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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ี เป็นการศกึษาการวดัปรมิา ณน้ําของมาตรวดัน้ําขนาดใหญ่ ทีม่ขีนาด (Ø2") 50mm ทีใ่ชใ้นงาน

ทางดา้นประปา และวศิวกรรมทัว่ไป เน่ือง มาจากมาตรวดัน้ําขนาดใหญ่ มปีจัจยัเสีย่งในกระบวนการวดัทีอ่าจจะ

ก่อใหเ้กดิการวดัผลทีผ่ดิพลาดไดแ้ละอาจจะสง่ผลเสยี หายใหก้บัผูป้ระกอบการในการจดัเกบ็คา่ใชน้ํ้าที่ อ่านไดน้้อย

กวา่ความเป็นจรงิ  ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีทางนกัวจิยัจงึเลอืกทีจ่ะศกึษาพฤตกิรรมการไหลของน้ําทีไ่หล ผา่นภายใน

มาตรวดัน้ําขนาดใหญ่ โดยใช้การวเิคราะห์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์  (Finite Element Analysis, FEA) เขา้

มาชว่ยในการวเิคราะหใ์หท้ราบถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้กบัใบพดัทีอ่ยูใ่นตวัมาตร วดัน้ําขนาดใหญ่ ซึง่จะมกีารทดลอง

ลกัษณะชว่งอตัราการไหลของน้ําอยู ่4 ชว่งอตัราการไหล 1.ชว่งอตัราการไหลตํ่า (Minimum Flow Rate, Qmin)  2.

ชว่งอตัราการไหลเปลีย่นแปลง  (Transitional Flow Rate, Qt) 3.ชว่งอตัราการไหลปกต ิ(Nominal Flow Rate, Qn) 

และ 4.ชว่งอตัราการไหลสงูสดุ (Maximums Peak Flow Rate, Qmax) ในมาตรวดัน้ํา ตามลาํดบัแล้วนําผลทีไ่ดจ้าก

การวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางไฟไนตเ์อลเิมนต์  มาพจิารณาเปรยีบเทยีบกบัผลขอ้มลูทีไ่ด้จากหอ้งปฏบิตักิารทีไ่ด้

มาตรฐาน เพือ่ศกึษาหาคา่ความคาดเคลือ่นจากกระบวนการวดัของมาตรวดัน้ําทีม่ขีนาดใหญ่ ทีเ่กดิขึน้มาจากอตัรา

การไหลของน้ําในแต่ละชว่ง และคาํนึงถงึปรมิาณของน้ําทีส่ญูเสยีไปอนัเน่ืองมาจาก กระบวนการวดั คา่ทีผ่ดิพลาด 

เป็นตน้  
คาํหลกั: วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต,์ มาตรวดัน้ํา, อตัราการไหล   

 

Abstract   

 This research study aims to measure the volume of the oversized water meter  (with diameter of 

Ø2") 50mm used in waterwork, and general engineering. Due to these water meters have many risky 

factors concern with the measurement process that may causes errors in measurement reading, 

consequently result in invalid cost calculation performed by the operator. Therefore, researchers had 

chosen to study the behaviors of water flowing through the oversized water meter. The analysis method 

consists of using a Finite Element (Finite Element Analysis, FEA) method to determine impacts occurred 

on the turbine of the studied water meter. There will be experiments on 4 different types of the flow rate 

of water as following; 1.Minimum Flow Rate (Qmin), 2.Transitional Flow Rate (Qt), 3. Nominal Flow Rate 

(Qn), and 4. Maximums Peak Flow Rate (Qmax), The results of the analysis by the computer program are 

compared with experimental results obtained from the laboratory. To determine errors during the 
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measurement process in case of oversized water meter, results of the flow rate of water in each period 

are taking into account to calculate the amount of water lost due to the measurement errors and so on. 

