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บทคัดย่อ  

เครื่องสูบแบบหอยโข่งอาจต้องท างานในระบบที่แตกต่างกับระบบที่ออก แบบไว้ซึ่งอาจท าให้อัตราการไหลของ
เครื่องสูบสูงเกินไป การลดอัตราการไหลโดยใช้วาล์วปีกผีเสื้อเป็นวิธีที่สิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นจึงมีค าแนะน าให้ใช้วิธีปรับ
ลดความเร็วรอบเครื่องสูบหรือเลือกใช้ใบพัดที่มีขนาดเล็กลง วิศวกรส่วนใหญ่เคยชินกับการใช้กฎความคล้าย (Affinity 
laws) ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองสูบเมื่อมีการเปลี่ยนความเร็วรอบหรือขนาดของใบพัด แต่กฎความคล้ายจะให้
ผลลัพธ์ที่ไม่ถูกต้องถ้ามีเฮดสถิตในระบบการไหล บทความนี้น าเสนอวิธีวิเคราะหร์ะบบดังกล่าวซึ่งน าไปสู่สูตรค านวณก าลัง
งานของเครื่องสูบที่ถูกต้อง สูตรที่ได้เป็นฟังก์ชันของอัตราการไหลและเฮดสถิตและมีพารามิเตอร์ 3 ตัวซึ่งขึ้นกับ
ลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสูบ 
ค ำหลัก: กฎความคล้าย, การควบคุมความเร็ว, การลดขนาดใบพัด   
 
Abstract 
 A centrifugal pump may have to operate in a system that differs from the designed one, which 
may result in a flow rate that is too high. Reducing the flow rate by using a throttle valve is a method 
that wastes energy. Therefore, it is recommended that variable-speed control or impeller trimming 
should be used instead. Most engineers are accustomed to using the affinity laws in analyzing the 
performance of a centrifugal pump at an arbitrary speed or with an arbitrary impeller size. However, 
the affinity laws yield incorrect results when there is static head in the pumping system. This paper 
presents a method for analyzing such a system, which leads to a correct formula for determining 
pump power. The formula expresses power as a function of flow rate and static head, and consists of 
3 parameters that depend on pump characteristics. 
Keywords: affinity laws, variable-speed control, impeller trimming.  
 

1. บทน า 
เครื่องสูบแบบหอยโข่งเป็นอุป-กรณ์ที่มีการใช้งาน

อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นการใช้งาน
เครื่องสูบอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการ
ลดการใช้พลังงานในภาคอุตสาหกรรม โดย- ทั่วไปเครื่อง
สูบที่เลือกใช้ในระบบการไหลมักมีขนาดใหญ่เกินกว่า
ความจ าเป็น ซึ่งส่งผลให้อัตราการไหลในระบบสูงกว่า
ความจ าเป็น วิธีลดอัตราการไหลที่นิยมใช้คือ การติดตั้ง
วาล์วปีกผีเสื้อ (throttle valve) ในระบบ แต่ปรับอัตรา
การไหลด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่ า 

การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงพลังงานอาจกระท าได้โดย
การควบคุมความ เร็วรอบของเครื่องสูบ (variable-
speed control) และการลดขนาดใบพัดของเครื่องสูบ 
(impeller trim-ming) กฏความคล้ายของเครื่องสูบ 
(affinity laws) ระบุว่า การเปลี่ยนความเร็วรอบ (N) 
ส่งผลต่ออัตราการไหล (Q) และก าลังงาน (P) ของเครื่อง
สูบดังนี้ 
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 นอกจากนี้ กฏความคล้ายยังระบุว่า การเปลี่ยนขนาด

