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 ผลงานวิชาการท่ีเกี่ยวของ 
 
 การนําระบบ VSD มาใชเพื่อควบคุมอัตราการไหลเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพทําให
ประหยัดพลังงานมากกวาการใชวาลวควบคุมอัตราการไหล แตก็ไมไดเปนดังที่กลาวทุกกรณีไป 
ความคุมคาของการใช VSD จะข้ึนอยูกับระบบที่จะนําไปประยุกตใชงาน โดยเฉพาะระบบปมที่
ระบบมีทั้งองคประกอบของเฮดเนื่องจากความเสียดทานรวมกับเฮดสถิตหรือเฮดความดัน h ซึ่งคา 
h นี้จะทําใหผลประหยัดของระบบปมที่ใช VSD มีคาต่ําลง นอกจากนี้คาของ h จะทําใหการ
ประเมินคาการใชพลังงานโดยใชสมการจาก Affinity Law เกิดความผิดพลาดข้ึน โดยมีบทความ
วิชาการที่เกี่ยวของดังตอไปนี ้

Yongzheng และคณะ (2005) ไดกลาวไวในบทความวาระบบสูบที่นํา VSD ไป
ประยุกตใชงานนั้น ความคุมคาของผลการประหยัดและประสิทธิภาพของระบบสูบจะลดลงตาม
คาของเฮดสถิตและเฮดความดันที่มีอยูในระบบที่เพิ่มข้ึน ซึ่งถามีคาดังกลาวยิ่งสูงความคุมคาของ
ผลประหยัดอาจจะมีคาไมแตกตางจากการใชวาลวปรับอัตราการไหล  

รูปที ่1 แสดงเสนโคงการทํางานของปม เสนหมายเลข 1 เสนโคงนี้มีความเร็วรอบ n1 
สวนเสนหมายเลข 2 คือเสนโคงของระบบ (System Curve) มีสมการเปน  H = h+SQ2  จุด
ทํางานคือจุดที่เสนหมายเลข 1 และ 2 ตัดกันซึ่งในที่นี้คือจุด A มีอัตราการไหลเทากับ Q1 และมีคา
เฮดเทากับ HA ถาที่จริงแลวตองการอัตราการไหลที่นอยกวาเทากับ Q2 ถาใชวาลวเปนอุปกรณ
เพื่อปรับลดอัตราการไหลจุดทํางานจะเปล่ียนเปนจุด C และเสนโคงระบบคือเสนโคงหมายเลข 4 
แตการปรับลดอัตราการไหลดวยการปรับความเร็วรอบจุดทํางานจะเปนจุด B โดยที่จุดนี้ตองปรับ
ใหปมมีความเร็วรอบเทากับ n2   

สังเกตวาถาคา h มีคาเปล่ียนแปลงจะทําใหเสนโคงระบบเปล่ียนไปดวย และจุด
ทํางานจุด B ก็จะเปล่ียนแปลงตามคา h ดวยเชนกัน  พลังงานที่ตองการของจุด B คือ  

 (1) 
 

ถา HB เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มคาของ h แตประสิทธิภาพ ηB ลดลง ดังนั้นคาของพลังงาน PB จะ
เพิ่มข้ึนตามคาของเฮดสถิต h เชนเดียวกัน 
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รูปที ่1 เสนโคงจําลองการทํางานของระบบปม 
  

VSD จะทําใหเกิดความประหยัด ถาทําใหพลังงานในการขับปมมีคาลดลง โดยการ
เปรียบเทียบผลความประหยัดจะนิยมทําโดยเทียบกับวิธีการควบคุมอัตราการไหลวิธีอ่ืนๆ ซึ่ง
โดยทั่วไปผลการประหยัดพลังงานของระบบ VSD จะนิยมนําไปเปรียบเทียบกับวิธกีารใชวาลวปรับ
อัตราการไหล เพราะวาวาลวเปนอุปกรณควบคุมอัตราการไหลที่งายตอการใชงาน ซึ่งพบการใช
วาลวอยางแพรหลาย  
 ความแตกตางระหวางพลังงานที่ตองการของจุด C และ B ในรูปที่ 1 คือ  

(2) 
 

