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บทคัดยอ 
หัวใจของการออกแบบเครือ่งสูบนํ้าแบบหลายชั้น คือการหารูปทรงของชองทางไหล

ภายในเครื่องสูบนํ้าแตละชัน้ที่สอดคลองกัน เพ่ือทําใหการไหลของน้ําภายในเครือ่งสูบนํ้าตั้งแต
ทางน้ําเขาที่ชัน้ที่หน่ึงไหลราบรื่นตลอดไปจนถึงทางน้ําออกที่ชั้นสุดทาย  กระบวนการออกแบบ 
เริ่มตนดวยการใชขอมูล ขอกําหนดคุณลักษณะและสมรรถนะของเครื่องสูบนํ้ามาคํานวณหา
รูปทรงพื้นฐานของเครื่องสูบนํ้า ซ่ึงประกอบดวย นอซเซิลทางน้ําเขาใบพัด ตัวเรอืนเครื่องสูบนํ้า 
สวนเชื่อมตอระหวางชั้น และชองทางออกของเครื่องสูบนํ้า เม่ือไดรูปทรงพื้นฐานครบถวนแลว 
จึงนําไปสรางเม็ช สําหรับคาํนวณพลศาสตรของไหลเพือ่ตรวจสอบลกัษณะการไหล และลักษณะ
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เปนการออกแบบเครื่องสูบนํ้าบาดาล 5 ชั้น ขนาด 4 น้ิว อัตราไหล 5 ลูกบาศกเมตรตอชัว่โมง 
มีเฮดสูงสุดไมเกิน 30 เมตรน้ํา ทํางานที่ 2,850 รอบตอนาที ศึกษาอิทธพลตอการไหลของใบพดั
แบบโคงรัศมีเด่ียว (Single arc) และโคงผสมสองรัศมี (Double arc) ชองทางไหลวกกลับที่จุด
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Abstract 
The essential part of the design of multi-stage submersible pumps is to find out 

the consistent flow channels in order that water flows smoothly from the inlet to the 
outlet. The design process starts from using the data of specification and performance 
of pumps to calculate the basic shape of pumps consisting inlet nozzle, impeller, pump 
case, stage interface and outlet. After the calculation of basic shapes, mesh is built for 
CFD calculation to check the flow pattern and development of pressure. The calculation 
results are used to modify the shape of flow channels in order to improve flow pattern. 
The mesh is rebuilt and flow pattern is recalculated. It is repeated until the pump 
requirement is satisfactory. This research is to design a 5-stages submersible water 
pump, 4 inch in diameter and the flow rate of 5 m3 /h. Its maximum head shall not 
exceed 30 mWG and its rotation speed shall be 2,850 rpm. It is to study the influence 
of impeller (single arc and double arc) on flows. Moreover, two shapes of return 
channel, 135 degree and 180 degree are investigated. The flow is simulated using 
Fluent software with shear stress transport k ω−  turbulent model.  The stable smooth 
flow with minimum circulation is used as a simulation condition. The study shows that a 
pressure ratio between layers decreases when the number of layers increases. The 
maximum head are about 20-21 mWG. At the same pressure condition, pump 
configuration with 135 degree return channel gives flow more than that of 180 degree. 
                                                                                             (Total 111 pages) 
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  3-11  ภาพตัดแสดงขนาดของเพลา ดุมใบพัด และชองทางไหลเขาใบพัด                       46 
  3-12  ภาพตัดผนังเรือนสูบ                                                                              46 
  3-13  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของใบพัด                                                        47 
  3-14  ลักษณะของใบพัดที่ไดจากการออกแบบคํานวณ (ก) ภาพตัดขวาง (ข) ภาพเต็ม      48  
  3-15  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับกอนแปลงเปนเสนโคง    49 
  3-16  ภาพตัด 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับ 180 องศา              49 
  3-17  ภาพตัด 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับ 135 องศา              50 
  3-18  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลเขากอนแปลงเปนเสนโคง                 50 
  3-19  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลเขาหลังจากแปลงเปนเสนโคง            51 
  3-20  ภาพ 3 มิติของปริมาตรแหลงนํ้า                                                                51 
  3-21  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลเขา                                                52 
  3-22  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในใบพดัชนิดโคงเด่ียว (Single Arc)                           52 
  3-23  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในใบพดัชนิดโคง 2 รัศมี (Double Arc)                       53 
  3-24  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180                             53 
  3-25  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135                             54 
  3-26  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  ชั้นที่ 5                  54 
  3-27  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  ชั้นที่ 5                  55 
  3-28  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในทอสงนํ้า                                                         55 
  4-1    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในแหลงนํ้า                                                       56 
  4-2    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลเขา                                              57 
  4-3    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในใบพัดโคงเด่ียว                                                58 
  4-4    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในใบพัดโคง 2 รัศมี                                             58 
  4-5    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180                           59 
  4-6    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135                           59 
  4-7    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  ชัน้ที่ 5                 60 
  4-8    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  ชัน้ที่ 5                 60 
  4-9    ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในทอนํ้า                                                           61 

 



 

ญ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                             หนา 
  4-10    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําแหลงนํ้า                                                62 
  4-11    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในชองทางไหลเขา                                    62 
  4-12    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในใบพัด Single Arc                                  63 
  4-13    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในใบพัด Double Arc                                 63           
  4-14    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลบัทํามุม 0180                 64 
  4-15    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลบัทํามุม 0135                 64 

     4-16    เง่ือนไขและทศิการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลับทาํมุมกับแนวราบ 0180  
               ชัน้ที่ 5                                                                                            65 

  4-17    เง่ือนไขและทิศการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุมกับแนวราบ 0135                    
ชั้นที่ 5                                                                                            65 

  4-18    เง่ือนไขและทิศทางการไหลของน้ําในทอสงนํ้า                                             66 
  4-19    ภาพประกอบของระบบเครื่องสูบนํ้า 5 ชั้นกอนจําลองการไหล                          66 
  4-20    ภาพแยกชิ้นสวนของระบบเครือ่งสูบนํ้า 5 ชั้นชนิดมีมุมชองทางไหลวกกลับ 

0180   67 
  4–21    ภาพแยกชิ้นสวนของระบบเครือ่งสูบนํ้า 5 ชั้นชนิดมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135   68 
  5-1      ภาพแสดงการกระจายความดนัในระนาบดานขางของใบพัดกอนทําการเขียน 
            แบบใบพัด 3 มิต ิหนวย Pascal                                                              71 

5-2 การกระจายความดันในเครือ่งสูบนํ้าชั้นที ่1 และ 2 เม่ือใชเง่ือนไข Velocity Inlet 
          และ Pressure Outlet                                                                          72 
5-3 การกระจายความดันในเครือ่งสูบนํ้าชั้นที ่1, 2 และทอทางออก เม่ือใชเง่ือนไข  
          Velocity Inlet และ Pressure Outlet                                                        73 
5-4 Residual ในการลูขาวของคําตอบในการคํานวณซ้ําของกรณีใบพัดโคงเด่ียว 

          ชองทางไหลวกกลบัทํามุม o135                                                               74 

5-5     Mass Flow Rate ของกรณีใบพัดโคงเด่ียวและชองทางไหลทํามุมวกกลับ o135      74 
5-6     Residual ในการลูเขาของคําตอบในการคํานวณซ้ําของกรณีใบพัดโคงผสม  
         2 รัศมี และชองทางไหลวกกลับทาํมุม                                                        75 
5-7     Mass Flow Rate ของกรณีใบพัดโคงผสม 2 รัศมีและชองทางไหลทํามุม 

         วกกลับ o135                                                                                      75 
5-8 ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

         ไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal                                                             76 



 

ฎ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                              หนา 
5-9 ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุม 

         ชองทางไหลวกกลบั 0180  หนวย Pascal                                                   76 
5-10 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal                                                         77 
5-11 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที่ 1 หนวย Pascal                                       77 
5-12 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal                                       78 
5-13 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal                                       78 
5-14 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal                                       79 
5-15 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal                                       79 
5-16 ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นใน 

         กรณีของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180 หนวย m/s      80 
5-17 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

         ใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180                               80 
5-18 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากครื่องสูบนํ้าในกรณ ี

         ของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180                          81 
5-19 ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal                                                        81 
5-20 ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุม 

         ชองทางไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal                                                   82 
5-21 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal                                                        82 
5-22 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที ่1 หนวย Pascal                                       83 



 

ฏ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                              หนา 
5-23 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arcและมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180   ใน stage ที ่2 หนวย Pascal                                      83 
5-24 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc  และมีมุมชอง 

ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที ่3 หนวย Pascal                                       84 
5-25 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที ่4 หนวย Pascal                                       84 
5-26 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0180  ใน stage ที ่5 หนวย Pascal                                       85 
5-27 ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นใน 

         กรณีของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180 หนวย m/s     85 
5-28 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

         ใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180                              86 
5-29 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณ ี

         ของใบพัดชนิด Double Arc  และมีมุมชองทางไหลวกกลบั 0180                        86 
5-30 ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

         ไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                             87 
5-31 ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                        87 
5-32 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                        88 
5-33 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135   ใน stage ที่ 1 หนวย Pascal                                     88 
5-34 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal                                      89 
5-35 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal                                      89 
5-36 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal                                      90 



 

ฐ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                             หนา 
5-37 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal                                      90 
5-38 ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นใน 

         กรณีของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135 หนวย m/s       91 
  5-39    ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

            ใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135                              91 
  5-40    ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณ ี

            ของใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุมชองทางไหลวกกลบั 0135                        92 
5-41   ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทาง 

         ไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                             92 
5-42 ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

         ชองทางไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                   93 
5-43 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  หนวย Pascal                                                        93 
5-44 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที ่1 หนวย Pascal                                       94 
5-45 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal                                      94 
5-46 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal                                      95 
5-47 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal                                      95 
5-48 ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชอง 

         ทางไหลวกกลับ 0135  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal                                      96 
5-49 ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นใน 

         กรณีของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135 หนวย m/s      96 
5-50 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของใบ 

           พัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135                                 97 



 

ฑ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                              หนา 
5-51 ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณ ี

         ของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135                         97 
5-52 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัด 

         ชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180                                     100 
5-53 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดกรณีของใบพัดชนิด 

         Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180                                           100 
5-54 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัดชนิด 

         Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135                                            101 
5-55 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัด 

         ชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135                                    101 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ ความหมาย       หนวย 

1A  พ้ืนที่ที่ทางเขาใบพัด 2m  
2A  พ้ืนที่ที่ทางออกใบพัด 2m  

LEA  พ้ืนที่ที่ขอบทางเขาใบพัด 2m  

a  ความเรง 2/m s  

b  ความกวางของภาคตัดขวางดานขางใบพดั ณ ตําแหนงใด ๆ  m  

1b  ความกวางของชองทางไหลดานทางเขาใบพัด m  

2b  ความกวางของชองทางไหลดานทางออกใบพัด m  

LEb  ความกวางของชองทางไหลตําแหนงขอบนําใบพัด m  

1C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางเขาใบพัด /m s  
2C  ความเร็วสัมบรูณของการไหลที่ทางออกใบพัด /m s  

1mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางเขาใบพัด /m s  

2mC  ความเร็วเฉลีย่ในแนวเมอรเิดียนที่ทางออกใบพัด /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  

Dω  ตัวแกไขการแพรขางการไหล - 

E  
เฮดทางทฤษฎีของ Euler’s w  

kG  การเกิดพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนเนื่องจากเกรเดียน
ความเร็วเฉลีย่ 

- 

Gω  พลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วเชิงมุม  
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

 

สัญลักษณ            ความหมาย หนวย 

g  คาคงที่ความโนนถวงโลก 2/m s  

H  
เฮดความดัน m  

AH  เฮดความดันบรรยากาศ m  

hl  การสูญเสียเฮดความดันเนื่องจากความฝดในทอ m  

sh  เฮดความดันดานสูบ m  

vh  เฮดความดันไออ่ิมตัว m  

2mK  คาคงที่ของความเร็ว - 

L  ความยาวทอ m  

N  ความเร็วรอบในการหมุน rpm  

sN  ความเร็วจําเพาะ - 

P  กําลัง w  

P  สัมประสิทธิ์กาํลัง - 

p  ความดัน Pa  

Q  อัตราการไหล 3 /m s  

r  รัศมี m  

eR  คาคงที่ของเรโนลต - 

2US  ความหนากลบีใบพัดทีเ่สนรอบวงทางออกใบพัด m  

2S  ความหนาของกลีบใบพัด m  

T  แรงบิด N m⋅  
t  เวลา s  

2t  ระยะความกวางจากปลายใบพัดถึงปลายใบพัดถัดไปในแนวเสนรอ
บวง 

m  

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

u  ความเร็วในระนาบแกน x /m s  
  

 

 

 

 



 

ด 
 

 

 

สัญลักษณ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

          ความหมาย 

 

 

หนวย 

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

w  ความเร็วในระนาบแกน z /m s  
x    

kY  การกระจายตวัของพลังงานจลน - 

Yω  การกระจายตวัของการหมุนวน - 

Z  จํานวนกลีบใบพัด - 

  
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  การแพรกระจาย - 

ρ  ความหนาแนน 3/kg m  

ω  ความเร็วเชิงมุม /rad s  

τ  ความเคนเฉือน 2/N m  
μ  ความหนืดของของไหล /kg m s⋅  
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันผูผลิตผลิตภัณฑเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิดหลายชั้นภายในประเทศประสบปญหา
หลายอยางเชน คาความดันต่ํา การสูญเสียความดันในระบบสูง การออกแบบใบพัดไมดีพอ
ปญหาเหลานี้เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพของเคร่ืองสูบนํ้าลดลงต่ํากวาที่ควรจะเปน สืบเน่ืองจาก
การขาดความเขาใจเชิงทฤษฏีของการออกแบบอุปกรณและระบบกระบวนการทํางานที่
เกี่ยวของตอเน่ืองกัน 
 

 
ภาพที่ 1-1  เครื่องสูบนํ้าบาดาลแรงเหวีย่งหนีศูนย 2 ชั้น ชนิดมอเตอรอยูดานลาง [1] 
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เครื่องสูบนํ้าบาดาลโดยทั่วไป ถามีเพียงเครื่องเดียวจะตองใชเครื่องที่มีขนาดใหญมาก
เพ่ือที่จะสามารถสรางเฮดไดสูง เม่ือมีขนาดใหญก็จําเปนตองใชตนกําลังที่มีกําลังมาก ๆ 
เพราะฉะนั้นเพ่ือเปนการลดตนกําลังและพื้นที่ในการติดตั้ง จึงไดมีแนวคิดที่จะนําเครื่องสูบนํ้า
เครื่องเล็กที่ใชกําลังไมมากนักหลาย ๆ เครื่องตอกันแบบอนุกรม จะทําใหเฮดที่ไดตอเคร่ืองสูบ
นํ้าในระบบนั้นสูงขึ้น แตในทางปฏิบัติของการสูบนํ้าบาดาลนั้น เม่ือติดตั้งเครื่องสูบน้ําแบบ
อนุกรมจะทําไดลําบาก จึงไดนําเครื่องสูบนํ้าตอแบบอนุกรมมาไวในตัวเรือนเดียวกันแลว 
ออกแบบชองทางไหลขึ้นใหมเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน เม่ือตัวเคร่ืองสูบนํ้าตอกันเปนชั้นๆ 
จะทําใหการโอนถายพลังงานมีความตอเน่ือง เน่ืองจากใบพัดอยูใกลชิดกันและมีการสูญเสีย
พลังงานนอย 

หลักการโดยทั่วไปของเครื่องสูบนํ้าจะสูบนํ้าจากจุดที่มีคาความดันต่ํา สงไปตามระบบทอ
ดวยคาความดันที่สูงกวาเดิม โดยธรรมชาตินํ้าจะไหลภายใตแรงโนมถวงของโลกโดยจะไหลจาก
จุดที่มีคาความดันสูงกวาไปยังจุดที่มีคาความดันต่ํากวา ดังน้ันการที่จะทําใหนํ้าไหลจากจุดที่มี
คาความดันต่ําไปยังจุดที่มีคาความดันสูงจําเปนตองปอนพลังงานกลใหกับนํ้า โดยทั่วไปสมการ
ที่ใชในการวิเคราะหเครื่องสูบนํ้าไดแกสมการพลังงานซึ่งมีกฎวาพลังงานจะไมมีการเกิดขึ้นหรือ
สูญหายไปแตจะสามารถเปลี่ยนจากรูปหน่ึงไปเปนอีกรูปหน่ึงไดซ่ึงพลังงานของน้ําที่ทางเขาบวก
งานเนื่องจากตนกําลังที่ใสมีคาเทากับพลังงานของน้ําที่ทางออกบวกกับความสูญเสียรวมที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้า 

 
 ininE W+∑  = outE +∑  Total Losses             (1-1) 
  