ใบพัด (D) ส่งผลต่ออัตราการไหล (Q) และก าลังงาน (P) 
ของเคร่ืองสูบดังนี้ 
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ในการศึกษาเส้นโค้งสมรรถนะของเครื่องสูบที่ วาง
จ าหน่ายในท้องตลาด พบว่าสมการ (1) และ (2) ใช้ได้กับ
เครื่องสูบทุกเครื่อง [1] แต่สมการ (3) และ (4) ใช้ได้กับ
เครื่องสูบบางเคร่ืองเท่านั้น [2] โดยต้องเปลี่ยนค่าก าลังใน
สมการทั้งสองในเคร่ืองสูบอื่น 

เป็นที่ทราบกันดีว่า การใช้กฏความคล้ายค านวณ
พลังงานที่ประ-หยัดได้จากการปรับความเร็วรอบหรือการ
ลดขนาดใบพัดจะให้ผลลัพธ์ที่เกินความเป็นจริงถ้ามีเฮด
สถิต (sta-tic head) ในระบบ ดังนั้นสมการ (1) – (4) จึง
ไม่อาจใช้ได้ในกรณีดังกล่าว การค านวณก าลังงานของ
เครื่องสูบเมื่อความเร็วรอบหรือขนาดใบพัดเปลี่ยนแปลง
ไปจากค่าที่ ออกแบบไว้จึ งต้องอาศัยการวิ เคราะห์
ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เ ค รื่ อ ง สู บ ใ น ร ะ บ บ ที่ มี เ ฮ ด ส ถิ ต 
Chantasiriwan [3] น ำเสนอกำรค ำ-
น   ก ำ     ำ น  อ  เ ค ร  อ  ส      ร   
ค ำ เร  รอ     นร        เ  ส        ส     เ  น  ำ 
ผ กำร   เครำ   น าไปสู่การสร้างแผนภูมิที่สามารถใช้
ค านวณก าลังงานของเครื่องเมื่อทราบข้อมูลที่เพียงพอ
เก่ียวกับเครื่องสูบและระบบการไหล  

บทความนี้ เป็นการต่อยอดจากบท -ความของ 
Chantasiriwan [3]             ร ส ค         นำส  ร    
สำ- ำ ร     ค ำ น   ก ำ     ำ น  อ  เ ค ร  อ   
ส      ร  ค ำ เร  รอ     นร         เ  ส    และ
เนื่องจากความคล้ายกันระหว่างสมการ (1) – (2) 
ก  ส กำร (3) – (4) ส  ร               ก  การเปลี่ยนขนาด
ใบพัดของเคร  อ ส    

  
2. แบบจ าลองเคร่ืองสูบ 

แบบจ าลองของเครื่ องสูบแบบหอยโข่ง ในที่ นี้
เหมือนกับที่น าเสนอโดย Chantasiriwan [3] กล่าวคือ 
ฟังก์ชันของเฮด (H) เป็นฟังก์ชันก าลังสองของอัตราการ
ไหลและฟังก์ชันของประสิทธิภาพ () เป็นฟังก์ชันก าลัง
สาม ดังนี้ 
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(6) 
โดยที่ d ค อ ร ส     ำ ส  ส ด, Hd คือ ค่าเฮดที่
ออกแบบไว้, Qd คือ ค่าอัตราการไหลที่ออกแบบไว้, Q0 
คือ อัตราการไหลสูงสุด, Hm คือ ค่าเฮดสูงสุด และ Qm 
ค อ อ  รำกำร   เ   อ เ    ค ำส  ส   ในบรรดา
พารามิเตอร์ทั้ง 6 ค่านี้ มีเพียง 5  ำรำ  เ อร เ  น 
ค ำอ สร  Q0 ขึ้นกับ ำรำ  เ อร อื่น ดังนี้ 

     m

dm

m

md Q
HH

H
QQQ 


0    (7) 

สมการ (5) และ (6) อาจเขียนในรูปของตัวแปรไร้มิติ 
ก าหนดให้ q = Q/Qd     h = H/Hd สมการไร้มิติที่ได้
คือ 
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เมื่อได้ค่า q, h           ก สำ ำร  
ค ำน  ก ำ    ำน    ำก 
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โดยที่ p = P/Pd และ 

     
d

dd

d

HgQ
P




            (11) 

