
บทท ี่ 2

ทฤษฎ ีพ ื้นฐานและงานว ิจ ัยท ี่เท ี่ยวข ้อง

2 .1  ท ฤ ษ ฎ ีเค ร ื่อ งส ุบ 'น า

วัตถุประสงค์ของสูบแบบไหลตามแนวรัศมี คือ แปลงพลังงานกล(มอเตอร์ไฟฟ้า หรือ 
เครื่องยนต์) เป็นความเร็วหรือพลังงานจลน์และกลายเป็นพลังงานความดันของของเหลวเมื่อสูบนํ้า 
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานเกิดจากชิ้นส่วนสำคัญ 2 ส่วนคือ ใบพัดกับผนังด้านในของเรือนสูบ 
ส่วนที่โค้งเป็นรูปก้นหอย(Volute) ใบพัดเป็นส่วนที่เคลื่อนหมุนทำหน้าที่ในการแปลงพลังงานกล 
เป็นพลังงานจลน์ ส่วน Volute เป็นส่วนที่ไม่เคลื่อนที่ทำหน้าที่ในการแปลงพลังงานจลน์เป็นพลังาน 
ความดัน โดยเมื่อของเหลวไหลเข้าไปในท่อดูดและผ่านเข้าไปที่กลางวงของใบพัด การหมุนของ 
ใบพัดจะป่น(spin)ของเหลวที่อยู่ในหลืบใบพัดด้านนอกทำให้เกิดความเร่งหนีศูนย์กลาง เมื่อนาไหล 
ออกจากกลางวงใน ทำให้บริเวณดังกล่าวมีความดันตํ่า ของเหลวจึงไหลจากท่อดูดเข้ามายังด้าน 
ทางเข้าได้ เนื่องจากกลีบของใบพัดมีลักษณะโค้งของเหลวจึงถูกผลักไปในทิศทางที่มีส่วนประกอบ 
ทั้งแนวสัมผัสและแนวรัศมีโดยแรงหนีศูนย์กลาง รูปที่ 2.1 แสดงภาพดัดภายในของสูบแบบไหล 
ตามแนวรัศมี

รูปที่ 2.1 การไหลของของเหลวภายในสูบแบบไหลตามรัศมี
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2 .2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว ส ัม บ ูร ณ ์แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ส ัม พ ัท ธ ์

ในสูบแบบไหลตามแนวรัศมี ใบพัด'ของสูบหมุนด้วยความเร็วเชิงมุม (Û ทำ'ให้ ณ จุดใดๆ 
ของใบพัดมีความเร็วเชิงเส้น น เทียบกับพื้นโลกอันเป็นความเร็วในแนวเส้นสัมผัสชั่วขณะของจุด 
พัน ถ้าหากผู้สังเกตอยู่บนใบพัดมองเห็นของเหลวไหลเข้ามาสู่ใบพัดเป็นความเร็วสัมพัทธ์(v) เมื่อผู้ 
สังเกตยืนอยู่บนพื้นโลก เขาจะมองเห็นทิศทางของการไหลของของเหลวเข้าสู่ใบพัดแตกต่าง
ออกไป เนื่องจากในกรณีหลังนี เขามองเห็นความเร็วและทิศทางสัมบูรณ์ของของเหลว ซึ่งเป็นไป 
ตามทฤษฎีความเร็วสัมผัสที่กล่าวว่า [1]

V  = น  + V (2.1)

ให้ a  และ P  เป็นมุมที่ความเร็วสัมบูรณ์และความเร็วสัมพัทธ์ของของเหลวกระทำกับ 
ความเร็วในแนวเส้นสัมผัสของวงใบ(น) ตามลำดับดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วสัมบูรณ์และความเร็วสัมพัทธ์ 

พิจารณาจากรูป สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง a  และ P  ได้เป็น

r  sin a  =  v sin  P (2.2)

V cos a  = น -  vcos p (2.3)



หอสบุ*กลาง ส ำ น ้ก ง พ ํ™ ™ 'พ ™ ,  
ช ุพ าลงกรณมVท า ทยาลั1ข

2.3 แ ร ง บ ิด ใ น เค ร ื่อ ง ส ุบ น า แ บ บ ไห ล ต า ม แ น ว ร ัศ ม ี

รูปที่ 2.3 สามเหลี่ยมความเร็วที่ทางเข้าออกใบพัด

จากสมการโมเมนต์ของโมเมนตัม สามารถหาแรงบิดได้จากการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ของ 
โมเมนตัมสุทธิของของเหลวที่ไหลผ่านใบพัด โนกรณีอุดมคติไม่มีการสูญเสียใดๆ จะได้ว่า

T  = p Q {r2 V2 cos a 2 -  rx Vx cos a x ) 

T = p Q (r2VT2 - r xVn )

(2.4)

(2.5)

โดยที่ Vn ,v 72 = ส่วนประกอบความเร็วสัมบูรณ์ในแนวเส้นสัมผัสที่ทางเข้าและออกของกลีบ 
ใบตามลำดับ

กำลังกลมีค่า

L - T c o  = pQco(r2 VT2 -  rx VTX ) (2.6)

เพราะว่า น ะ= rco ดังนัน

VTXนx )L  — p Q (V T2น2 (2.7)
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แต่กำลังไฮดรอลิกส์ของของเหลวมีค่า L w = y Q H p

ในกรณีอุดมคติไม่มีการสูญเสียพลังงาน ดังใfนกำลังกลที่เพลาเท่ากับกำลังไฮดรอลิกส์ที่
เพิ่มขึนเมื่อของเหลวไหลผ่านใบพัด ดังนั้น หัวรวมของเครื่องสูบนั้า H  จึงหาได้จาก

yQ H  — pQ(yT2^2 ~~ Vy\u 1 ) (2.8)

J J  _  V t 2 U 2  ~  V n u \

g
(2.9)

เรียกว่าสมการของออยเลอ^E u ler’s Equation) [2, 3]

ถ้าของเหลวไหลเข้าใบพัดโดยที่ความเร็วสัมบูรณ์ขาเข้าอยู่ในแนวรัศมี ดังนั้น v n  มีค่าเปีน 
ศูนย์ จากสมการ 2.9 หัวรวมของเครื่องสูบนั้า H p ถ้าออกแบบกลีบใบพัดให้ vn =  0

H P
Vf2U2

g

จากรูปที่ 2.4 อัตราการสูบหาได้จาก

Q = Vm:2 * ttD 2B

(2.10)

(2.11)

โดยที่ Vm2 = ส่วนประกอบความเร็วสัมบูรณ์ในแนวรัศมีที่ทางออกของกลีบใบ

รูปที่ 2.4 การไหลของของเหลวออกจากใบพัด
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2.4 T h eoretica l C h aracteristic  C urve

vm2

พิจารณารูปที่ 2.5 จากความสัมพันธ์ทางตรีโกณมิติพบว่า

จากรูป vm2 = Vm2 ดังนั้น

พิจารณาจากรูป

tan  P  2 =
V̂ T2

v r  2 = tan”^ 2

F r2  —  u 2 —  V  7.2

แทนค่า Vy.2 ลงในสมการ (2.14)

