเวียร-สโตคส เพียงแตมีเทอมของ  คาความเคนของเรยโนลด (Reynolds 
Stress) jiij uu ′′−= ρτ  เพ่ิมขึ้นมาในสมการ ซ่ึงเปนผลมาจากการไหลที่เปนแบบปนปวน
น่ันเอง เทอมความเคนของเรยโนลดที่เพ่ิมขึ้นมานี้เปนผลทําใหจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวน
สมการที่มีอยู ทําใหไมสามารถแกสมการได  ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองความ
ปนปวนเพ่ือทําใหปญหาเปนแบบปด ซึ่งจะไดกลาวถึงแบบจําลองนี้ตอไป 
 2.1.4 แบบจําลองความปนปวน 
 การหาผลเฉลยสมการความตอเน่ืองและสมการนาเวียร-สโตคสจากการเฉลี่ยของเรย
โนลด (RANS) ตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ โดยใชหาคาความเคน
ของเรยโนลด ซ่ึงจะชวยใหไมตองหาคาของการกระเพื่อม แตจะสนใจเฉพาะสวนของคาเฉลี่ย
เทานั้น สําหรับการเลือกใชแบบจําลองความปนปวนจะตองเลือกใหเหมาะสมกับพฤติกรรมการ
ไหลที่เกิดขึ้น จึงจะสามารถคํานวณไดอยางแมนยํา ใชระยะเวลาและหนวยความจํานอยที่สุด 
ตัวอยางแบบจําลองความปนปวนที่ใชกันมีหลายแบบ เชน แบบจําลองความปนปวน k-ε  
แบบจําลองความปนปวนRNG k-ε  แบบจําลองความปนปวน k-ω แบบจําลองความปนปวน
The Shear-Stress Transport (SST) k-ω  แบบจําลองความปนปวนReynolds Stress Model 
(RSM) เปนตน  ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงแบบจําลองที่นํามาใชสําหรับงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลอง
ความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω  
  2.1.4.1 แบบจําลองความปนปวน k-ε [6]  
 เปนแบบจําลองความปนปวนที่นิยมใชกันแพรหลาย เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นโดย 
Launder and Spalding ซ่ึงจะใชสมมุติฐานของบูสซิเนส (Boussinesq Hypothesis) เพ่ือ
ประมาณคาความเคนของเรยโนลด  ดังนี้ 
 

    ij
i

j

j

i
tjiij k

x
u

x
u

uu δρµρτ
3
2

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂
∂

=′′−=          (2-19) 

 
เม่ือ k  คือพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent Kinetic Energy) 
     

    ( )222

2
1

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

 
 µt คือคาความหนืดของความปนปวน (Turbulent Eddy Viscosity) 
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ε

ρµ µ

2kCt =              (2-21) 

 
โดยที่  ε   คืออัตราการสลายตัวของความปนปวน (Turbulent Dissipation Rate)  
        µC  คือคาคงที่ 
 
  รูปแบบสมการที่ใชสําหรับแบบจําลองความปนปวน k-ε  มีดังนี้ 
   2.1.4.1.1 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
 

   ( ) ( ) ρε
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       (2-22) 

 
   2.1.4.1.2 สมการของอัตราการสลายตัวของความปนปวน 
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เม่ือ kσ  และ εσ คือ Prandtl Number ของการไหลแบบปนปวน สําหรับ k และ ε ตามลําดับ 
 Gk  คือเทอมการสรางความปนปวน (Turbulent Production)  
 

     
j

i
ijk x

u
G

∂
∂

−= τ             (2-24) 

 
 เม่ือประยุกตใชสมมุติฐานของบูสซิเนสจะไดวา 
 
     2SG tk µ=             (2-25) 
 
 เม่ือ  S คือเทนเซอรความเครียด (Strain Tensor) หาไดจาก  
 
     ijij SSS 2=             (2-26) 
 
และ  Sij  คืออัตราความเครียดเฉลี่ย (Mean Strain Rate) โดย 
 

     
⎥
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⎣
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+

∂
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2
1            (2-27) 



 17

 สําหรับคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน k-ε  ซ่ึงไดมาจากการทดลองตางๆ ไดแก  
3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 21 ===== εµεε σσ kCCC  

 
  2.1.4.2 แบบจําลองความปนปวน k-ω [6] 
 เปนแบบจําลองความปนปวนที่พัฒนาขึ้นโดย Wilcox ในแบบจําลองนี้ประกอบดวยการ
สงถายพลังงานจลนของความปนปวน (k) และอัตราการสลายตัวจําเพาะ (Specific Dissipation 
Rate,ω ) ซ่ึง ω ∝ ε/k   สําหรับรูปแบบสมการที่ใชในแบบจําลองความปนปวน k-ω  มีดังนี้ 
   2.1.4.2.1 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
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   2.1.4.2.2 สมการของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
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เม่ือ kσ  และ ωσ คือ Prandtl Number ของการไหลแบบปนปวน สําหรับ k และ ε ตามลําดับ 
 µt  คือคาความหนืดของความปนปวน  
 Gk คือเทอมการสรางความปนปวน  
  Gω คือเทอมการสรางของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
   2.1.4.2.3 การจําลองเทอมของการแพร (Modeling The Effective 
Diffusivity) จากสมการ (2-28) และ (2-29) เทอมของการแพรคือ 
 

k

t

σ
µ

µ +  และ 
ωσ

µµ t+  

 
สามารถคํานวณหาคาความหนืดของความปนปวนไดดังนี้ 
 

      
ω
ραµ k

t
*=            (2-30) 

 
เม่ือ *α  คือคาปรับแกความหนืดเทอรบิวเลนซ โดยแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีที่การไหลมีคา
เรยโนลดสูง (High-Reynolds Number)  
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     1** == ∞αα             (2-31) 
 
ในกรณีที่การไหลมีคาเรยโนลดต่ํา (Low-Reynolds Number) 
 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= ∞
kt

kt

R
R

Re1
Re*

0** α
αα           (2-32) 

เม่ือ 
µω
ρk

t =Re                       

 6=kR  

 
3

*
0

iβ
α =  

 072.0=iβ  
   2.1.4.2.4 การจําลองเทอมการสรางความปนปวน  
 

     
j

i
ijk x

u
G

∂
∂

−= τ             (2-33) 

 
เม่ือประยุกตใชสมมุติฐานของบูสซิเนสจะไดวา 
 
     2SG tk µ=             (2-34) 
 
คา S คือเทนเซอรความเครียด ดังสมการ (2-26) 
   2.1.4.2.5 การจําลองเทอมการสรางของอัตราการสลายตัวจําเพาะ 
 

     kG
k

G ωαω =             (2-35) 

 

โดยคา α หาไดจาก   ⎟⎟
⎠
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t
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*           (2-36) 

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

β
kfYk *

*=            (2-37) 
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   2.1.4.2.7 การจําลองเทอมการสลายตัวของ ω  
 
     2ωβρ βω fY =            (2-38) 
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 สําหรับคาคงที่ในแบบจําลองความปนปวน k-ω  ซ่ึงไดมาจากการทดลองตางๆ ไดแก
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* ==== ωσσζ ktM  
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   2.1.4.2.8 ความเขมของความปนปวน (Turbulence Intensity) 
 ความเขมของความปนปวน (I) นิยามโดยอัตราสวนระหวางคารากที่สองของกําลังสอง
เฉลี่ยของความเร็วในการแกวงตวั u′  กับความเร็วในการไหลเฉลีย่ของของไหล u  
 

( ) 8
1

Re16.0
−

=
′

=
HDu

uI           (2-39) 

 
เม่ือ  HD  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของพื้นที่หนาตัดการไหล 
 Re  คือ  คาเรยโนลด 
 คาความเขมของความปนปวน ถามีคานอยกวา 1 เปอรเซ็นต ถือวามีความปนปวนใน
การไหลต่ํา ถามีคามากกวา 10 เปอรเซ็นต ถือวามีความปนปวนในการไหลสูง  
 
2.2  การออกแบบเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง 
 เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงเปนเครื่องสูบน้ําที่เหมาะสมกับงานประเภทที่ตองการเฮดสูง 
อัตราไหลไมสงูมาก มีคาความเร็วจําเพาะไรมิติต่ํา   ลักษณะโดยทั่วไปประกอบดวยชองทางน้ํา
เขา ใบพัด โวลตูและชองทางน้ําออก ในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง นํ้าถูกดูดเขามาทางชองทาง
นํ้าเขาซึ่งขณะนั้นจะมีความดันสถิตต่ํา ไหลเขาไปในสวนของใบพัด พลังงานกลจะสงผานเพลา
และถายทอดสูนํ้าโดยใบพดัที่ติดอยูกับเพลา การหมุนของใบพัดจะทําใหนํ้าที่อยูภายในชองวาง
ระหวางครีบใบพัดหมุนไปดวย ซ่ึงน้ําจะรบัพลังงานและเก็บไวในรูปของพลังงานจลนที่เพ่ิมขึน้ 
เม่ือนํ้าถูกเหวีย่งออกจากใบพัดไหลเขาสูโวลตู โดยการทําใหชองทางไหลในโวลตูมีขนาดใหญ
ขึ้น พลังงานจลนของน้ําสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนความดันและบางสวนสูญเสียไป ดังนั้นการ
ออกแบบเครือ่งสูบน้ําจึงมีสวนที่สําคญัที่ตองพิจารณา 2 สวนคือใบพัดและโวลตู  
  2.2.1  การออกแบบใบพัด 
 ใบพัดของเครือ่งสูบน้ํามีอยู 3 ชนิดคือ ใบพัดชนิดใบโคงหนา (Forward Curved Blade) 
ใบพัดชนิดใบตรง (Straight or Radial Blade) และใบพัดชนิดใบโคงหลัง (Backward - Curved 
Blade) ใบพัดแตละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 2-3  
 ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบใบพัดเครื่องสบูนํ้าชนิดใบโคงหลัง โดยทั่วไปใบพัดชนดิใบโคง
หลังมีความเรว็จําเพาะที่สูงในทุกขนาดและทุกรูปทรง หมายความวาถาตองการใหสรางความ
ดันที่ตองการ จําเปนตองใชความเรว็ใบพัดที่สูงกวาใบพัดชนิดอ่ืน แตในทางกลบักันตวัใบพัดจะ
มีแรงเสียดทานต่ําตอการเสยีดสีจากอนุภาคของไหล ดังนั้นใบพัดชนิดนี้จะใหกระแสการไหลที่
ราบเรียบกวาชนิดใบโคงหนาและแบบใบตรง มีโครงสรางที่แข็งแรงกวา ใชกาํลังในการหมุน
ใบพัดนอยกวาชนิดอ่ืนและสามารถนํามาใชงานไดตลอดในชวงกระแสการไหล จากจุดที่เปด
กวางถึงจุดที่ปดสนิท  
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ภาพที่ 2-3   เปรียบเทยีบการใชกําลังในการหมุนใบพัดแตละชนิด 