วิธีการที่จะทําใหพลังงานที่ทางออกมีคาสูงจะตองทําใหความสูญเสียรวมทั้งหมดในระบบ
นอยที่สุด (Minimum Loss)  ซ่ึงทําไดโดยการออกแบบรูปทรง (Geometry) ของระบบซึ่ง
ประกอบดวยใบพัด (Impeller) ทางน้ําเขา (Nozzle) ตัวเรือนเครื่องสูบนํ้า (Case) และทางน้ํา
ออก (Diffuser) ที่ใหความสูญเสียของระบบต่ําเพื่อใหไดรูปทรงที่สัมพันธกับรูปแบบการไหลของ
นํ้าในเครื่องสูบที่เหมาะสมกับเครื่องสูบนํ้าชนิด ในการออกแบบระบบเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิด
หลายชั้นนี้จะทดลองออกแบบระบบเครื่องสูบนํ้าบาดาล 5 ชั้น เร่ิมออกแบบโดยกําหนดความ
ตองการเบื้องตน จากนั้นใชทฤษฎีของเครื่องสูบนํ้า และทฤษฎีของ Euler ออกแบบรูปทรงของ
ใบพัดซึ่งจะเปนตัวกําหนดมุมทางเขา ทางออก ความเร็วและรัศมีเสนโคงใบพัด โดยขนาดของ
เพลาและดุมใบพัดจะคํานึงถึงความแข็งแรงในการใชงาน ในสวนของชองทางไหลใชทฤษฎีของ
การไหลในชองทางขยายขนาดเพื่อปองกันไมใหเกิดการไหลวนภายในชองทางไหล อันจะเปน
สาเหตุใหเกิดการอั้นความดัน และลดพื้นที่หนาตัดในการไหลภายในเครื่องสูบน้ํา จากนั้นเขียน
แบบ 2 มิติโดยใชโปรแกรม SolidWorks แลวแปลงเปนรูปทรง 3 มิติและสรางเมชโดยใช
โปรแกรม Gambit แลวใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fluent ชวยในการจําลองหา
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ความสัมพันธระหวางรูปแบบการไหลกับรูปทรงชองทางไหลของเครื่องสูบ และอัตราการเพิ่ม
ความดันในแตละชั้น การใชการจําลองการไหลชวยออกแบบเครื่องสูบนํ้าจึงเปนวิธีหน่ึงที่ให 
ผลลัพธที่ดี งายตอการเขาใจ มองเห็นภาพ นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิต
เครื่องสูบนํ้าในภาคอุตสาหกรรม และเพ่ือเปนพ้ืนฐานในการพัฒนาเครื่องสูบนํ้าบาดาลแบบ
หลายชั้นตอไปในอนาคต 

 
1.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Asuaje, M. [2] ไดศึกษาวจัิยเรื่อง Methodology and Optimization in the Design and 
Performance  Analysis of Incompressible Fluid Turbomachines. เพ่ือหาจุดเหมาะสมของ
รูปทรงใบพัดที่ใหสมรรถนะดีที่สุดภายใตเง่ือนไขเปนการไหลไมอัดตัว ใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
CFX-BladeGEN ในการสรางและจําลองการไหลแลวปรับปรุงรูปทรง เพ่ือใหไดรูปแบบการไหล
ที่เหมาะสม สรางเมชใน CFX-Turbogrid ใช function เฉพาะในการกําหนดคุณลักษณะของ 
Turbomachine ใน CFX-TASCFlow แลวจําลองการไหลดวย CFX-5  ในการคํานวณใชสมการ 
Navier-Stoke  แบบไหลปนปวน 3 มิติซ่ึงใชโมเดลการไหลปนปวน 2  สมการแบบ    Standard 
k-ε  , Standard k-ω  และ Shear Stress Transport k-ω  ใชสมการอนุพันธอันดับที่ 2 ในการ
คํานวณจําลองการไหล กําหนดคา Residual 410−  ใหเง่ือนไขทางเขาเปน Pressure Inlet มีคา
เทากับความดันบรรยากาศ และ เง่ือนไขทางออกเปน Mass Outlet ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนคา
ไดโดยตั้งคาเริ่มตนที่ 8 kg/s คาเริ่มตนในการออกแบบใบพัด กําหนดใหมีคาเฮด 25 เมตร. 
อัตราการไหล 1,213 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หมุนดวยความเรว็ 985 rpm และความเร็ว
จําเพาะมีคา 51 ในสวนของตัวแปรและมิติตางๆ มีคาดังน้ี รัศมีวงนอก 124 mm  ความกวาง
ปากใบพัดที่ทางเขา 112 mm มุม 1β  มีคา 068  รัศมีวงใน 243 mm ความกวางปากใบพัดที่
ทางออก 57 mm มุม 2β  มีคา 063  ชองทางไหลวกกลับทํามุม 0125  มีจํานวนเมชทั้งหมด ผลที่
ไดจากการวิจัยคือ ในการจําลองการไหลในระนาบดานขางของใบพัด 2 มิติเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวาง Standard k-ε , Standard k-ω  และ Shear Stress Transport k-ω แลวใหผลตางกัน
เพียงเล็กนอย ผลที่ไดคือสนามการไหลเรียงตวักันไหลไดราบรื่น แตการกระจายความดันไม
คอยดีนัก จึงไดปรับปรุงใหมใหมีการกระจายความดันที่เรียงตัวเปนชั้นกนัดีขึ้นโดยลดระยะ
ความกวางปากทางออกใหแคบลงจึงไดผลดีขึ้น แตจะมีการไหลวนเกิดขึ้นแทน สวนในการ
จําลองการไหลทั้งระบบพบวา ณ จุดออกแบบสามารถผลิตเฮดไดประมาณ 28 เมตรน้ํา 

Cheah,K.W. และคณะ [3] ไดทําวิจัยเรื่อง Numerical Flow Simulation in a Centrifugal 
Pump at Design and Off-Design Conditions ซ่ึงเปนการจําลองการไหลในใบพัดเครื่องสูบนํ้า
แรงเหวี่ยงหนีศูนยที่จุดออกแบบและนอกจุดออกแบบ โดยใชสมการ Navier-Stoke แบบไหล
ปนปวน 3 มิติซ่ึงใชโมเดลการไหลปนปวน 2 สมการแบบ Standard k-ε  เปนสมการการไหล
พ้ืนฐานในการคํานวณ ใชโปรแกรมในการจําลองการไหลสําเร็จรูป CFX โดยใชวิธีจําลองการ
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ไหลแบบ Multiple Frame of Reference ซ่ึงเปนการกําหนดใหสนามการไหลภายในใบพัดเปน
การไหลหมุนรอบแกนใบพัด และสวนประกอบอื่นๆ เปนเฟรมที่หยุดนิ่ง เขียนแบบใบพัดและตัว
เรือนแยกจากกันแลวนํามาประกอบชุดกันโดยใชเง่ือนไข Frozen Rotor Interface ใบพัดที่ใชใน
การวิจัยเปนใบพัดชนิดโคงหลัง 6 กลีบ มุม 1α  มีคา 040 มุม 2α  มีคา  035  และมุม 2β  มีคา 

023  ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทางออก 365 mm ความกวางปากใบพัดที่ทางออกมีคา 46.8 
mm หมุนดวยความเร็ว 1,450 rpm มีคาความเร็วจําเพาะ 131 ทําการจําลองการไหลเทียบกับ
สรางทดสอบ ในการสรางเมชใชเมชชนิด Tetrahedral ทั้งหมดโดยทอทางเขามีจํานวน 600,913 
เมช ตัวเรือนสูบมีจํานวน 818,423 เมช และภายในปริมาตรใบพัดมีจํานวน 1,004,139 เมช แลว
จําลองการไหลภายใตเง่ือนไขการไหลคงตัว และกําหนดเงื่อนไขขอบเขตอ่ืนๆ ไดแก เง่ือนไขที่
ทางเขาเปน Mass Flow Rate Inlet ซ่ึงจะจําลองการไหลที่อัตราการไหลจุดออกแบบ ,อัตราการ
ไหล 1.45 เทาของจุดออกแบบ และอัตราการไหล 0.43 เทาของจุดออกแบบ ความเขมในการ
ไหลปนปวนมีคา 5% เง่ือนไขของผนังเปน No-slip Condition ผลการวิจัยพบวาที่อัตราการไหล
จุดออกแบบ สนามความเร็วในใบพัดมีการไหลราบรื่น และเปนระเบียบ ไมเกิดจุดแยกตัวซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎี Potential Flow เม่ือจําลองการไหลที่อัตราการไหล 0.43 เทาของจุดออกแบบ 
ปรากฏวามีการไหลวนเกิดขึ้นภายในใบพัด ทําใหความเร็วที่บริเวณทางเขาใบพัดชาลง จึงทําให
การไหลมีลักษณะ Jet-Wake เม่ือจําลองการไหลที่อัตราการไหล 1.45 เทาของจุดออกแบบ 
ปรากฏวาสนามความเร็วในใบพัดมีการไหลราบรื่น และเปนระเบียบ แตยังคงมีการไหลวนที่
ขอบทางเขาใบพัดเล็กนอย ในสวนของการกระจายความดัน ความดันจะเพ่ิมขึ้นภายในใบพัด
ตั้งแตเริ่มทางเขาจนถึงปลายทางออกใบพัด และเม่ือลดความเร็วลงความดันจะตกลงอยาง
รวดเร็ว 
 Byskov,R.K.  Jacobsen,C.B. และ Pedersen,N. [4] ไดศึกษาเรื่อง การไหลในใบพัด
เครื่องสูบนํ้าแรงเหวี่ยงหนีศูนย ที่เง่ือนไขการออกแบบในชวงและนอกชวง จําลองการไหลชนิด 
Large Eddy ในการวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงพลศาสตรของไหล (CFD) โดยจําลองการไหลชนิด 
Large Eddy แลวเปรียบเทียบผลกับ โมเดล k ω−  และ Boldwin-Lomax ใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
FINE/Turbo ซ่ึงใชวิธีคํานวณแบบ Finite Volume Explicit 2nd order ในสวนของ Dissipation 
ใช 4th order สมการที่ใชจําลองการไหลอยูบนพ้ืนฐานของ Navier–Stoke ชนิดอัดตัวได และ
สมการพลังงาน  เครื่ องสูบ นํ้าออกแบบให มีค าความเร็ว จําเพาะ  26.3 อัตราการสูบ             
3.06 ลิตร/วินาที เฮดตอ 1 stage มีคา 1.75 m. ใบพัดมีรัศมีขอบนอก 190 mm. รัศมีขอบใน 71 
mm. มุมที่ทางเขาและทางออก 19.7 องศา และ 18.4 องศา ตามลําดับ ความหนาใบ 3 mm. 
โคงใบพัดแบบดัดหลัง จํานวน 6 กลีบ ของไหลมีคา 6Re 1.4 10= ×  ซ่ึงมีคามากพอที่จะโมเดล
การไหลเปน Large Eddy ได ในการวิจัยจะแบงเปนกรณี A และ B  เพ่ือแสดงผลเปรียบเทียบ
ระหวางการหมุนซ้ํา ๆ กันของมุมที่หมุนไป 120 องศา และ 240 องศา จากการวิจัยพบวา ใน
กรณี A จะเกิดการไหลหมุนวนที่ขอบใบพัดเริ่มตั้งแตขอบนําจนถึงประมาณ 30 % ของใบพัด 
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แตจะเกิดการอั้นไมใหของไหลไหลผานเพียงเล็กนอยแตในกรณี B เกิดการหมุนวนจนกันไวไม
ใหไหลผานไป ที่ตําแหนง 2/ 0.5r R =  การไหลยอนกลับจะเกิดขึ้นในฝงดูด แตในกรณี B จะ
เกิดขึ้นทั้งฝงอัดและฝงดูด ที่ตําแหนง 2/ 0.95r R =  ซ่ึงใกลทางออก ในกรณี B การไหล
ยอนกลับกินพ้ืนที่วัดจากทางเขามากกวา 50% สวน กรณี A ยังคงลักษณะเดิม ในสวนของ
ความเขมของการไหลแบบปนปวนนั้นมีคาเฉลี่ยอยูที่ 5% ในกรณี B น้ัน ชวงที่เกิดการไหลวน
อยางรุนแรงจะมีคามากกวา 10% และเม่ือนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับโมเดลการไหลแบบ 
k ω−  และ Boldwin-Lomax โดยใชเมชเดียวกันผลที่ได คือ k ω−  สามารถทํานายผลการไหล
ยอนกลับในฝงอัดไดดี ในใบพัดที่มีรัศมีกวาง ๆ อยางเห็นไดชัดแตทั้ง k ω−  และ Boldwin-
Lomax ไมสามารถแสดงพฤติกรรมของปรากฏการณการไหลวนในใบพัดไดดีเทา Large Eddy  
 Erik D. และคณะ [5] ทําการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชโปรแกรม Fluent Version 
5.4 วิเคราะหการไหลที่เกิดขึ้นภายในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขง 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 เปนเครื่อง
สูบนํ้าแบบใบพัดปด ออกแบบที่ความเร็วจําเพาะต่ําและชนิดที่ 2 เปนเครื่องสูบนํ้าแบบใบพัด
เปดออกแบบที่ความเร็วจําเพาะปานกลาง แลวนําผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบนํ้า  สําหรับโปรแกรม Fluent มีทฤษฎีคํานวณที่ใชวิเคราะหการไหล
ในเครื่องจักรกลหมุน (Turbomachinery) ใหเลือกใช 3 ทฤษฎีคือ ทฤษฎี Multiple Reference 
Frame (MRF)  ทฤษฎี Mixing Plane (MP) และทฤษฎี Sliding Mesh (SM)  โดยทฤษฎี MRF 
และ MP เปนการวิเคราะหในสภาวะการไหลคงตัว  แตทฤษฎี SM เปนการวิเคราะหในสภาวะ
การไหลไมคงตัว ในการคํานวณเลือกใชแบบจําลองปนปวน k-ε  ทําการสรางเมชแบบ 
Tetrahedral กําหนดใหของไหลอัดตัวไมได  สําหรับเง่ือนไขความเร็วรอบและอัตราไหลเปนคาที่
อางอิงจากการทดสอบ กําหนดใหเครื่องสูบชนิดที่ 1ทํางานที่ความเร็วรอบ 620 รอบตอนาที 
อัตราไหล 6.3 ลิตรตอนาที และเครื่องสูบนํ้าชนิดที่ 2  ทํางานที่ความเร็วรอบ 2,910 รอบตอนาที 
อัตราไหล 60 ลิตรตอนาที ทําการกําหนดเงื่อนไขและใชการคํานวณพลศาสตรของไหลเพ่ือ
จําลองการไหลที่เกิดขึ้น แลวเปลี่ยนคาอัตราไหลตางๆ เพ่ือวิเคราะหและจําลองกราฟสมรรถนะ
ของเคร่ืองสูบ จากการวิเคราะหพบวาผลที่ไดจากทฤษฎี SM  จะใหผลที่ใกลเคียงกับผลการ
ทดสอบมากกวา เน่ืองจากการไหลที่เกิดขึ้นในเครื่องสูบนํ้าแบบหอยโขงจะเปนการไหลใน
สภาวะไมคงตัว แตจะใชเวลาในการคํานวณมากกวา 30 ถึง 50 เทาของเวลาที่ใชคํานวณใน
สภาวะการไหลคงตัว   
 
1.3  วัตถุประสงค 
      1.3.1  สรางอัลกอริทึมในการออกแบบเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิดหลายชั้น 
      1.3.2  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Fluent ชวยในการวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงรูปทรงที่
เหมาะสมกับรูปแบบไหลของน้ําในของเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิด 5 ชั้น 
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      1.3.3  เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงระบบเครื่องสูบนํ้าชนิดหลายชั้นในอนาคต 
      