รูปที่ 1  ส  เส้นโค้งเฮดและเสน้โค้งประสิทธิภาพตาม
สมการ (8)     (9) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 เส้นโค้งเฮดและประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
เครื่องสูบ  
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 ในกรณี่ที่ความเร็วรอบของเคร่ืองสูบแตกต่างกับค่าที่

ออกแบบไว้ (Nd) หรือขนาดขอใบพัดแตกต่างกับค่าที่
ออกแบบไว้ (Dd) ตัวแปร q, h และ p ในสมการ (8) – 
(10)     อ เป็น q = q/(nd), h = h/(nd)2 และ p = 
p/(nd)3 โดยที่ n = N/Nd และ d = D/Dd 
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3. การค านวณก าลังงานเครื่องสูบ 

ระบบการไหลโดยทั่วไปมีความต้านทานการไหลซึ่ง
แปรผันตามอัตราการไหลยกก าลังสอง ดังนั้น 

sHKQH  2     (15) 
โดยที่ Hs คือ เฮดสถิต ค่าคงที่ K หาได้จากเงื่อนไขที่ว่า 
เส้นโค้งระบบผ่านจุดออกแบบ (Qd, Hd)  
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สมการเส้นโค้งระบบในรูปของตัวแปรไร้มิติจึงกลายเป็น 
       ss hqhh  21         (17) 
จุดท างานของเครื่องสูบเป็นจุดตัดของเส้นโค้งเครื่องสูบ
หรือสมการ (12) กับเส้นโค้งระบบหรือสมการ (17) ใน
กรณีที่ขนาดใบพัดไม่ เปลี่ยนจากค่าที่ออกแบบ แต่
ความเร็วรอบเปลี่ยนจาก Nd เ  น N อัตราการไหลที่
ความเร็วรอบใหม่หาได้จาก    
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(18) 
ส่วนในกรณีที่ความเร็วรอบไม่เปลี่ยนจากค่าที่ออกแบบ 
แต่ขนาดใบพัดเปลี่ยนจาก Dd เ  น D อัตราการไหลที่
ความเร็วรอบใหม่หาได้จาก   
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(19) 
ค่า q ที่ได้จากสมการ (18) หรือ (19) ใช้หาค่า p จาก
สมการ (14) ผลการค านวณสามารถเขียนเป็นกราฟ

ระหว่าง p กับ q เพื่อหาความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชันระหว่าง
ตัวแปรทั้งสองได้ 

เมื่อพิจารณาสมการ (1) และ (2) จะได้ข้อสรุปว่า กฏ
ความคล้ายของเครื่องสูบให้ความสัมพันธ์เชิงฟังก์ชัน
ระหว่างก าลังงานกับอัตราการไหลดังนี้ 

   
3

2

1

2

1











Q

Q

P

P      (20) 

แต่ในระบบที่มีเฮดสถิต สมการ (20) ไม่ถูกต้อง และก าลัง
ของอัตราส่วนอัตราการไหลจะต้องถูกแทนที่ด้วยฟังก์ชัน
ที่ขึ้นกับ hs, hm และ qm รูป แบบของฟังก์ชันนี้ได้จาก
กราฟระ-หว่าง log(p) กับ log(q) รูปที่ 2  ส   กรำฟ
ดังกล่าวส าหรับกรณีที่ qm = 0.3 และ hm = 1.4 เห็นได้
ว่าเส้นโค้งในรูปที่ 2 เ  นเส น ค   อ ฟ  ก   น ก ำ   สอ  
      ำ   ค ำ ส    น  เ    ฟ  ก   นร    ำ     ( ) ก   
log(q)  นกร      qm     hm   ค ำค    เ  น    น   

        221 logloglog3log qhqhqp ss   
      22

3 log qhs      (21) 
 
 

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

 
รูปที่ 2 เส้นโค้งการเปลี่ยนแปลงของ log(p) ตาม log(q) 