    เพ่ือใหไดนํ้าในปริมาณที่เทากัน 
 
   2.2.1.1 ความเร็วจําเพาะ  
 คาความเรว็จําเพาะ (NS) เปนตวักําหนดรูปรางของใบพัดและชนิดของเครื่องสูบนํ้า ซ่ึงมี
การกําหนดความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสมดังในภาพที่ 
2-4 โดยคาความเร็วจําเพาะหาไดจากสมการ 
 

      
( ) SN
gH

NQ
=

4
3

2
1

          (2-40) 

 

 
ภาพที่  2-4   ความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสม [7] 

 
 

( )
( ) 4

3

2
13 min/

m
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 ในการออกแบบเครื่องสูบน้ํา เม่ือกําหนดคาเฮด, อัตราการไหลและความเร็วรอบในการ
หมุนใบพัดแลว ก็จะนํามาคํานวณหาคาความเร็วจําเพาะเพื่อกําหนดรูปทรงใบพัดและใชเปนคา
เริ่มตนสําหรับการคํานวณคาตัวแปรตางๆของรูปทรงใบพัดดวย เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบพัด (D2) ความเร็วในแนวสัมผัสที่ปลายใบพัด (u2) ความเรว็ในแนวรัศมีที่ปลายใบพัด (Cm2) 
มุมทางออกของใบพัด (β2) จํานวนกลีบใบพัด (Z) เปนตน 
   2.2.1.2 องคประกอบความเร็วในใบพัด 
 จากภาพที่ 2-5  จะประกอบไปดวยสามเหลี่ยมขององคประกอบเวกเตอรความเร็วที่
ตําแหนงทางเขาของใบพัด ที่ทางเขามีรัศมีวงใน 1r  อนุภาคของน้ําจะไหลผานขอบใบพัด ไหล
ไปตามเสนโคงใบพัดซึ่งทํามุม 1β  โดยวัดจากระนาบเสนสัมผัสวงกลมทางเขา นํ้าทีท่างเขานี้จะ
มีความเร็วสัมบูรณ 1C  และทํามุม 1α  กับความเร็วในแนวเสนสัมผัสวงกลมทางเขา 1U  มีคา
เทากับ 1rω  โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของใบพัด ซ่ึงเปนผลใหเกิดความเร็ว
สัมพัทธของการไหลที่ใบพดั 1W   
 จากภาพที่ 2-6 จะประกอบไปดวยสามเหลี่ยมขององคประกอบเวกเตอรความเร็วที่
ทางออกของใบพัด รัศมีที่ทางออก 2r  อนุภาคของน้ําจะไหลผานขอบใบพัดซึ่งทํามุม 2β  โดยวัด
จากระนาบเสนสัมผัสวงขอบใบพัด นํ้าทีอ่อกจากใบพัดมีเวกเตอรองคประกอบความเร็วสัมบูรณ 

2C  ทํามุม 2α  กับเสนสัมผัสโคงรัศมีนอก เวกเตอรความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่ทางออก 2U  
และเวกเตอรความเร็วสัมพัทธ  

 
 

ภาพที่ 2-5   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างเขาของใบพัด 

ω

Cm1 

β 1 

α 1 

U1 

W1 

C1 
Cu1 

Wu1 

r1 
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ภาพที่ 2-6   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างออกของใบพัด 
 

จากสมการเครื่องสูบน้ําของEuler สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรองคประกอบ
เวกเตอรจากสามเหลี่ยมความเร็วไดดังนี้  
 ที่ตําแหนงทางเขาของใบพัด 
    

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) 

 ที่ตําแหนงทางออกของใบพดั 

    
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 การกําหนดความเร็วที่ทางเขาและทางออกของใบพัด  
 การกําหนดความเร็วในแนวเมอริเดียนทีท่างเขาและทางออกของใบพัด ตองอาศัย
แผนภูมิความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะ อัตราสวนความเรว็และคาสัมประสทิธิ์ตางๆ ซ่ึง
เปนแผนภูมิที่ Stepanoff [8] ไดทดสอบเครื่องสูบนํ้าหลายๆชนิดเพื่อหาคาสัมประสิทธิท์ี่
เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องสูบน้ํา โดยทําใหอยูในรูปของแผนภูมิกราฟของตัวแปรไรมิตดัิง
แสดงในภาพที่ 2-7 คาความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียนสามารถคํานวณไดจาก 

 
 gHKC mm 211 =             (2-53) 

 
 gHKC mm 222 =             (2-54) 

 
เม่ือ  1mK  และ  2mK     คือ สัมประสิทธิค์วามเรว็ 
 1mC  และ 2mC      คือ ความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียน 
 
 คาของ 1mK  และ 2mK  ไดจากความสัมพันธที่ขึ้นอยูกับความเร็วจําเพาะ 
 
   2.2.1.4 จํานวนกลีบใบพัด 
 จากขอแนะนําเกี่ยวกับจํานวนกลบีใบพัดของ Stepanoff [8] ไดแนะนําไววา 
 

   จํานวนกลีบใบพัด (Z) = 
3

2β           (2-55) 

 
  2.2.1.5 มุมซอนทับของกลีบใบพัด (Overlap Angle) ดังแสดงในภาพที่ 
2-8 โดยคามุมซอนทับของกลีบใบพัดที่ Turton [9] แนะนําใหออกแบบอยูที่ประมาณ 45° 
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ภาพที่ 2-7   ความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะกบัคาสัมประสทิธิ์ตางๆ [7] 
 

 
ภาพที่ 2-8   มุมทับซอนของกลีบใบพัด [9] 
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  2.2.1.6 ความกวางของชองทางของออกใบพัด 
 ความกวางชองทางออกของใบพัดในระนาบดานขางจําเปนตองทราบความหนาของกลีบ
ใบพัดกอน เพ่ือคํานวณหาผลกระทบของกลีบใบดังแสดงในภาพที่ 2-9 สามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22

2

22
2

600,3

um St
t

CD
Qb
π

          (2-56) 

 

โดยที่เทอมของ 
22

2

uSt
t
−

 คือผลกระทบจากความหนาของใบพัด ซ่ึงสามารถคํานวณคา 2t  ได

ดังสมการ 

 
Z
D

t 2
2

π
=              (2-57) 

 
 22 eccos βSSu =             (2-58) 
 
เม่ือ 2b  คือความกวางของชองทางของออกใบพัด 
 Q  คืออัตราการไหล 
 2mC คือความเร็วเฉลี่ยในแนวเมอริเดียนที่ทางออกใบพัด 
 2D  คือขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดที่ทางออกใบพัด 
 2S  คือความหนาของกลีบใบพัด 
 uS  คือความหนาของกลีบใบพัดในแนวเสนรอบวงที่ปลายใบพัด 
 Z คือจํานวนกลบีใบพัด 
 

 
ภาพที่ 2-9   ความหนาของกลีบใบพัด [8] 
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   2.2.1.7 ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลาและเสนผานศูนยกลางดุมใบพัด 
 เนื่องจากใชมอเตอรเปนตนกําลังขับเพลา สามารถคํานวณหาแรงบิดที่กระทําไดดังนี้ 

     T = 
ω

Power           (2-59) 

 

 จากคาความเคนเฉือน τ = 3

2

shaftr
T

π
           (2-60) 

 

 ดังนั้น    shaftr  = 3
2

τπ
T            (2-61) 

 จากตารางคุณสมบัติของ Stainless Steel sus304 มีคา Yield Strength σ y = 207 MPa 
ในการออกแบบเพลาใหปลอดภัยตอการใชงานสําหรับเครื่องสูบนํ้า ไดกําหนดใหคาความเคน
เฉือน (τ) ที่ออกแบบมีคาเทากับ 0.3 เทาของ σ y  
   2.2.1.8 ตําแหนงขอบนําของใบพัดแสดงในภาพที่ 2-10 และคํานวณคา
เสนผานศูนยกลางของขอบนําไดจากสมการ 
 

    
2

22
1

1
h

m
DD

D
+

=             (2-62) 

 

 
 

ภาพที่ 2-10   ชองทางเขาใบพัด [8] 
 
   2.2.1.9 พ้ืนที่ทางเขาใบพัด คํานวณไดจากสมการ 
 

    2
11 4

9.0 DA ××=
π             (2-63) 

b1 

b2 
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   2.2.4.10 ความกวางของชองทางเขาใบพัดคํานวณไดจาก 
 

    
mD

A
b

1

1
1 π

=              (2-64) 

 
  2.2.4.11 การเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรัศมีเดียว    
 วิธีการเขียนเสนโคงใบพัดอยางงาย เปนการเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว 
(Single Circular Arc) โดย Addison [10] ไดเสนอวิธีเขยีนเสนโคงดังแสดงในภาพที่ 2-11 และมี
รายละเอียดในการเขียนเสนโคงดังนี้ 
   2.2.4.11.1 เขียนวงกลมขอบทางเขาใบพัด d1และขอบทางออก
ใบพัด d2  
    2.2.4.11.2 เขียนเสนรศัมีไปตัดกับวงกลมขอบทางเขาใบพัด 
แลวกําหนดใหเปนจุด A3 
    2.2.4.11.3 เขียนเสนตรง KA3 โดยใหทํามุมกับเสนตรง OA3 
เทากับมุมทางเขาใบพัด β1 
    2.2.4.11.4 เขียนเสนตรง A3G โดยใหทํามุมกับเสนตรง OA3 
เทากับมุมทางเขาใบพัด (β1+β2) โดยกําหนดให ระยะ A3G มีคาเทากับรศัมีของวงเสนขอบ
ทางออก (d2/2) 
    2.2.4.11.5 เขียนเสนตรง KL ตั้งฉากและตัดจุดกึ่งกลางเสน OG  
    2.2.4.11.6 เขียนเสนโคงรัศมี r6 โดยใหจุด K เปนจุดศูนยกลาง
รัศมีความโคงไปตัดกับวงกลมขอบนอกใบพัดโดยกําหนดใหเปนจุด A4 และเสนโคงที่ไดจะเปน
เสนกึ่งกลางความหนาของใบพัดแบบเสนโคงรัศมีเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 2-11   วิธีการเขียนเสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว [10] 
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  2.2.2  การออกแบบเรือนสบูแบบหอยโขงหรือโวลูต 
 เรือนสูบแบบหอยโขงของเครื่องสูบนํ้าหรือที่นิยมเรียกวาโวลตู มีรูปรางและสวนประกอบ
ที่สําคัญดังภาพที่ 2-12 รูปรางของเรือนสูบแบบหอยโขงโดยเริ่มจากตําแหนงลิ้นของโวลตูจะมี
การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของชองทางไหลตามระยะทางเชงิมุมที่เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงตําแหนงที่
เรียกวาคอของโวลูต (Volute Throat) การเพิ่มขึ้นของพื้นที่หนาตัดของชองทางไหลจะทําหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจลนของน้ําที่ถูกเหวีย่งออกจากใบพัดและไหลเขาสูโวลูตใหกลายเปนความดัน 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของความดันที่จะไดจึงขึ้นอยูกับรูปรางของโวลูตเปนสําคัญ การออกแบบ
รูปรางของโวลูตจะมีหลักการที่ใชดวยกนั 2 แบบ คือ หลักการโมเมนตัมเชิงมุมของทุกหนาตดัมี
คาคงที่ (Constant Angular–Momentum) และหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที ่
(Constant Mmean Velocity) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-12   สวนประกอบของโวลูต [11] 
 