Keywords: Finite Element, Water Meter, flow rate 

 

1. บทนํา 

ซอฟแวรไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์ (Finite Element) 

เป็นซอฟทแ์วรท์ีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายในงานวศิวกรรม 

ซึง่สามารถพสิจูน์ใหเ้หน็ชดัเจนในการคาํนวณชิน้งาน

และโครงสรา้งทีม่รีปูรา่งลกัษณะซบัซอ้นไดอ้ยา่งมี

ประสทิธภิาพ  วธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนตไ์ดเ้ริม่นํามา

วเิคราะหก์บังานทางดา้นวศิวกรรมไดห้ลากหลาย

แขนง  อาทเิชน่ การจาํลองการไหลของน้ําภายในทอ่

ผา่นวาลว์เปิด-ปิดแบบต่างๆที่ มคีวามซบัซอ้น  [1,2] 

การคาํนวณสภาวะของอากาศผา่นลาํตวัรถยนต์  และ

การจาํลองทางดา้นการถ่ายเทความรอ้น 

สาํหรบัความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้จากการวดั

ปรมิาณน้ําของมาตรวดัน้ําทีม่ขีนาดใหญ่มหีลายปจัจยั

ตัง้แต่การตดิตัง้ทีไ่มถู่กตอ้งเกนิความจาํเป็น ใน

งานวจิยัน้ี จงึศกึษาปญัหาความผดิพลาดจากการวดั

ปรมิาณน้ําของมาตรวดัน้ํา ขนาดใหญ่ขนาด (Ø2") 

50mm ทีใ่ชใ้นงานประปา เน่ืองจากมาตรวดัน้ําขนาด

ใหญ่ มปีจัจยัเสีย่งในกระบวนการวดัทีอ่าจจะก่อใหเ้กดิ

การวดัผลที่คลาดเคลือ่น  และอาจจะสง่ผลเสยีใหก้บั

ผูป้ระกอบการ  ในการจดัเกบ็คา่ใชน้ํ้าทีไ่มถู่กตอ้ง มาก

หรอืน้อยตามความเป็นจรงิ  [3] ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึ

เลอืกทีจ่ะศกึษาพฤตกิรรมการไหลของน้ําทีไ่หลผา่น

มาตรน้ําขนาดใหญ่ โดยใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์

เขา้มาชว่ยในการวเิคราะหใ์หท้ราบถงึผลกระทบทีเ่กดิ

ขึน้กบัใบพดัทีอ่ยู่ ภายในตวัมาตรวดัน้ําขนาดใหญ่ ซึง่

จะมกีารทดลองลกัษณะการไหลอยู่  4 ชว่งอตัราการ

ไหล 1.ชว่งอตัราการไหลตํ่า (Minimum Flow Rate, 

Qmin)  2.ชว่งอตัราการไหลเปลีย่นแปลง ( Transitional 

Flow Rate, Qt) 3.ชว่งอตัราการไหลปกต ิ(Nominal 

Flow Rate, Qn)และ 4.ชว่งอตัราการไหลสงูสดุ 

(Maximums Peak Flow Rate, Qmax) ในมาตรวดัน้ํา

ขนาดใหญ่ขนาด Ø2 น้ิวตามลาํดบั แลว้นําผลทีไ่ดจ้าก

การวเิคราะหไ์ปเปรยีบเทยีบกบัผลจากการทด สอบ

ภายในหอ้งปฏบิตักิารทีไ่ดร้บัรองมาตรฐาน [4] เพือ่หา

คา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งมาตรวดัน้ํากบัอตัราการไหล

ในชว่งต่างๆไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

2. ท่ีมาและปัญหา 

การตดิตัง้มาตรวดัน้ําทีม่ขีนาดไมเ่หมาะสม

กบัปรมิาณความตอ้งการของการใชน้ํ้าเชน่  การตดิตัง้

มาตรวดัน้ําทีม่ขีนาดใหญ่เกนิความจาํเป็นขนาดตัง้แต่ 

Ø2 น้ิวขึน้ไปจะทาํใหม้าตรวดัน้ําไมส่ามารถวดัปรมิาณ

น้ําทีไ่หลผา่นตวัมาตรวดัน้ําทีแ่ทจ้รงิได ้หากน้ําทีไ่หล

ผา่นมาตรวดัน้ํามอีตัราการไหลตํ่ากวา่อตัราการไหล

เริม่ตน้ทีม่าตรวดัน้ําขนาดนัน้ๆ จะสามารถตรวจวดัได ้

กจ็ะทาํใหเ้กดิการอ่านทีผ่ดิพลาดสง่ผลใหส้ญูเสยี

คา่ใชจ้า่ยในทนัท ี 

 