1.4  ขอบเขตวิทยานิพนธ 
      1.4.1 ทําการศึกษาเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิด 5 ชั้น (5-Stage Submersible Centrifugal 
Pump) โดยกําหนดใหมีเสนผานศูนยกลางเสื้อสูบขนาด 4 น้ิวโดยทําการเปลี่ยนแปลงคาความ
ดันน้ํามีขนาดไมเกิน 30 เมตร อัตราการไหลไมเกิน 5 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และมอเตอรที่ใช
มีความเร็วรอบในการหมุน 2,850 รอบตอนาที 
      1.4.2  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปทางพลศาสตรการไหล Fluent ชวยในการจําลอง
การไหลของน้ําในระบบ 
      1.4.3  ศึกษาการจําลองการไหลภายใตสมมุติฐานน้ําเปนของไหลที่ไมอัดตัว 
      1.4.4  วิเคราะหผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงอัตราการเพิ่มความดันในแตละชั้น เปรียบเทียบ
อัตราสวนเฮด 
 
1.5  ข้ันตอนการศึกษา 
       ในการวิจัยจะรวบรวมองคความรูที่จําเปนโดยทฤษฏีที่ตองใชคือ พลศาสตรของไหล (Fluid 
Dynamics) ,เครื่องจักรกลกังหัน (Turbomachinery) เพ่ือออกแบบรูปทรงของระบบซึ่ง
ประกอบดวย ชองทางไหลเขา ใบพัดและชองทางไหลวกกลับหลังใบพัด เขียนแบบ 3 มิติ สราง
เมช ประกอบชุด 5 ชั้นเขาดวยกัน แลวใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการจําลองการไหลเพื่อ
หารูปแบบการไหลที่เหมาะสม ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะหดังน้ี 
     1.5.1  รวบรวมองคความรูที่จําเปน  
     1.5.2  ศึกษาหาหลักเกณฑในการออกแบบ 
     1.5.3  ออกแบบระบบซึง่ประกอบดวย ใบพัด ชองทางไหลเขา และชองทางไหลวกกลับหลงั
ใบพัด ตามหลักทฤษฎีพลศาสตรของไหล และเครื่องจักรกลกังหัน 
     1.5.4  เขียนแบบระบบเครื่องสูบนํ้า 3 มิติ กําหนดเง่ือนไขขอบเขต และจําลองรูปแบบการ
ไหลชุดประกอบ 5 ชั้นดวยโปรแกรมจําลองการไหล Fluent  
     1.5.5  วิเคราะหผลที่ได ทําการปรับปรุงแกไขรูปทรง และเง่ือนไขใหมใหเหมาะสมจากนั้น
ทําการจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจนไดผลลัพธที่ถูกตอง 
     1.5.6  วิเคราะหปญหา  
     1.5.7  สรุปผลการวิจัย 
 
1.6  ผลที่คาดวาจะไดรับ 
      1.6.1  เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการพัฒนาการออกแบบเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิด 5 ชั้น 
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      1.6.2  เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องสูบนํ้าและลดคาใชจายใน
กระบวนการผลิต และทดสอบ ในภาคอุตสาหกรรม 
      1.6.3  ไดศึกษาและรูถึงกระบวนการในการออกแบบระบบเครือ่งสูบนํ้า   
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1  ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลไมอัดตัว 
      2.1.1  สมการความตอเน่ือง 

 
ภาพที่ 2-1  ปริมาตรควบคมุของของไหลที่ใชพิจารณาการไหล 

 
พิจารณาการสมดุลของมวลจากปริมาตรควบคุมใดๆ ในระบบพิกัดคารทีเซียน ความ

หนาแนน และความเร็วของของไหลจะเปนฟงกชันของแกน x,y,z และ เวลา t  จากกฎการ
อนุรักษมวลจะไดวา ผลรวมของมวลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุมทั้งหมดมีคาเทากับอัตราการ
ลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมเทียบกับเวลา ในกรณีของการไหลของน้ําในเครื่องสูบนํ้ามี
ความเร็วต่ํา ดังน้ันจึงจัดอยูในกรณีของการไหลชนิดอัดตัวไมได (Incompressible Flow) และ
ความหนาแนนของน้ําคงที่ ในการไหลแบบปนปวนนั้นตัวแปรของความเร็วในการไหลจะมีคาไม
คงที่และจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ซ่ึงทําใหเกิดความยุงยากในการคํานวณ ดังน้ันจึง
ความเร็วจึงแบงออกเปน 2 ลักษณะโดยใชหลักการ Reynolds Decomposition คือแบงพิจารณา
ความเร็วในแนวเชิงเสนเฉลี่ยซ่ึงเปนสวนที่ไมขึ้นกับเวลา และความเร็วในการการกระเพื่อมไร
ทิศทาง (Fluctuation) ซ่ึงขึ้นกับเวลาที่เปลี่ยนไป  คาเฉลี่ยผลของความเร็วในการกระเพื่อมไร
ทิศทางมีคาเปนศูนย ถาเฉลี่ยใน 1 ชวงเวลา จะไดสมการความตอเน่ืองคือ 

 

                                            0i

i

u
x
∂

=
∂

                                                       (2-1)        
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      2.1.2  สมการอนุรักษโมเมนตัม 
สมการการอนุรักษโมเมนตัม ไดมากจากการประยุกตกฎขอที่ 2 ของนิวตัน โดยพิจารณา

ปริมาตรควบคุมเปนมวลของของไหลกอนเล็ก ๆ  กอนหนึ่งจะไดวาอัตราของการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมของมวลของของไหลบนปริมาตรควบคุมเทียบกับเวลามีคาเทากับแรงภายนอกสุทธิที่
กระทําตอกอนมวลของไหลบนปริมาตรควบคุม 

แรงกระทําภายนอกที่กระทําตอมวลของไหล แบงไดเปน 2 ลักษณะ  ลักษณะแรกคือ แรง
เน่ืองจากสนามการดึงดูด (Field Force) หรือ (Body Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงโลก (Gravity 
Force) และแรงเน่ืองจากสนามแมเหล็ก หรือ สนามไฟฟา ลักษณะที่ 2 คือ แรงที่กระทําผิวของ
ไหล (Surface Force) ซ่ึงแบงออกเปน ในแนวตั้งฉากกับผิว (Normal Force) และแนวขนานกับ
ผิว (Tangential Force)  ในสวนของแนวตั้งฉากกับผิว ไดแก ความดัน และ ความเคนอัดหรือ
ดึง ในสวนของแนวขนานกับผิว ไดแก ความเคนเฉือนในทิศทางแกน x, y และ z    สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของเทนเซอรไดดังน้ี 
   

                       ( ) ( )i
i j ij i

j j

u
u u f

t x x
ρ

ρ σ
∂ ∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂

                      (2-2) 

เม่ือ  
 ijσ   คือ  Stress Tensor 
 if    คือ  แรงเนื่องจากน้ําหนักตอหน่ึงหนวยปริมาตรในทิศทาง i 
 

สมการที่ (2-2) เปนสมการอนุรักษโมเมนตัมที่ใชกับของไหลแบบ Newtonian ซ่ึงสามารถ
นํากฎของ Stoke ซ่ึงเปนกฎแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดภายในของไหลมาประยุกตใชและเม่ือแทนคาความสัมพันธตางๆ แลวจะสามารถจัด
รูปสมการ Navier- Stoke ไดดังน้ี 
 

       ( ) ( ) 2
3

j ji i
i j ij ij i

j j j i j

u uu uu u p f
t x x x x x
ρ

ρ δ μ μ δ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂∂ ∂

+ = − + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
       (2-3) 

 
จากสมการที่ (2-3) สามารถนํามาลดทอนตัวแปรออกใหเขากับเง่ือนไขของของไหลใน

เครื่องสูบนํ้า โดยเนื่องจากเปนการไหลที่สภาวะคงตัวไมขึ้นกับเวลา ดังน้ันพจนของ  ( )iu
t
ρ∂
∂

 

มีคาเปนศูนย การไหลของน้ําเปนแบบอัดตัวไมได ดังนั้นพจนของ 2
3

j
ij

j

u
x

μ δ
⎛ ⎞∂

− ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 มีคาเปน

ศูนยและไมคํานึงถึงแรงลอยตัว ดังน้ันพจนของ if  มีคาเปนศูนย 
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ดังน้ันสมการ Navier- Stoke จึงลดรูปแลวเขียนอยูในรูปเทนเซอรไดเปน 
 

  ( ) ji
i j

j i j j i

uuPu u
x x x x x

ρ μ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂∂ ∂ ∂

= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                    (2-4) 

 
จาก Reynolds Decomposition พิจารณาการไหลแบบปนปวนจะสามารถจัดรูปสมการ 

Navier- Stoke ใหมไดเปน 
   

j iji i
j

j i j j i j

uu uPu
x x x x x x

τ
ρ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂∂ ∂
= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                    (2-5) 

 
จากสมการ (2-5) ผลจากการไหลแบบปนปวนทําใหเกิดพจนเกรเดียนของความเคนเฉือน

ในการไหล ijτ  ขึ้นในสมการ ซ่ึงเรียกวา Reynolds Stress โดยที่ ij i ju uτ ρ ′ ′= −   พจน 
Reynolds Stress น้ีทําใหไมสามารถแกสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes ได
เน่ืองจากจํานวนตวัแปรที่มีมากกวาสมการ จึงจําเปนตองสรางแบบจําลองการไหลปนปวนมา
ชวยแกสมการ 
  
2.2  แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 2  สมการแบบ Shear – Stress Transport k – ω   

k – ω  เปน Two-Equation Turbulence Model ชนิดหนึ่งซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นโดย D.C. 
Wilcox   ในป ค.ศ. 1993 เปนแบบจําลองที่ถูกพัฒนาตอเน่ืองมาจากแบบจําลอง k –ε   โดยใช
สมมุติฐานของ Boussinesq ในการหาคาของเทอม Reynolds Stress มีชื่อเรียกวา Standard   
k – ω  ซ่ึงเหมาะสําหรับคํานวณการไหลที่มีลักษณะหมุนควงควบคูไปดวย ตอมา F.R. Menter  
ไดนําแบบจําลอง Standard   k – ω   มาปรับปรุงพัฒนาตอในป ค.ศ. 1994 แบบจําลองชนิดนี้
เกิดจากการรวมเอาความถูกตองและแมนยําของแบบจําลอง Standard k – ω  ที่บริเวณชั้นชิด
ผิวผนัง และการไหลของกระแสอิสระของ k –ε  ในสนามการไหลที่ไกลจากผนัง โดยมีสมการดัง
สมการที่ (2-6) และ (2-7) และมีชื่อเรียกวา   Shear – Stress  Transport k – ω  หรือ SST    
k – ω    

ในการจําลองการไหล โมเดล SST  k – ω  จะใหผลเฉลยคําตอบที่ถูกตองแมนยํามีความ
นาเชื่อถือมากกวาโมเดล  Standard k – ω  และสามารถใชจําลองรูปแบบการไหลหลายๆ แบบ
ไดถูกตองนาเชื่อถือมากกวาเชน  Adverse Pressure Gradient Flows , Airfoils , Transonic 
Shock Waves เปนตน 
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ในการแกสมการพจน ijτ  จะใชสมมตฐิานของ Boussinesq ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการของ 
k และ ω  ไดดังน้ี 
แบบจําลอง  k 

( ) ( )i
i

k ku
t x
ρ ρ∂ ∂

+
∂ ∂

 =   k k k k
j j

k G Y S
x x
⎛ ⎞∂ ∂
Γ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

           (2-6)  

 
แบบจําลอง ω  

( ) ( )i
i

u
t x
ρω ρω∂ ∂

+
∂ ∂  =   

j j

G Y D S
x xω ω ω ω ω

ω⎛ ⎞∂ ∂
Γ + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                    (2-7) 

เม่ือ 

kG  คือ การเกิดพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวนเนื่องจากเกรเดียน 
ความเร็วเฉลี่ย 
 Gω   คือ  พลังงานจลนที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วเชิงมุม 
 kΓ  และ ωΓ  คือ  การแพรตัวของ k และ ω  ตามลําดับ 
 kY   และ Yω  คือ  การกระจายตัวของ k และ ω  ตามลําดับ 
 Dω   คือ  เทอมของการแพรในแนวขวางการไหล 
      2.2.1  การจําลองเทอมของการแพร 

kΓ      =     t

k

μμ
σ

+                (2-8) 

 

  ωΓ      =     t

ω

μμ
σ

+                (2-9) 

 
 เม่ือ kσ  และ ωσ  คือ Prandtl number ของการไหลแบบปนปวน สําหรบั k และ ω  
ตามลําดับคาความหนืดเทอรบิวเลนซ tμ  คํานวณไดจาก 
 

      tμ = * kρα
ω

                                                                     (2-10) 

 
      2.2.2  ตัวปรับแกคา Reynolds – number 

สัมประสิทธิ์ *α  คือตัวปรบัแกความหนืดเทอรบิวเลนซ เม่ือการไหลมีคา Reynolds 
number ต่ํา 
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  *α     =    
*

* 0 Re Re
1 Re Re

t k

t k

αα∞

⎛ ⎞+
⎜ ⎟+⎝ ⎠

           (2-11) 

 

 เม่ือ Ret   =     kρ
μω

             (2-12) 

 
  kR     =     6  
 

  *
0α     =     

3
iβ   และ       iβ    =   0.072 

 
 ในกรณีที่มีคา Reynolds number มีคาสูง * * 1α α∞= =   
      2.2.3  ผลที่เกิดจากสมการ k 

เทอม kG  แสดงถึงพลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากการไหลแบบปนปวน เน่ืองจากเกรเดียน
ของความเร็ว 

        โดย kG  =     ' ' j
i j

i

u
u u

x
ρ

∂
−

∂
            (2-13) 

 
จากสมมติฐานของ Boussinesq ซ่ึงใหไววา  

  kG  =     2
t Sμ                       (2-14) 

 
เม่ือ S  คือ โมดูลัสของอัตราโดยเฉลี่ยของ Strain Tensor 

  S  =     2 ij ijs s              (2-15) 

 
      2.2.4  ผลที่เกิดจาก ω  

เทอม Gω  แสดงถึงพลังงานจลนที่เกิดขึ้นจากความเร็วเชงิมุม 

 โดย Gω  =     t
t

Gα
ν

             (2-16) 

 
      2.2.5  การจําลองในเทอมการกระจายตัว 
      2.2.5.1  การกระจายตวัของ k 

เทอมของ kY  แสดงถึงการกระจายตัวของพลังงานจลนในการไหลแบบปนปวน ซ่ึงเขียน
สมการไดดังน้ี 
  kY  =     *

*f kβρβ ω                      (2-17) 
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 โดย fβ  คือ Piecewise Function มีคา = 1 
 2.2.5.2  การกระจายตัวของ ω  

เทอมของ Yω  แสดงถึงการกระจายตัวของ ω  โดยเขียนสมการไดดังน้ี 
 

  Yω  =     2fβρβ ω                                (2-18) 
 

 เม่ือ fβ  =     1 70
1 80

X
X

ω

ω

+
+

             (2-19) 

 

  Xω  =     
( )3*

ij jk kiS

β ω∞

Ω Ω
            (2-20) 

 

  ijΩ  =     1
2

ji

j i

uu
x x

⎛ ⎞∂∂
−⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

            (2-21) 

 
      2.2.6  การแกไขการแพรขามการไหล 

ตัวแกไขการแพรขามการไหล เขียนสมการไดดังน้ี 
 

  Dω   =   ( )1 ,2
12 1

j i

kF
x xω

ωρσ
ω

∂ ∂
−

∂ ∂
                              (2-22) 

 
 โดย 1F   =   ( )4

1tanh Φ                                                                 (2-23) 

 

  1Φ   =   2 2
,2

500 4min max , ,
0.09

k k
y y D yω ω

μ ρ
ω ρ ω σ +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (2-24) 

  2Dω  =     2

500max 2 ,
0.09

k
y y

μ
ω ρ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (2-25) 

 
คาคงที่อ่ืน ๆ ในการจําลองมีดังน้ี 

 ,1 1.176kσ = , ,2 1.0kσ = , ,1 2.0ωσ = , ,2 1.168ωσ =  
 1 0.31a = , , 0.075i jβ = , , 0.0828i jβ =  
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      2.2.7  ความเขมของความปนปวน 
ความเขมของความปนปวน ( I ) นิยามโดยอัตราสวนระหวางคารากทีส่องของกําลังสอง