Fy.2 = พ2 - %tan P 2

แทนค่าที่ได้ลงในสมการ (2.10) ดังนั้น หัวรวมของเครื่องสูบนั้า H p มีค่า

/ /  : _  ผ2^๓2 
77 = g  g  tan P 2

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16a)
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H  _ น 22 น2 cot P 2 

p g  g nD 2B v

สมการ 2.16b [3] สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบดังนี้

H „ = € 1- C 2Q

(2.16b)

(2.17)

" ,

รูปที 2.6 Euler’s head -  capacity characteristic

สมการท่ี 2.16b ใช้ทำนายการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นของหัวรวมของสูบกับอัตราการสูบโดย 
น2 1ค่าคงท่ี C, = —  แทนหัวรวมของสบอุดมคติเมื่ออัตราการสบเป็นศนย์เรียกว่า Shutoff Head ความ 
g

ชันของเส้นโค้งของหัวรวมของสูบกับอัตราการสูบ(H -  Q curve)?'นกับ /?2 และขนาดของ Ç, โดย

สำหรับใบพัดแบบ Radial blade, P 2 = 9 0 ° และ C2 = 0 ส่วนประกอบของความเร็ว 
สัมบูรณ์ในแนวเส้นสัมผัสที่ทางออกของกลีบใบเท่ากับความเร็วในแนวเส้นสัมผัส น และ ไม่ข้ึนกับ

อัตราการสบกราฟที่ได้เป็นเส้นตรงขนานกับแกน Q โ ด ย //  = —  = const ดังแสดงในรปที่2.6
g

สำหรับใบพ ัดแบบ backward curve, P 2 <  90° และ C2 > 0 ส ่วนประกอบของความเร ็ว
ส ัมบ ูรณ ์ในแนวเส ้นส ัมผ ัสท ี่ทางออกของกล ีบใบน ้อยกว ่าความเร ็วในแนวเส ้นส ัมผ ัส น โดยลดลง
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เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการสูบ จากสมการ 2.16b พบว่าหัวรวมของสูบอุดมคติลดลงเป็น 
เส้นตรงเม่ืออัตราการสูบเพิ่มขึ้น ลักษณะของกราฟท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.6

สำหรับใบพัดแบบ forward curve, P 2 >90° และ C2 < 0 ส่วนประกอบของความเร็ว 
สัมบูรณ์ในแนวเส้นสัมผัสที่ทางออกของกลีบใบมากกว่าความเร็วในแนวเส้นสัมผัส น โดยเพ่ิมข้ึน 
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการสูบ จากสมการ 2.16b พบว่าหัวรวมของสูบอุดมคติเพ่ิมขึ้นเป็น 
เส้นตรงเม่ืออัตราการสูบเพิ่มขึ้น ลักษณะของกราฟที่ได้แสดงในรูปที่ 2.6

ในทางปฏิบัติมุมที่ทางออก (32 มีค่าอยู่ระหว่าง 35 องศา และ 15 องศา โดยปกติช่วงการ 
เปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 25°(/?2<20°

ในกรณีของสูบอุดมคติ กำลังที่ใส่เข้าไปต้องมีค่าเท่ากับกำลังที่ออกมาหรือ brake power 
ต้องเท่ากับ water power ลักษณะของกำลังทางทฤษฎีหามาได้โดยคูณสมการ (2.16b) ด้วย Q หรือ 
ดังน้ัน

H P * Q  = น2 cot P 2 
gTjD2B (2.18)

ร/
เพราะว่า water power = QyHP ดังบัน

m P = p u \ Q - pu 1 cot /? 2  0 1

ttD2B ^ (2.19)
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จากรูปที่ 2.7 [4] พบว่า
ถ้า p 2 =  90 กราฟที่ไค้เป็นกราฟเสันตรงผ่านจุดเริ่มค้น 
ถ้า P 2 < 90 กราฟที่ไค้มีลักษณะเป็นกราฟพาราโบลาควํ่า 
ถ้า P 2 > 90 กราฟที่ไค้มีลักษณะเป็นกราฟ Exponential

2.5 ส่วนประกอบโดยท่ัวไปของ ลุ[บแบบไหลตามแนวรัศมี

ส่วนประกอบโดยทั่วไปของสูบแบบไหลตามแนวรัศมี [5] ประกอบด้วย 2 ส่วนสำคัญ คือ
1. ส่วนที่เคลื่อนหมุน คือ ใบพัดและเพลา
2. ส่วนที่อยู่คับที่ คือ เรือนสูบรูปก้นหอย(Volute Casing)ltละผนึกกันรั่ว(Seal หรือ 

packing)

A Stuffing Bo K 

B Packing 

c  S han  
D S haft S leev e  

E Vane 
F C asing 
G  eye ๙  Impeller 

H Impeller 
I C asing  w ear ring 
ป Impeller 

K D ischarge nozzle

รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบโดยทั่วไปทังส่วนที่อยู่กับที่และส่วนที่เคลื่อนหมุน

2.5.1 ส่วนประกอบท่ีอยู่กับท่ี

2.5.1.1 เรือนสูบรูปก้นหอย(Volute Casing)

เรือนสูบรูปก้นหอย มีลักษณะเป็นกรวยเรียวพันรอบแกนหมุนของใบพัดเพื่อเพิ่มพื้นที่ที่
ทางออกดังแสดงในรูป 2.9 โดยมีพืนที่หน้าตัดเพิ่มขึน ส่วนก้นหอยนีจะลดความเร็วของของเหลว 
เพื่อเพิ่มความดันของของเหลวขึน



11

รูปที่ 2.9 ภาพตัดของสูบแสดงเรือนสูบรูปก้นหอย

2.5.1.2 ผนึกกันรั่ว(รeal หรือ Packing)

ผนึกกันรั่ว [6] นับว่าเป็นส่วนสำคัญอย่างหนึ่งของสูบแบบไหลตามแนวรัศมี มันทำหน้าที่ 
2 อย่างคือ

- ฟ้องกันไม1ให ้นำรั่วออกจากเครื่องสูบตามบริเวณที่เพลาทะลุผ ่านผนังห ้องเครื่องสูบ 
ออกม าภายน อก โด ยท ำห น ้าท ี่น ีเม ื่อ แรงต ัน ภ ายใน ผน ึก ก ัน ร ั่วส ูงก ว ่าค วาม ด ัน  
บรรยากาศ

- ฟ ้องกันไม่ให ้อากาศรั่วเข ้าไปด้านในเครื่องสูบนี้า โดยทำหน้าท ี่น ี้เม ื่อแรงดันภายใน 
ผนึกกันรั่วตํ่ากว่าความตันบรรยากาศ

2.5.2 ส่วนเคลื่อนหมุน

2.5.2.1 ใบพัด

ใบพัดเป็นส่วนเคลื่อนหมุนที่สำคัญที่ทำให้เกิดความเร่งหนีศูนย์กลางของของเหลว โดย
แบ่งตามชนิดและการใช้งานได้ตังนี้

•  ตามลักษณะของการดูด
- ดูดทางเดียว ะ ของเหลวไหลเข้าข้างเดียว
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- ดูดสองทาง : ของเหลวไหลเข้าใบพัดในลักษณะสมมาตรทั้งสองข้าง 
•  ตามลักษณะการสร้างใบ

- แบบปิด ะ ใบพัดถูกห่อทุ้มหรือมีผนังด้านข้างปิดทั้งสองข้างของใบพัด
- แบบเปิด ะ มีแต่แผ่นใบยึดติดกับดุมซึ่งอยู่ตรงกลางใบพัดเท่านั้น ไม่มีผนัง 