 สําหรับอัตราไหลที่ไหลผานหนาตัดใดๆ ของโวลูตจะขึน้อยูกับมุมθ ที่เริ่มวัดจากตาํแหนง
ลิ้นของโวลตู คาอัตราไหลที่ไหลผานหนาตัดใดๆ (Qθ) หาไดจาก 
 

      
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  การออกแบบโวลตูตามหลักการโมเมนตัมเชงิมุมของทุกหนาตัดมี
คาคงที่  
 การออกแบบรูปรางของโวลูตโดยอาศัยหลักการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม  โดยสมมุติให
องคประกอบของความเร็วสัมบูรณในแนวสัมผัสเสนรอบวงของโวลูตมีคาลดลงตามระยะในแนว
รัศมีที่หางออกไปจากแกนของเครื่องสูบน้ําและไมคํานงึถึงผลของความเสียดทานของของไหล 
จะไดความสัมพันธดังนี้ 
          Constant== KrCu            (2-66) 
 
เม่ือ  Cu คือความเร็วในแนวสัมผัสเสนรอบวง 
 r    คือระยะในแนวรัศมีที่หางออกไปจากแกนของเครื่องสูบนํ้า 
 K  คือคาที ่
 การกําหนดรูปรางของโวลตูสําหรับหนาตัดใดๆ ดังในภาพที่  2-13 และรูปรางเปนไปตาม
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  คือความกวางของทางเขาโวลตู (Volute Width) 
 

 
ภาพที่ 2-13   รูปรางของโวลูต [12] 

r4 

r3 

 θ 
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   2.2.5.2  การออกแบบโวลตูตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมี
คาคงที ่
 การออกแบบวิธีน้ีนําเสนอครั้งแรกโดย Stepanoff [8] โดยสมมุติใหขณะทีข่องไหลถูก
เหวี่ยงออกจากใบพัดนั้น มีการกระจายความดันรอบๆใบพัดอยางสม่ําเสมอ ทําใหอัตราไหลที่
ไหลออกจากใบพัดเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอตามมุม θ ที่เพ่ิมขึ้น และทําใหขนาดหนาตัดโวลตู
เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนจากตําแหนงลิ้นของโวลูตจนกระทัง่ถึงคอของโวลูตดวย การกําหนด
ความเร็วเฉลีย่ (Cm) ที่ใชออกแบบโวลตู คํานวณจาก 
 
    gHKCm 23=             (2-68) 
 
เม่ือ  K3 คือคาคงที่สําหรับออกแบบ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า การ
กําหนดคา K3 จะใชขอมูลจากภาพที่ 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) 
 วงกลมฐานของโวลูตมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของใบพัดเล็กนอย [13] เพ่ือให
เกิดชองวางระหวางปลายใบพัดกับทางเขาของโวลตูซึง่ชองวางดังกลาวจะชวยรักษาเสถียรภาพ
ของการไหลและลดเสยีงรบกวนที่เกิดขึ้น ระยะชองวางนอยที่สุดมีคา 
 

    
2

23gap
D

DD −
=             (2-69) 

 
เม่ือ  D3  คือเสนผานศูนยกลางวงกลมฐานของโวลูต 
 D2 คือเสนผานศูนยกลางของใบพัด  
 ระยะชองวางนอยที่สุดจะขึน้อยูกับคาความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า จากภาพที่ 2-14 
จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมฐาน คือ 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

2

23
223 D

DD
DDD            (2-70) 

 
   2.2.5.4  ความกวางของทางเขาโวลตู (Volute Width) 
 ขนาดความกวางของทางเขาโวลตู (b3)  ดังแสดงในภาพที่ 2-15 จะมีความสัมพันธกับ
ขนาดความกวางของปลายใบพัดและความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า สามารถกําหนดขนาด
ความกวางของทางเขาโวลตูดังนี้ 
    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(มากกวา 3,000)  
     23 6.1 bb =  
 

 
 

ภาพที่ 2-15   ความกวางของทางเขาโวลตู [8] 

b3 

b2 

Volute Casing 

Impeller 
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   2.2.5.5  พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 
 พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนจากตําแหนงลิ้นของโวลตูจนกระทั่งถึงตําแหนง
คอของโวลูต ขนาดของพื้นที่หนาตัดจะมีความสัมพันธกับมุม θ ที่เพ่ิมขึ้น ดังนี้ 
 

    
mC

QA
×
×

=
360

θ
θ             (2-71) 

 
 สําหรับรูปรางหนาตัดของโวลตูแบบหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezium Cross Section) 
ดังในภาพที่ 2-16 โดยมีมุมขยายออกของหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูเทากับมุม φ  สามารถคํานวณ
พ้ืนที่หนาตัดไดดังนี้ 
 
     ( ) ( ) ( )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   พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตรปูรางสี่เหลี่ยมคางหมู 

b3 

r3 

rθ 

φ 

2φ 

(rθ - r3) 

Pump Axis 



บทที่ 3 
การออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา 

 
 เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงมีสวนประกอบหลักคือ ใบพดัและเรือนสูบแบบหอยโขง ดังนั้น
การออกแบบและกําหนดรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้าจะนําเสนอเปน 2 สวน คือ การ
ออกแบบใบพดัและการออกแบบเรือนสูบแบบหอยโขง 
   
3.1 การคํานวณและออกแบบใบพัด 
 ขั้นตอนแรกสาํหรับการออกแบบจะตองกําหนดอัตราไหลและเฮดเสียกอน ซ่ึงขอกําหนด
ในการออกแบบคือ ใหมีอัตราการไหล 12 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง ที่เฮดน้ํา 23 เมตรและความเร็ว
รอบในการหมุนของใบพัด 2,850 รอบตอนาที ซ่ึงมีตนกําลังเปนมอเตอรไฟฟาขนาด 2 แรงมา 
50 Hz 
 ดังนั้นขอกําหนดการออกแบบคือ 
 
     H = 23  m 
     Q = 12  m3/hr 
     N = 2,850  rpm 
 
 หลังจากกําหนดเงื่อนไขสําหรับการออกแบบแลว จึงทาํการหาคาความเร็วจําเพาะ
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 พบวาคาความเร็วจําเพาะอยูในชวงใบพดัไหลตามแนวรัศมี  หลังจากนั้น
หาคา Ku  จากภาพที่ 2-7 โดยกําหนดใหมุม β2 = 22.5 องศา   
 
    100×sN  = 121 
     Ns = 1.21 
 
ใชคา  Ns=1.21 จะได Ku = 0.95 ดังนั้น 
 
     U2 = gHKu 2  
      = ( )2381.9295.0 ×××  
      = 20.18 m/s 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด (D2) 

     U2 = 
60

2 NDπ  

 

     D2 = 
N
U

π
260  

 

      = 
850,2

18.2060
×
×

π
 

      = 0.135 m 
      = 135 mm. 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางชองทางเขาใบพัด (D1) จากภาพที่ 2-7 ที่ Ns=1.21 จะไดคา    
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 
จะไดคา Km2= 0.93 
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     Cm2 = gHKm 22  
      = ( )2381.9293.0 ×××  
      = 1.98 m/s 
 
 เม่ือเขียนแผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด จะไดองคประกอบ
เวกเตอรความเร็วตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3-1   องคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด 
 
 
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 
 
 สรุปคาตางๆ สําหรับองคประกอบเวกเตอรความเร็วทีท่างดานทางออกของใบพัด 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   สามเหลี่ยมความเร็วที่ทางดานทางออกของใบพัด 
 

 ใบพัดของเครือ่งสูบน้ําแบบหอยโขงมีกรรมวิธีการผลติจากการหลอขึ้นรูป ดังนั้นความ
หนาของสวนตางๆของใบพัดจึงตองมีความหนาอยางนอย 4 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือกความหนา
ของกลีบใบพัด (S2) ใหมีคาเทากับ 4  มิลลิเมตร 

20.18 

4.77 15.41 

5.16 16.68 

1.98 
7.3° 22.5° 
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 จากขอแนะนําเกี่ยวกับจํานวนกลบีใบพัดของ Stepanoff ไดแนะนําไววา 
 

  จํานวนกลีบใบพัด (Z) = 
3

2β  

 

      = 
3

5.22  

 
      = 7.5 
 
          ออกแบบจํานวนกลบีใบ = 7 ใบ 
 
 ในการกําหนดขนาดความกวางของชองทางออกที่ปลายใบพัด จะมีผลของความหนาของ
กลีบใบพัดมาเกี่ยวของดวย 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 
 

 ความกวางของชองทางของออกใบพัด (b2)  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

22

2

22

600,3

um St
t

CD
Q
π

 

 

        = 208.1
98.1135.0

600,312
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××π
 

 
        = 31081.4 −×  m 
 
 ออกแบบความกวางของชองทางออกใบพัด (b2) ≈  5   mm. 
 