 
 

รปูที ่1 ภาพมาตรวดัน้ําขนาด 2 น้ิว 

 

2.1 การติดตัง้มาตรวดัน้ํา 

การตดิตัง้มาตรวดัน้ําจะตอ้งเป็นไปตาม

มาตรฐานทีก่าํหนดไว ้ทีถู่กตอ้งควรตดิตัง้ทอ่น้ําระยะ

หน้ามาตรเป็น 5 เทา่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

มาตรวดัน้ําและระยะหลงัมาตรตอ้งเป็น 3 เทา่ของ

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมาตรวดัน้ํา ถา้การตดิตัง้

มาตรวดัน้ําไมถู่กตอ้งอาจก่อใหเ้กดิความคลาดเคลือ่น

ในการอ่านของมาตรวดัน้ําขนาดใหญ่ขึน้ได ้[5]   
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3. ทฤษฏี และสมการพืน้ฐาน 

ในการคาํนวณหาลกัษณะของการไหลโดยทัว่ไปแลว้

จะใชส้มการเริม่ตน้ 3 สมการดงัน้ี [6,7] 

สมการเชงิอนุพนัธข์องการอนุรกัษ์มวล 
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โดย     ρ  แทนความหนาแน่น (mass dendity) 

 t   แทนเวลา (time) 

U และ v แทนความเรว็ของของไหลตาม

แนวแกน x และ y 

 

สมการเชงิอนุพนัธข์องการอนุรกัษ์โมเมนตมั 
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โดย     P แทนความดนั(Pressure) 

f  แทนแรงเน่ืองจากน้ําหนกัของของไหลต่อ  

มวลหน่ึงหน่วย 

สมการเชงิอนุพนัธข์องการอนุรกัษ์พลงังาน 

 

   (6) 

 

 

 

โดย  e แทนพลงังานภายในต่อมวลหน่ึงหน่วย 

 k แทนคา่สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น 

 T แทนคา่อุณหภมู ิ

 Φแทนคา่ฟงัคช์นัการกระจายความหนืด 

σ แทนคา่ความเคน้ 

 

4. วิธีการวิจยั 

  มาตรวดัน้ําชนิดใบพดั (Turbine type water 

meter) ทีใ่ชใ้นการทดลองมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 

น้ิวตามมาตรฐานชัน้คุณภาพ Class B ISO4064-3 [8] 