เพราะ PB เพิ่มข้ึนเมื่อ h เพิ่มข้ึนและ PC (เปนตําแหนงของพลังงานของการใชวาลวหร่ีการไหล) 
ไมไดข้ึนกับ h สวน ∆P จะมีคาลดลงเมือ่ h มีคาเพิ่มข้ึน ผลความคุมคาของการประหยัดพลังงาน
ของระบบ VSD จะลดลงเมื่อ h เพิ่มข้ึน ดวยเหตุนี้ความสัมพันธระหวางความคุมคาของการ
ประหยัดพลังงานของ VSD กับคาของ h ของระบบทอสามารถสังเกตไดงาย โดยการเพิ่มข้ึนของ
เฮดสถิต h ทําใหประสิทธิภาพลดต่ําลง อันเปนสาเหตุใหการใชพลังงานมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นความ
แตกตางระหวางพลังงานของการควบคุมความเร็วรอบกับการใชวาลวจะมีแตกตางนอยลงเมื่อคา 
h มีคาเพิ่มข้ึน ดวยเหตุนี้ผลประหยัดพลังงานของการใช VSD มีคาลดลง 
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 ความคุมคาของผลการประหยัดพลังงานของระบบ VSD ไมสามารถประเมินหรือ
คํานวณไดโดยตรงจากผลตาง ∆P ตองนําประสิทธิภาพของระบบ VSD ที่ใชงานมาคิดรวมดวย 
สมมุติระบบ VSD มีประสิทธิภาพเทากับ ηB โดยเปรียบเทียบกับการใชวาลวปรับอัตราการไหล 
 = PC-(PN/ηB) จะสังเกตไดวา PC-(PN/ηB) < ∆P = PC-PB และถาคาเฮดสถิต h มีคาเพิม่ข้ึนจน
อาจจะมีคามากจนกระทั่ง (PN/ηB) ≥ PC ซึ่งทําใหการใชพลังงานมีคามากกวากอนการใชระบบ 
VSD  
 ดังนั้นความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรจะมีคาสูงสุดเมื่อระบบไมมีเฮดสถิตและเฮด
ความดัน h ในระบบ และความคุมคาของผลประหยัดจะลดลงเร่ือยๆตามคา h ที่มากข้ึนในระบบ   
และคาประสิทธิภาพการใชงานของระบบ VSD ตองนํามาวิเคราะหรวมในการวิเคราะหดวยเสมอ 
เพราะพลังงานที่ใชจริงของระบบ VSD เปรียบเทียบกับการใชวาลวอาจอยูในสภาวะใกลเคียงกัน 
ดังนั้นการใช VSD จึงไมมีความคุมคาของพลังงานที่ประหยัดได และถาสภาวะใกลเคียงกันมากพอ
อาจทําใหการใชระบบ VSD มีการใชพลังงานมากกวาการใชวาลวก็ได เพราะวาการนําระบบ VSD 
มาใชเปนการลงทุนเพิ่มในระบบ ศักยภาพของความคุมคาของผลประหยัดพลังงานจะตองคํานวณ
และวิเคราะหอยางระมัดระวังตามการใชงานจริงของระบบที่มีคาเฮดสถิตหรือเฮดความดัน h ใน
ระบบ  
 Fox และ McDonald (1994) ไดกลาวไวในหนังสือของเขาวา การนําวิธีจัดกลุมตัว
แปรไรมิติมาประยุกตใชงานในทางปฏิบัติที่สําคัญ คือการนํามาประยุกตใชกับปมแรงเหว่ียง โดยที่
รูปแบบการไหลภายในปมจะเปล่ียนแปลงไปตามอัตราการไหลและความเร็ว ซึ่งผลของการ
เปล่ียนแปลงนี้จะทําใหสมรรถนะของปมเปล่ียนแปลงเชนกัน คาพารามิเตอรของสมรรถนะที่
นาสนใจประกอบดวยการเพิ่มข้ึนของความดัน (หรือ เฮด H) คาพลังงานที่ปมตองการ และ คา
ประสิทธิภาพ ซึ่งการวัดคาพารามิเตอรจะตองถูกควบคุมภายใตสภาวะที่กําหนด สําหรับเสนโคง
ของสมรรถนะของปมจะถกูสรางข้ึนดวยการปรับคาพารามิเตอรซึ่งทําหนาที่เปนตัวแปรอิสระเชน
คาอัตราการไหลเชิงปริมาตร ดังนั้นตัวแปรอิสระจึงเปนคาที่เกี่ยวของกับอัตราการไหลเชิงปริมาตร 
เชนคาความเร็วรอบ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบปม และคุณสมบัติของของไหล สําหรับคาตัว
แปรตามจะมีหลายตัวแปรแลวแตคาที่เราสนใจ  
 การหาคาพารามิเตอรของตัวแปรไรมิติเร่ิมจากการกําหนดสัญลักษณใหสมการ
สําหรับตัวแปรตามของเฮดของปมคือ H (เปนคาพลังงานตอหนวยมวล L2/t2) และพลังงานคือ P 