เฉลี่ยของความเร็วในการแกวงตวั u′ (Root-Mean-Square of the Velocity Fluctuation) กับ
ความเร็วในการไหลเฉลีย่ของของไหล u  
 

( )
1

80.16 Re
HD

uI
u

−′
= =                                      (2-26) 

เม่ือ  

HD  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของพื้นที่หนาตัดการไหล 

eR   คือ  Reynolds number 
      

คาความเขมของความปนปวนของของไหลนี้ ถามีคาต่ํากวารอยละ 1 ถือวามีความ
ปนปวนในการไหลต่ํา ถามีคามากกวารอยละ 10 ขึ้นไปถือวามีคาสงู  
 
2.3  เครื่องสบูน้ําชนิดแรงเหวี่ยงหนีศนูย 
 เครื่องสูบนํ้าชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยเปนเครื่องสูบนํ้าที่เหมาะสมกับงานสูบประเภทที่
ตองการเฮดสูง ความเร็วจําเพาะไรมิติมีคาต่ํา ลักษณะโดยทั่วไปประกอบไปดวยใบพัด 
(Impeller) ตัวเรือน (Casing) ทางเขา (Nozzle) และทางออกขยายความดัน (Diffuser) ในการ
ทํางานของเครื่องสูบนํ้านั้น เม่ือนํ้าไหลเขาที่ทางเขาใบพัด นํ้าจะถูกเรงใหมีความเรงสูง ซ่ึง
ขณะน้ันจะมีความดันสถิตต่ําผานเขาใบพัดซึ่งหมุนอยู นํ้าจะถูกเหวี่ยงออกไป ตามชองใบพัดซึ่ง
ที่โดนใบพัดและปลายใบพัดจะมีพ้ืนที่ทางเขาที่ไมเทากันเนื่องจากรัศมีใบพัดเพิ่มขึ้นทําใหพ้ืนที่
ทางเขานอยกวาพื้นที่ที่ทางออก เกิดเปนลักษณะของชองทางขยายความดัน ทําใหความดันที่
ทางออกมีคามากกวาที่ทางเขา โดยมีลักษณะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นภายในใบพัด นํ้าจะมีความเร็วสูงที่
ทางออกใบพัด และจะเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงานความดัน 
      2.3.1 ความเร็วจําเพาะ 
  

          
( )

1
2

3
4

NQ

H
    =   SN    =  คาคงที ่                                       (2-27) 

 
โดยที่ SN  คือ ความเร็วจําเพาะ 
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ภาพที่ 2-2  ชวงความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะ และรูปแบบของใบพัดที่เหมาะสม [6] 
 

      2.3.2  หลักการออกแบบใบพัด 
ชนิดของใบพัดที่ใชในการวิจัย จะใชใบพัดชนิดใบโคงหลัง (Backward - Curved Blade) 

เน่ืองจากใบพัดชนิดนี้จะใหกระแสการไหลที่ราบเรียบกวาชนิดใบโคงหนา (Forward - Curved 
Blade) และแบบใบตรง (Radial Blade) มีโครงสรางที่คอนขางแข็งแรงกวาใชกําลังในการ
ขับเคลื่อนนอยกวาแบบชนิดอ่ืน ๆ ในขณะที่ใบพัดชนิดโคงหนาตองใชกําลังมากกวาทุก ๆ แบบ 
และสามารถนํามาใชงานไดตลอดในชวงกระแสการไหลอยางเต็มที่ จากจุดที่เปดกวางถึงจุดที่
ปดสนิท  โดยทั่วไปพัดลมชนิดใบโคงหลังมีความเร็วจําเพาะที่สูง ในทุกขนาดและทุกรูปทรง ซ่ึง
การกําหนดความดันที่ตองการ จําเปนตองใชความเร็วที่สูงดวย แตในทางกลับกันหมายความวา 
วงลอใบพัดทีความตานทานต่ําตอการเสียดสีจากอนุภาคของไหลถาเทียบกับใบพัดชนิดอ่ืน  

รูปแบบในการไหลของน้ําตลอดความยาวใบพัดขึ้นอยูกับเฮด อัตราการไหลและความเร็ว
รอบในการหมุนใบพัด เสนผานศูนยกลางใบพัด ( 2D ) มุม 2β  และจํานวนกลีบใบพัด ( z ) ดวย
เหตุน้ีจึงทําใหมีความเปนไปไดในการออกแบบไดหลายแบบ แตทั้งน้ีก็ขึ้นอยูกับวาแบบใดจะให
ประสิทธิภาพสูง และมีราคาในการผลิตต่ํา จากภาพที่ 2-3 จะพบวาใบพัด 6 กลีบจะทําให
ประสิทธิภาพมีคาสูงสุดในขณะที่ตัวแปรตางๆ มีคาเทาเดิม 
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ภาพที่ 2-3  ความสัมพันธระหวางจํานวนกลีบใบพัดที่มีผลตอประสทิธิภาพ [7] 
 

    2.3.2.1 องคประกอบความเร็วในใบพัดแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  องคประกอบเวกเตอรความเร็วที่ทางออกของใบพัดแรงเหวี่ยงหนีศูนยแบบโคงหลงั  
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ภาพที่ 2-5  องคประกอบเวกเตอรความเร็วที่ทางเขาของใบพัดแรงเหวี่ยงหนีศูนย 

                         แบบโคงหลัง 
 

จากภาพที่ 2-4 และ 2-5 จะประกอบไปดวยสามเหลี่ยมขององคประกอบเวกเตอร
ความเร็วที่ตําแหนงทางเขาและทางออกใบพัด ที่ทางเขามีรัศมีวงใน 1R  และรัศมีที่ทางออก 2R  
อนุภาคของน้ําจะไหลผานขอบใบพัดซึ่งทํามุม 1β  โดยวัดจากระนาบเสนสัมผัสวงไปจนถึงปลาย
ใบพัดซึ่งทํามุม 2β  กับระนาบเสนสัมผัสวงเชนเดียวกัน นํ้าที่ทางเขานี้จะมีความเร็วสัมบูรณ 1C  
และทํามุม 1α  กับความเร็วในแนวเสนสัมผัสโคง 1U  และ 2U  มีคาเทากับ 1Rω  และ 2Rω  
โดยที่ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของใบพัด ซ่ึงเปนผลใหเกิดความเร็วสัมพัทธของการ
ไหลท่ีใบพัด 1W  ซ่ึงทํามุม 1β  กับแนวเสนสัมผัสโคงรัศมีนอก  ในทํานองเดียวกันที่ทางออก
ใบพัด ก็มีเวกเตอรองคประกอบความเร็วสัมบูรณ 2C  ทํามุม 2α  กับเสนสัมผัสโคงรัศมีนอก
เวกเตอรความเร็วในแนวเสนสัมผัสที่ทางออก 2U  และเวกเตอรความเร็วสัมพัทธ 2W  ซ่ึงทํามุม 

2β  กับแนวเสนสัมผัสโคงรัศมีนอก จะเห็นไดวามุมใบพัดที่ทางเขาและทางออกมีคาไมเทากัน
กับมุมของความเร็วสัมพัทธที่ทางเขาและทางออก  

จากสมการเครื่องสูบนํ้าของ Euler สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร
องคประกอบเวกเตอรจากสามเหลี่ยมความเร็วไดดังน้ี 
  

   1U     =   1

60
D Nπ                                                          (2-28) 

 

   2U     =   2

60
D Nπ                                                         (2-29) 

 
   1uC      =   1 1uU W−              (2-30) 
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2uC    =   2 2uU W−             (2-31) 
 

1uW    =     1

1tan
mC
β

            (2-32) 

 

2uW    =     2

2tan
mC
β

            (2-33) 

 

1uW     =    1 1cosW β             (2-34) 
 

2uW     =    2 2cosW β             (2-35) 
 

1uC     =    1 1cosC α                                                   (2-36) 
 

2uC     =   2 2cosC α                                                   (2-37) 
 

                            1tanα    =    1

1

m

u

C
C

          (2-38)  

 

                               2tanα   =    2

2

m

u

C
C

                               (2-39)   

 
   2.3.2.2  ความสัมพันธระหวางอัตราความเร็วในแนวรัศมี,เสนผานศูนยกลางที่ทางเขา

และความเร็วจําเพาะของเครื่องสูบนํ้า  
อัตราความเรว็ในแนวรัศมีสามารถคํานวณไดจาก 

 
   1mC  =   1 2mK gH                   (2-40) 
 
   2mC  =   2 2mK gH                                (2-41) 
 
 เม่ือ  1mK   และ  2mK     คือ สัมประสิทธิค์วามเรว็ 
  1mC  และ 2mC      คือ อัตราเร็วในแนวรัศมี 
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คาของ 1mK  และ 2mK  ไดจากความสัมพันธที่ขึ้นอยูกับความเร็วจําเพาะโดย Stepanoff 
[8]  ไดทําการทดลอง โดยทําใหอยูในรูปของแผนภูมิกราฟ ซ่ึงสามารถนําไปใชกับหนวยระบบ
ใดก็ได 
 

 
 

ภาพที่ 2-6  ความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะ  อัตราสวนความเร็วและคาสมัประสิทธติางๆ 
     ที่ใชในการออกแบบใบพัด [6]   
 

              2.3.2.3  หลักการออกแบบเสนโคงใบพัดแบบโคงเด่ียว (Single Arc)  
      ก)  วาดวงกลมขอบทางเขา 1d  และขอบทางออก 2d  
      ข)  วาดเสนรัศมีไปตัดกับวงกลมขอบทางเขาแลวกําหนดใหเปนจุด 3A  
               ค)  วาดเสนตรง 3KA  โดยใหทํามุมกับเสนตรง 3OA เปนมุม β  
               ง)  วาดเสนตรง OG  ตั้งฉากในแนวดิ่งแลววาดเสนตรง 3A G   ไปตัดกัน

โดยใหมีมุม   3KA G  เปนมุม γ  โดยกําหนดให ระยะ 3A G  มีคาเทากับรัศมีของวงเสนขอบ
ทางออก ( )2 2d  

      จ)  วาดเสน KL  ตัดกับเสน OG  ใหทํามุมตั้งฉากกัน 



 

21 

               ฉ)  วาดเสนโคงรัศมี 6r  โดยใหจุด K  เปนจุดศนูยกลางรัศมี ความโคงไป
ตัดกับวงกลมขอบนอกใบพดัโดยกําหนดใหเปนจุด 4A และเสนโคงที่ไดจะเปนเสนกึ่งกลางความ
หนาของใบพัดแบบโคงเด่ียว 

 

 
 

ภาพที่ 2-7  วิธีการเขียนแบบใบพัดโคงหลังแบบโคงเด่ียว  (Single Arc) [9] 
 
    2.3.2.4  หลักการออกแบบโคงใบพัดแบบโคง 2 รัศมี (Double Arc) 
      ก)  วาดวงกลมขอบทางเขา 1d  และขอบทางออก 2d  
      ข)  วาดเสนตรงจากจุดศูนยกลางวงกลม O  ไปตัดกับวงกลมขอบใน จะได

รัศมี OA  
      ค)  วาดเสนตรง AC  โดยใหทํามุม β  กับเสนตรง OA   
      ง)  วาดเสนตรงจากจุด O  ไปตัดกับเสนตรง AC  แลวกําหนดใหเปนจุด D 

จะไดเสนตรง OD  
      จ)  หาตําแหนงโคนใบของกลีบใบถดัมาดานหลังโดยวัดมุมจากเสนตรง 

OA  มาทางซายเปนระยะมุมเทากับ 360 / จํานวนกลีบใบพัด ในที่น้ีใบพัด 6 กลีบจะได 60 
องศา แลวกําหนดใหเปนจุด B  

               ฉ)  ใหจุด C  เปนจุดศูนยกลางเสนโคง วาดเสนโคงเริ่มจากจุด A  จะได
เสนโคงที่มีระยะรัศมี 3r  

                ช)  วาดเสนตรงเร่ิมจากจุด D  ผานจุด B  ไปตัดกับเสนโคงรัศมี 3r  
กําหนดใหเปนจุด 1A  จะไดเสนโคง 1AA  และจุด 1A  จะเปนจุดเริ่มเปลี่ยนรัศมีความโคงของเสน
โคงถัดไป 
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                ซ)  วาดสวนโคงสวนแรกและกําหนดใหกลีบใบพัดมีความหนา t  ทั้ง 2
กลีบและจะไดระยะ ( )1 2l OD nπ= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

       ฌ)  ในการวาดรัศมีโคงที่ 2 น้ันจะมีมุมที่ทางออกใบพัด γ  บังคับอยู 
กําหนดให O  เปนจุดศูนยกลางเสนโคง วาดเสนโคง 4r  ซ่ึงมีคาเทากับ ( )2 sin 2d γ  

       ญ)  วาดเสนตรงจากตอจากแนวเสนตรง 1AC  ลงมาดานลางแลวลากเสน
ตรงสัมผัสเสนโคงรัศมี 4r  ที่จุด F  ใหตัดกับเสนตรงที่ลากตอมาจากจุด C  แลวกําหนดใหเปน
จุด E   

       ฎ)  ใหจุด E  เปนจุดศูนยกลางเสนโคง วาดเสนโคงจากจุดกึ่งกลางความ
หนาของใบพัด ( )3 / 2r t+  เริ่มจากจุด  1A  ไปยัง 2A  โดยที่ 2A มีเง่ือนไขของมุมที่ทางออก γ  
บังคับอยู 

       ฏ)  มุม β  ที่ไดกําหนดไวแตแรกจะเปลี่ยนคาไปตองทําการ Trial and 
Error เพ่ือใหไดคามุมทางเขาที่เหมาะสมตอไป 

ในการหาคามุมทั้ง Single Arc และ Double Arc น้ันจะกําหนดมุมใบพัดที่เหมาะสมที่สุดที่

ทางออกใบพัดคือ 022.5  ซ่ึงในการเขียนเสนโคงใบพัดจะทําใหมุมที่ทางเขาสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาไดดังน้ันจึงตองมีหลักการทับซอนของใบพัดเปนตัวบงชี้  โดย Turton [10] ไดให

หลักการวามุมทับซอนของกลีบใบพัดใบใกลเคียงกันเม่ือมีคา 045  หรือมีคาใกลเคียงจะทําให
การไหลของน้ําภายในใบพัดมีความราบเรียบมากที่สุด 
 

 
 

ภาพที่  2-8  วิธีการเขียนแบบใบพัดโคงหลังแบบโคง 2 รัศมี (Double Arc) [9] 
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ภาพที่ 2-9  ภาพมุมทับซอน (Overlap) ของกลีบใบพัด [10] 
 
              2.3.2.5  ความกวางของใบพดัในระนาบดานขางที่ทางออก 
 ความกวางของใบพัดในระนาบดานขางทีท่างออกสามารถคํานวณไดจากสมการ 

  2b      =   
2 2

/ 60

m

Q
C Dπ

×  2

2 u

t
t S−

                               (2-42) 

 

โดยที่เทอมของ 2

2 u

t
t S−

 คือผลกระทบจากความหนาของใบพัดซึ่งสามารถคํานวณคา 2t  ไดดัง

สมการ 

  2t     =    2D
Z

π               (2-43) 

และ 
  uS       =    2 2cosS ecβ                        (2-44) 
เม่ือ 

2b     คือ ความกวางของใบพดัในระนาบดานขางที่ทางออกใบพัด 
Q     คือ อัตราการไหล 

2mC   คือ ความเร็วในการไหลในระนาบเมอริเดียนที่ทางออกใบพัด 

2D     คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดที่ทางออกใบพัด 

2S     คือ ความหนาของกลีบใบพัด 
 uS     คือ ความหนาของกลีบใบพัดในแนวเสนรอบวงที่ปลายใบพัด 
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   Z    คือ จํานวนกลบีใบพัด 
 

 
ภาพที่ 2-10  ความหนาของกลีบใบพัด [6] 

 
    2.3.2.6  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลาและดุมใบพัด 

ในการออกแบบขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลาและดุมใบพัดจะตองคํานึงถึงความ
แข็งแรงของเพลาในการใชงานวาสามารถทนทานตอการหมุนเพียงพอหรือไม และตองเผ่ือระยะ
ในการยึดเพลากับดุมใบพัดดวยรองลิ่ม ซ่ึงการคํานวณรัศมีเพลานั้นเปนไปตามสมการ (2-45) 

 

   τ  =     3

2T
rπ

           (2-45) 