 ทําการเขียนเสนโคงแบบเสนโคงรัศมีเดียว ตามวธิีของ Addison โดยกําหนดมุมทางออก
ใบพัด β2 = 22.5° และมุมทางเขาใบพดัมีคาเทากับ β1 = 22.0°  จะไดเสนโคงดังภาพที่ 3-3 
ทําใหไดมุมซอนทับของกลบีใบพัดประมาณ 46.18° (ซ่ึงคามุมซอนทับของกลบีใบพัดที่ Turton 
แนะนําใหออกแบบอยูที่ประมาณ 45° ) 
 

 
ภาพที่ 3-3   เสนโคงใบพัดแบบเสนโคงรศัมีเดียว 
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 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลา ( Dshaft ) และเสนผานศูนยกลางดุมใบพัด ( Dh ) 
เน่ืองจากใชมอเตอรขนาด 2 แรงมาเปนตนกําลังขบัเพลา สามารถคํานวณหาแรงบิดที่กระทํา 
(T) ไดดังนี้ 

จาก     T = 
ω

Power  

 

      = 
850,22

607462
×

××
π

 

 
      = 5 N⋅m 

จากคาความเคนเฉือน  τ = 3

2

shaftr
T

π
 

 

     3
shaftr  = 

τπ
T2  

 

     shaftr  = 3
2
τπ
T  

 
 จากตารางคุณสมบัติของ Stainless Steel sus304 มีคา Yield Strength σ y = 207 MPa 
ในการออกแบบเพลาใหปลอดภัยตอการใชงานสําหรับเครื่องสูบนํ้า กําหนดใหคาความเคนเฉอืน 
(τ) ที่ออกแบบมีคาเทากับ 0.3 เทาของ σ y  
 
จะไดคา     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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 เลือกออกแบบใหเพลามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตรและดุมใบพัดมีเสนผาน
ศูนยกลาง (Dh) เทากบั 16 มิลลิเมตร ซ่ึงแข็งแรงเพียงพอสําหรับใชงาน โดยทําการยึดเพลาตดิ
กับดุมใบพัดดวยลิ่ม ซ่ึงจากการคํานวณขนาดลิ่มและรองลิ่มตามตารางโลหะวัสด ุ จะไดขนาด
รองลิ่มดังภาพที่ 3-4  
 

 
 

ภาพที่ 3-4   ขนาดลิ่มและรองลิ่ม 
 

 ขนาดความกวางชองทางเขาใบพัด (b1) คํานวณหาไดจากขนาดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ชองทางเขาใบพัด (D1) 48 มิลลิเมตรและขนาดเสนผานศูนยกลางดมุใบพัด ( Dh ) 16 มิลลิเมตร 
ทําการคํานวณหาคา D1m  ดังแสดงในภาพที่ 3-5 
     

 
 

ภาพที่ 3-5   ชองทางเขาใบพัด [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. 
 
เลือกความกวางชองทางเขาใบพัด b1 = 14.5    mm. 
 
 จากการกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางชองทางเขาใบพัด D1=48 mm. และมุมทางเขา
ใบพัด β 1 = 22.0°  สามารถคํานวณคาตางๆที่ชองทางเขาใบพัด 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 
 
 เม่ือเขียนแผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วทีท่างดานทางเขาของใบพัด จะไดองคประกอบ
เวกเตอรความเร็วตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-6 
  

 
 

ภาพที่ 3-6   แผนภาพสามเหลี่ยมความเร็วที่ทางดานทางเขาของใบพัด 
 

 เม่ือคํานวณไดขนาดตางๆ ของใบพัดแลว ก็ทําการออกแบบรูปรางชองทางไหลของใบพัด
ในแนวเมอริเดียน ไดรูปรางดังแสดงในภาพที่ 3-7 

ω

Cm1 

β 1 

α 1 

U1 

W1 

C1 
Cu1 

Wu1 

r1 
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ภาพที่ 3-7 รูปรางชองทางไหลของใบพดัในแนวเมอริเดียน 
 
 เม่ือกําหนดขนาดสวนตางๆ ของใบพัดเสร็จแลว ก็นํามาเขียนเปนรปูทรงใบพัดสามมิติ 
ดังแสดงในภาพที่ 3-8 ซ่ึงพรอมสําหรับนําไปสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณพลศาสตรของไหล 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-8 รูปทรงใบพัดทีไ่ดออกแบบ 
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3.2 การคํานวณและออกแบบเรือนสบูแบบหอยโขง 
 หลังจากดําเนินการออกแบบใบพัดไดขนาดเสนผานศนูยกลางของใบพัด D2 = 135 
มิลลิเมตรและ ขนาดความกวางชองทางออกใบพัด b2 = 5 มิลลิเมตร จึงดําเนินการออกแบบ
เรือนสูบแบบหอยโขงตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที่ (Constant Mean 
Velocity)  
 เริ่มตนจากการหาคาระยะชองวางนอยที่สุด  จากภาพที่ 2-14 ใชคา 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 ใชคา Ns = 121 จะได K3 = 0.46 ดังนั้น 
 
     Cm  = gHK 23  
 
     Cm = ( )2381.9246.0 ×××  
 
      = 9.77 m/s 
 
  มุมของโวลูต (αv) จากภาพที่ 2-14 ใชคา Ns = 121 จะได αv = 7°    
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 พ้ืนที่หนาตัดโวลตูทีต่ําแหนงตางๆ  (Aθ) ดังภาพที่ 3-9 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-9   ตําแหนงหนาตัดโวลตู 
 

     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 
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 ขนาดความกวางของทางเขาโวลตู (b3) 
 
     b3 = 20.2 b×  
 
      = 50.2 ×  
 
    เลือก b3 = 10 mm. 
 
 เลือกออกแบบหนาตัดของโวลูตใหมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมคางหมู โดยกําหนดมุมขยายออก
ของหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู (φ ) ในการออกแบบนี้เลือก φ = 22 องศา ดังแสดงในภาพที่ 3-10 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-10   พ้ืนที่หนาตัดของโวลูต 
 
 
 

b3 

r3 

rθ 

φ 

2φ 

(rθ - r3) 

Pump Axis 
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 รัศมีของโวลตูที่ตําแหนงตางๆ  (rθ) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยความเกี่ยวเน่ืองจาก
พ้ืนที่หนาตัดของโวลูตที่ไดกําหนดไวกอนหนานี้ ซ่ึงจะไดรัศมีของโวลูตดังนี ้
 
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. 
 
 เม่ือกําหนดขนาดสวนตางๆ ของโวลูตเสร็จแลว ก็นํามาเขียนเปนรปูทรงสามมิต ิ ดังแสดง
ในภาพที่ 3-11 ซ่ึงพรอมสําหรับนําไปสรางแบบจําลองเพื่อคํานวณพลศาสตรของไหล 
 

 
 

ภาพที่ 3-11   เรือนสูบแบบหอยโขงที่ไดออกแบบ 



บทที่ 4 
วิธีเตรียมการกอนการคํานวณพลศาสตรของไหล 

 
 ในการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยทั่วไปจะแบงขั้นตอนการดําเนินการเปน 3 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนกอนการคํานวณพลศาสตรของไหล เปนการเตรียมแบบจําลองที่จะนําไปคํานวณ 
โดยเปนการนํารูปทรงสามมิติของเครื่องสบูนํ้ามาแบงเปนเซลลเล็กๆ เรียกวา เมช โดยจะสนใจ
เฉพาะสวนของปริมาตรของไหลในระบบการสูบนํ้า หลังจากเมชเสร็จแลว จึงกําหนดเงื่อนไข
ขอบของปญหา หลังจากนั้นก็พรอมสําหรับนําแบบจําลองไปคํานวณในขั้นตอนการคํานวณ
พลศาสตรของไหล ดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการไหลภายในเครื่องสบูนํ้า เลือกใช
แบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω คํานวณตามทฤษฎี MRF มี
การกําหนดเงื่อนไขการลูเขาสูคําตอบ คือ เม่ืออัตราการไหลที่ตาํแหนงทางเขาใบพัดและที่
ทางออกโวลูตมีคาคงที่และคาเทากัน และกําหนด Residual ของการคํานวณคาตางๆ นอยกวา 
1x10-5 หลังจากที่คํานวณดวยโปรแกรม Fluent เสร็จแลว จะเปนขั้นตอนแสดงผลซึ่งนําผลลัพธ
ที่ไดจากการคํานวณมาแสดงผล เชน การกระจายความดัน สนามความเร็วภายในเครื่องสูบน้ํา 
หรือผลอ่ืนๆที่เราสนใจ  
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้เปนวธิีเตรยีมการกอนเร่ิมการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่อง
สูบน้ําแบบหอยโขง หลังจากที่ไดออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้าและเขียนแบบในสาม
มิติแลว จะตองนํารูปทรงสามมิติของปริมาตรของไหลภายในชิ้นสวนตางๆของระบบสูบน้ํา 
ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสบูแบบหอยโขงหรือโวลูต และชองทางน้ําออก นํามาสราง
เมชและกําหนดเง่ือนไขขอบเสียกอน จึงจะนําไปคํานวณดวยโปรแกรม Fluent เพ่ือจําลองการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา โดยแบงเนื้อหาในบทนี้ออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนรายละเอียดใน
การสรางเมชในปริมาตรของไหลภายในชิน้สวนตางๆของระบบสูบนํ้า สวนที่สองเปนการกําหนด
เง่ือนไขขอบของปญหา ซ่ึงมีรายละเอียดวิธีการดังที่จะกลาวตอไป 
 
4.1    การสรางเมช 
 การจาํลองการไหลในระบบเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจะแยกปริมาตรของไหลใน
ระบบสูบน้ําออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เพ่ือใหสะดวกในสรางเมช ดังภาพที่ 4-1 โดยแบงเปน 
ชองทางน้ําเขา ใบพัด โวลูตและชองทางน้ําออก แตละชิ้นสวนกําหนดความละเอียดของเมช
แตกตางกัน ในสวนของใบพัดและโวลูตเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วใน
การไหลคอนขางมากจึงตองการเมชที่มีความละเอียดของสูง เนื่องจากภายในบริเวณใบพัดเกิด 
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ปรากฏการณอิมพัลสเพ่ือเพ่ิมพลังงานจลนระหวางกลีบใบพัดกับน้ํา เม่ือนํ้าไหลออกจากใบพัด
เขาสูโวลูต ภายในโวลูตซึ่งมีการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของชองทางไหลจะเกิดปรากฎการณดิฟฟวชัน
ทําใหพลังงานจลนของน้ําเปลี่ยนรูปกลายเปนความดันและมีบางสวนสูญเสียไป ดังนั้นเพ่ือให
ไดผลการจําลองที่ถูกตองแมนยํา จึงตองกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูงในชิ้นสวนดังกลาว 
สําหรับชิ้นสวนชองทางน้ําเขาและชองทางน้ําออกนั้นมีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็ว
ไมมาก จึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดต่ํากวา  
 