ข้ึนอยูกับตัวแปรอิสระโดยให 
   H = g1( Q, ρ, n, D, μ )                                           (3) 



 
 

6 
 

6 









µ

ρ
=

3

3132 , nD
nD
Qf

Dn
H









µ

ρ
=

ρ

2

3233 , nD
nD
Qf

Dn
P

Head

Efficiency

Power

Volume Flow Rate

He
ad

 Pr
od

uc
t

Po
we

r In
pu

t
Eff

icie
nc

y

   P = g2( Q, ρ, n, D, μ )                                           (4) 
 ข้ันตอนตอไปใชทฤษฎีของพาย (Pi Theorem) จะไดกลุมตัวแปรไรมิติในรูปของ
สัมประสิทธิ์ของเฮด (head coefficient) และสัมประสิทธิพ์ลังงาน (power coefficient) ดังนี ้

     
    (5) 

และ                                                  (6) 

พารามิเตอรไรมิติ Q/nD3 ในสมการขางตนเปนสัมประสิทธิ์การไหล สวนพารามิเตอรไรมิติ 
ρ.nD3/μ ไดจากเรยโนลดนัมเบอร 
 เฮดและพลังงานที่เกิดข้ึนในปมนั้นเกิดจากแรงเฉ่ือย ทั้งรูปแบบการไหลภายในปม
และสมรรถนะของปมเปล่ียนแปลงตามอัตราการไหลเชิงปริมาตรและความเร็วรอบ ซึ่งเปนการยาก
มากที่จะพยากรณการทํางานของปมดวยวิธีเชิงวิเคราะห ยกเวนจะทราบคาที่จุดออกแบบของปม
ซึ่งไดจากการวัดคาจากการทดลอง โดยที่รูปแบบของเสนโคงที่เขียนจากขอมลูการทดลองสําหรับ
การทดสอบปมแบบแรงเหว่ียงที่ความเร็วรอบคงที่แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเปนฟงชั่นของอัตราการไหล
เชิงปริมาตร สําหรับเสนโคงของเฮด พลังงาน และ ประสิทธิภาพในรูปที ่2 นั้นไดจากการนําผลการ
ทดลองมาคํานวณ สําหรับจุดออกแบบของปมโดยปกติจะเปนจุดที่ปมมีประสิทธิภาพสูงสุด (Best 
Efficiency Point: BEP) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 ตัวอยางรูปแบบทั่วไปของเสนโคงสมรรถนะของปมแบบแรงเหว่ียงที่ความเร็วคงที ่
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 ในทางปฏิบัติผลของความหนืดมีผลนอยมาก เมื่อใชการวิเคราะหความคลายทางมิติ
ของปมที่มีมิติตางกันแตทํางานภายใตสภาพการไหลเดียวกัน ดังนั้นจากสมการ (5) และ (6) จะ
เปน 

       
  (7) 

 
       (8) 

 
และ       (9) 

 
 การทดลองพบวาผลของความหนืดไมมีความสําคัญใดๆภายใตสภาพการไหลที่
คลายคลึงกัน จึงยอมใหใชสมการ (7) - (9) ไปสูรูปแบบของอัตราสวนสเกลของสมรรถนะของปม
แรงเหว่ียงที่ทํางานในสภาวะอ่ืนๆ เชนการเปล่ียนความเร็วหรือการเปล่ียนขนาดใบพัดของปม ทีซ่ึ่ง
รูจักโดยทั่วไปในชื่อ กฎของปม (Pump Law หรือบางตําราใช Affinity Law) ถาทราบสภาวะการ
ทํางานที่จุดใดๆของปม สภาวะการทํางานที่จุดอ่ืนๆของปมที่มีความคลายเชิงมิติก็สามารถหาคา
ได โดยการเปล่ียนคาของขนาดใบปม D หรือความเร็วรอบ n ในสมการ (7) - (9) นั่นเอง  
 สําหรับเนื้อหาของสารนิพนธนี้จะสนใจเฉพาะการเปล่ียนความเร็วรอบของปมเทานั้น 
และขนาดใบของปมจะตองมีคาคงที่ ดังนั้นสมการ (7) - (9) จะเปน 
 