ด้านข้างหรือแผ่นประกบใบพัด
- แบบก่ึงเปิด มีแผ่นประกบหรือมีผนังด้านหลังยึดแผ่นใบไว้ข้างหนึ่ง

2.5.2.2 เพลา

หน้าท่ีของเพลา คือ ส่งผ่านแรงบิดที่เกิดขึ้นในระหว่างการทำงานของใบพัดหรือชิ้นส่วน 
เคลื่อนหมุนกับพยุงใบพัดและส่วนประกอบต่างๆให้อยู่ในตำแหน่งที่ควรจะเป็น

2.6 การเปลี่ยนพลังงาน

พลังงานท่ีจุด 1 (ปากทางเข้าใบพัด) ท่ีจุด 2 (ปากทางออกใบพัด) และจุดท่ี 3 (ปากทางออก 
เปลือกหอยโข่ง) สัมพันธ์กันดังนี้

รูปท่ี 2.10 ใบพัดแบบปิด, แบบเปิด และ แบบก่ึงเปิด

^ -  + - T -  +  z ,  + H P  =  +  Z

= + Z (2.20)
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โดยท่ี P \ , p 2 , P i  = ความดันท่ีจุด 1 ,2 ,และ3 
V ¥2, ¥ 3 = ความเร็วท่ีจุด 1 ,2 ,และ 3
z , ,z 2,z 3 = ระดับของจุดทัง 3 
H p = หัวรวมของสูบ

3

รูปที่2.11 พลังงานของไหลท่ีถูกสูบ

2.7 ประสิทธิภาพ (Efficiency)

คืออัตราส่วนของกำลังที่สูบส่งออกมาหรือกำลังไฮดรอลิกส์(Lw) ต่อกำลังที่ส่งเข้าไปยัง
เพลาของสูบ(Lp)

ๆ (2.21)

โดยท่ี ฦ = ประสิทธิภาพของสูบ 
L w = Water Power = yQHp เ  103 (kw) 
y  = นํ้าหนักจำเพาะของนํ้า (นัวดัน/ลบ.ม) 
Q = อัตราการสูบ (ลบ.ม./วินาที)
H  = หัวรวมของสูบ (เมตรน้ํา)
Lp = กำลังที่เพลาของสูบ (kW)
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2.8 กฦความคล้ายคลึงกันของใบพัด (Affinity Laws)

ใบพัด (impeller) ที่คล้ายคลึงกันนันมีความสัมพันธ์กันอยู่ ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ 
เหล่านี้ได้จากการวิเคราะห์มิติหน่วยวัด (Dimensional Analysis) [2, 7] ดังนี้

ใบพเหมาma8 I ใบห#เหมาแแเซ 2

รูปที่2.12 ใบพัดท่ีคล้ายคลึงกัน

ในกระบวนการไหลอุดมคติผ่านสูบ มีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกันอยู่ 6 ตัวคือ กำลังไฮดรอ 
ลิกส์ของของเหลว(L J, ความดัน(p), อัตราการสูบ(Q), ความหนาแน่นของของเหลว(p), ความเร็ว 
รอบ(N), ขนาดใบพัด(อ)

ท = 6

กำหนดให้ M, L, T เป็นมิติปฐมภูมิซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ทั้ง 6 โดยท่ี M เป็นมิติของ 
หน่วยมวล L เป็นมิติของหน่วยความยาว และ T เป็นมิติของหน่วยเวลา ดังน้ัน

m = 3

ถ้าใช้ทฤษฎี ท  ของ Buckingham [8] เป็นแนวทางในการศึกษาจะได้จำนวนของเทอมที่ 
ปราศจากมิติ(7โ - parameter) เป็น n-m = 3 กลุ่ม

ล้าใช้ตัวแปรที่เกิดซำในทุกกลุ่มเป็น p , N, D ดังนันเทอมที่ปราศจากมิติเขียนได้ว่า

n \ -  p aN bD cL w 
ท2 = p dN eD f  p  
71, = p xN yD zQ
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พิจารณาเทอมที่ปราศจากมิติกลุ่มที่ 1(71,)คือ

7tx = p aN bD cL w

มิติของ : M °L °T °  = { M aL~3a){T -b){L c){M L 2T -3)

ดูมต M ะ 0 = a + 1 หรอ a = -l
/รดูมต L ะ 0 = -3a + C + 2 หรอ c = -5

ดูมต T ะ 0 = -b -  3 หรอ b = -3

*1 p N * D 5 (A)

พิจารณาเทอมที่ปราศจากมิติกลุ่มที่ 2(7โ2) คือ

ท  2 =  p d N e D f  P

มิติของ ท 2 : M °L °T °  = ( M dL~3d)(T - ๆ (L f )(M L -lT -2)

ดูมิติ M ะ 0 = d+  1 หรือ d = -l
ลูมิติ L : 0 = -3d + f -  1 หรือ f= -2
ลูมิติ T : 0 = -e -  2 หรือ e =-2

ท 2 p N 2 D 2

เพราะว่าความดันที่เกิดขึ้นเป็นความดันเนื่องมาจากนํ้าหนักของของเหลว( P  = p gH  ) ดังน้ัน

ท 2
pgH

p N 2D 2

ท 2
g H

N 2D 2 (B)

พิจารณาเทอมท่ีปราศจากมิติกลุ่มท่ี 3(7โ3) คือ
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ท , = p xN yD zQ

ม ิ ต ิของ : M °L ° T °  = ( M xL~3x)(T -y )(L 2)(L *T -1)

ดูมต M : 0 =  X

ดูมิติ L : 0 =  -3y +  Z  +  3 หรือ Z  = -3
ดูมิติ T : 0 =  -y -  1 หรอ y =  - 1

ท , Q
N D 3

สำหรับใบพัดของสูบนำที่มีรูปร่างคล้ายคลึงกัน

(C)

1) L J 2 )

p X D t =  p 2N lD 52 Kp' =  P i)

แลร g H  1 __ g H  2

Aพ N \D \

หรือ
N \ D ]  =  N  2 D 2

แลร
n ,d ; n 2d \

ดังพัน สำหรับสูบที่มีขนาดเท่ากันหรือตัวเคียวกันทำงานที่อัตราเร็วไม่เท่ากัน ล้าสูบทำงาน 
ที่จุดออกแบบเคียวกันหรือมีการทำงานที่คล้ายกัน จะได้ความสัมพันธ์

e , / / ,  TV,2 ( O i  N i

02 ^ 2 H  2 ~ N i ( O , = w j
(2.22)

โดยท่ี เม่ือความเร็วมีการเปลี่ยนแปลง อัตราการสูบเปลี่ยนแปลงโดยตรงกับความเร็ว หัว 
ความดันเปลี่ยนแปลงโดยตรงกับกำลังสองของความเร็วและ กำลังไฮดรอลิกส์ของของเหลว
เปลี่ยนแปลงโดยตรงกับกำลังสามของความเร็ว [4]
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ในการหากลุ่มตัวแปรที่สำคัญสำหรับเครื่องสูบนา ซึ่งเรียกคันโดยทั่วไปว่า ความเร็วจำเพาะ 
(Specific speed, Ns) ต้องหาขนาดคุณลักษณะของเครื่องสูบนํ้าจำเพาะ หรือ (Specific Pump) ก่อน 
ซึ่งมีคำจำกัดความดังนี้

เครื่องสูบน้ีาจำเพาะ (Specific Pump) [2] คือ เครื่องสูบนี้าที่ให้หัวรวม Hs = 1 หน่วย เม่ือสูบ 
ด้วยอัตราการสูบ 1 หน่วย เช่น สูบไต้หัวรวม 1 เมตร ท่ีอัตราสูบ 1ลูกบาศก์เมตร/นาที เป็นต้น

ตังน้ัน

และ

หรือ

และ

เมื่อหารคันไต้

แ .
N ] D ] N \ D \

Qs a
N SD ] N \D l

H ] H l

K D ใ "  พ,6/),6

Qs
N ] D b5

a 2
N ÎD ?