 
เม่ือ  T  คือ  แรงบิดเพลา 
       r   คือ  รัศมีเพลา 
      τ   คือ  ความเคนเฉือนของเพลา โดยที่เพลาของเครื่องสูบนํ้า multistage น้ัน 

Dickmas [1] แนะนําใหใชคา τ  = 30% ของคา yσ  ของวัสดุที่ใชทําเพลา 
 

2.4  ชองทางขยายความดัน 
ชองทางขยายความดันเปนชองทางไหลที่มีพ้ืนที่หนาตัดตางกัน ทําหนาที่ลดความเร็วเพ่ือ

เปลี่ยนแปลงพลังจลน จากความเร็วไปเปนความดันสถิตย หรืออีกนัยหน่ึงคือ ลดความดัน
ไดนามิกส ในเครื่องสูบนํ้านั้นการออกแบบชองทางขยายความดันถือเปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่ง 
ที่จะชวยเพิ่มเฮดในแตละชิ้นของเครื่องสูบนํ้าแมจะมีระยะสั้น ๆ  ในการไหลก็ตาม ในเครื่องสูบ
นํ้าหลายชั้นชองทางขยายความดันจะตอจากทางออกใบพัดชุดลาง แลวเลี้ยวสูดานบนหลัง
ใบพัดชุดลาง เพ่ือเขาสูทางเขาใบพัดของชุดถัดไป ชองทางนี้จะมีลักษณะที่คดเคี้ยว ซ้ึงจะมี
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ผลกระทบตามมาคือการไหลปนปวนที่บริเวณจุดเปลี่ยนโคงอยางฉับพลัน เน่ืองจากการแยกตัว
ของของไหล เน่ืองจากของไหลมีโมเมนตัมสูง โดยปกติแลวอัตราสวนพ้ืนที่ของทางเขาและ
ทางออก ชองทางขยายความดันที่เหมาะสมจะตองมีมุมลูออกที่ทําใหสูญเสียความดันตกครอม
ชองทางขยายความดันต่ําที่สุด ซ่ึงโดยทั่วไปมีคาอยูระหวาง 7 องศา ถึง 12 องศา 

รูปทรงของชองทางขยายความดันน้ันมีความสัมพันธขึ้นอยูกับตัวแปร 3 ชนิด ซ่ึงแสดงอยู
ในรูปความสมัพันธของ อัตราสวนพ้ืนที ่(AR) ในระนาบ 2 มิติ  
 

   AR  = 
1

1 2 sinL
W

θ+                                                 (2-46) 

 
ตัวแปรที่เกี่ยวของคือความยาวผนัง ( L ) หรือความยาวของเสนศูนยกลางชองทางขยาย

ความดัน ( N ) ความกวางของทางเขา ( 1W ) และมุมลูออก (θ ) 
 

 
 

ภาพที่ 2-11  ตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของในการออกแบบชองทางขยายความดัน [11] 
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ภาพที่ 2-12  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความกวางและความยาวชองทางขยายขนาด กับ 
                  มุมลูชองทางขยายความดัน [11] 
 

จากการทดลองของ Kline และคณะไดปรับเปลีย่นมุมลูออก ของชองทางไหลเริ่มจากศูนย
องศา และกวางขึ้นตามลําดับ ผลปรากฏวาแบงรูปแบบการไหลได 4 ลักษณะดังน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 2-13  รูปแบบการไหล 4 ลักษณะในชองทางขยายความดัน [11] 
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จากภาพที่ 2-13(1) รูปแบบน้ีจะไมเกิดการแยกตัวที่ผวิของชองทางขยายความดัน ทําให
ไมเกิดการไหลปนปวน การไหลราบรื่น ซ่ึงเหมาะสมที่สุด จากภาพที่ 2-13(2) จะเกิดการแยกตวั
ที่ผิวชองทางขยายความดันขางใดขางหนึ่ง ทําใหเกิดการไหลวนกั้นการไหลไวแตจะที่เกิดการ
ไหลวนแบบกระแทกเปนชวง ๆ อาจทําใหใบพัดของชั้นถัด ๆ ไปเสียหายได และยังสงผล
กระทบตอรูปแบบการไหลในใบพัดทําใหไมราบรื่น จากภาพที่ 2-13(3) ลักษณะนี้เปนการ
ไหลวนแบบถาวรที่ผวิชองทางขยายความดันขางใดขางหนึ่งทําใหเกิดการกั้นการไหล การไหล
จะไหลไดไมเต็มประสิทธิภาพ สวนภาพที่ 2-13(4) ลักษณะนี้มีการไหลวนกั้นการไหลที่ผวิทั้ง 2 
ขางของชองทางขยายความดัน ทําใหของไหลไหลไดเฉพาะตรงกลางมีลักษณะเปนลําเจ็ท ซ่ึงจะ
เกิดเม่ือชองทางขยายความดันมีลักษณะบานกวางมาก ๆ   
      2.4.1  ผลกระทบของการไหลที่ทางเขาที่มีผลตอสมรรถนะของชองทางขยายความดัน 

การไหลที่ทางเขาชองทางขยายความดันน้ันมีผลกระทบตอรูปแบบการไหลในชองทาง
ขยายความดัน เปนอยางมาก ซ่ึงตวัแปรสําคัญ ๆ น้ัน มีอยู 5 ตัวแปร ที่สัมพันธเกี่ยวของกับ
การไหลในชองทางขยายความดัน 
      2.4.1.1  Reynolds Number  
 มีผลอยางมากเมื่อชั้นการไหลไม fully Developed เม่ือเพ่ิมคา Reynolds Number จะทํา
ใหความหนาชั้น Boundary Layer ที่ทางเขาลดลงและเมื่อ Reynolds Number มีคามากกวา 

48 10× ที่ทางเขาชองทางขยายความดันสมรรถนะและรูปแบบการไหลจะอิสระไมขึ้นอยูกับ 
Reynolds Number 
      2.4.1.2  Mach Number 

ถามีคาตัวเลขมัคต่ํากวา 0.25 จะไมมีผลตอการเพิม่ความดันในชองทางขยายความดัน
เทาใดนัก แตถามีคาสูงกวา 0.6 เกรเดียนความดนัที่ใกลกบัทางเขาชองทางขยายความดันจะ
มากเกินไป และสมรรถนะจะเริ่มลดลงเพราะการไหลจะเพิ่มมากขึ้น 
      2.4.1.3  Turbulence 

การไหลแบบปนปวนจะมีผลกระทบโดยตรงกับรูปแบบการไหลในชองทางขยายความดัน
เน่ืองจากเปนสาเหตุหน่ึงทีท่ําใหของไหลเกิดการแยกตวัและเกดิการไหลวน (Stall) กั้นการไหล
ไว และเม่ือมุมชองทางขยายความดันยิ่งกวางออกจะทําใหเกิดการไหลวนอยางสมบูรณแบบ 
      2.4.1.4  Swirl Flow 

โดยทั่วไปแลวการไหลแบบหมุนควงจะทาํใหเกิดผลเสยีตอรูปแบบการไหลและสมรรถนะ
ของชองทางขยายความดัน วิธีแกไขก็คอื เพ่ิมความลาดชันของมุมลูออกแตถามากเกินไปก็จะ
ทําใหเกิดจุดแยกตัว 
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ภาพที่ 2-14  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทยีบคาการเริ่มเกิดการไหลวนในชองทางขยายความดัน 
                 ชนิดตางๆ [11] 
 
2.5 การออกแบบชองทางเขา  

ในการออกแบบชองทางน้ําไหลเขาจะตองออกแบบใหมีลักษณะเปนชองทางรีดเขา เพ่ือ
เปนการเพิ่มความเร็วของน้ําและเรียงกระแสการไหลกอนเขาสูใบพัดใหมีความเปนระเบียบมาก
ขึ้น หลักการในการออกแบบนั้นจะคลายคลึงกับชองทางขยายความดันกลาวคือ มุมของชองทาง

การไหลตองมีคาอยูในชวง −0 07 12  จากนั้นจึงประยุกตใชวิธีทางเรขาคณิตในการเขียนแบบ 
โดยจากการออกแบบใบพัดจะสามารถทราบคาเสนผานศูนยกลางที่ทางเขาใบพัดแลวจึงวัดมุม
ซ่ึงลูออกใหมีคาครึ่งหน่ึงของมุมที่ตองการแลวทําการแบง section เพ่ือที่จะหาระยะ section แต
ละชวง 1l , 2l , 3l  และ 4l  เพ่ือที่จะนําไปวาดวงกลมที่มีรัศมี 1d , 2d , 3d และ 4d  แลวแปลงเสน
โคงชองทางไหลเขาดังภาพที่ 2-15 และ 2-16 ตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 2-15  การกําหนดระยะตางๆ ในชองทางไหลในแนวตรง 
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ภาพที่ 2-16  การกําหนดระยะตางๆ ในชองทางไหลเมื่อแปลงจากแนวตรงเปนแนวโคง 
 

 



บทที่ 3 
การคํานวณและออกแบบ 

 
 ในสวนของการคํานวณและการออกแบบไดแบงออกเปน 3 สวน ไดแก การออกแบบ
ใบพัด, การออกแบบชองทางขยายความดัน และการออกแบบชองทางไหลเขา 
 
3.1  การคํานวณออกแบบใบพัด 
 ขั้นตอนแรกของการออกแบบจะตองกําหนดเฮดและอัตราการไหลที่ตองการ เน่ืองจาก
ตองการเฮดรวม 30 เมตร ซ่ึงมีทั้งหมด 5 ชั้น ดังน้ันเฮด ตอ 1 ชั้น มีคา 30 / 5 = 6 เมตร ขั้น
ตอมากําหนดอัตราการไหลที่ตองการคือ 5 ลูกบาศกเมตร / ชั่วโมง และความเร็วรอบในการ
หมุนใบพัด มอเตอรที่ใชมีจํานวน 2 ขั้ว ขนาด 746 W (1 HP) 50 Hz ความเรว็รอบในการหมุน
จะมีคา 2,850 rpm. ดังน้ันเง่ือนไขเร่ิมตนในการออกแบบคือ 
 
  H / Stage =     6   m 

   Q =     5   3m / h   =     0.0833  3m /min  
   N =     2,850  rpm 
 
 ขั้นตอนตอไปทําการตรวจสอบชวงลักษณะรูปแบบของใบพัดวามีลักษณะใดโดย
ตรวจสอบไดจากคาของความเร็วจําเพาะ 
 จากสมการที่ 2-27 

   sN  =     
1/ 2

3/ 4

NQ
H

 

 

    =     
( ) ( )

( )
× 1/ 2

3 / 4

2,850 5 / 60

6
  

    
   sN  =     214.605  
 
จากภาพที่ 2-2 พบวาคา sN  อยูในชวงลักษณะใบพัดชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
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                           ภาพท่ี 3-1  แผนภูมิการออกแบบใบพัด 
 
      3.1.1  การคํานวณองคประกอบความเร็วทีต่ําแหนงทางออก 
 จากภาพที่ 2-6 หาคา uK  จากความสัมพันธระหวาง ความเร็วจําเพาะ และเสนโคง uK  
based on 2D  ที่มุม 2β  = 22.5o  
 
   sN            =     214.605 
 

กําหนดเฮดความดัน (H), อัตราการไหล (Q), และ
ความเร็วรอบในการหมุนของใบพัด (N) ที่ตองการ 

คํานวณหาคาความเร็วจําเพาะเพื่อกําหนดรูปแบบ 

เครื่องสูบน้ําและคาเสนผานศูนยกลางดาน Discharge 

คํานวณคาเสนผานศูนยกลางของดุมใบพัด 

คํานวณเสนโคงใบพัดวิธี Arc Tangent แบบ  
Single Curve และ Compound Curve โดยกําหนดมุม 

β  

คํานวณหาคาองคประกอบสามเหลี่ยมความเร็ว 
ของใบพัดโดยอาศัยสมการออยเลอร 

จําลองภาคตัด Meridion 2 มิติ ที่ใหการไหล 
และการเพิ่มชั้นความดันที่เหมาะสม 

ใบพัด 3 มิติ 
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   100sN ×    =     2.14605 
 
       นําคา sN  น้ีไปใชกับภาพที่ 2-6 จะไดคา uK  = 1 
 
         2U     =     2uK gH  
 

         =     ( ) ( )× × ×1 2 9.81 6  
 
         2U      =     10.85  m/s 
 
 คํานวณเสนผานศูนยกลางรัศมีใบพัดดานทางออก ( 2D ) 
 

         2U     =     2

60
D Nπ  

 

         2D       =     260U
Nπ

 

 

         2D      =     ( )
( )
60 10.85

2850π
×
×

 

 
         2D       =      0.072  m. 
   
         2D       =      72  mm. 
 
 เสนผานศูนยกลางรัศมีใบพัดดานทางเขา ( 1D ) 

 จากภาพที่ 2-6 หาคา อัตราสวน 1 20/D D  ที่มุม 2β  = o22.5  ซ่ึงในใบพัดแบบแรงเหวีย่ง
หนีศูนย 2 20D D−  

 ไดคา  1

20

D
D

 = 1

2

D

D
  =  0.44 

              1

72
D   =   0.44 

 
                              1D     =     31.68  mm. 
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จากสมการที่ 2-41 ความเรว็เชิงรศัมีที่ทางออก 
                    2mC    =     2 2mK gH  
 
 จากภาพที่ 2-6 คํานวณคา m2K  จากความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและเสนโคง 

×m2K 10  
 ไดคา      2 10mK ×    =     1.15 
 

                       2mK    =     1.15
10

 

 
                       2mK    =      0.115 
 
 ดังน้ัน              2mC    =     ( ) ( )0.115 2 9.81 6× × ×  

 
                       2mC     =     1.247   m/s 
 

 มุม 2β  = o22.5  
                        2uC  =    2 2uU W−  
 

                        =     2
2

2tan
mCU
β

−  

 

                        =     ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠o

1.247
10.85

tan22.5
 

 
                      2uC  =     7.84   m/s 
 
                      2uW  =     2 2cosW β  
 

                      2W  =     2

2cos
uW
β
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         =     2 2

2cos
uU C

β
−  

 

        2W       =     
−

o
10.85 7.84

cos 22.5
 

 
        2W       =     3.258   m/s 
 

 จาก    2tanα     =     2

2

m

u

C
C

 

 

     2tanα    =     
1.247

7.84
 

 

        2α      =     ( )−1tan 1.247 / 7.84  
 

        2α      =     o9.03  
 
       2uW      =     2 2uU C−  
 
         =     10.85 – 7.84 
 
       2uW      =      3.01   m/s 
 
        2uC     =      2 2cosC α  
 

         2C     =     2

2cos
uC
α

 

 

         2C     =     o
7.84

cos9.03
 

 
         2C     =     7.938   m/s 
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สรุปคาตาง ๆ ขององคประกอบเวกเตอรที่ทางออกไดดังน้ี 
            2U  =     10.85   m/s 
            2C  =     7.938   m/s 
           2W  =     3.258   m/s 
           m2C  =     1.247   m/s  
          u2C  =     7.84     m/s 
          u2W  =     3.01     m/s 
           2α  =     o9.03  
           2β   =     o22.5  
 

 
 
ภาพที่ 3-2  ขนาดองคประกอบเวกเตอรความเร็วที่ทางออกของใบพัดที่ไดจากการคํานวณ 
 
 3.1.2  การคํานวณความกวางของใบพัดในระนาบดานขางที่ทางออก 
 

ผลกระทบความหนาของกลีบใบพัด = 2

2 2u

t
t S−

 

 

                   2t     =     2D
Z

π  
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        =     
( )π 72

6
 

 
           2t    =     37.7   mm. 
 
          2S     =    ความหนาของกลีบใบพัด =  1 mm. 
 

 
ภาพที่ 3-3  ความหนาของกลีบใบพัด [1] 
 
 จาก    uS  =     2 2cosS ecβ  
 

              =     2

2sin
S
β

 

 

              =     o
1

sin22.5
 

 
               uS  =    2.613   mm. 
 

∴ผลกระทบความหนากลีบใบพัด  =   ⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ − ⎠

37.7

37.7 2.613
 

 
                          =   1.0745 
 
 ความกวางทีท่างออก 
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                  2b      =     
2 2

/ 60

m

Q
C Dπ

×  2

2 2u

t
t S−

 

 

                 =     
( )( )π

⎡ ⎤
×⎢ ⎥

⎣ ⎦

0.0833 / 60
1.0745

1.247 0.072
 

 

                 =     −× 35.3 10   m. 
 