 

                                       
 
 
 

ภาพที่ 4-1    ระบบสบูนํ้า 
 
 

ชองทางน้ําเขา 

ชองทางน้ําออก 

ใบพัด 

เรือนสูบหรือโวลตู 

ทางเขา 

ทางออก 
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 4.1.1   การสรางเมชของชองทางน้ําเขา 
 ปริมาตรของไหลของชองทางน้ําเขามีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.048 เมตร ยาว 0.5 
เมตร เปนบรเิวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วไมมากนัก จึงกําหนดใหเมชมีความ
ละเอียดต่ํา โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 46,700 เซลล ดังภาพที่ 4-2 
 

 
ภาพที่ 4-2    ลักษณะเมชของชองทางน้ําเขา 

 
 4.1.2   การสรางเมชของใบพัด 
 สวนของใบพัดเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเรว็ เพ่ือ
ใหผลการจําลองมีความถูกตองแมนยําจึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากรูปราง
ใบพัดมีรูปรางซับซอนจึงเลือกใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 221,546 เซลล ดัง
ภาพที่ 4-3  
 

     
 

ภาพที่ 4-3    ลักษณะเมชของใบพัด 



 54

 4.1.3   การสรางเมชของโวลูต 
 สวนของโวลูตเปนบริเวณทีมี่การเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเร็ว เพ่ือ
ใหผลการจําลองมีความถูกตองแมนยําจึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง เนื่องจากรูปรางโวลูต
มีรูปรางเปนสวนโคงจึงเลือกใชเมชรูปแบบ Tetrahedral จํานวนเมชเทากับ 244,071 เซลล ดัง
ภาพที่ 4-4 
 

 
 

ภาพที่ 4-4    ลักษณะเมชของโวลูต 
 
 4.1.4   การสรางเมชของชองทางน้ําออก 
 ปริมาตรของไหลของชองทางน้ําออกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.050 เมตร ยาว 5 เมตร 
เปนบริเวณทีมี่การเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วไมมากนัก จึงกําหนดใหเมชมีความ
ละเอียดต่ํา โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 138,840 เซลล ดังภาพที่ 4-5 

          
 

ภาพที่ 4-5    ลักษณะเมชของชองทางน้ําออก 
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 เม่ือประกอบชิน้สวนยอยทั้งหมดเขาดวยกันก็จะไดระบบสูบนํ้าดังแสดงในภาพที่ 4-6 
 

 
ภาพที่ 4-6    ลักษณะเมชของระบบสูบนํ้า 

 
4.2    การกําหนดเงื่อนไขขอบของปญหา 
 ในระบบสูบน้าํดังภาพที่ 4-1 จะสมมุติใหนํ้าเปนของไหลอัดตัวไมได โดยน้ําไหลเขาที่
ปลายทอชองทางน้ําเขาของเครื่องสูบนํ้า ผานชองทางไหลเขาสูใบพัด นํ้าจะถูกใบพัดหมุน
เหวี่ยงและถายเทพลังงานจลนให หลังจากนั้นน้ําไหลออกจากใบพัดเขาสูเรือนสบูแบบหอยโขง
หรือโวลูต ภายในโวลูตเกิดปรากฏการณดิฟฟวชันทําใหพลังงานจลนของน้ําจะเปลี่ยนรูป
กลายเปนความดันและมีพลงังานจลนบางสวนสูญเสยีไป การที่พลังงานจลนเปลี่ยนเปนความดัน
หรือสูญเสียไปจะขึ้นอยูกับรูปทรงของเครื่องสูบนํ้า ซ่ึงทราบไดจากผลการจําลองการไหลโดย
วิเคราะหจากการกระจายความดันและสนามความเร็วภายในเครื่องสูบนํ้า ในการจําลองนี้
เลือกใชระบบพิกัดฉากแบบ 3 มิติ (X,Y,Z) และแกนอางอิงยึดติดอยูกับที่ ซ่ึงแนวแกนเพลาของ
เครื่องสูบน้ําอยูในแนวแกน  Z  แนวแกนของทอทางออกอยูในแนวแกน Y และระนาบกึ่งกลาง
ของโวลูตจะผานจุดอางอิง (0,0,0)  
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 เง่ือนไขขอบสาํหรับแบบจําลองการไหลทีใ่ชในการคํานวณพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม Fluent มีการกําหนดดังนี้ 
 4.2.1 ปลายทอชองทางน้ําเขาทางดานน้ําไหลเขากําหนดใหมีความดันสถติคงที่เทากับ
ความดันบรรยากาศ สําหรับปลายทอชองทางน้ําเขาอีกดานที่เชื่อมตอกับสวนของใบพัด
กําหนดใหเปน Interface โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-7 
 4.2.2 สวนทางเขาใบพัดที่เชื่อมตอกับทอชองทางน้ําเขากําหนดใหเปน Interface 
สําหรับปลายใบพดัที่เชื่อมตอกับทางเขาของโวลูตกําหนดใหเปน Interface ผนังและพื้นผิวใน
สวนใบพัด กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนยและไมมีการลื่นไถล สวนบริเวณใกลผนังกําหนดให
ใชฟงกชั่นผนงัมาตรฐาน (Standard Wall Function) และคาความขรุขระของผิว (Roughness) 
มีคาคงที่เทากบั 0.5 โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-8 
 4.2.3 สวนทางเขาโวลตูที่เชื่อมตอกับใบพัดกําหนดใหเปน Interface สําหรับสวน
ทางออกโวลูตที่เชื่อมตอกับทอทางน้ําออกกําหนดใหเปน Interface ผนังและพื้นผิวของโวลูต
กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนยและไมมีการลื่นไถล สวนบริเวณใกลผนังกําหนดใหใชฟงกชั่น
ผนังมาตรฐาน และคาความขรุขระของผวิมีคาคงที่เทากับ 0.5 โดยมีรายละเอียดดังภาพที่ 4-9 
 4.2.4 ปลายทอชองทางน้ําออกที่เชื่อมตอกับสวนทางออกโวลูตกําหนดใหเปน Interface 
สําหรับปลายทอชองทางน้ําออกอีกดานกําหนดใหมีความดันสถิตคงที่ โดยมีรายละเอียดดังภาพ
ที่ 4-10 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4-7    เง่ือนไขขอบของชองทางน้ําเขา 
 
 
 

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    เง่ือนไขขอบของชองทางน้ําออก 
 
4.3    การกําหนดเงื่อนไขอ่ืนๆ 
 เม่ือนําชิ้นสวนยอยของเครื่องสูบน้ํามาประกอบรวมกนัเปนระบบเครื่องสูบนํ้า แลวนําไป
คํานวณพลศาสตรของไหลดวยโปรแกรม Fluent โดยใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และ
แบบจําลองความปนปวน k-ω รวมกับการคํานวณตามทฤษฎ ีMultiple Reference Frame เพ่ือ
จําลองการไหลภายในเครื่องสูบน้ํา นอกจากการกําหนดเงื่อนไขขอบแลวยังมีการกําหนด
เง่ือนไขอ่ืนๆ ในโปรแกรม Fluent อีกดวย มีรายละเอียดดังนี้ 
 4.3.1 การไหลของน้ําเปนแบบอัดตัวไมได 
 4.3.2 การไหลของน้ําเปนการไหลในสภาวะคงตวั 
 4.3.3 นํ้ามีคุณสมบัติคงที่ ความหนาแนนมีคาคงที่เทากับ 998.2 kg/m3 และสัมประสทิธิ์
ความหนืดมีคาเทากับ 0.001003 kg/m-s 
 4.3.4 ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 101,325 ปาสคาล 
 4.3.5 ความเร็วรอบของใบพัดเทากับ 2,850 รอบตอนาท ี
 4.3.6 กําหนดใหคาความเขมของการไหลแบบปนปวนมีคาเทากับ 5 เปอรเซ็นตและใช
คารัศมีไฮดรอลิก (Hydraulic Diameter) 
 
 

Flow Inlet 
(Interface) 

Flow Outlet 
(Pressure Outlet) 



บทที่ 5 
ผลการคํานวณพลศาสตรของไหล 

 
 บทนี้จะนําเสนอผลการคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง ที่คํานวณ
ดวยโปรแกรม Fluent โดยใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω 

รวมกับการคํานวณตามทฤษฎี MRF เพ่ือทํานายการกระจายความดันและสนามความเรว็ที่
เกิดขึ้น ซ่ึงผลการจําลองการไหลนี้จะใชอธิบายปรากฏการณและบงบอกถึงเสถียรภาพของการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดตัง้สมมุติฐานใหใบพัดของเครื่องสูบนํ้าหมุนดวยความเร็วรอบ 
2,850 รอบตอนาที ซ่ึงในทางปฏิบัตขิองการคํานวณพลศาสตรของไหลตามทฤษฎี MRF จะมี
การกําหนดผนังและพื้นผิวใบพัดใหหยุดนิ่ง แตจะกําหนดใหปริมาตรของไหลในสวนของใบพัดมี
การเคลื่อนที่แทนซึ่งเปนการเคลื่อนที่สัมพัทธกนั โดยปริมาตรของไหลในสวนใบพัดจะหมุนดวย
ความเร็วรอบเทากับความเร็วรอบของใบพัด (ความเร็วสัมพัทธ) และหมุนในทิศเดียวกันกับ
ใบพัด วธิีการกําหนดการเคลื่อนที่ดังกลาวเรียกวา Frozen Rotor Method ซ่ึงเปนวิธีปกติทีใ่ช
ในการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าและกังหันน้ํา 
 นอกจากนี้ ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลที่ไดจากการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε 
และแบบจําลองความปนปวน k-ω เม่ือนําผลการจําลองมาเปรียบเทยีบกัน พบวาผลการกระจาย
ความดันและสนามความเรว็ที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกัน ดังแสดงในภาพที่ 5-1 และ 5-2 มีคา
ความดันและความเร็วใกลเคียงกัน แตระยะเวลาในการคํานวณดวยแบบจําลองทั้งสองมีความ
แตกตางกัน โดยการเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ω จะใชระยะเวลาในการคาํนวณ
มากกวาการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε ประมาณ 2 ถึง 4 เทา ขึ้นอยูกับสนามการไหลที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา ภายใตเง่ือนไขของการลูเขาสูคําตอบแบบเดียวกัน คอื กําหนดใหคา 
Residual ของคาตางๆ นอยกวา 1x10-5 ดังแสดงในภาพที่ 5-3 จากผลการจําลองที่ใกลเคียงกัน
ซ่ึงเพียงพอสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของการไหลภายในเครื่องสูบนํ้า รวมทั้งระยะเวลาที่
ใชในการคํานวณที่นอยกวา งานวิจัยนี้จึงเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε เปนแบบจําลอง
สําหรับการคํานวณพลศาสตรของไหล ดังนั้นผลการจําลองในบทนี้จะขอกลาวเฉพาะผลที่ไดจาก
แบบจําลองความปนปวน k-ε 