ภายในโครงสรา้งเป็นใบพดัทาํมมุเฉียงกบัทศิทางการ

ไหลขณะทีน้ํ่าไหลผา่นจะทาํใหใ้บพดัหมนุไปตามอตัรา

การไหล  โดยปกตลิกัษณะการไหล ของน้ําผา่นใบพดั

จะมคีวามซบัซอ้นอยา่งมากเครือ่งมอืทีช่ว่ยในการ

วเิคราะหก์ารไหลคอื Computational Fluid Dynamics 

(CFD) การศกึษาครัง้น้ีใช้ โปรแกรม สาํเรจ็รปู  CFX 

ชว่ยในการ วเิคราะหแ์กไ้ขปญัหา แลว้ทาํการการสรา้ง

แบบจาํลอง Computer aided design (CAD) เป็นการ

สรา้งรปูรา่งแบบจาํลองใน 3 มติขิองมาตร วดั น้ําใน

คอมพวิเตอรด์ว้ยโปรแกรม  Solid Work โดยจะทาํการ

แบง่โดนเมนออกเป็นสว่นๆ ประกอบไปดว้ย โดเมน

ของน้ําทีไ่หลผา่นมาตรวดัน้ํา โดเมน  Straightening 

vanes และ โดเมนของใบพดัโดยจะกาํหนดใหโ้ดเมน

น้ํากบัโดเมนStraightening vanes อยูก่บัทีส่ว่นโดเมน

ของใบพดัจะปลอ่ยใหเ้คลือ่นทีไ่ด ้ตามรปูที ่ 4 ต่อไป

เป็นการกาํหนดคุณสมบตัขิองวสัดุ ( Material 

Properties) ใหก้บัตวัมาตรวดัน้ําเป็นชนิดเหลก็หลอ่

และใบพดัเป็น พลาสตกิ  
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รปูที ่2 ภาพสว่นประกอบมาตรวดัน้ําขนาด 2 น้ิว 

ทาํการสรา้ง Mesh หลกัการไฟไนเอลเิมนต ์

จะใชเ้ทคนิคทางคณติศาสตร ์(Numerical Technique) 

ในการวเิคราะหแ์กป้ญัหา โดยทีโ่ปรแกรมจะสรา้ง

โมเดลและทาํการแบง่โมเดลเป็นเสน้ยอ่ยๆบน

โครงสรา้งเรยีกวา่เอลเิมนต์ (Element) แต่ละเอลเิมนต์

จะถูกเชือ่มต่อกนัเป็นจุดๆเรยีงกนัเรยีกวา่(Node) โดย

เลอืกใชว้ธิกีารแบบ Tetra Mesh จาํนวน 2,177,974 

Mesh 374,130 Node ซึง่ใบพดัมคีวามซบัซอ้นมาก

เลยตอ้งปรบัคา่ความละเอยีดสาํหรบัการวเิคราะหม์าก

ขึน้ตรงบรเิวณสว่นโคง้ของใบพดั [9] ตามรปูที ่3  

 

 
รปูที ่3 ภาพแสดง Mesh มาตรวดัน้ําขนาด 2 น้ิว 

 

ทาํการกาํหนดเงือ่นไขขอบเขตของปญัหา  

กาํหนดอตัราการไหลทีท่างเขา้ โดยเริม่ทดสอบทีช่ว่ง

อตัราการไหล ตํ่าสดุ  0.45 hm3  อตัราการไหล

เปลีย่นแปลง 3 hm3  อตัราการไหล ปกติ 15 hm3  

อตัราการไหล สงูสดุ  30 hm3  ตามลาํดบัดว้ย

ความเรว็ในการไหลเริม่ตน้ =v 0.0637 sm  

อุณหภมูคิงที่ =T 30 C°  ความดนัคงที ่ =P 4 bar
ตามรปูที ่ 4 การทีจ่ะใหผ้ลคาํตอบ ใกลเ้คยีง ความ

ถูกตอ้งแมน่ยาํมากน้อยเพยีงใด ขึน้อยูก่บัการสรา้ง  

Mesh ขึน้มายิง่มขีนาดเลก็ๆ ความละเอยีดสงูๆจะ

ไดผ้ลคาํตอบทีใ่กลเ้คยีงความถูกตอ้งแมน่ยาํมากกวา่

ขนาดทีใ่หญ่ และจะมขีอ้เสยีตามมาอกีดว้ยยิง่ตอ้งใช้

ประสทิธภิาพ คอมพวิเตอรส์งูขึน้ตามไปดว้ยและอาจ

ใชเ้วลาในการ คาํนวณมากขึน้ไปตามลาํดบั  โดย

เลอืกใชแ้บบจาํลองการไหลป ัน่ปว่นแบบ ε−k เขา้มา

ชว่ยในการวเิคราะหป์ญัหาโดยสมมตุฐิานเบือ้งตน้วา่

มาตรวดัน้ําจะไมส่ามารถทาํงานไดอ้ยา่งมี

ประสทิธภิาพเมือ่ตอ้งวดัปรมิาณน้ําในชว่งอตัราการ

ไหลตํ่า 

 
รปูที ่4 ภาพแสดงโดเมนของน้ํากบัใบพดั 

 