                  2b      =     5.3   mm. 
 
          3.1.3  การออกแบบใบพัดชนิด Single Arc  
 จากการออกแบบเสนโคงใบพัดโคงหลังแบบ Arc Tangent โดยออกแบบใบพัดใหเสนโคง
มี2 รัศมี (Double Arc) จากทฤษฎีการออกแบบเสนโคงของเครื่องสูบแรงเหวี่ยงหนีศูนยแบบโคง
เด่ียว [10] มุมทับซอนของกลีบใบพัดใบใกลเคียงกันใหคาใกลเคียง 45o [11] ซ่ึงจะให

ประสิทธิภาพดีที่สุดและมุมทางออกใบพัด 2β  = o22.5  จะไดมุมใบพัดที่ทางเขา 1β  มีคา 
o22.5  

 
 
ภาพที่ 3-4  มุมβ  ของใบพัดชนิด Single Arc 
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                    ภาพที่ 3-5  มุม Overlap และรัศมีความโคงของใบพัดชนิด Single Arc 
 

 จากการเขียนแบบจะไดมุมชวง Overlap มีคา 037.79  

          3.1.3.1  การคํานวณองคประกอบความเรว็ทีต่าํแหนงทางเขาเม่ือมุม 1β  = o22.5  
 ความเร็วเชิงรศัมีที่ทางออก 
               1mC    =     1 2mK gH  
 
 จากภาพที่ 2-10 หาคา 1mK  จากความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและเสนโคง 

1 10mK ×  
 ไดคา      1 10mK ×     =     1.58 
 

        1mK   =     
1.58

10
 

 
         1mK   =      0.158 
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 ดังน้ัน     1mC  =     ( ) ( )× × ×0.158 2 9.81 6  
 
   1mC  =     1.714   m/s 
 

 มุม 1β  = o22.5  
   1uC  =     1 1uU W−  
 

    =     1
1

1tan
mCU
β

−  

 

    =     ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠o

1.714
4.727

tan22.5
 

 
   1uC  =    0.59   m/s 
 
   1uW  =     1 1cosW β  
 

   1W  =     1

1cos
uW
β

 

 

    =     1 1

1cos
uU C

β
−  

 

   1W  =     
−
o

4.727 0.59

cos 22.5
 

 
   1W  =     4.478   m/s 
 

 จาก    1tanα  =     1

1

m

u

C
C

 

 

         1tanα  =     
1.714

0.59
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   1α  =     ( )1tan 1.714 / 0.59−  
 

   1α  =     o71  
 
   1uW  =     1 1uU C−  
 
    =     4.727 – 0.59 
 
   1uW  =     4.137   m/s 
 
   1uC  =     1 1cosC α  
 

   1C  =     1

1cos
uC
α

 

 

   1C  =     o
0.59

cos71
 

 
   1C  =     1.812   m/s 
 

∴สรุปคาตาง ๆ ขององคประกอบเวกเตอรที่ทางเขาเม่ือมุม 1β  =  o22.5  ไดดังน้ี 
            1U  =     4.727   m/s 
            1C  =     1.812   m/s 
            1W  =     4.478   m/s 
          m1C  =     1.714   m/s  
          u1C  =     0.59     m/s 
          u1W  =     4.137   m/s 

            1α  =     o71  

            1β   =     o22.5  
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ภาพที่ 3-6  ขนาดองคประกอบเวกเตอรความเร็วที่ทางเขาของใบพดัเม่ือมุม 1β  =  o22.5  
 
 3.1.4  การออกแบบใบพัดชนิด Single Arc 
 จากการออกแบบเสนโคงใบพัดโคงหลังแบบ Arc Tangent โดยออกแบบใบพัดใหเสนโคง
มี 2 รัศมี (Double Arc) จากทฤษฎีการออกแบบเสนโคงของเครื่องสูบแรงเหวีย่งหนีศูนยแบบ
ผสม มุมทับซอนของกลีบใบพัดใบใกลเคียงกันใหคาใกลเคียง 45o  ซ่ึงจะใหประสิทธภิาพดีที่สุด

และมุมทางออกใบพัด 2β  = o22.5  จะไดมุมใบพัดที่ทางเขา 1β  มีคา o29  
 

 
ภาพที่ 3-7  มุมβ  ของใบพัดชนิด Double Arc 
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ภาพที่ 3-8  มุม Overlap และรัศมีความโคงของใบพัดชนิด Double Arc 

 

 3.1.4.1  การคํานวณองคประกอบความเร็วทีต่ําแหนงทางเขาเม่ือมุม 1β  = o29  
 
ความเร็วเชิงรศัมีที่ทางออก 
                      1mC    =     1 2mK gH  
 
 จากภาพที่ (2-10) หาคา 1mK  จากความสัมพันธระหวางความเร็วจําเพาะและเสนโคง 

1 10mK ×  
 ไดคา    1 10mK ×     =      1.58 
 

              1mK     =     
1.58

10
 

 
             1mK     =      0.158 
 

 ดังน้ัน   1mC  =     ( ) ( )× × ×0.158 2 9.81 6  
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   1mC  =      1.714   m/s 

 มุม 1β  =  o29  
   1uC  =     1 1uU W−  
 

    =     1
1

1tan
mCU
β

−  

 

    =     ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠o

1.714
4.727

tan29
 

 
   1uC  =     1.635   m/s 
 
   1uW  =     1 1cosW β  
 

   1W  =     1

1cos
uW
β

 

 

    =     1 1

1cos
uU C

β
−  

 

   1W  =     
−
o

4.727 1.635

cos 29
 

 
   1W  =     3.535   m/s 
 

 จาก  1tanα  =     1

1

m

u

C
C

 

 

   1tanα  =     
1.714

1.635
 

 
   1α  =     ( )1tan 1.714 /1.635−  
 

   1α  =     o46.35  
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   1uW  =     1 1uU C−  
 
    =     4.727 – 1.635 
 
   1uW  =     3.092   m/s 
 
   1uC  =     1 1cosC α  
 

   1C  =     1

1cos
uC
α

 

 

   1C  =     o
0.59

cos 46.35
 

 
   1C  =     2.368   m/s 
 

∴สรุปคาตาง ๆ ขององคประกอบเวกเตอรที่ทางเขาเม่ือมุม 1β  =  o29  ไดดังน้ี 
            1U  =     4.727   m/s 
            1C  =     2.368   m/s 
            1W  =     3.535   m/s 
          m1C  =     1.714   m/s  
            u1C  =     1.635   m/s 
          u1W  =     3.092   m/s 

             1α  =     o46.35  

           1β   =     o29  
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ภาพที่ 3-9  ขนาดองคประกอบเวกเตอรความเร็วที่ทางเขาของใบพดัเม่ือมุม 1β  =  o29  
 
     3.1.4  การออกแบบขนาดเสนผานศนูยกลางของเพลาและดุมใบพัด 
 
     P  =     Tω  
 

     T  =     P
ω

 

 

    =     
( )( )
( )π

746 60

2 2,850
 

     T  =     2.5   N -m 
 

 จาก         τ  =     3

2T
rπ

 

 

                      3r  =     2T
πτ

 

 
 τ   ของเพลาที่ปลอดภัยตอการใชงานสําหรับเครื่องสูบนํ้าแนวดิ่งใหใชคา τ  = 30% ของ
คา yσ  
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 จากตารางคุณสมบัติของ Stainless Steel SUS 304   ไดคา yσ  = 207 MPa ดังน้ัน คา 

yσ ที่ออกแบบ มีคา  ×207 0.3  =     62.1  MPa 

 ดังน้ัน r =     
×⎡ ⎤

⎢ ⎥π× ×⎣ ⎦

1

3
6

2 2.5

62.1 10
 

 

   r =     −× 32.95 10   m 
 
   r =     2.95 mm 
 
   D =     5.9 mm 
 
 เพลาจาก motor มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm. ซ่ึงมีคาแข็งแรงพอที่จะใชงานได 

 
 
                                   ภาพที่ 3-10  ภาพหนาตัดเพลาแกนใบพดั 
 
 ดุมใบพัดจะถูกยึดกับเพลาดวยลิ่มซ่ึงจากตารางโลหะ [12] วัสดุ Stainless Steel อนุญาต
ใหรองลิ่มลึก 1.8 mm และสวนที่ยึดกับดุมใบพัด 0.9 mm 
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            ภาพที่ 3-11 ภาพตัดแสดงขนาดของเพลา ดุมใบพัด และชองทางไหลเขาใบพัด 
 
ความหนาของผนังเรือนสูบ 
 

 
 

             ภาพที่ 3-12  ภาพตัดผนังเรือนสูบ [1] 
 

   จาก bt  =     b

t

P r
S
×  

 
   และ P  =     ghρ  
 
     =     ( )( )( )9.81 1,000 30  
 

    P  =     294,300   2N /m  



 

49 

   ดังน้ัน bt  =     b

t

P r
S
×  

 

     =     
( ) ( )

( )
×

×
× 6

294,300 46.3
4

207 10
 

 
    bt  =     0.263   mm. 
 

แต ( )50.8 36 5 5.3− + +   =  4.5  mm.  ซ่ึงมีความแข็งแรงพอที่จะทนตอแรงดันนํ้าได 
 
ดังน้ันจะไดภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของใบพัดดังภาพที่ 3-13 

 
ภาพที่ 3-13  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของใบพัด 

 
ในสวนของระยะในระนาบดานขางไดทําการกําหนดระยะขั้นตนแลวจําลองการไหลใน

โปรแกรม Fluent เพ่ือปรับปรุงใหการกระจายความดนัภายในใบพดัใหมีการเรียงชั้นความดัน
เปนระเบยีบโดยระยะที่เลือกใชในการวิจัยคือ 19.65 mm. 
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   (ก)     (ข) 
 
ภาพที่  3-14  ลักษณะของใบพัดที่ไดจากการออกแบบคํานวณ (ก) ภาพตัดขวาง  (ข) ภาพเต็ม 

 
3.2  การคํานวณออกแบบชองทางขยายความดัน 
       จากภาพที่ 2-7 รูปแบบการไหลทีดี่ของการขยายความดันจะตองอยูในโซนของ No 
Appreciable Stall 

 
1.27

cos86.5
 =     20.803 

 

   N =     020.803cos3.5  
 
   N =     20.764 
 

          
1

N

W
 =     

20.764

5.3
 =     3.917 

 
จากภาพที่ 2-13   

   คา    
1

N

W
 = 3.917  และมุม  θ2  =  ×o3.5 2   =  o7  
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จะไดวา ความสัมพันธทั้งคูทําใหการไหลอยูในชวงของ No Appreciable Stall ในการ
ออกแบบนี้จะเปรียบเทียบชวงมุมวกกลับ 2 แบบคือ 180 องศา และ 135 องศา เพ่ือศึกษาวา
เม่ือปรับปรุงรูปทรงชองทางไหลแลวจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดความดันและความเร็วอยางไร 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับกอนแปลงเปนเสนโคง 
 

 
 

ภาพที่ 3-16  ภาพตัด 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับ 180 องศา 
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ภาพที่ 3-17  ภาพตัด 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลทํามุมวกกลับ 135 องศา 
 
3.3  การออกแบบชองทางไหลเขา 
        การออกแบบชองทางไหลเขาถูกกําหนดดวยเสนโคงระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางของชอง 
 

 
 

ภาพที่ 3-18  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลเขากอนแปลงเปนเสนโคง 
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ภาพที่ 3-19  ภาพ 2 มิติในระนาบดานขางของชองทางไหลเขาหลังจากแปลงเปนเสนโคง 

 
3.4  รูปทรง 3 มิติของชิ้นสวนที่ใชในการจําลองการไหล 
 ในการเขียนแบบเพื่อจําลองการไหลนั้นตองเขียนในลักษณะภาพปริมาตรของน้ําที่อยู
ภายในระบบเครื่องสูบนํ้าเนื่องจากสนใจเฉพาะการไหลเทานั้น โดยใชโปรแกรมเขียนแบบ 
SolidWorks เขียนกําหนดแบบขนาด 2 มิติกอนแลวจึงนํามาภาพ 2 มิติที่ไดทําแบบ 3 มิติใน
โปรแกรม GAMBIT เน่ืองจากโปรแกรม GAMBIT น้ีจะใชในการสรางเมชดวย และเปน
โปรแกรมที่ใชงานคูกับโปรแกรม Fluent ซ่ึงจะทําใหลดขอผิดพลาดในการสงผานขอมูลขนาด
พิกัดระหวางโปรแกรม โดยมีชิ้นสวนตางๆ ดังน้ี  
      3.4.1 ปริมาตรแหลงนํ้า 

เน่ืองจากตัวเครื่องสูบนํ้าในขณะทํางานจะแชอยูในน้ํา จึงตองมีแหลงน้ํากอนสูบนํ้าเขา
เพ่ือใหตรงกับสภาพการทํางานจริง 

 
 

ภาพที่ 3-20  ภาพ 3 มิติของปริมาตรแหลงนํ้า 
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       3.4.2 ปริมาตรชองทางไหลเขา 
 

 
 

ภาพที่ 3-21  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลเขา 
 

      3.4.3  ปริมาตรน้ําในใบพัดชนิดโคงเด่ียว (Single Arc) 
ปริมาตรน้ําในใบพัดนี้จะใชในชั้นการสูบทัง้ 5 ชั้น  

 

 
 

ภาพที่ 3-22  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในใบพัดชนิดโคงเด่ียว (Single Arc) 
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      3.4.4  ปริมาตรน้ําในใบพัดชนิดโคง 2 รัศมี (Double Arc) 
ปริมาตรน้ําในใบพัดนี้จะใชในชั้นการสูบทัง้ 5 ชั้น  

 

 
 

ภาพที่ 3-23  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในใบพัดชนิดโคง 2 รัศมี (Double Arc) 
 
      3.4.5 ปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  

 
 

 
 

ภาพที่ 3-24  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  
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      3.4.6  ปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  
 
 

 
 

ภาพที่ 3-25  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  
 

3.4.7 ปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  ชั้นที ่5 
 

 
 
 

ภาพที่ 3-26  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  ชั้นที ่5 
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       3.4.8 ปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  ชั้นที ่5 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-27  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  ชั้นที ่5 
 

3.4.9  ปริมาตรน้ําในทอสงนํ้า 
 

 
 

ภาพที่ 3-28  ภาพ 3 มิติของปริมาตรน้ําในทอสงนํ้า 
 



บทที่ 4 
การสรางเมชและเงื่อนไขขอบเขตในการจําลองการไหล 

 
4.1  การสรางเมช 

สําหรับการจําลองการไหลในระบบเครื่องสูบนํ้าบาดาล 5 ชั้นจะแยกเปนชิ้นสวนยอยๆ
หลายๆ ชิ้น เน่ืองจากความจําเปนที่ตองใชความละเอียดของเมชในการจําลองการไหลในแตละ
สวนของเครื่องสูบนํ้านั้นตางกัน ในสวนของใบพัดเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงเกรเดียนทและ
ความเร็วในการไหลที่มีชวงกวางมากจึงตองการเมชที่มีความละเอียดของสูง เน่ืองจากในบริเวณ
น้ีเกิดอิมพัลสระหวางกลีบใบพัดกับนํ้าสงผลใหนํ้าเพิ่มพลังงานจลน เม่ือนํ้าไหลออกที่ปลายกลีบ
ใบพัด ทําใหพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น จะเกิดปรากฎการณขยายความดัน พลังงานจลนของน้ําลดลงทําให
ความดันสถิตยเพ่ิมขึ้น เพ่ือใหไดผลการจําลองที่ถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น จึงตองกําหนดเมช
ของปริมาตรน้ําในใบพัดใหละเอียดกวาจุดอ่ืนๆ ในสวนของชองทางไหลวกกลับก็มีความสําคัญ
เชนกันเนื่องจากเวกเตอรความเร็วเปลี่ยนทิศทางอยางรวดเร็ว ในสวนของแหลงนํ้านั้นความเร็ว
และความดันมีการเปลี่ยนแปลงนอย จึงไมจําเปนตองสรางเมชละเอียดมากนักไมเชนนั้นแลวจะ
ทําใหสิ้นเปลืองหนวยความจําและเวลาในการคํานวณโดยใชเหตุ 