 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน ในสวนแรกเปนผลการจําลองการไหลที่
คํานวณตามทฤษฎ ีMRF ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้เพ่ือยืนยันเปรียบเทียบกับผลการจาํลองการไหล
จากงานวิจัยอ่ืน สวนที่สองเปนผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจาก 
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รูปทรงเบื้องตนตามที่คํานวณออกแบบไวในบทที่ 3 และสวนสุดทายเปนผลการจาํลองการไหล
ในเครื่องสูบน้าํแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรับเปลีย่นมาจากรูปทรงเบื้องตน 
 
 

 
    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε     ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-1   ผลการกระจายความดันภายในเครื่องสูบน้ํา 
 
 

 
    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε     ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-2   สนามความเรว็ภายในเครื่องสูบนํ้า 
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    ก) แบบจําลองความปนปวน k-ε      ข) แบบจําลองความปนปวน k-ω 
 

ภาพที่ 5-3   คา Residual ของการคํานวณ  
 
5.1 ผลการจําลองการไหลเพือ่เปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืน 
 งานวิจัยของ Dick และคนอื่นๆ [1] ไดคํานวณพลศาสตรของไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบ
ใบพัดปด ซ่ึงออกแบบที่ความเร็วจําเพาะต่ํา โดยสรางรูปทรงเครื่องสูบนํ้าตามขอกําหนดที่ระบุ
ไวในงานวิจัยของ Dick ดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1   ขอกําหนดคุณลักษณะของเครื่องสูบนํ้าจากงานวิจัยของ 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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 เพ่ือเปรียบเทยีบแบบจําลองที่จะใชในงานวิจัยฉบบัน้ีกบังานวิจัยของ Dick ผูวิจัยจึงสราง
รูปทรงเครื่องสูบน้ําขึ้นตามขอกําหนดดังกลาวและไดรปูทรงที่ใกลเคยีงกันดังแสดงในภาพที่ 5-4 
จะมีความแตกตางกันบางในสวนของเสนโคงใบพัด กลาวคือในงานวิจัยของ Dick มีการสราง
เสนโคงใบพัดใหมีความโคงทํามุม 16 องศากับเสนสัมผัสวงกลม ซ่ึงเสนโคงมีความใกลเคียงกบั 
Logarithmic Spiral แตรูปทรงใบพดัที่ผูวิจัยสรางขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบนี้ไดสรางเสนโคงใบพัด
อยางงายเปนแบบเสนโคงรศัมีเดียว ซ่ึงไดใชในการออกแบบใบพัดในงานวิจัยนี้ 
 

    
     ก) จากงานวิจัยของ Dick [1]   ข) การจําลองเพื่อเปรียบเทยีบ 
 

ภาพที่ 5-4   รูปทรงของเครื่องสูบนํ้า 
 

 ในการคํานวณ  Dick เลือกใชแบบจําลองปนปวน k-ε  โดยกําหนดใหของไหลอัดตัวไมได 
เครื่องสูบน้ําออกแบบใหทํางานที่ความเรว็รอบ 620 รอบตอนาที อัตราไหล 6.3 ลิตรตอนาที 
และสรางเมชแบบ Tetrahedral จํานวน 300,000 เซลล โดยกําหนดเงื่อนไขขอบที่ทางเขาเปน
แบบอัตราไหลคงที่และที่ทางออกใหมีความดันสถิตคงที่ ใชการคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือ
จําลองการไหลที่เกิดขึ้น แลวเปลี่ยนคาอัตราไหลเพื่อวเิคราะหและจําลองกราฟสมรรถนะ 
 สําหรับการจําลองเพื่อเปรียบเทียบ ไดสรางเมชแบบ Tetrahedral จํานวน 339,512 เซลล
และกําหนดเงื่อนไขขอบใหเหมือนกัน ยกเวนการกําหนดเง่ือนไขขอบที่ทางเขาของทอทางเขา
เครื่องสูบน้ํามีการกําหนดแตกตางกัน กลาวคือ ในงานวิจัยของ Dick กําหนดใหเง่ือนไขขอบเปน
แบบอัตราไหลคงที่ แตในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนแบบความดันสถิตคงทีเ่ทากับความดัน
บรรยากาศ แลวคํานวณพลศาสตรของไหลตามทฤษฎี MRF  ไดผลการจําลองเปรียบเทียบดัง
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 พบวาแบบจําลองที่ใชคาํนวณพลศาสตรของไหลมีแนวโนมสอดคลองกัน แตคาเฮดที่ไดจาก
การจําลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบมีคานอยกวาคาเฮดจากงานวิจัยของ Dick ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความแตกตางกันของเสนโคงใบพัดที่ไดสรางขึ้นอยางงาย 
 เม่ือเปรียบเทยีบผลการกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้า ดังแสดงในภาพที่ 5-6 พบวา
การกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้ามีลักษณะคลายคลึงกัน นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตเห็นลักษณะของเสนโคงใบพัดที่แตกตางกันไดอยางชัดเจน ซ่ึงมีผลตอคาเฮดที่คํานวณได 
 จากผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของแบบจําลองที่สรางขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบกบั
งานวิจัยของ Dick พบวาการคํานวณตามทฤษฎี MRF และการกําหนดเง่ือนไขขอบที่จะใชใน
งานวิจัยนี้สามารถใชงานได  

 
ภาพที่ 5-5   ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลเปรียบเทียบกบังานวิจัยของ 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 ผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงจากรูปทรงเบื้องตน 
 หลังจากที่คํานวณดวยโปรแกรม Fluent เสร็จแลว ก็แสดงผลการกระจายความดันและ
สนามความเร็วภายในเครื่องสูบน้ํารูปทรงเบื้องตน โดยแสดงผลที่ตําแหนงระนาบกึ่งกลางของ
โวลูต ซ่ึงผลการกระจายความดันแสดงในภาพที่ 5-7 และผลของสนามความเร็วภายในเครื่องสูบ
นํ้าแสดงในภาพที่ 5-8  พบวาสนามความเร็วจะเกิดการแยกตัวและไหลวนบริเวณใกลๆกับ
ตําแหนงลิ้นโวลูตดังภาพที่ 5-9  เม่ือแสดงผลการจําลองเสนทางการไหลของอนุภาคภายใน
เครื่องสูบน้ําดังภาพที่ 5-10 ทําใหเห็นไดชัดเจนถึงตําแหนงที่เกิดการไหลวน โดยเกิดขึ้นบริเวณ
ทอทางออกของโวลูตหลังจากตําแหนงลิ้นโวลูตและการเกิดการไหลแยกที่ตําแหนงลิ้นโวลูตซึ่ง
เปนคุณลักษณะที่พบในเครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง 
 ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าที่มีรูปทรงเบื้องตนตามที่ออกแบบที่
อัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง (0.0033 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) และเฮด 23 เมตร ที่
ความเร็วรอบ 2,850 รอบตอนาที จะไดผลจําลองคาอัตราไหลและเฮดดังตารางที่ 5-3 และ
แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางเฮดและอัตราไหลดังภาพที่ 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   สนามความเรว็บริเวณตําแหนงลิ้นโวลตู 

การไหลวน 

ลิ้นโวลูต 

การไหลวน 
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ภาพที่ 5-10   จําลองเสนทางการไหลของอนุภาคภายในเครื่องสูบนํ้า 
 
 

ตารางที่ 5-3   ผลการจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบหอยโขงจากรูปทรงเบื้องตน 
 

อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอวินาที) อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอชั่วโมง) 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   แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางเฮดและอัตราไหลของเครื่องสบูนํ้าขนาดเลก็ 
   แบบหอยโขงจากรูปทรงเบือ้งตน 
 
 5.2.1 ผลเนื่องจากจํานวนกลีบใบพัด 
 จากการออกแบบรูปทรงเบือ้งตนมีการกําหนดจํานวนกลีบใบพัดเทากับ 7 ใบ หากมีการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนกลีบใบพัดเปน 6 และ 8 ใบแลว จะสงผลตอรูปแบบการไหลและสมรรถนะ
ของเครื่องสูบน้ําอยางไรบาง ดังนั้นจึงไดปรับเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัดและสรางแบบจําลองเพื่อ
คํานวณพลศาสตร โดยจะยังคงใชรูปทรงของชองทางน้ําเขา โวลูตและชองทางน้าํออกเดิมที่ได
ออกแบบรูปทรงเบื้องตนไว จะไดผลคํานวณคาเฮดและอัตราไหลแสดงในตารางที่ 5-4 สําหรับ
การกระจายความดันและสนามการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าแสดงในภาพที่ 5-12 และ 5-13 ซ่ึง
จากผลที่ได พบวาการกระจายความดันภายและสนามความเร็วในใบพัดและโวลตุมีลักษณะไม
แตกตางกัน แตจํานวนกลบีใบพัดจะมีผลตอเฮดที่ได โดยใบพัดที่มี 8 กลีบใบสรางเฮดไดสูงสุด 
เน่ืองจากมีพ้ืนที่สัมผัสของกลีบใบกับน้ํามากจึงถายเทพลงังานจลนไดมากกวาใบพัดแบบอ่ืนและ
ใบพัดที่มี 6 กลีบใบสรางเฮดไดนอยที่สุดเนื่องจากพื้นที่สัมผัสของกลีบใบกับนํ้านอยจึงถายเท
พลังงานจลนไดนอย 
 
ตารางที่ 5-4   ผลคํานวณคาเฮดและอัตราไหลเม่ือมีการเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัด 
 