ê r é t

โดยท่ี H 5 =ะ Qs = 1 ดังน้ัน

N . =
N Q

1/2
r 3 / 4

(2.23)

ค่าความเร็วจำเพาะ (Specific speed) นั้มีค่าเท่าคันหมดสำหรับใบพัดที่มีรูปร่างทาง
เรขาคณิตคล้ายคันแต่มีขนาดต่างคัน ตังนัน จึงเป็นตัวชี (Parameter) ท่ีสำคัญของเคร่ืองสูบนำ
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2.9 ค่าความเรีวจำเพาะ

การศึกษาการทำงานเชิงชลศาสตร์ของเครื่องสูบนํ้านั้นต้องศึกษาค่าตัวแปรที่สำคัญ 3 ตัว 
อัตราการสูบหรืออัตราการไหลของของเหลวฝานเครื่องสูบนํ้า( Q ) ซึ่งเป็นปริมาณ 

ของเหลวที่เครื่องสูบนั้าสูบส่งให้ต่อช่วงเวลาปฏิบัติการ ปกติวัดเป็นลูกบาศก์เมตรต่อนาที หรือลิตร 
ต่อวินาที

- ค่าหัวรวมของสูบ( Hp) คือ ค่าพลังงานท้ังพลังงานความตัน พลังงานศักย์ และพลังงาน
จลน์ของของเหลว อาจหาไต้จากผลต่างระหว่างค่าปริมาณพลังงานต่อหนึ่งหน่วยนั้าหนักของ
ของเหลว ที่ทางเข้าคับที่ทางออกสูบ โดยปรกติแสดงค่าเป็นเมตรของนั้า

- ค่าความเร็วรอบ( N )  ซึ่งเป็นความเร็วรอบของการหมุนของเพลาของเครื่องสูบ แสดงไว้ 
เป็นจำนวนรอบต่อนาที

ค่าความเร็วจำเพาะ(N5) [2] นี้สามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการกำหนดรูปแบบของใบพัด และค่า 
คุณลักษณะอื่นของเครื่องสูบนำไต้

N , =
NQ 1/2

r  3 / 4 (2.24)

เม่ือ N  = ความเร็วรอบ(rpm)
Q = อัตราการสูบ(ท!3/min)
H  = หัวรวมของสูบ(m)

ค่าความเร็วจำเพาะที่คำนวณไต้นี้สามารถนำไปใช้เลือกใบพัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด หรือ 
ใช้ค่า “ตัวเลขบอกชนิด” เครื่องสูบน้ีา ซึ่งมีค่าเหมือนกันสำหรับใบพัดที่รูปร่างคล้ายคัน ค่าความเร็ว 
จำเพาะนี้หามาจากกฎความคล้ายคลึงคันของเครื่องสูบนี้า ซึ่งบอกความเร็วของใบพัดเครื่องสูบนำที่ 
ทำงานภายใต้หัวรวม 1 หน่วยและสูบนำไต้ 1 หน่วยอัตราการสูบ รูปร่างของใบพัดเคร่ืองสูบนำ 
เปล่ียนไปตามค่าความเร็วจำเพาะตังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14
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^ ? °  «éC ?  a
Ns I00 150 3 5 0  550

Ns 100_____________5 0 0
ไหaดามน•บวร*Aมี?! บิด ____________________

ของ
Iดรองรบ --------------------- -̂-----------

8 0 0  1100 1500
1000  1500 2 0 0 0

ไ ห 8 ฬ ม

ไห»ดามน.กบ

รูปท่ี 2.13 ภาคตัดของใบพัดท่ีความเร็วจำเพาะต่างๆ

รูปที่2.14 ชนิดของใบพัด

โดยทั่วไปแล้วค่าความเร็วจำเพาะตํ่าเหมาะกับสูบที่สูบได้ที่หัวรวมสูงแต่อัตราการสูบตํ่า 
ในขณะที่ค่าความเร็วจำเพาะสูงเหมาะกับสูบท่ีสูบได้ท่ีหัวรวมต่ําแต1อัตราการสูบสูงและสูบนํ้าที่ยิ่งมี 
ค่าความเร็วจำเพาะสูงใบพัดจะมีขนาดเล็กลง

2.10 การปฎิป้ติงานค้านการคุดขึ้น

เมื่อค่าความตันที่จุดใดจุดหนึ่งในการไหลของของเหลวผ่านใบพัดลดลงจนเท่ากับค่าความ 
ตันไออ่ิมตัวของของเหลว ณ อุณหภูมิขณะใช้งาน ของเหลวจะเริ่มเดือดหรือเปลี่ยนเป็นไอและเกิด 
อาการที่มีการยุบตัวของโพรงไอ(Cavitation) [2, 9] เมื่อผ่านเช้าไปในบริเวณที่มีความตันสูง คำว่า 
“Cavitation” น้ีหมายถึง สภาพการไหลที่ผิดปรกติจนก่อให้เกิดโพรงไอ ณ จุดหรือบริเวณท่ีมีความ 
ตันลดลงมากๆ ซึ่งผลของการเกิดการยุบตัวของโพรงไอนี้ทำให้เกิดเสียงดังหรือเกิดการสั่นของสูบ 
ขีดความสามารถในการทำงานของสูบลดลง
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เพ่ือให้สามารถใช้เครื่องสูบน้ีาไค้อย่างดี จำเป็นต้องมีการตรวจสอบสภาพการดูดนี้าเช้าสูบ 
ที่ทางเช้า สภาพนี้สามารถแสดงไค้ในค่าตัวบ่งชี้ NPSH(Net Positive Suction Head) ที่มี,ให้1ซ่ึง 
สามารถหาไค้จาก

H  5v = H A ± h 5 - h 1- hv (2.25)

โดยท่ี H sv

H a

K

K

K

= NPSH ที่มีอยู่หรือ NPSHa (m)
= ความตันของบรรยากาศเทียบให้เป็นความสูงของแท่งของเหลว (m)
= หัวทางค้านดูดเทียบกับระดับศูนย์กลางใบพัด (m) มีค่าเป็นลบ ถ้าสูบอยู่เหนือผิว 

ของของเหลว
= หัวเนื่องจากการความ!เดท่อดูด (m)
= หัวท่ีความตันไออิ่มตัว (m)

ค่า NPSH เป็นค่าความตันที่ยังมีเหนือกว่าค่าความดันไอที่ทางเช้า ถ้ามี NPSH น้อยแสดงว่า 
ใกล้จุด Cavitation มาก ค่า NPSH นี้ข้ึนกับการติดต้ังสูบน้ีา