ในกรณีที่ค่า qm = 0.3 และ hm = 1.4  

 

เป็นที่น่าสังเกตว่า มีพารามิเตอร์อิสระเพียงสามตัวใน
สมการ (19) ได้ แก่ hs, hm และ qm พารามิเตอร์ตัวแรก
เกี่ยวข้องกับระบบการไหล พา-รามิเตอร์สองตัวหลัง
เก่ียวข้องกับลักษณะเฉพาะของเครื่องสูบ ดังนั้น 1, 2 
และ 3 ในสมการ (21) จึงเป็นฟังก์ชันของ hm และ qm 
ถึงแม้ว่าจะเป็นไปได้ที่จะก าหนดฟังก์ชันนี้จากข้อมูลที่ได้
จากการค านวณโดยใช้ hm และ qm หลายค่า การเขียน 
1, 2 และ 3 เป็นฟังก์ชันของ hm และ qm จะท าให้
สมการ (21) มีความซับซ้อนเกินไปและไม่สะดวกกับการ
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 ใช้งาน ดังนั้นเพื่อให้การใช้สมการ (21) ง่ายขึ้น จึงควร

สร้างตารางที่แสดงค่า 1, 2 และ 3 ในช่วงของค่า 
hm และ qm ที่เหมาะสม จากการส ารวจเครื่องสูบหลาย
ยี่ห้อและหลายรุ่นที่วางจ าหน่าย พบว่า hm มีค่าอยู่
ระหว่าง 1.1 กับ 1.6 และ qm มีค่าอยู่ระหว่าง 0.0 กับ 
0.5 ตารางที่ 1, 2     3  ส  ค ำ 1, 2 และ 3 ใน 
ช่วงของค่า hm และ qm ดังกล่าว 

 
ตารางที่ 1 ค่าของ 1  นส กำร (21) 

qm 
hm 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
0.0 1.954 1.954 1.954 1.949 1.944 1.935 
0.1 1.954 1.954 1.952 1.947 1.935 1.923 
0.2 1.953 1.952 1.948 1.939 1.924 1.904 
0.3 1.953 1.949 1.942 1.926 1.902 1.872 
0.4 1.952 1.944 1.929 1.902 1.863 1.813 
0.5 1.949 1.934 1.901 1.849 1.780 1.696 

 
ตารางที่ 2 ค่าของ 2  นส กำร (21) 

qm 
hm 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
0.0 7.812 7.711 7.723 7.792 7.902 8.030 
0.1 7.795 7.718 7.761 7.874 8.015 8.169 
0.2 7.778 7.741 7.833 7.991 8.165 8.347 
0.3 7.776 7.793 7.952 8.159 8.397 8.563 
0.4 7.772 7.888 8.136 8.407 8.636 8.804 
0.5 7.817 8.077 8.428 8.729 8.913 8.940 

ตารางที่ 3 ค่าของ 3  นส กำร (21) 
qm 

hm 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

0.0 8.982 8.910 8.894 8.860 8.796 8.660 
0.1 8.966 8.896 8.867 8.823 8.694 8.473 
0.2 8.942 8.885 8.841 8.735 8.491 8.112 
0.3 8.933 8.867 8.780 8.539 8.094 7.407 
0.4 8.885 8.814 8.600 8.092 7.212 5.950 
0.5 8.858 8.683 8.100 6.919 5.073 2.517 

 
4. ตัวอย่างการค านวณ 

สมการ (21) สามารถใช้หาก าลังงานของเครื่องสูบที่
ปรับความเร็วรอบได้ถ้าทราบ hm และ qm แต่ผู้ผลิต
เครื่องสูบไม่ได้ให้สองค่านี้ แต่ให้เส้นโค้งสมรรถนะของ
เครื่องสูบซึ่งประกอบด้วยเส้นโค้งเฮดส าหรับเครื่องสูบที่มี
ใบพัดขนาดต่าง ๆ และเส้นโค้งประสิทธิภาพคงที่ ดัง
แสดงในรูปที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 เส้นโค้งสมรรถนะของผูผ้ลิตเคร่ืองสูบ  