จํานวนกลีบใบพัด อัตราไหล (ลกูบาศกเมตรตอชั่วโมง) 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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 จากผลการคํานวณพบวาเมื่อจํานวนกลีบใบพัดมากขึ้นจะทําใหไดเฮดสูงขึ้นและการไหลมี
เสถียรภาพ เนื่องจากมีพ้ืนที่สัมผัสของกลีบใบกับนํ้ามากกวาจึงถายเทพลังงานไดดีและบังคับให
มีรูปแบบการไหลที่คงที่ไดมากกวา แตถาเพิ่มจํานวนกลบีใบพัดมากเกินไปจะมีผลกระทบตอ
การไหล โดยกลีบใบพัดจะไปขัดขวางการไหลทําใหเกิดการอั้นการไหลขึ้นได ถาจํานวนกลบี
ใบพัดนอยเกนิไปก็ไมสามารถถายเทพลงังานจลนใหกับนํ้าไดและยังมีผลทําใหเกิดการไหลที่ไม
มีเสถียรภาพเนื่องจากเกิดการไหลวนในใบพัดเพราะมีชองวางระหวางกลีบใบพัดมาก ดังนั้นการ
กําหนดจํานวนกลีบใบพัดจึงมีความสําคญั ตองกําหนดใหเหมาะสมจึงจะทําใหเครื่องส ูบนํ้ามี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะสูงสุด  
 5.2.2 คาความเรว็เฉลี่ยบนหนาตดัของโวลูต 
 จากการออกแบบโวลูตดวยหลักการความเร็วเฉลี่ยของทุกหนาตัดมีคาคงที่ โดยความเร็ว
เฉลี่ยทีค่ํานวณไดมีคาเทากับ 9.77 เมตรตอวินาที เม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลเสร็จและไดผล
สนามความเรว็ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ําดังแสดงในภาพที่ 5-8 และผลสนามความเร็วบนหนา
ตัดของโวลตูดังแสดในภาพที่ 5-14 พบวาคาความเรว็ในแตหนาตดัของโวลูตมีลกัษณะการ
กระจายคาความเร็วคลายคลึงกันโดยบริเวณทางเขาโวลูตจะมีความเร็วสูงสุดและลดความเร็วลง
เม่ือรัศมีโวลุตเพิ่มขึ้น จากการหาคาความเร็วเฉลี่ยในหนาตัดของโวลตูพบวามีคาความเร็วเฉลี่ย
ใกลเคยีงกับคาที่ออกแบบ 
 
 

 
 

ภาพที่ 5-14   สนามความเร็วบนหนาตัดของโวลูต 
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5.3 ผลจําลองการไหลในเครือ่งสูบน้ําแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรบัเปลี่ยนมาจากรูปทรง 
 เบื้องตน 
 หลังจากทราบผลการจําลองการไหลในรปูทรงเบื้องตนแลว เพ่ือเปนการศึกษาอิทธิพล
ของรูปทรงของชองทางไหลที่มีผลตอรูปแบบการไหลภายในเครื่องสบูนํ้า จึงไดปรับเปลีย่น
รูปทรงของโวลูต ซ่ึงเปนสวนที่เปลีย่นพลังงานจลนของน้ําใหกลายเปนความดัน โดย
เปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลตูใน 2 ลกัษณะ คือ การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลูตและการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของลิ้นโวลตู 
 5.3.1 การเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตู 
 ทําการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตใหมีพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 และ 1.4 เทาของ
พ้ืนที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบในเบื้องตนดังแสดงในภาพที่ 5-15 และไดผลการกระจายความ
ดันดังภาพที่ 5-16 และผลสนามความเรว็ดังภาพที่ 5-17  
 
 

 
 

ภาพที่ 5-15   การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตใหมีพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 และ 1.4 เทา 
   ของพื้นที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบเบื้องตน 
 

รูปทรงเบื้องตน 

1.1 เทา 
1.2 เทา 
1.3 เทา 
1.4 เทา 
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ก) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา 

 
 

  
ข) เพ่ิมพ้ืนทีห่นาตัด 1.2 เทา 

 
ภาพที่ 5-16   การกระจายความดันกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 
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ค) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา 

 
 

  
ง) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 

 

ภาพที่ 5-16   (ตอ) 
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ก) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา 

 
 

  
ข) เพ่ิมพ้ืนทีห่นาตัด 1.2 เทา 

 
ภาพที่ 5-17   สนามความเร็วกรณีกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 
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ค) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา 

 
 

  
ง) เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 

 
ภาพที่ 5-17   (ตอ) 
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 5.3.2 การเปลี่ยนแปลงตําแหนงลิ้นโวลตู 
 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูตโดยการเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตูจากตําแหนงเดิมที่ได
ออกแบบในครั้งแรกโดยเปลี่ยนแปลงคา αv เปน 3  5  9 และ11 องศา (รูปทรงเบื้องตน
ออกแบบให αv เทากับ 7 องศา) แตยังคงรักษาขนาดพื้นที่หนาตัดของโวลูตใหเทาเดิม ดังแสดง
ในภาพที่ 5-18  ไดผลการกระจายความดันดังภาพที่ 5-19 และผลสนามความเรว็ดังภาพที่ 5-20 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 5-18   การกําหนดตําแหนงลิ้นโวลตู 

θ1 

θ2 
θ3 

θ5 

θ4 

θ6 

θ7 

θ8 

θ 

D3 

αv 

ลิ้นโวลตู 

3 องศา 
5 องศา 
รูปทรงเบื้องตน 7 องศา 
9 องศา 
11 องศา  
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ก) 3 องศา 

 
 

  
ข) 5 องศา 

 
ภาพที่ 5-19   การกระจายความดันกรณีเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตู 
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ค) 9 องศา 

 
 

  
ง) 11 องศา 

 
ภาพที่ 5-19   (ตอ) 
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ก) 3 องศา 

 
 

  
ข) 5 องศา 

 
ภาพที่ 5-20   สนามความเร็วกรณีเปลีย่นตําแหนงลิ้นโวลูต 
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ค) 9 องศา 

 
 

  
ง) 11 องศา 

 
ภาพที่ 5-20   (ตอ) 
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 5.3.3 สรุปผลจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงที่มีรูปทรงปรับเปลี่ยนมาจาก
รูปทรงเบื้องตน 
 จากขอกําหนดการออกแบบเครื่องสูบนํ้ากําหนดใหอัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
(0.0033 ลูกบาศกเมตรตอวนิาที) และเฮด 23 เมตร เครื่องสูบนํ้าทาํงานที่ความเร็วรอบ 2,850 
รอบตอนาท ีเม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือจําลองการไหล เพ่ือใหไดอัตราไหล 12 ลูกบาศก
เมตรตอชัว่โมง จะตองเปล ี่ยนแปลงคาความดนัสถิตทีเ่ง่ือนไขขอบทีป่ลายทอทางออกของ
ชองทางน้ําออกเพื่อคงอัตราไหลตามที่กําหนดไว หลังจากคํานวณพลศาสตรของไหลดวย
โปรแกรม Fluent ปรากฏวาไดคาเฮดแตกตางกัน ซ่ึงเปนผลมาจากรูปทรงของโวลูตทีไ่ด
ปรับเปลี่ยนไป สามารถสรุปผลการคํานวณพลศาสตรของไหล ไดคาอัตราไหลและเฮดดังแสดง
ในตารางที่ 5-4 
 
ตารางที่ 5-4   ผลการคํานวณพลศาสตรของไหลของเครื่องสูบนํ้าทีมี่รูปทรงโวลตูแตกตางกัน 
 

อัตราไหล เฮด แรงบิด ความเร็วรอบ
(ลบ.ม.ตอช่ัวโมง) (เมตร) (นิวตัน-เมตร) (รอบตอนาที) (วัตต) (แรงมา)

เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.1 เทา 12 22.35 3.29 2,850 983 1.32
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.2 เทา 12 22.48 3.29 2,850 981 1.31
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.3 เทา 12 22.66 3.06 2,850 915 1.23
เพิ่มพื้นที่หนาตัด 1.4 เทา 12 22.58 3.04 2,850 907 1.22
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 3 องศา 12 22.02 3.12 2,850 932 1.25
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 5 องศา 12 22.36 3.12 2,850 931 1.25
รูปทรงเบ้ืองตน (7 องศา) 12 22.51 3.11 2,850 929 1.24
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 9 องศา 12 22.63 3.10 2,850 925 1.24
ตําแหนงลิ้นโวลูตที่ 11 องศา 12 22.28 3.09 2,850 921 1.24

กรณี
กําลัง

 
  5.3.3.1   การปรับเปลี่ยนรปูทรงโวลตูโดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดเปน 1.1 1.2 1.3 
และ 1.4 เทาของพื้นที่หนาตัดโวลตูที่ไดออกแบบในเบื้องตน พบวาการกระจายความดันภายใน
เครื่องสูบน้ําในแตละกรณีมีลักษณะไมแตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 5-16 เม่ือกําหนดใหอัตรา
ไหลเทากัน คาเฮดที่คํานวณไดมีคาแตกตางกันเล็กนอย โดยกรณีพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา จะได
คาเฮดสูงกวากรณีอ่ืนๆ การเพิ่มพ้ืนที่หนาตดัของโวลตูมีผลตอสนามความเร็วดังแสดงในภาพที่ 
5-17 พบวาเมื่ออัตราการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้นจะทําใหความเรว็ที่บรเิวณหลงัจากลิ้นโวลตูมี
คาลดลงอยางรวดเร็ว การลดความเรว็สงผลทําใหการไหลวนทีต่ําแหนงหลังลิ้นโวลตูลดนอยลง
และตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนออกหางจากลิ้นโวลตูไปดานทางออกของโวลูต โดยกรณี
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พ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา พบวาตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนไปอยูที่ปลายทางออกโวลูต ดังแสดงใน
ภาพที่ 5-21 
 

           

           
 

ภาพที่ 5-21   ตําแหนงการไหลวนกรณีเพ่ิมพ้ืนที่หนาตัดโวลตู 
 
  5.3.3.2   การปรับเปลี่ยนรปูทรงโวลตูโดยการเปลี่ยนตาํแหนงลิ้นโวลตู พบวาการ
กระจายความดันภายในใบพัดและโวลตูของแตละกรณีมีลักษณะไมแตกตางกันดังแสดงในภาพ
ที่ 5-22 แตจะแตกตางอยางชัดเจนบริเวณตําแหนงลิ้นโวลูตและทางออกโวลูต เม่ือเพ่ิมมุมโวลูต
มากขึ้นทําใหพ้ืนที่หนาตัดบริเวณลิ้นโวลตูเพ่ิมขึ้นดวย สงผลใหกระบวนการดิฟฟวชั่นทีเ่ปลี่ยน
พลังงานจลนเปนความดันเกิดไดรวดเร็วมากขึ้นจึงทําใหความดันบรเิวณนี้สูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
นอกจากนี้การเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตูมีผลตอสนามการไหลดังแสดงในภาพที่ 5-23 พบวาเมือ่

