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บทคัคม่อ

อุปกรณ์สาธิตการเถิดหัวก้อนนั้าเป็นแบบจำลองของระบบการส่งนั้าทางท่อโดย 
ใช้ปัมหอยโข่งขนาด 1 แรงม้า ปัมน้ัา ผ่านท่อเหล็กอาบสังกะสี 1 X Sch 40 (STD) ท่ีติด 
ต้ังวาล์วปรับอัตราการไหลไว้ท่ีทางออกของปิมและดีดต้ังโซสินนอยด์วาล์วไว้ท่ีปลายท่อ 
ทางออก เม่ือต้องการทราบปรากฎการณ์การเกิดหัวก้อนนำ (Water Hammer) ก็ทำการ 
ปับน๋ําท่ีอัตราไหลต่าง ๆ แล้วทำการปิดโซสินนอยด์วาล์วท่ีปลายทางออกอย่างทันที 
ทันใด จะทำใใ!โมเมนตัมของนํ้าเปล่ียนเป็นแรงกระแทกท่ีหน้าวาล์วและผนังท่อ กวาม 
รุนแรงของปรากฎการณ์ดังกล่าวสามารถดูได้จากจอออสซิลโลสโคป ซ่ึงรับสัญญาณมา 
จากเพรสเชอร์ทรานสดิวเซอร์ ท่ีติดต้ังอยู่ด้านหน้าโซสินนอยด์วาล์ว

จากการทดลองหากวามรุนแรงของหัวก้อนน้ําในรูปของคล่ืนกวามด้นท่ีอัตรา 
ไหลต่าง ๆ ทำใน้ทราบว่ากวามรุนแรงของหัวก้อนน้ําจะเปล่ียนแปลงตามอัตราการไหล 
หรือความเร็วของนำท่ีไหลในท่อขณะน้ันคือ เม่ือปิดโซสินนอยค์วาล์วอย่างทันทีท้นใด 
คลื่นความดันจะขึนสูงอย่างท้นทีท้นใดแล้วลงสลับอันไปจนกระท่ังหายไปเนื่องจาก 
ความศ ึดของท่อดังนันผู้ชัดทำใครงงานวิศวกรรมศาสตร์ได้ทำการทดลองติดต้ังแอร์แชฆ 
เบอร์ ขนาด 100 X 150 มิลลิเมตร อับระบบล่งนำทำการทดลองท่ีสภาวะเดียวอัน ทำ 
ให้ทราบว่ากวามรุนแรงของหัวก้อนน้ัาท่ีอัตราไหลฅ่ํากว่า 100 ลิตร/นาที แอร์แชมเบอร ์
สามารถดูดคล่ืนความรุนแรงไว้ได้,เกือบหมก หากมีการออกแบบระบบล่งนั้าในลักษณะ 
ข้างต้นจะต้องดึกตังอุปกรณ์ทีช่วยดูดกลืนหัวก้อนนำไว้ด้วย เพอคืคอา(1!การใช้งานของ 
ระบบล่งนั้าทางท่อดังกล่าว
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ABSTRACT

The water hammer demonstrate apparatus have been deviced to explain the 
effect of water hammer in the water supply piping system and it ร remedy.The water 
hammer demonstrate apparatus is the model of water supply system using 1 Hp 
pump to supply water through l” sch 40 ( STD ) with gate valve and ball valve at 
inlet and solenoid valve with pressure transducer at the outlet. The water is supplied 
to the system by the pump from mian tank and collected at the calibrated tank.

The principle operation of the apparatus is to supply water from main tank 
by the pump and collect at calibrate tank the experiment is carried out by various 
pressure using gate valve and for each pressure value the outlet is cut off by the 
solenoid valve and the corresponding pressure rise is noted by the use of pressure 
transducer and oscilloscope. From the experiment found that for each cut off at 
outlet there is sudden increase in the pressure in the system and reduced gradually 
by the friction developed between water and pipe surfaces. This is called water 
hammer and which is leads to damage the system if occured repetatively.