 หลงัจากทีท่าํการกาํหนดคุณสมบตัขิองวสัดุ 

กาํหนดเงือ่นไขขอบเขต ( Boundary Condition ) ทาํ

การสรา้ง Mesh เริม่กระบวนการแกป้ญัหา  เพือ่ทีจ่ะ

พสิจูน์หาคา่ความคลาดเคลือ่นจากการวดัปรมิาณของ

น้ํา ทางขาออกในแต่ละชว่งอตัราการไหล ใหต้รงกบั

ผลของหน้าปดัมาตรวดัน้ําทีอ่่านไดจ้ากความเป็นจรงิ 

โดยทาํการทดลองซํ้าจาํนวน 5 ครัง้ในแต่ละชว่งอตัรา

การไหล เราตอ้งการทราบวา่ปรมิาณน้ํา 1 ลกูบาศก์

เมตร ใบพดัจะหมดุไปดว้ยวามเรว็ กีร่อบต่อนาท ีที่

ไดม้าจากการจากโปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์
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รปูที ่5 พฤตกิรรมการไหลของน้ําทีก่ระทาํกบัใบพดั 

 

จากรปูที ่5 แสดงพฤตกิรรมการไหลของน้ําที่

ไหลผา่นมาตรวดั ความเรว็กจ็ะลดลงและเกดิการไหล

หมนุวนตรงบรเิวณดา้นบนและดา้นลา่งภายในหอ้งวดั 

สว่นทีอ่ยูด่า้งหน้ากจ็ะไหลผา่นใบพดัดว้ยความเรว็ทีส่งู 

เมือ่รูค้วามเรว็รอบของใบพดัทีห่มนุตามแนวแกน กจ็ะ

นํามาคาํนวณชุดเฟืองทดรอบ จากการทดสอบ ก็

ไดผ้ลวา่เมือ่ใบพดัหมนุไป 1400 รอบต่อนาท ีกจ็ะได ้

ปรมิาณน้ํา 1 ลบ.ม. เมือ่ทาํการคาํนวณหาปรมิาณน้ํา

ในแต่ละชว่งอตัราการการไหลจาก โปรแกรมไฟไนตเ์อ

ลเิมนต์ กระบวนการต่อมาเพือ่ทีจ่ะเปรยีบเทยีบหาคา่

ความถูกตอ้งจากการทดลองจงึ นําผลไปเปรยีบเทยีบ

กบัผล ทีไ่ด้ จาก แทน่ ทด สอบมาตรวดัน้ําภาย ใน

หอ้งปฏบิตักิารทีไ่ดร้บัมาตรฐาน 

 

ตารางที ่1 ผลการทดสอบทีอ่ตัราการไหลปกต ิ

ปรมิาณน้ํา 3,000 ลติร 

อตัราการไหล 250 ลติร/นาท ี
ความคลาด

เคลือ่น 

±2 % 
ทดสอบ 

ผลทดสอบ 

ปรมิาณน้ํา 

(ลบ.ม.) 

ผลจากCFX 

ปรมิาณน้ํา

(ลบ.ม.) 

1 3.0820 3.0903 1.7% 

2 3.0760 3.0844 1.7% 

3 3.0836 3.0919 1.7% 

4 3.0823 3.0906 1.7% 

5 3.0736 3.0821 1.7% 

 

ตารางที ่2 ผลการทดสอบทีช่ว่งอตัราการไหล

เปลีย่นแปลง 

ปรมิาณน้ํา 1,000 ลติร 

อตัราการไหล 50 ลติร/นาท ี
ความคลาด

เคลือ่น  

±2 % 
ทดสอบ 

ผลทดสอบ 

ปรมิาณน้ํา 

(ลบ.ม.) 

ผลจากCFX 

ปรมิาณน้ํา

(ลบ.ม.) 