การไหลวน 

การไหลวน 

การไหลวน 

การไหลวน 

เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.1 เทา เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.2 เทา 

เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.3 เทา เพ่ิมพ้ืนที่หนาตัด 1.4 เทา 



 84

เพ่ิมมุมโวลูตจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนงกอนถึงลิ้นโวลูตเกิดการไหลแยกมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมา
จากความดันที่สูงขึ้น 
 

 
ตําแหนง 3 องศา         ตําแหนง 5 องศา        ตําแหนง 9 องศา         ตําแหนง 11 องศา 

 

ภาพที่ 5-22   การกระจายความดันกรณีเปลี่ยนตําแหนงลิ้นโวลตู 
 

 
ตําแหนง 3 องศา                                       ตําแหนง 5 องศา 

 

 
ตําแหนง 9 องศา                                       ตําแหนง 11 องศา 

 

ภาพที่ 5-23   ตําแหนงการไหลแยกบริเวณลิ้นโวลตู 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 

เกิดการไหลแยก 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการออกแบบและวิเคราะหการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าขนาดเล็กแบบ
หอยโขง โดยใชการคํานวณพลศาสตรของไหลชวยจําลองการไหลทีเ่กิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา 
นําผลการจําลองที่ไดมาวิเคราะหถึงรูปแบบและเสถียรภาพของการไหลที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะชวยใน
การปรับเปลี่ยนรูปทรงเพื่อใหเครื่องสูบนํ้ามีสมรรถนะตามที่กําหนดภายใตเง่ือนไขประสิทธิภาพ
การทํางานที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะการใชงานนั้น การออกแบบเริ่มตนจากกําหนดคุณลักษณะ
และสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําใหมีอัตราไหล 12 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง มีเฮดสูงสุดไมเกิน 23 
เมตรน้ํา ทํางานที่ความเรว็รอบ 2,850 รอบตอนาที แลวคํานวณรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบน้ํา 
ไดแก ชองทางน้ําเขา ใบพัด ตัวเรือนสูบแบบหอยโขงและชองทางน้ําออก นําขนาดรูปทรง
เบื้องตนที่คํานวณไดมาเขยีนแบบสามมติิ โดยสนใจในสวนของปริมาตรของไหลภายในของ
เครื่องสูบน้ํา หลังจากนั้นสรางเมชและกาํหนดเงื่อนไขขอบของปญหา โดยกําหนดเงื่อนไขขอบ
ทางเขาของชองทางน้ําเขามีคาความดันสถิตคงที่เทากับความดันบรรยากาศและเงื่อนไขขอบ
ทางออกของชองทางน้ําออกมคีาความดันสถิตคงที่ นําแบบจําลองไปคํานวณพลศาสตรของไหล
ดวยโปรแกรม Fluent เลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε และแบบจําลองความปนปวน k-ω 
คํานวณตามทฤษฎี MRF มีการกําหนดเงื่อนไขการลูเขาสูคําตอบ คือ เม่ืออัตราการไหลที่
ตําแหนงทางเขาใบพัดและที่ทางออกโวลตูมีคาคงที่และคาเทากัน และกําหนด Residual ของ
การคํานวณคาตางๆ นอยกวา 1x10-5 ในการคํานวณมีการเปลี่ยนแปลงคาความดันที่ทางออก
เพ่ือควบคุมใหไดอัตราไหลตามที่ตองการ 
 ในสวนแรกของงานวิจัยไดทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่จะใชในการ
คํานวณพลศาสตรของไหลในงานวิจัยนี้ ดวยการจําลองเพื่อเปรียบเทียบกับงานวจัิยของ Dick 
โดยสรางรูปทรงเครื่องสูบน้ําตามขอกําหนดที่ระบุไวในงานวิจัยของ Dick แตมีขอแตกตางของ
รูปทรงใบพัดที่สรางขึ้นเพ่ือจําลองเปรียบเทียบคือ ใบพัดที่สรางขึ้นมีลักษณะเปนเสนโคงรัศมี
เดียวแตกตางจากงานวิจัยของ Dick ที่เปนเสนโคงใบพัดแบบ Logarithmic Spiral หลังจากสราง
เมชและกําหนดเง่ือนไขขอบ สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบทีท่างออกของเครื่องสูบนํ้ามีการ
กําหนดเหมือนกันคือมีคาความดันสถิตคงที่ เง่ือนไขขอบที่ทางเขามีการกําหนดแตกตางกันโดย
การจําลองเพื่อเปรียบเทียบกําหนดใหมีคาความดันสถติคงที่ แตงานวิจัยของ Dick กําหนดใหมี
คาอัตราไหลคงที่      เม่ือคํานวณพลศาสตรของไหลโดยเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-ε  
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ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกบัผลการคํานวณในงานวิจัยของ Dick แตคาเฮดที่ไดจากการจําลอง
เพ่ือเปรียบเทยีบจะมีคานอยกวาคาเฮดจากงานวิจัยของ Dick ซ่ึงเปนผลจากรูปทรงของเสนโคง
ใบพัด จากผลการจําลองเพื่อเปรียบเทยีบทําใหสามารถยืนยันไดวาแบบจําลองที่จะใชใน
งานวิจัยนี้สามารถใหผลการจําลองที่ถูกตอง 
 งานวิจัยสวนที่สองเปนการคํานวณพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองการไหลในเครื่องสูบนํ้า
รูปทรงเบื้องตน  ไดผลการกระจายความดันและสนามการไหลที่เกิดขึ้น  จากผลลัพธดังกลาวได
มีการตรวจสอบยอนกลับไปยังคาที่กําหนดในการออกแบบเกี่ยวกับจํานวนกลีบใบพัด โดย
ทดลองปรับเปลี่ยนจํานวนกลีบใบพัดแลวคํานวณพลศาสตรของไหลซ้ํา พบวาจํานวนกลบีใบพัด 
7 หรือ 8 ใบ น้ันมีความเหมาะสมสําหรับเครื่องสูบนํ้าที่มีสมรรถนะตามที่กําหนด นอกจากนี้มี
การตรวจสอบถึงคุณลักษณะของโวลตูที่ออกแบบตามหลักการความเร็วเฉลี่ยของทกุหนาตัดมี
คาคงที่ โดยกําหนดใหมีคาความเร็วเฉลี่ยบนหนาตัดเทากับ 9.77 เมตรตอวินาที เม่ือคํานวณ
พลศาสตรแลวพบวาผลลัพธคาความเร็วเฉลี่ยบนหนาตดัของโวลูตมีคาใกลเคียงกบัคาออกแบบ 
 งานวิจัยในสวนสุดทายเปนการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงของโวลูตทีมี่ผลตอลักษณะการ
ไหลภายในเครื่องสูบน้ํา มีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโวลูต 2 ลกัษณะคือการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัด
ของโวลูตและการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของลิ้นโวลตู พบวาการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูมี
ผลกระทบตอการกระจายความดันภายในเครื่องสูบนํ้าไมมากนัก แตมีผลตอสนามความเร็วที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบน้ํา โดยการเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของโวลตูจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนง
หลังจากลิ้นโวลูตมีคาลดลงอยางรวดเร็ว การลดความเร็วสงผลทําใหการไหลวนที่ตําแหนงหลงั
ลิ้นโวลตูลดนอยลงดวยและตําแหนงการไหลวนจะเลื่อนหางจากลิ้นโวลูตออกไป สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงลิ้นโวลตู พบวามีผลตอการกระจายความดนับริเวณตําแหนงลิ้นโวลตูและ
ทางออกโวลูต เม่ือเพ่ิมมุมโวลตูมากขึ้นจะทําใหพ้ืนที่หนาตัดบริเวณลิ้นโวลตูเพ่ิมขึ้นดวย สงผล
ใหคาความดนัเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การเพิ่มมุมโวลูตจะทําใหความเร็วทีต่ําแหนง
กอนถึงลิ้นโวลูตเกิดการไหลแยกมากขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากความดันที่สูงขึ้น 
 หลังจากที่ไดออกแบบรูปทรงเบื้องตนของเครื่องสูบนํ้า จําลองการไหลและศึกษาถึงผล
ของการเปลี่ยนรูปทรงชองทางไหลภายในเครื่องสูบนํ้า ทําใหไดแนวคิดการออกแบบและนําการ
คํานวณพลศาสตรของไหลมาชวยปรับปรุงรูปทรงของเครื่องสูบนํ้าเพื่อใหเกิดรูปแบบการไหลที่
เหมาะสมที่ทาํใหเครื่องสูบน้ํามีประสิทธภิาพสูงสุดและมีสมรรถนะตามที่ตองการ ซ่ึงวิธกีาร
ดังกลาวจะชวยใหสามารถออกแบบเครื่องสูบนํ้าไดสะดวกขึ้นและยังเปนพ้ืนฐานสําหรับพัฒนา
เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขงตอไป 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 6.2.1 เพ่ือใหไดผลคํานวณพลศาสตรของไหลถูกตองแมนยํา ควรเลือกใชคอมพิวเตอรที่
มีหนวยประมวลผลที่มีความเร็วสูงและมีหนวยความจําสํารองสูง จะทําใหสามารถสรางเมชได
ละเอียดยิ่งขึ้นและลดระยะเวลาในการคํานวณ 
 6.2.2 ควรปรับเปลี่ยนเสนโคงใบพัดใหมีความใกลเคียงกับ Logarithmic Spiral หรือ
เขียนเสนโคงใบพัดดวยเสนโคงที่ประกอบดวยหลายรัศมี จะใหผลของการสงถายพลังงานจลน
ในใบพัดไดดีกวาเสนโคงใบพัดรัศมีเดียว 
 6.2.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการออกแบบรูปทรงของโวลูตที่มีพ้ืนที่หนาตัด
เปนรูปทรงอ่ืนๆ นอกเหนือจากหนาตัดแบบสี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากในกระบวนการผลิตเครื่อง
สูบน้ําในภาคอุตสาหกรรมจะมีความยุงยากและเสียคาใชจายสูงที่จะทําใหโวลูตมีพ้ืนที่หนาตัด
แบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 6.2.4 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสรางเมชแบบอ่ืนๆ ที่ใหผลถูกตองแมนยํา
และสามารถคํานวณไดรวดเร็วกวาการสรางเมชแบบ Tetrahedral 
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