(10) 
       

        (11) 
                          

(12) 
 

(“Variable Speed Pumping,” 2004) ไดกลาวระบุวา กรณีที่ระบบที่มีแตความเสียด
ทานเพียงอยางเดียว การปรับลดของความเร็วรอบของปมลงนั้นจะทําใหจุดทํางานของปม (จุดตัด
ระหวางเสนโคงของปมกับเสนโคงระบบ)  เคล่ือนที่ไปตามเสนประสิทธิภาพคงทีด่งัแสดงในรูปที่ 3 
จุดการทํางานของปมเปนจุดที่ออกแบบไวใหมีประสิทธิภาพสูงสุด BEP ดังนั้นการใชวิธีเปล่ียน
ความเร็วรอบสําหรับกรณีนี้จะทําใหปมยังคงมีจุดทํางานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเหมือนเดิมไม
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เปล่ียนแปลง และถาสังเกตจากสมการ Affinity Law แลวพบวาถาความเร็วรอบของปมลดลงจะ
ทําใหคาของพลังงานที่ใชลดลงอยางมาก   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ตัวอยางผลของการเปล่ียนความเร็วของปม กับเสนโคงระบบที่มีเฉพาะองคประกอบของคา

ความเสียดทานเพียงอยางเดียวเทานั้น 
 

 ในกรณีทีร่ะบบปมมีคาเฮดสถิตหรือเฮดความดันอยู จะทําใหเสนโคงของระบบไมได
มีจุดกําเนิดที่จุด (0,0) เหมือนกับระบบที่มีเฉพาะคาความเสียดทานเพียงอยางเดียว แตเสนโคง
ของระบบจะเร่ิมจากคาของแกน Y ที่มีคาเทากับเฮดสถิตหรือเฮดความดันที่มีอยู ดังนั้นเสนโคง
ระบบจะไมใชเสนโคงที่มีประสิทธิภาพคงที ่(แสดงในรูปที่ 4) การลดลงของอัตราการไหลไมไดเปน
อัตราสวนโดยตรงกับความเร็วรอบ การลดลงของความเร็วเพียงเล็กนอยจะทําใหอัตราการไหล
ลดลงอยางมากรวมถึงประสิทธิภาพดวยเชนเดียวกัน ซึ่งจะเกิดความผิดพลาดข้ึนถานําสมการ 
Affinity Law มาใชคํานวณเพื่อประเมินการประหยัดพลังงานของปมในระบบทีม่ีคาเฮดสถิตอยูนี้ 
ซึ่งจะทําใหผลการประเมินคลาดเคล่ือนผิดจากความเปนจริงมากทีเดียว  
 สําหรับสารนิพนธนีจ้ะเปนการศึกษาและนําเสนอวิธีการที่มีความถูกตองมากกวา
สมการ Affinity Law ที่สามารถจะนําไปใชงานประเมินคาการประหยัดพลังงานของระบบปมที่ปรับ
ลดอัตราการไหลดวยการปรับความเร็วรอบไดโดยตรง หรือปมที่ใชระบบ VSD กับระบบทีม่ีคาเฮด
สถิตและเฮดความดันอยู โดยอาศัยคาพารามิเตอรจากการวัดคาการทดสอบการทํางานของปม 
นําไปใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน ซึ่งจะนําเสนอรายละเอียดทั้งหมดในบทของ
วิธีการวิจัยในบทที่ 3 ตอไป 
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รูปที ่4 ผลของการเปล่ียนความเร็วรอบของปมในระบบที่มีองคประกอบของเฮดความเสียดทาน

รวมกับเฮดความดันหรือเฮดสถิต 
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