1 0.9915 0.9919 1.9% 

2 0.9810 0.9819 1.9% 

3 0.9891 0.9887 2.0% 

4 0.9875 0.9881 1.9% 

5 0.9914 0.9918 1.9% 

 

เมือ่นําผลจากแทน่ทดสอบมาตรวดัน้ํา ที่ชว่ง

อตัราการไหลปกตแิละชว่งอตัราการไหลเปลีย่นแปลง

มาเปรยีบเทยีบกบัการจาํลองดว้ย โปรแกรมไฟไนตเ์อ

ลเิมนตไ์ดค้า่ทีใ่กลเ้คยีงกนัคอื คา่ความคลาดเคลือ่นไม่

เกนิ ± 2% ในตารางที่1กบั 2 ผลเป็นไปตามมาตรฐาน

ชัน้คุณภาพ Class B สว่นผลชว่งอตัราการไหลขัน้ตํ่า

ใน ตารางที่ 3 มาเปรยีบเทยีบกบัการจาํลองดว้ย

โปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต์ ไดค้า่ทีใ่กลเ้คยีงกนัคอื คา่

ความคลาดเคลือ่นมากวา่ ± 5%เป็นคา่ความคลาด

เคลือ่นทีส่งู เพราะ วา่มาตรวดัน้ําจะไมส่ามารถทาํงาน

ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพเมือ่ตอ้งวดัปรมิาณน้ําในชว่ง

อตัราการไหลตํ่า 

 

ตารางที ่3 ผลการทดสอบทีช่ว่งอตัราการตํ่า 

ปรมิาณน้ํา 500 ลติร 

อตัราการไหล 20 ลติร/นาท ี
ความคลาด

เคลือ่น 

±5 %  
ทดสอบ 

ผลทดสอบ 

ปรมิาณน้ํา 

(ลบ.ม.) 

ผลจากCFX 

ปรมิาณน้ํา

(ลบ.ม.) 

1 0.5080 0.5034 5.9% 

2 0.5080 0.5039 5.8% 

3 0.5090 0.5038 6.0% 
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4 0.5070 0.5023 5.9% 

5 0.5074 0.5031 5.8% 

 

5. สรปุผล 

จากการศกึษาพบวา่ความ คลาดเคลือ่นการ

วดัของมาตรวดัน้ําทีเ่กดิขึน้ในชว่งอตัราไหลขัน้ตํ่า 

(Minimum Flow Rate, Qmin) ของตวัมาตรวดัน้ํา  

เน่ืองจากอตัราการไหลของน้ําขณะที่ น้ําไหลไมเ่ตม็ทอ่

จะทาํให้เกดิแรงทีก่ระทาํต่อใบพดั น้อยกวา่ปกติ เป็น

ผลใหใ้บพดัเกดิการหมนุชา้ หรอือาจไมห่มนุ ในขณะที่

มน้ํีาไหลผา่นทอ่อยูต่ลอดเวลา ทาํใหค้า่ทีอ่่านไดจ้าก

หน้าปดั มเิตอร์ วดัน้ําเกดิความคลาดเคลือ่นมากหรอื

น้อยตามอตัราการไหล ซึง่กจ็ะทาํใหเ้กดิความสญูเสยี

ในกระบวนการคาํนวณคา่ใชจ้า่ยในการใชน้ํ้า  ดงันัน้

การนําระเบยีบวธิไีฟไ นตเ์อลเิมนตม์าใชใ้นการ

วเิคราะหช์ว่งอตัราการไหลปกต ิและชว่งอตัราการไหล

เปลีย่นแปลง โดยไดค้า่ความคลาดเคลือ่น ±2% ซึง่

เป็นคา่ทีย่อมรบัได้  และชว่งอตัราการไหลตํ่ามคีา่

มากกวา่ ความคลาดเคลือ่น ±5% เป็นการชว่ยให้

สามารถทาํนายพฤตกิรรมการไหลของน้ําได้  และ

เลอืกใชม้าตรวดัทีเ่หมาะสมสาํหรบัแต่ละงานไดเ้ป็น

อยา่งด ี
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