4.1.1 การสรางเมชของปริมาตรน้ําในแหลงนํ้า 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในแหลงนํ้า
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ในระบบเครื่องสูบนํ้าบาดาลนั้นตัวเรือนเครื่องสูบนํ้าจะถูกแชลงไปในน้ํา ดังนั้นเพ่ือให
ไดผลการจําลองที่ถูกตองจึงตองสรางแหลงนํ้าในการจําลองการไหลดวย แตเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงเกรเดียนทของความเร็วและความดันนอยมากจึงสามารถสรางเมชแบบหยาบได
เพ่ือลดการสิ้นเปลืองหนวยความจํา โดยแองนํ้าใชเมชรูปแบบ Hexahedral เน่ืองจากรูปทรงของ
แหลงนํ้ามีสวนโคงที่ไมสลับซับซอนและเพื่อควบคุมไมใหมีจํานวนเมชมากเกินไป ซ่ึงมีจํานวน
เมชเทากับ 129,528 เมช 
       4.1.2  การสรางเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลเขา 

ในชองทางไหลเขาจะเปนชองทางไหลกอนเขาสูใบพัดที่มีลักษณะคลาย Nozzle และมีการ
ไหลหมุนวนเล็กนอยเมชจึงตองการความละเอียด โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral เนื่องจาก
รูปทรงมีสวนโคงเปลี่ยนแปลงในลักษณะ 3 มิติรูปแบบของ Tetrahedral จะเขากับรูปทรงสวน
โคงไดดีกวาและไมทําใหเกิดชองวางเล็กๆระหวางเมช (Small Gap) ซ่ึงมีจํานวนเมชเทากับ 
147,149 เมช 
 

 
 

ภาพที่ 4-2  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลเขา 
 

       4.1.3  การสรางเมชของปริมาตรน้ําในใบพัด 
ในใบพัดจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของความดันและเวกเตอรความเร็วอยางรวดเร็ว เพ่ือ

ใหผลการจําลองมีความถูกตองมากขึ้นจึงกําหนดใหเมชมีความละเอียดสูง โดยใชเมชรูปแบบ 
Tetrahedral เน่ืองจากรูปทรงมีสวนโคงเปลี่ยนแปลงในลักษณะ 3 มิติรูปแบบของ Tetrahedral 
จะเขากับรูปทรงสวนโคงไดดีกวาและไมทําใหเกิดชองวางเล็กๆระหวางเมช โดยรูปแบบใบพัดที่
ใชในการวิจัยจะมี 2 ลักษณะดังน้ี 
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4.1.3.1 เมชของปริมาตรน้ําในใบพดัโคงเด่ียว (Single Arc)   
    ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 53,700 เมช 
 

            
 

ภาพที่ 4-3  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในใบพัดโคงเด่ียว 
 
      4.1.3.2  เมชของปริมาตรน้ําในใบพัดโคง 2 รัศมี (Double Arc) 
        ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 45,433  เมช 
 

         
 

ภาพที่ 4-4  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในใบพัดโคง 2 รัศมี
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      4.1.4  การสรางเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับ  
ในชองทางไหลวกกลับเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันและทิศทางของความเร็วอยาง

รวดเร็ว และมีสวนโคง 3 มิติจึงใชเมชรูปแบบ Tetrahedral 
 4.1.4.1  เมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  

ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 60,815  เมช 

 
 

ภาพที่ 4-5  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  
 

              4.1.4.2  เมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  
 ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 78,348 เมช 
 

  
 

ภาพที่ 4-6  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135    
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      4.1.5  การสรางเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับชั้นที ่5 
  4.1.5.1  เมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับชัน้ที่ 5 ทํามุม 0180  
 ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 220,331 เมช 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  ชั้นที่ 5 
 

4.1.5.2 เมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลบัชั้นที่ 5 ทํามุม 0135  
 ใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 220,331 เมช 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  ชั้นที่ 5 
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  4.1.6  การสรางเมชของปริมาตรน้ําในทอนํ้า 
เน่ืองจากปริมาตรน้ําในทอนํ้าไมมีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วอยางรวดเร็ว

จํานวนเมชจึงไมตองการความละเอียดมาก เพ่ือลดพื้นที่หนวยความจําและเวลาในการคํานวณ 
โดยใชเมชรูปแบบ Tetrahedral มีจํานวนเมชเทากับ 140,512 เมช 

 

 
 

ภาพที่ 4-9  ลักษณะเมชของปริมาตรน้ําในทอนํ้า 
 

4.2  เงื่อนไขขอบเขตของการจําลองการไหล (Boundary Condition) 
 ในการจําลองการไหลจะโปรแกรมคอมพิวเตอร Fluent ซ่ึงเปนโปรแกรมการคํานวณของ
ไหลเชิงพลศาสตร (CFD) ชวยในการจําลองการไหลโดยกําหนดใหมีเง่ือนไขขอบเขตในการ
จําลองดังน้ี  
      4.2.1  การกําหนดเงื่อนไขของรูปทรงปริมาตรน้ําในเครื่องสูบนํ้า 
   4.2.1.1 แหลงนํ้า 
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ภาพที่ 4-10  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในแหลงนํ้า 
 
   4.2.1.2  ชองทางไหลเขา 
 

 
 

ภาพที่ 4-11  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในชองทางไหลเขา 
 
 
 
 



 

66 

 4.2.1.3  ใบพัด 
  ก)  ใบพัด Single Arc 
 

 
 

ภาพที่ 4-12  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในใบพดั Single Arc 
 

  ข)  ใบพัด Double Arc 
 

 
 

ภาพที่ 4-13  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในใบพดั Double Arc 
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     4.2.1.4  ชองทางไหลวกกลับ 
   ก)  ชองทางไหลวกกลับทาํมุม 0180  
 

 
 

ภาพที่ 4-14  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  
 
   ข)  ชองทางไหลวกกลับทาํมุม 0135  
 

 
 

ภาพที่ 4-15  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลับทํามุม 0135  
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              4.2.1.5  ชองทางไหลวกกลบัชั้นที่ 5 
   ก)  ชองทางไหลวกกลับทาํมุม 0180  ชั้นที่ 5 

 
 
ภาพที่ 4-16  เง่ือนไขและทศิการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลับทาํมุมกับแนวราบ 0180 ชั้น 

 ที่ 5 
 

  ข)  ชองทางไหลวกกลับทาํมุม 0135  ชั้นที่ 5 

 
 

ภาพที่ 4-17 เง่ือนไขและทิศการไหลของน้ําในชองทางไหลวกกลบัทํามุมกับแนวราบ 0135 ชั้น   
ที่ 5 
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  4.2.1.5 ทอสงนํ้า 
 

 
 

ภาพที่ 4-18  เง่ือนไขและทศิทางการไหลของน้ําในทอสงนํ้า 
 

              4.2.1.6  ภาพประกอบของระบบเครื่องสูบนํ้า 5 ชั้น 
 

 
 

ภาพที่ 4-19  ภาพประกอบของระบบเครือ่งสูบนํ้า 5 กอนจําลองการไหล 
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ภาพที่ 4-20  ภาพแยกชิ้นสวนของระบบเครื่องสูบนํ้า 5 ชั้นชนิดมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180  
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ภาพที่ 4–21  ภาพแยกชิ้นสวนของระบบเครื่องสูบนํ้า 5 ชั้นชนิดมีมุมชองทางไหลวกกลบั 0135  
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      4.2.2  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของการจําลองการไหล 
ในการจําลองการไหลในการวิจัยน้ีใชจะนําชิ้นสวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองสูบนํ้ามา

ประกอบรวมกันเปนระบบเครื่องสูบนํ้าแลวใชวิธีการกําหนดเง่ือนไขของเมชในแตละชิ้นสวน
ตางกัน โดยในสวนชิ้นสวนที่มีการหมุนนั้นกําหนดใหเปนเมชชนิด Moving Reference Frame 
และในชิ้นสวนที่หยุดนิ่งกําหนดใหเปนเมชชนิด Stationary ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา Multiple 
Reference Frame (MRF) สวนเง่ือนไขอ่ืนๆ ในการจําลองการไหลมีดังน้ี 
               4.2.2.1  การไหลของน้ําเปนการไหลในสภาวะคงตวัไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
(Steady Flow) 
               4.2.2.2  การไหลของน้ําเปนแบบอัดตัวไมได (Incompressible Flow)                                                
               4.2.2.3  นํ้ามีความหนาแนนคงที่  (Density Constant) โดยกําหนดใหนํ้ามีความ

หนาแนน 998.2 3kg m  

               4.2.2.4  การไหลมีความหนดืคงที่ (Viscous Flow) โดยกําหนดใหนํ้ามีความหนืด 
0.001003 ⋅kg m s  

               4.2.2.5  เปนการไหลแบบปนปวนโดยใชสมการ Navier-Stoke แบบ 2 สมการ 
Shear - Stress Transport  k-ω  model ในการจําลองการไหล โดยกําหนดความเขมในการ
ไหลปนปวนและรัศมีไฮดรอลิกส 
               4.2.2.6  ความเขมในการไหลปนปวนมีคา 3 %  
               4.2.2.7  เง่ือนไขของทางเขาเปน Mass Flow Inlet โดยมีคาเรื่มตน 1.38 kg / s 
               4.2.2.8  เง่ือนไขของทางออกเปน Pressure Outlet โดยมีคาความดนั 195,846.8 
Pascal 
               4.2.2.9  เง่ือนไขของผนังเปน Stationary Wall และ No-Slip Condition 
               4.2.2.10  เง่ือนไขของเมชภายในใบพัดเปน Moving Reference Frame ซ่ึงเปน
การกําหนดใหนํ้าไหลลักษณะหมุนรอบแกนกลางแตใบพัดหยุดนิ่ง โดยหมุนที่ความเร็วรอบ 
2,850 rpm 
               4.2.2.11  เง่ือนไขของเมชภายในทอ , ชองทางขยายความดนั ,ชองทางน้ําเขาและ
แองนํ้าเปนแบบ Stationary  
               4.2.2.12  ในการจําลองแบบ Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180  มี
จํานวนเมชทั้งหมด 1,276,811 เมช 
               4.2.2.13  ในการจําลองแบบ Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0180  มี
จํานวนเมชทั้งหมด 1,230,164 เมช 
               4.2.2.14  ในการจําลองแบบ Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135  มี
จํานวนเมชทั้งหมด 1,171,498 เมช 
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              4.2.2.15  ในการจําลองแบบ Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 0135  มี
จํานวนเมชทั้งหมด 1,212,659 เมช 
               4.2.2.16  ในการจําลองการไหลคิดผลกระทบจากแรงโนมถวงของโลกโดย

กําหนดใหมีคา 9.81 2m s      

                        
 



บทที่ 5 
ผลการจําลองการไหล 

 
บทนี้จะนําเสนอผลการจําลองของการไหลเครื่องสูบนํ้าบาดาลชนิด 5 ชั้น โดยเริ่มตั้งแต

การปรับปรุงการไหลในระนาบดานขางของใบพัด สวนที่ 2 ไดแกการกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขา
และทางออก และ Convergence Criteria และสวนที่ 3 ไดแกการแสดงผลการจําลองการไหล
และการวิเคราะหผลการจําลอง ในการจําลองการไหลนี้ไดแบงเปน 4 กรณี เพ่ือดูถึงผลที่ไดเม่ือ
ปรับปรุง geometry แลววาเปนอยางไร กรณีที่ 1 ใชใบพัดชนิดโคงเด่ียว (Single Arc) และ

ชองทางไหลวกกลับทํามุม o180  กรณีที่ 2 ใชใบพัดชนิดโคงผสม 2 รัศมี (Double Arc) และ

ชองทางไหลวกกลับทํามุม o180  กรณีที่ 3 ใชใบพัดชนิดโคงเด่ียว (Single Arc) และชองทาง

ไหลวกกลับทํามุม o135  และกรณีที่ 4 ใชใบพัดชนิดโคงผสม 2 รัศมี (Double Arc) และชองทาง

ไหลวกกลับทํามุม o135   
 
5.1  ผลการจาํลองชั้นความดันของการไหลในระนาบดานขางของใบพัด 

ขั้นตอนหน่ึงของการออกแบบใบพัดจะตองจําลองการไหลเพื่อหาระยะในระนาบดานขาง
ของใบพัด  ที่ใหการเรียงชั้นความดันไดเหมาะสมและไมเกิดการไหลวนในใบพัด โดยกําหนดให
ความเร็วของน้ําที่ทางเขามีคา 5.153 m/s ซ่ึงไดจากการเฉลี่ยคาความเร็วระหวางทางเขาและ
ทางออกของใบพัด  

 
 

ภาพที่ 5-1  ภาพแสดงการกระจายความดันในระนาบดานขางของใบพัดกอนทําการเขียนแบบ 
                ใบพัด 3 มิติ หนวย Pascal 
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5.2  การกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขาและทางออก และ Convergence Criteria  
      5.2.1  การกําหนดเงื่อนไขที่ทางเขาและทางออก 
       ในการจําลองการไหลภายในเครื่องสูบนํ้าโดยใชโปรแกรม Fluent น้ันจะมีเง่ือนไขในการ
จําลองที่ทางเขาอยู 3 แบบ ไดแก Velocity Inlet, Pressure Inlet และ Mass Flow Inlet ซ่ึงใน
การจําลองการไหลนี้ไดทดลองใชเง่ือนไขทางเขาทั้ง 3 กรณี ในสวนของเงื่อนไขที่ทางออกนั้นใช
เง่ือนไข Pressure Outlet เทานั้นเพ่ือเปนการกําหนด Static Pressure ใหกับเครื่องสูบนํ้า ซ่ึง
ผลการจําลองที่ไดคือ เม่ือใชเง่ือนไขที่ทางเขาเปน  Velocity Inlet และเง่ือนไขที่ทางออกเปน
เง่ือนไข Pressure Outlet โดยกําหนดใหความเร็วของน้ําที่ทางเขามีคา 2.368 m/s ซ่ึงไดจาก
การคํานวณคาความเร็วที่ทางเขาใบพัด โดยทดลองจําลองการไหลใชเครื่องสูบนํ้าเพียง 2 ชั้นผล
การคํานวณจากโปรแกรมนั้นผลการคํานวณลูเขาสูคําตอบ (Convergence) ผลที่ไดคือ การ
กระจายความดันที่ชั้นแรกมีคามากกวาชั้นที่ 2 ทําใหเฮดที่ทางออกมีคานอยซ่ึงผิดตามหลักการ
กระจายความดันของเครื่องสูบนํ้า และมีการไหลวน (Stall) ภายในชองทางไหลคอนขางมากดัง
ภาพที่ 5-2 ถึง ภาพที่ 5-3 
 

 
 

ภาพที่ 5-2  การกระจายความดันในเครื่องสูบนํ้าชั้นม่ี 1 และ 2 เม่ือใชเง่ือนไข Velocity Inlet   
                และ Pressure Outlet 
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ภาพที่ 5-3  การกระจายความดันในเครื่องสูบนํ้าชั้นที่ 1, 2 และทอทางออก เม่ือใชเง่ือนไข  
                   Velocity Inlet และ Pressure Outlet 
 

จากนั้นทําการเปลี่ยนเง่ือนไขที่ทางเขาเปน Pressure Inlet และเง่ือนไขที่ทางออกเปน 
Pressure Outlet ปรากฏวาผลการคํานวณจากโปรแกรมนั้นไมลูเขาสูคําตอบ (Divergence)  จึง
ทําการเปลี่ยนเง่ือนไขที่ทางเขาเปน Mass Flow Inlet เพ่ือใหมีการจัดเรียงกระแสการไหล
ภายในเครื่องสูบนํ้ากอนแลวจึงเปลี่ยนเปลี่ยนเปน Pressure Inlet และเง่ือนไขที่ทางออกเปน 
Pressure Outlet ปรากฏวาการกระจายความดันเรียงชั้นจากชั้นที่ 1 ถึงชั้นที่ 5 มีการเรียงจาก
นอยไปมากซึ่งตรงกับความเปนจริงมากที่สุดและมีการไหลวน (Stall) ภายในใบพัดและชองทาง
ไหลนอยมาก ซ่ึงตรงกันขามกับกับกรณี Velocity Inlet และ Pressure Outlet  
      5.2.2  Convergence Criteria 

ในการจําลองการไหลของระบบเครื่องสูบนํ้าที่ มีรูปทรงที่สลับซับซอนน้ีพบวาการ
ตรวจสอบเฉพาะ Residual ในการคํานวณของโปรแกรมนั้นไมเพียงพอที่จะบอกไดวาการไหล
ภายในเครื่องสูบนํ้านั้นมีรูปแบบการไหลที่มีความเสถียร ดังเชนในการจําลองการไหลครั้งน้ี