ตารางที่ 2.1 ความตันของบรรยากาศเทียบให้เป็นความสูงของแท่งนี้าที่ระดับความสูงต่างๆ
ระดับความสูง (เมตร) 0 200 400 800 1000 1500 2000 3000
ความตัน (เมตร) 10.33 10.20 9.85 9.38 9.17 8.64 8.12 7.16

ตารางที่ 2.2 ความตันไอน้ีาอ่ิมตัวที่อุณหภูมิขนาดต่างๆ
อุณหภูมิ (องศา C) 0 10 20 30 40 60 80 100
ความตัน (เมตร) 0.06 0.13 0.24 0.43 0.75 2.03 4.83 10.30

ค่าความตันสัมบูรณ์ท่ีท่อดูด NPSH จะมีค่ามากกว่าค่าความตันไออิ่มตัวของนำซึ่งต้องมีอยู่ 
เพื่อให้แน่ใจว่าไม่เกิด Cavitation ขึ้นท่ีทางเช้าสูบน้ีา

ค่า NPSH น้ีคำนวณไค้จากค่าความเร็วจำเพาะที่ทางดูด ร ตังสมการ

O N Q " 2 (2.26)
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โดยท่ี ร 
N
Q

Hsv

= ค่าความเร็วจำเพาะท่ีทางดูด 
= ความเร็วรอบ(rpm)
= อัตราการสูบ(ทา3/min)
= NPSHa

ค่า ร มีค่าอยู่ระหว่าง 1200 -  1500 ณ จุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด(BEP) โดยไม่ข้ึนกับค่า 
ความเร็วจำเพาะของสูบ

จากสมการ 2.26 สามารถแปลงค่าให้หา NPSH ที่ต้องการ(NPSHr) ได้ดังนี้

hSV (2.27)

ค่า NPSH นีลดลงมากเม่ือสูบนำเป็นแบบดูดเข้า 2 ทาง เพราะใช้ค่าอัตราการสูบเพียง 
ครึ่งหน่ึงของค่าอัตราการสูบรวมมาคำนวณตามสมการที่ 2.27

สูบนำโดยปรกติไม่ทำงาน ณ จุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลา แต่ขึ้นอยู่กับสภาพการ 
ใช้งานจริงและค่า NPSH จะเปลี่ยนไปตามสภาพการใช้งานด้วยเช่นกัน รูปท่ี 2.15 แสดงแนวโน้ม 
ของค่า NPSH ที่เปล่ียนกับอัตราการสูบ สำหรับถูบที่มีค่าความเร็วจำเพาะต่างๆกัน

รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงของค่า NPSH ก ับอ ัตราการส ูบ
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2.11 Torque Meter

Torque Meter [10, 11] จัดเป็น Dynamometer ชนิดหนึ่งที่ใช้ในการวัดแรงบิดเพื่อหากำลังที่ 
ปล่อยออกมาจากต้นกำลังที่มีการหมุนซึ่งโดยทั่วไปไม่สามารถวัดไต้ ชนิดของ Torque Meter ที่มี,ใช้ 
มานานคือ torsion-bar dynamometer โดยกำลังที่ถูกส่งผ่านมายังเพลาจะเกิดการบิดเป็นเกลียว 
เนื่องจากการหมุนของเพลา ถ้าค่าการยืดหยุ่นของวัสดุที่เกิดขึ้นในเพลาไม่เกินขอบเขตที่กำหนด การ 
บิดเป็นเกลียวที่เกิดขึ้นนี้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงบิดท่ีใส่เข้าไปโดยการติด strain -  gauge ลงไป 
บนผิวของเพลาและต่อวงจรสำหรับอ่านค่าความต้านทานของ strain -  gauge โดยต่อออกมาหา 
เครื่องมือวัดที่ไม่ไต้อยู่บนเพลา ทำให้สามารถคำนวณหามุมที่เพลาบิดไปซึ่งก็คือแรงบิดที่เกิดบน
เพลาไต้

ค่า NPSHa ต ้องมีค ่าส ูงกว่า NPSHr ด ังน ั้นจ ึงควรตรวจสอบว่าในช ่วงท ี่ใช ้งาน NPSHa
เปลี่ยนไปจนมีค ่าต ํ่ากว ่า NPSHr หรือไม่ ปรกติแล ้ว NPSHa ควรม ีค ่าไม ่น ้อยกว่า 1.3 เท่าของ
NPSHr

การวัดแรงบิดโดย Torque Meter ชนิด torsion -  bar ร่วมกับ strain -  gauge เปนทีนิยมมาก 
ในปีจจุบันและเรียกอุปกรณ์ทังชุดนีว่า Transmission D ynamometer เ น่ืองจากการวัดอยู่ระหว่างตัว 
ส่งกำลังกับภาระ

สำหรับการวิจัยนีไต้มีการพัฒนา torque meter ขืนมาโดยการดัดแปลง Flange Coupling 
เพียงเล็กน้อยคือ แทนที่จะส่งกำลังโดย pin จากต้าน input สู่ output แต่ไต้มีการทำให้ทั้ง input disk 
กับ output disk มี pins เป็นจำนวนเท่ากันเพื่อเป็นตัวส่งและรับแรงโดยอาศัยวัสดุยืดหยุ่นเช่น สปริง 
หรือยาง เป็นตัวกลาง เมื่อมีการส่งกำลังในขณะท่ีหมุนอยู่ Coupling Disks ท้ังสองตัวจะมีการ 
เคลื่อนที่สัมพัทธ์เป็นสัดส่วนกับแรง(หรือแรงบิด)ที่ส่งผ่านกัน ปริมาณการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันนี้
สามารถรู้ไต้โดยการส่องดูด้วย stroboscope เพ่ือดูระยะยืดของสปริงยางเหล่านั้นและคำนวณไต้ว่า 
เป็นแรงบิดเท่าใด
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spring

Coupling Disks

รูปท่ี 2.16 Torque Meter ท่ีใช้ในงานวิจัย

2.12 การคำนวณหาหัวรวมของสูบ

ในการหาหัวรวมของสูบตามมาตราฐานของ JIS(Japanese Industrial Standard) [12] 
คำนวณได้จาก

โดยท่ี

H p Vr_

2 g
H 11 = หัวรวมของสูบ (m)
h0 = หัวความดันด้านออกวัดจากระนาบอ้างอิง (m) 
h ■1 = หัวความดันด้านเข้าวัดจากระนาบอ้างอิง (m)
V0 = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวที่ตำแหน่งวัดความดันด้านออก (m/s) 
Vj = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลวที่ตำแหน่งวัดความดันด้านเข้า (m/s) 
g  = ความเร่งโน้มถ่วงของโลก = 9.81 m/s2

(2.28)
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หมายเหตุ เม ื่อพ ื้นท ี่หน ้าต ัดของท ่อด ูดและท ่อส ่งท ี่จ ุดต ิดต ั้ง Pressure Gauge (ท ั้งท ี่ทางเข ้าและออก)
มีขนาดเท่ากัน ห ัวรวมของสูบคือ

H  , =  h,3 -  h, (2.29)

หัวความตันท่ีทางออก (h0 ) ขึ้นกับการอ่านค่าความตันที่ตำแหน่งที่ติดตั้ง Pressure Gauge 
โดยทั่วไปคำนวณได้จากสมการตังนี้