 
ผู้ผลิตเครื่องสูบมักให้เส้นโค้งสองชุดส าหรับความเร็ว

รอบปกติของเครื่องสูบซึ่งมีค่าเท่ากับ 2900 rpm และ 
3500 rpm ส าหรับมอเตอร์ที่ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz 
และ 60 Hz ตามล าดับ ผู้ผลิตหลายรายอนุญาตให้บุคคล
ทั่วไปสามารถดาวน์โหลดเส้นโค้งสมรรถนะได้ที่เว็บไซต์ 
ห นึ่ ง ใ น จ า น ว น นั้ น คื อ  B e l l  &  G o s s e t t 
(http://www.bellgosset.com) ในที่ นี้จะพิจารณา
เครื่องสูบรุ่น 4x6x10M HSC เพื่อทดสอบการใช้สมการ 
(21) เนื่องจาก Chantasiriwan [2] ระบุว่า สมการ (3) 
และ (4) ใช้ได้กับเครื่องสูบรุ่นนี้ เส้นโค้งสมรรถนะของ
เครื่องสูบให้ค่า hm = 1.238 และ qm = 0.173 เมื่อน า
ค่าพารามิเตอร์นี้ไปเขียนเส้นโค้งสมรรถนะเปรียบเทียบ
กับจุดข้อมูลที่ดึงมาจากเส้นโค้งสมรรถนะของผู้ผลิต จะ
ได้ผลตามที่แสดงในรูปที่ 4 และ 5  

ผ กำรค ำน  ก ำ    ำนของเคร่ืองสูบในระบบที่มีค่า 
hs = 0.4 ในการเดินเครื่องเพื่อให้อัตราการไหลลดลง
ครึ่งหนึ่งจากอัตราการไหลที่ออกแบบไว้ (q = 0.5) คือ 
1 = 1.951, 2 = 7.764 และ 3 = 8.873 เมื่อแทน
ค่าพารามิเตอร์นี้ในสมการ (21) พบว่า p = 0.305 และ
เนื่องจาก Pd = 129.5 kW ค ำก ำ    ำน อ  เคร  อ ส   P 
= 39.5 kW เมื่อเปรียบ เทียบกับสมการ (20) ซึ่งให้ค ำ P 
= 16.2 kW จะเห็นว่ามีความแตกต่างกันอย่างมาก  
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบเส้นโค้งเฮดจากสมการ (12) (เส้นทึบ) 

กับเส้นโค้งเฮดของผูผ้ลิตเคร่ืองสูบ (จุดข้อมูล)  

เฮด 

อัตราการไหล 
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                          การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
              ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
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5. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์การท างานของ

เครื่องสูบที่ปรับความ เร็วรอบได้หรือเปลี่ยนขนาดใบพัด
ได้ในระบบที่มีเฮดสถิต ในระบบดังกล่าวก าลังงานของ
เครื่องสูบจะลดลงน้อยกว่าค่าก าลังสามของอัตราการไหล
ที่ลดลงตามที่ท านายโดยกฎความคล้าย ผลการวิเคราะห์
ให้เส้นโค้งการเปลี่ยนแปลงของก าลังงานของเครื่องสูบ
ตามอัตราการไหลซึ่งสามารถน า ไปสร้างเป็นสูตรค านวณ
ก าลังงานของเครื่องสูบได้ สูตรที่ได้แสดงก าลังงานเป็น
ฟังก์ชันของอัตราการไหลและเฮดสถิตและมีพารามิเตอร์ 
3 ตัวซึ่งขึ้นกับลักษณะ เฉพาะของเคร่ืองสูบ  
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบเส้นโค้งประสิทธิภาพจากสมการ (14) 

(เส้นทึบ) กับเส้นโค้งประสิทธิภาพของผู้ผลิตเคร่ืองสูบ 
(จุดข้อมูล)  
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