พบวาคาการกําหนด Residual ของการลูเขาของคําตอบในการคํานวณซ้ํามีคาต่ํามากถึง 510−  
แตอัตราการไหลเชิงมวลยังมีคาที่ไมคงที่ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการคํานวณการไหลในระบบเครื่อง
สูบนํ้ายังไมเสร็จสิ้นหรือยังไมมีรูปแบบการไหลที่แนนอนหรือยังมีการไหลวนที่ไมเปนรูปแบบ
ตายตัว ดังน้ันจึงตองตรวจสอบอัตราการไหลเชิงมวลดวยวามีคาคงที่หรือไม ยกตัวอยางเชน ใน
กรณีของการจําลองการไหลระบบเครื่องสูบนํ้าชนิด 5 ชั้นโดยใชใบพัดชนิดโคงเด่ียวและโคงผสม

กับชองทางไหลวกกลับทํามุม o135  จะไดแผนภูมิแสดง Residual ของคําตอบดังภาพที่ 5-4 
และ 5-6 และแผนภูมิแสดงอัตราการไหลเชิงมวลดังภาพที่ 5-5 และ 5-7 
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ภาพที่ 5-4  Residual ในการลูเขาของคําตอบในการคํานวณซ้ําของกรณีใบพัดโคงเด่ียว 

                    ชองทางไหลวกกลับทํามุม o135  
 

 
 

ภาพที่ 5-5  Mass Flow Rate ของกรณีใบพัดโคงเด่ียวและชองทางไหลทํามุมวกกลับ o135  
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ภาพที่ 5-6  Residual ในการลูเขาของคําตอบในการคํานวณซ้ําของกรณีใบพัดโคงผสม 2 รัศมี 

                และชองทางไหลวกกลับทํามุม o135  
 

 
 

ภาพที่ 5-7  Mass Flow Rate ของกรณีใบพัดโคงผสม 2 รัศมีและชองทางไหลทํามุมวกกลับ 

                 o135  
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5.3  ผลการจําลองของเครื่องสูบน้ําบาดาลชนิด 5 ชั้น 
      5.3.1  ผลการจําลองของการไหลกรณีใชใบพัดชนดิโคงเด่ียว (Single Arc) และมีมุม
ชองทางไหลวกกลับ 0180  

 
 

ภาพที่ 5-8  ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหล 

                 วกกลบั 0180  หนวย Pascal 
 

 
 
ภาพที่ 5-9  ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

               ไหลวกกลับ 0180  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-10  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุม 

             ชองทางไหลวกกลับ o180  หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-11  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที่ 1 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-12  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-13  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                   ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-14  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                   ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-15  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                   ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-16  ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นในกรณี 

                  ของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  หนวย  m/s 
 

 
 

ภาพที่ 5-17  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของใบพัด 

                 ชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  
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ภาพที่ 5-18  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

                   ใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลบั o180  
 
      5.3.2  ผลการจําลองของการไหลของใบพัดชนิดโคงผสม 2 รัศมี (Double Arc) และมีมุม

ชองทางไหลวกกลับ o180  

 
 

ภาพที่ 5-19  ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                         ชองทางไหลวกกลบั o180  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-20  ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมี 

                 มุมชองทางไหลวกกลับ o180  หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-21  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                  ชองทางไหลวกกลบั o180  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-22  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที ่1 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-23  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arcและมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที ่2 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-24  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc  และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180 ใน stage ที ่3 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-25  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที ่4 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-26  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทาง 

                  ไหลวกกลบั o180  ใน stage ที ่5 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-27  ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นในกรณี 

                  ของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  หนวย  m/s 
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ภาพที่ 5-28  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของใบพัด 

                 ชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  
  

 
 

ภาพที่ 5-29  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

                 ใบพัดชนิด Double Arc  และมีมุมชองทางไหลวกกลบั o180  
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5.3.3  ผลการจําลองของการไหลของใบพดัชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ  
0135  
 

 
 

ภาพที่ 5-30  ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                     ไหลวกกลับ o135  หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-31  ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุม 

                  ชองทางไหลวกกลับ o135  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-32  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                     ไหลวกกลับ o135  หนวย Pascal 
 

 
 
ภาพที่ 5-33  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                 ไหลวกกลับ o135   ใน stage ที่ 1 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-34  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                     ไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-35  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุม 

                          ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-36  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุม  

                        ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal 
 

 
 
ภาพที่ 5-37  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทาง 

                    ไหลวกกลบั o135  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-38  ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นใน 

                      กรณีของใบพัดชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135 หนวย m/s 
 

 
 

ภาพที่ 5-39  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของใบพัด 

                 ชนิด Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135  
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ภาพที่ 5-40  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

                  ใบพัดชนิด Single Arc  และมีมุมชองทางไหลวกกลบั o135  
 
      5.3.4  ผลการจําลองของการไหลของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ 

0135  
 

 
 

ภาพที่ 5-41  ภาพแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทาง 

                     ไหลวกกลับ o135  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-42  ภาพแสดงการกระจายความดันดานในของใบพัดชนิด Double Arc และมี 

                  มุมชองทางไหลวกกลับ o135  หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-43  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                          ชองทางไหลวกกลบั o135  หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-44  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                      ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที ่1 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-45  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                     ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 2 หนวย Pascal 
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ภาพที่ 5-46  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                     ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 3 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-47  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                        ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 4 หนวย Pascal 
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      ภาพที่ 5-48  ภาพตัดแสดงการกระจายความดันของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุม 

                        ชองทางไหลวกกลับ o135  ใน stage ที่ 5 หนวย Pascal 
 

 
 

ภาพที่ 5-49  ภาพแสดงการกระจายเวกเตอรความเรว็ของน้ําที่ไหลผานใบพัดทั้ง 5 ชั้นในกรณี 

                  ของใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135 หนวย m/s 
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ภาพที่ 5-50  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลผานเครื่องสูบนํ้าในกรณีของใบพัด 

                 ชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135  
 

 
 

ภาพที่ 5-51  ภาพแสดงเสนทางการไหลของอนุภาคน้ําที่ไหลออกจากเครื่องสูบนํ้าในกรณีของ 

                 ใบพัดชนิด Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135   
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5.4 การวิเคราะหผลการจาํลองการไหล 
        จากผลการจําลองทั้ง 4 กรณีพบวาเม่ือเม่ือกําหนดเงื่อนไขของทางเขาเปน Mass Flow 
Inlet ใหมีการจัดเรียงกระแสการไหลกอนแลวจึงเปลี่ยนเปน Pressure Inlet และเงื่อนไขของ
ทางออกเปน Pressure Outlet จะใหผลการจําลองการไหลที่ใกลเคียงความจริงมากที่สุดกวาทุก
เง่ือนไข การกระจายความดันมีการเรียงชั้นสมมาตรกันในใบพัดทั้ง 6 กลีบทั้ง 5 ชั้น สนาม
ความเร็วภายในใบพัดและชองทางไหลตางๆ มีการเรียงตัวดีมีการไหลวนภายในใบพัดต่ํา 
        จากการจําลองการไหลสามารถแสดงผลของคาความดันและความเร็วจากระบบเครื่องสูบ
นํ้าไดในหนวย Pascal ดังตารางที่ 5-1 และ ตารางที่ 5-2 ซ่ึงในการแสดงผลของความดันน้ีใช
วิธีการแสดงคาผลรวมความดันเฉลี่ยตลอดผิว (Surface Integrals) บนพ้ืนที่หนาตัดแบบถวง
นํ้าหนัก (Area-Weighted Average) ในแตละชั้นทีท่างออกใบพัด ซ่ึงเปนผลรวมของผลคณู
ระหวางฟลักซและพ้ืนที่ แลวหารดวยพ้ืนที่รวมดังสมการที่ (5-1)   
   

  
1

dA
A

φ∫   =  
n

i i
i 1

1
A

A =
φ∑                                                       (5-1)   

       
ตารางที่ 5-1  ผลการทดลองการจําลองระบบการทํางานของเครื่องสูบนํ้าทั้ง 4 กรณีในหนวย  

                    Pascal 
 

ความดัน  (Pascal) กรณี 

 
ชั้นที่ 1 

 
ชั้นที่ 2 

 
ชั้นที่ 3 

 
ชั้นที่ 4 

 
ชั้นที่ 5 

1 47,484.828 86,244.898 125,010.160 164,462.590 203,408.250 
2 47,075.980 85,897.109 124,659.960 164,260.420 203,294.230 
3 47,636.309 86,068.656 124,998.280 163,647.720 201,846.270 
4 47,024.508 85,405.461 124,522.470 163,314.360 201,719.950 
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ตารางที่ 5-2  ผลการทดลองการจําลองระบบการทํางานของเครื่องสูบนํ้าทั้ง 4 กรณีในหนวยเมตรน้ํา 
 

เฮด  (เมตรน้าํ) กร
ณี 

รูปแบบ
เสนโคง
ใบพัด 

มุม
ชองทาง
ไหล

วกกลบั 
(องศา) 

 
ชั้นที่ 1 

 
ชั้นที่ 2 

 
ชั้นที่ 3 

 
ชั้นที่ 4 

 
ชั้นที่ 5 

1 Single 
Arc 

180 4.850 8.807 12.766 16.795 20.772 

2 Double 
Arc 

180 4.807 8.722 12.730 16.774 20.760 

3 Single 
Arc 

135 4.864 8.789 12.765 16.712 20.612 

4 Double 
Arc 

135 4.802 8.722 12.716 16.678 20.600 

 
 ตารางที่ 5-3  การเปรียบเทียบอัตราสวนความดันทั้ง 4 กรณี 

 
 

จากตารางที่ 5-1 และ ตารางที่ 5-2 แสดงใหเห็นถึงความดันที่เครื่องสูบนํ้าผลิตไดในแตละ
ชั้นซึ่งจากการเปรียบเทียบทั้ง 4 กรณีพบวามีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก และกรณีที่ใหผลลัพธ
ไดดีที่สุดในการจําลองนี้คือกรณีของใบพัด Single Arc และชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  จาก
ตารางที่ 5-3 อัตราสวนเฮดกรณีที่ใหผลลัพธดีที่สุดคือ กรณีของใบพัด Double Arc และชองทาง
ไหลวกกลับทํามุม 

0180   
 
 

อัตราสวนเฮดระหวางชั้นการสูบ  
 ชั้นที ่2 / ชั้นที ่1 ชั้นที ่3 / ชั้นที ่2 ชั้นที ่4 / ชั้นที ่3 ชั้นที ่5 / ชั้นที ่4 
1 1.816 1.450 1.315 1.237 
2 1.814 1.459 1.317 1.237 
3 1.807 1.452 1.309 1.236 
4 1.816 1.458 1.311 1.236 
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  ภาพที่ 5-52  กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสบูและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัดชนดิ 
                   Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  
 

 
 

ภาพที่ 5-53  กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดกรณีของใบพัดชนิด 

                    Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o180  

  2/1                3/2              4/3               5/4  

   2/1               3/2               4/3                5/4  
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ภาพที่ 5-54  กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัดชนิด 

         Single Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลับ o135  
 

 
 

ภาพที่ 5-55  กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนชั้นการสูบและอัตราสวนเฮดในกรณีของใบพัดชนิด 

         Double Arc และมีมุมชองทางไหลวกกลบั o135  
 

ในการจําลองผลพบวาในกรณีของชองทางไหลวกกลับ o180  จะใหคา Mass Flow Rate 

เทากับ 0.19 kg/s และ ในกรณีของชองทางไหลวกกลับ o135  จะใหคา Mass Flow Rate 

 2/1               3/2               4/3                5/4  

  2/1               3/2                4/3               5/4  
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เทากับ 0.22 kg/s ซ่ึงในกรณีของชองทางไหลวกกลับ o135  นํ้าจะไหลในชองทางไหลไดสะดวก
กวา เพราะการสูญเสียในการไหลวนเนื่องจาก Geometry นอยกวา จึงมีคา Mass Flow Rate ที่
สูงกวา 
 



บทที่ 6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผล 

จากผลการจําลองพบวาโมเดลการไหลปนปวน 2 สมการแบบ Shear Stress Transport 
k ω−  โดยใชวิธีการจําลองแบบ Multiple Reference Frame สามารถจําลองการไหลภายใน
เครื่องสูบนํ้าชนิดหลายชั้นไดดี  เม่ือกําหนดเงื่อนไขของทางเขาเปน Mass Flow Inlet ใหมีการ
จัดเรียงกระแสการไหลกอนแลวจึงเปล่ียนเปน Pressure Inlet และเง่ือนไขของทางออกเปน 
Pressure Outlet จะใหผลการจําลองการไหลที่ใกลเคียงความจริงมากที่สุด และใหรูปแบบการ
ไหลที่ราบรื่น และเสถียรกวาทุกเงื่อนไข ในสวนของความเร็วในการไหลนั้นจะมีคาเทาเดิมทุก
ชั้นการไหลของเครื่องสูบนํ้าตั้งแตชั้นแรกจนถึงชั้นสุดทาย สําหรับความดันจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มของจํานวนชั้น แตในขณะเดียวกัน เม่ือจํานวนชั้นเพ่ิมขึ้นอัตราการเพิ่มความดันระหวาง
ชั้นจะมีคาลดลง ซ่ึงอัตราสวนของเฮดในชั้นที่ 2 เทียบกับชั้นที่ 1 มีคาประมาณ 1.8 และเม่ือเพ่ิม
ชั้นขึ้นจะมีคาลดลงประมาณ 1.45 ,1.31 และ 1.23 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเม่ือจํานวนชั้นเพ่ิม
มากขึ้นจะทําใหความสามารถในการแปลงพลังงานจลนของนํ้าไปเปนความดันไดนอยลง ดังน้ัน
เพ่ือใหไดผลที่ดีขึ้นอาจตองออกแบบใบพัดแตละชั้นใหมีรูปทรงหรือเสนโคงใบพัดแตกตางกัน
เพ่ือชดเชยความดันในแตละชั้นแตจะทําใหเครื่องสูบนํ้ามีราคาแพงมากขึ้น ในการจําลองการ
ไหลน้ีเม่ือจําลองในเครื่องสูบนํ้าชนิด 5 ชั้น พบวาในทุกกรณีจะใหผลลัพธที่ไมแตกตางกันมาก
นัก โดยเฮดที่ผลิตไดมีคาสูงสุดประมาณระหวาง 20-21 เมตรน้ํา และชองทางไหลวกกลับทํามุม 

0135  จะใหคา Mass Flow Rate สูงกวากรณีของชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180  เน่ืองจาก
เปนชองทางที่ใหการไหลไดสะดวกกวา และกรณีที่ใหผลลัพธไดดีที่สุดเม่ือเทียบกัน 4 กรณีใน
การจําลองนี้คือกรณีของใบพัด Single Arc และ ชองทางไหลวกกลับทํามุม 0180    

 
 6.2  ขอเสนอแนะ 
         6.2.1  ควรเพิ่มครีบเพ่ือชวยเรียงกระแสการไหลในระหวางชั้นของเครื่องสูบนํ้าจะทําให
การไหลวนกอนเขาใบพัดลดลง 
       6.2.2  ในสวนการใชคอมพิวเตอรชวยคํานวณในการจําลองแบบการไหลผานชองทางที่มี   
รูปทรงสลับซับซอนควรใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจําสํารองสูงเพ่ือสามารถกําหนดเมช ให
ไดความละเอียดสูงซ่ึงทําใหผลการจําลองมีความถูกตองมากขึ้น และหนวยประมวลผลควรมี
ความเร็วในการคํานวณสูงเพ่ือลดเวลาในการคํานวณ 
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       6.2.3  การจําลองรูปแบบการไหลของชองทางไหลตางๆ เพ่ือใหไดรูปแบบการไหลที่
เหมาะสมกอนออกแบบใบพัดอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ทําใหไดเครื่องสูบนํ้าที่ผลิตความดันได
ตามที่ตองการ 
       6.2.4  การเปรียบเทียบระหวางใบพัดโคงเด่ียวและโคงผสม 2 รัศมีใหคาความดันที่ผลิตได
ไมแตกตางกันมากนัก การเพิ่มจํานวนรัศมีความโคงอาจไดผลแตกตางของความดันมากขึ้น 
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