K = -Z Z  + Z 0 (2.30)pg

โดยท่ี G = ค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดความตัน
P  = ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3)
Z 0 = potential head (m) คือ ระยะห่างในแนวตังฉากวัดจากจุดศูนย์กลางของเครื่องมือวัด 

ถึงระดับอ้างอิง(ในกรณีที่มาตรวัดอยู่ตํ่ากว่าระดับอ้างอิง ค่าที่อ่านได้จะเป็นลบ)

รูปท 2.17 ตำแหน่งทตดตัง pressure gauge ททางออกสูบ

หัวความตันที่ทางเข้า { h  1 )  ข ึ้นก ับการอ่านค ่าความด ันท ี่ตำแหน ่งท ี่ต ิดต ั้ง Pressure Gauge
อย่างไรก ็ตามในกรณ ีท ี่ความตันท ี่ทางเข ้าน ้อยกว่าความต ันบรรยากาศและ Pressure Gauge ที่ติดตั้ง
เป ็นแบบสุญญากาศ สามารถคำนวณได้จากสมการตังน ี



h , = ~  + Z, (2.31)
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โดยท่ี Gm = ค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดความดันสุญญากาศในกรณีนี้ค่าที่อ่านได้จะเป็นลบ
z ; = potential head (m) คือ ระยะห่างในแนวตังฉากวัดจากตำแหน่งที่ติดตั้ง Pressure 

Gauge ถึงระดับอ้างอิง(ในกรณีที่ตำแหน่งที่ติดตั้งอยู่ตํ่ากว่าระดับอ้างอิง ค่าที่อ่านได้จะเป็นลบ)

รูปท่ี 2.18 ตำแหน่งท่ีติดตัง pressure gauge ท่ีทางเข้าสูบ

2.13 การคำนวณหา Head Loss ที่เกิดขึ้นในท่อ

การหาค่าการสูญเสียหัวรวมของสูบ จะต้องหาค่าการสูญเสียหัวความดันที่จุดต่างๆตามเสัน 
ท่อ โดยคำนวณจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยวิธีการดังต่อไปนี้

2.13.1 การสูญเสียหัวความดันภายในท่อตรง

การไหลในท่อ [13, 14] โดยปรกติเป็นการไหลแบบป่นป่วน ดังหัน ค่าการสูญเสียหัวความ 
ดันจะเพิ่มเป็นกำลังสองของความเร็ว ในการหาการสูญเสียหัวความดันภายในท่อตรง สามารถหาได้ 
โดยใช้สมการของ คาร์ซี -  ไวส์บาค ซึ่งใช้ได้กับท่อท่ีไม่ยาวมากหัก เช่น ท่อต่อระหว่างเคร่ืองสูบนำ 
กับน้ีาในถังที่จะดูดขึ้น หรือในท่อส่งไปกังสูง

โ _  f L_V_1
' ‘ - ' d u

(2.32)
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hf  = head loss ที่เกิดขึ้นในท่อตรง (ท!)
/  = ค่าสัมประสิทธิความแดของท่อ(Darcy Friction factor)
L = ความยาวของท่อ (m)
D = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (m)
V = ความเร็วในท่อ (m/s)

ในการหา /  สามารถหาได้จากสมการดังนี

J Ï Ï 2 =  -1 .8  log 6.9
R erf + f — ï ' 1V. 3.7 , (2.33)

นอกจากนี้ยังสามารถหาได้จาก Moody Chart ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

Reynolds number (R e) กับ Relative roughness ' e '

1»i O.: à  -  0,n rt.x I

Vftiuo; -A i Yd) for waer น,. «rF «veksaty. ft/s » diameter. ;n>
« 6 s to 2S ■ *: rx) !<*i ร »  «X» Si)!) !o ix i JtOB

พ*!

รูปท 2.19 Moody Chart
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€

Material Condition It mm Uncertainty, c't
Steel Sheet metal, new 0.00016 0.05 £  60

Stainless, new 0.000007 0.002 ะ  50
Commercial, new 0.00015 0.046 i  30
Riveted 0.01 3.0 £  70
R listed 0.007 2.0 £  50

Iron Cast, new 0.00085 0.26 ±  50
Wrought, new 0.00015 0.046 £  20
Galvanized, new 0.0005 0.15 £  40
Asphalted cast. 0.0004 0.12 £  50

Brass Drawn, new 0.000007 0.002 ±  50
Plastie Drawn tubing 0.000005 0.0015 ±  60
Glass — Smooth Smooth
Concrete Smoothed 0.00013 0.04 £  60

Rough 0.007 2.0 £  50
Rubber Smoothed 0.000033 0.01 £  60
Wood Stave 0.0016 0.5 £  40

*40
รูปท่ี 2.20 ค่าความขรุฃระของท่อ

ค่า Reynolds number (Re) คำนวณได้จาก

V

( 2 .3 4 )

โดยที V  = Kinematic Viscosity of Water (m2/s)

r .  ‘ />■  k g /n t ' แ . N - ร/ทr เท2/.ร 7 \ T 1), slug/fv' / r .  Il> ร /ท2 I \  l r / s
() 1000 1.788 0 -3 1.788 0 -6 32 1.940 3.73 E-5 1.925 E-5

10 l(XK) 1.307 E-3 1.307 E-6 50 1.940 2.73 E-5 1 407 E-5
20 998 1.003 0-3 1.005 E-6 68 1.937 2.09 E-5 1.0X2 E-5
30 996 0.799 E-3 ก 802 E-6 86 1.932 1.67 E-5 0.864 E-5
40 992 0.657 E-3 0.662 E-6 104 ] .925 1.37 E-5 0.713 E-5
50 98,ริ 0.548 E-3 0.555 E-6 122 1.917 1.14 E-5 0.597 E-5
60 985 0.467 E-3 (1 475 E-6 140 1.908 0.975 0 -5 0.511 E-5
70 978 0.405 E-3 0.414 E-6 158 ! .897 0 .846 E-5 0.446 E-5
80 972 0.355 E-3 0.365 E-6 176 1.886 0  74 1 E-5 0.393 E-5
90 965 0.316 0 -5 0 327 E-6 194 1.873 0 .660 H -5 0.352 E-5

100 958 0.283 E-3 0.295 E-6 212 1.859 0  591 E-5 0.31 ริ E-5

รูปที่ 2.21 ค ่าความหนืดและความหนาแน ่น1ของนาที่ความดัน 1 บรรยากาศ
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2.13.2 การสูญเสียหัวความดันทายในลูบ่กรณก่างใของทอ

อุปกรณ์และประดูนิ้า เป็นจุดที่ทำให้เกิดการสูญเสียหัวคว'1มดัน ค่าเหล่านี้หาได้จากสมการ 
(2.35) ซึ่งค่าทีได้ขึนกับกำลังสองของกวามเวว [15, 16]

h f
(2.35)

โดยท่ี K  = ค่าสัมประสิทธิการสูญเสีย

2.13.2.1 ค่าการสูญเสียหัวความดันที่ท่องอ 90 องศา

^ elbow  — ^ elbow  2g
(2.36)

TA BLE 9.3K factors for flanged 90° elbows*
N om inal pipe s ize , in

r / d 1ะ i4 1 2 3 4 5 6 8 -1 0 1 2 -1 6 1 8 -2 4

1 0.54 0.50 0.46 0.38 0.36 0.34 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24^ 0.32 0.30 0.276 0.228 0.216 0 2 0 4 0.192 0.018 0.168 0.156 0.144
6 0.459 0.425 0 391 0.32 0.31 0.29 0.27 0.26 0.24 0.22 0.20
10 0.81 0  75 0.69 0 57 0.54 0.51 0.48 0.45 0.42 0.39 0.36
14 1.03 0.95 0 8 7 0.72 0.68 0.65 0.61 0.57 0.53 0 49 0.46
20 1.35 1.25 1.15 0.95 0 9 0 0.85 0.60 0.75 0.70 0.65 0.60

*D aia f r o m  C ra n e  C o .,  “ F lo w  o f  F lu id s , ”  T e c h . P a p e r 4 1 0 , 1979.

รูปท่ี 2.22 ตารางแสดงค่าสัมประสิทธิการสูญเสียของท่องอ 90 องสา

2.13.2.2 ค่าการสูญเสียหัวความดันทีท่อขยายขนาก

hGradual E nlargem en t = K Gradual
V 2

Enl arg em ent 2 g
(2.37)
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รูปที่ 2.23 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิการสูญเสียของท่อขยายขนาด [13]

2.14 การออกแบบกลีบใบตามทฤษฦ Circular arc Method

B

รูปที่ 2.24 การออกแบบกล ีบใบตามทฤษฎ ี Circular arc Method [17]
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จากจุด 0  สร้างเส้นตรง OF โดยทำมุม /?, + /?2 กับเส้นตรง OB สร้างเส้นตรง BF โดย 
ลากเส้นต่อออกมาตัดกับวงกลมด้านในที่จุด G แบ่งครึ่งเส้นตรง BG ท่ีจุด H จุด J เป็นจุดท่ีเกิดจาก 
การตัดกันของเส้นตรง HI ที่ลากต้ังฉากกับเส้นตรง BG กับเส้นตรง BE ท่ีลากเส้นทำมุม เ32 กับ 
เส้นตรง OB ใช้จุด J เป็นจุดศูนย์กลางสร้างส่วนโค้ง BG โดยมีรัศมีส่วนโค้งเท่ากับ JB

รัศมีส่วนโค้งสามารถคำนวณไค้จาสมการตังนี้

JB  -  J G  = —-------------------------- (2.38)2 r2 cos /?2 -  r, cos /?,

2.15 การวัดอัตราการไหลและการควบคมการไหลโดย Weir

Weir [7, 13] คืออุปกรณ์ที่ใช้ขวางการไหลในท่อเปิดเพื่อวัดอัตราการสูบของนี้า โดยยอม 
ให้นี้าส่วนหนึ่งล้นผ่านสันพeirไปไค้

รูปท่ี 2.25 แสดงให้เห็นถึง weir ในสองรูปแบบท่ีสำคัญ คือ weir แบบสันคม (sharp -  
crested weir) และแบบสันหนา (broad -  crested weir) ซึ่งในตั้งสองกรณีจะสมมติว่า weir มีความ 
กว้างสันมาก (ในมิติที่ตังฉากกับหน้ากระดาษ)

T .......:.... - - .....พ - 1 , ± 1'

i

0>)

รูปที่ 2.25 weir แบบสันคม (a) และแบบสันหนา (b)
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2.15.1 การไหลผ่าน weir แบบสันหนา

เนื่องจากในการไหลแบบนั้ลำนั้ามีเวลาในการปรับตัวพอสมควร(เพราะสันหนา) ทำให้ 
ความเร็วของลำนี้ามีการไหลแบบ uniform flow ตังนั้นความเร็วบนสันมีค่า Vc = น่ัริน่ัน่ั เน่ืองจาก 
เป็นการไหลผ่านสันในระยะทางสันๆ จึงสมมติได้ว่าการสูญเสียมีน้อยมากจนไม่ต้องนำมาพิจารณา 
ได้ ตังนั้นในการการวิเคราะห์จึงใช้สมการของเบอร์นูลลีโดยพิจารณาระหว่างจุดด้นนี้ากับจุดสัน 
weir ซึ่งสามารถเขียนได้ตังนี (ดูรูป 2.25a และ 2.25b ประกอบ)

(2.39)

เนื่องจากการไหลบนสัน weir เป็นแบบ uniform flow ตังน้ัน V2 = V1. = -y[gÿ~c ตังน้ัน

^  =
2 H
T ~ (2.40)

ในการวิเคราะห์มักนิยมตัดค่า F, ออกไปเพราะเป็นความเร็วด้นนั้าที่มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ V2 

ในกรณีน้ีสมการจะลดรูปลงมาเป็น

y e
2 H
T ~ (2.41)

นั่นคือผิวน้ัาตรงบริเวณสันตํ่าลงมาจนผิวนำทางด้นนั้า (ซ่ึงสูง H) เป็นระยะประมาณ ~  จึงสามารถ 

คำนวณหาอัตราการสูบได้

?  = y . y ,=  4 ^ < y , = j ^ 4 g H ' n  (2.42)

ค่าคงตัวการไหลที่,ได้นั้ เป็นเพียงค่าปร ะมาณการเชิงทฤษฎีเท่านัน ซึ่งอาจมีความถูกต้อง
^3V3 ,

ประมาณ 80% ในทางปฏิบัตินิยมที่จะทำการทคลองเพื่อหาค่าคงตัวแทน
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สำหรับการวิเคราะห์การไหลผ่าน weir แบบสันคมใf น ก็สามารถวิเคราะห์ได้เช่นเดียวกัน 
กับการไหลผ่าน weir แบบสันหนาทุกประการ ซึ่งจะทำให้ได้รูปแบบของสมการอัตราการลูบ 
เหมือนกับสมการสันหนาทุกประการ เพียงแต่ว่าค่าตัวเลขคงตัวที่ได้จะแตกต่างกันเล็กน้อยด้วย 
เหตุผลว่า ความเร็วนำตรงสัน weir มีเวลาน้อยที่จะจัดตัวให้เป็นค่าวิกฤตทั้งหมดโดยตลอดหน้าตัด 
ตังนั้นรูปแบบสมการอัตราการสูบจะเหมือนกับรูปแบบสันหนาทุกประการ ส่วนค่าคงตัวย่อม 
แตกต่างกันโดยค่าคงตัวสามารถหาได้จากการทำการทดลอง

2.15.2 สัมประสิทธิ๋อัตราการสูบจากการทดลอง

ทฤษฎีการไหลผ่านสัน weir ได้ให้รูปแบบสมการที่จะทำการทดลองได้อย่างดีมาก แต่ค่าคง 
ตัวที่ได้นั้นจะถูกต้องแม่นยำมากขึ้นหากทดลองวัดเอาจากการทดลอง ซึ่งอาจเขียนสมการที่ได้จาก 
ทฤษฎีในการไหลทั้งสองกรณีในรูปแบบที่เหมาะสมต่อการทำการทดลองเสียใหม่ว่า

Q =  C jb ’J g H ,n (2.43)

โดยเป็นสูตรที่ใช้หาอัตราการสูบตอดแนวสัน(ที่มีความกว้างตั้งฉากกับหน้ากระดาษ = b) 
สัญลักษณ์ Q  คือค่าสัมประสิทธิอ'ตราการไหล (discharge coefficient) ที่ต้องทำการวัดหาค่าเอา 
จากการทดลอง โดยจะเห็นได้ว่ามีรูปแบบเหมือนกับสมการเชิงทฤษฎีทุกประการยกเว้นได้ 
เปล่ียนตัวเลข(ค่าคงตัว) เป็นตัวสัญลักษณ์ C01

ในการทดลองหาค่า C d ของการไหลประเภทนี้สมการที่มีความถูกต้องสูงและเป็นที่ 
ยอมรับคือสมการของ P.Ackers [18] ตังนี้

weir แบบสันคม :

(โดยท่ี H_

Y
< 2  )c d =0.564 +0.0846 y (2.44)
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2.16 ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

R. Palgrave, B.A. [19] ได้ศึกษาถึงระดับการแพร่ของเสียงที่เกิดขึ้นภายในสูบเนื่องมาจาก 
การไหลของของเหลวในลักษณะที่เกิดโพรงไอ การติดตังที่ไม่เหมาะสม หรือการไหลของของเหลว 
ท่ีไม่'ใข้นา ซึ่งพบว่าเสียงที่เกิดข้ึนมี 2 ชนิดคือ

2.16.1 เสียงที่เกิดจากชิ้นส่วนทางกล

ได้แก่ bearing, ผนึกกันร่ัว, เพลา, เฟือง ฯลฯ เสียงที่เกิดข้ึนน้ีโดยปกติจะเกิดกับสูบนี้าท่ีมี 
ความเร็วท่ีสูงหรือตํ่ามากๆ

2.16.2 เสียงที่เกิดจากของเหลว

2.16.2.1 การไหลแบบปันป่วน(Turbulence)

การสูญเสียที่เกิดขึนภายในสูบเป็นผลจากแรงเสียดทานและการไหลแบบไม่เต็มท่อของ 
ของเหลว ซึ่งเสียงที่เกิดจากแรงเสียดทานของของเหลวมีความสัมพันธ์โดยเพิ่มขึนเมื่อความเร็วและ 
ค่า Reynolds Number สูงขืน ส่วนเสียงที่เกิดจากการไหลแบบไม่เต็มท่อสัมพันธ์กับอัตราการสูบซึ่ง 
โดยปรกติมีผลน้อยเมื่อสูบทำงานที่จุดออกแบบแต่อาจมีผลทำให้เกิดการไหลแบบไม่เต็มท่อมากขึ้น 
ในช่วงที่ความเร็วจำเพาะน้อยๆ

2.16.2.2 ปฏิสัมพันธ์ของชิ้นส่วนที่หยุดนิ่งและที่เคลื่อนหมุน(Stator/Rotor Interaction)

เสียงสามารถเกิดขืนได้จากการที่ของเหลวไหลออกจากใบพัดแล้วถูกขวางการไหลโดย 
เรือนสูบ โดยเสียงเกิดตรงส่วนหนาของกลีบใบซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่มีการไหล เรียกตรงส่วนนี้ว่า 
shadow หรือ wake เสียงที่เกิดขืนมีลักษณะเป็นช่วงๆไม่ต่อเนื่องกันขืนกับความถี่โดยสัมพันธ์กับ 
ความเร็วของเพลาและจำนวนกลีบของใบพัด ความถี่ของเสียงที่ได้ยินมีค่าเท่ากับผลคูณของจำนวน 
กลีบใบพัดกับอัตราส่วนของจำนวนใบพัดต่อจำนวนชินส่วนที่หยุดนิ่ง สำหรับสูบแบบไหลตาม
แนวรัศมี ความถี่ของเสียงที่ได้ยินมีค่าเท่ากับจำนวนกลีบใบพัด(เนื่องจากจำนวนชิ้นส่วนที่หยุดนื่งมี 
1 ชิ้นคือเรื่องสูบ)
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อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงการไหลที่เกิดฃึ้นมีความซับซ้อนและมีทิศทางไม่แน่นอน 
สำหรับใบพัดที่มีความเร็วจำเพาะตํ่าพบว่าการไหลของของเหลวเมื่อออกจากกลีบใบจะเกิดการแยก 
ไหลเสมือนว่ามีการไหล 2 ค่าภายในสูบเรียกว่า jet/wake ดัง'นั้นจำนวนครั้งของเสียงที่ได้ยินจึงหาได้ 
จากผลคูณของจำนวนใบพัดกับ 2 เท่าของสัดส่วนของจำนวนใบพัดต่อจำนวนชิ้นส่วนที่หยุดนิ่ง 
สำหรับสูบแบบไหลตามแนวรัศมีมีค่าเท่ากับ 2 เท่าของจำนวนใบพัด

รูปที่ 2.27 การเกิด jet/wake
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การเกิดเสียงถูกกำหนดโดยความถี่ในการเกิดเสียงซึ่งหาได้จากผลคูณของความถี่ของเสียงที่ 
ได้ยินกับความเร็วรอบที่ใช้งานของสูบ ซึ่งความดังของเสียงนี้ขึ้นกับความเร็วที่ปลายใบพัดซึ่งเรา
สามารถลดความดังของเสียงลงได้โดยเพิ่มระยะห่างระหว่างส่วนที่หยุดนิ่งกับส่วนที่เคลื่อนหมุน 
อย่างไรก็ตามสูบโดยทั่วไปได้มีการออกแบบระยะห่างนีเพียงพอที่จะช่วยลดความแรงของเสียงลง 
แล้ว

2.16.2.3 การสั่นพ้องของเสียง(Acoustic Resonance)

การที่ของเหลวไหลผ่านช่องของกลีบใบพัดสามารถทำให้เกิดเสียงได้ เมื่อมีความถี่ที่
เหมาะสม

2.16.2.4 การเกิดโพรงไอ(Cavitation)

การเกิดโพรงไอแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ
- Sheet Cavitation เป็นรูปแบบการเกิดโพรงไอที่คงที่เมื่อของเหลวไหลผ่านผิว 

ของใบพัดเมื่อสูบทำงานที่จุดออกแบบโดยมีความดันด้านดูดตํ่า เสียงที่เกิดขึน 
มีลักษณะค่อยโดยมีความถี่ 2 -40kH z

- Cloud Cavitation เป็นรูปแบบการเกิดโพรงไอที่ไม่คงที่เมื่อของเหลวไหลผ่าน 
ผิวของใบพัดเมื่อสูบทำงานที่นอกเหนือจากจุดออกแบบโดยมีความดันด้านดูด 
ต่ํา เรียกปรากฎการณ์นี้ว่าการยุบตัวของโพรงไอ(bubble collapse) ส่งผลให้ 
สูบเกิดความเสียหายและมีเสียงดังมาก โดยทั่วพบในช่วงความถี่ 20 -  40 kHz 
และเสียงที่เกิดขึนมีลักษณะเหมือนกับเสียงดูดกรวด

- Vortex Cavitation เป็นรูปแบบการเกิดโพรงไอที่ไม่คงที่อย่างมากโดยเกิดเมื่อ
สูบทำงานที่อัตราการสูบตํ่าและเกิดการไหลย้อนกลับของของเหลวที่ทางเช้า 
โดยมีความเสียหายน้อยกว่า bubble collapse เนื่องจากเกิดที่บริเวณห่างจากผิว 
ใบพัด โดยมีเสียงคล้ายกับเสียงโลหะแตก(crackle) และเกิดแบบชุ่มไม่
แน่นอน

3 2 ‘Z/Itm3<7
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