Hence to avoid the water hammer and to prevent the system from damage 
the project team deviced a air chamber ( 100 X 150 mm ) before the outlet to absorb 
the pressure due to water hammer up to 100 liters/min.
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d ขนาด!ส้นผ่ไนศนยกด่างของห่อ nun

E โมดล้สของความยึดหยุ่นของว้สลุท่ีใช้ห่าห่อ N/m-

g ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก 1ท/ร2
H หัวกวามด้น m

p ความตันสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ีนชิากความตันเดิม N/nP
r รัศมีของห่อ m.

Q อ'ตราการไหลของน๋ําในห่อ m-/s
t ความหนาของผนังห่อ mm.
V ความเร็วของการไหลในห่อ m/s
Vo ความเร็วต้นของนา m/s
AV ความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลงของนา m/s

p ความหนาแน่นของนา kg/m-

7 นาหนักจำเพาะของนา N/m-
ความเคนดามแนวโค้ง N/m-

<?L ความเค้นตามแนวยาว N/nr-



บหท

บทนำ

ความเป็นมา แสะความสำคัญของป็ญหา
ในปัจจุบันระบบการส่งนำท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในอาคารสุงส่วนหน่ึง 

ใช้พลังงานจากการส่งนั้าท่ีบีศักย์ภาพสูงด้ง‘นนจึงมีการออกแบบระบบการส่งนำและการ 
ควบคุมการไหลในหลาย ๆ วิธีหน่ึงในวิธีน้ันคือ การใช้วาล์วควบคุมการปิด-เปิดเพ่ือควบ 
คุมปริมาณน้ัา และความดันท่ีส่งไปใช้งาน ซึ่งเป็นวิธีท่ีประหยัดและคุ้มค่าต่อการลงทุนมาก 
ท่ีสุดอย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวก็ยังมีปัญหาทางด้านวิศวกรรมกล่าวคือทำให้เกิดการสั่น 
และเสียงด้งขณะท่ีมีการปีค-เปิดวาล์วควบคุมในจังหวะต่าง ๆ ซ่ึงอาจทำให้เกิดความ 
เสียหายกับระบบการส่งน้ัาไต้ ปรากฎการณ์ดังกล่าวเราเรียกว่าการเกิดหัวก้อนน้ัา

จากการศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนพบว่าระบบส่งนั้าท่ีใช้วาล์วควบคุมระบบการส่งนำ 
หากมีการปิด-เปีดวาล์วอย่างกระทันท้นโมเมนดัมของของเหลวถูกเปล่ียนกลายเป็นการ 
กระแทกบนประลูน้ัาและผนังท่อ แรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนถ้าหากมากเกินความสามารถของ 
ท่อท่ีจะรับไว้ได้ก็จะทำให้ท่อหรืออุปกรณ์เสียหาย ระดับความเสียหายข้ึนอยู่กับความแข็ง 
แรง ความยืดหยู่นของท่อ ความเร็วของการไหล อัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วของการ 
ไหล ลักษณะการยึดท่อให้อยู่กับท่ีและระบบป้องกันท่ีติคต้ังไว้

แนวความคัดหรือสมมติฐาน
การเกิดหัวต้อนนำ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์เป็นพลังงานสถิตข้ึนทัน 

ทีทันใด เคยการปิด-เปิดวาล์ว หรือปัมนำอย่างทันทีท้นใดทำให้เกิดปรากฎการณ์การเปลี่ยน 
แปลงความด้นอย่างรุนแรง ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดหัวต้อนนั้าข้ึนอยู่กับความเร็วของการไหล 
ความแข็งแรง และความยืดหอุ่นของท่อซ่ึงสามารถป้องกันได้โดยการติด ต้ังอุปกรณ์ท่ี 
สามารถคูดกลืนพลังงานได้เช่น แอร์แชมเบอร์ (Air Chamber) เซอร์กแทืงค์ (Surge Tank) 
เป็นตน



วิดจุประสงค์
1. เพ่ือให้เข้าใจล้กษยะการเกิดห้วค้อนนา
2. เพ่ือให้สามารถออกแบบระบบการเด้ันท่อเพ่ือบ้องภันการเกิดห้วค้อนนา1ด้ 

อย่างปลอดภัย

ขอบ!ขดของโกรงงานวิควกรรมคาสตร์
1. สร้างอุปกรโนสาธิตการเกิดห้วค้อนนา
2. วิเคราะห์ความดันท่ีเกิดข้ึนขยะท่ีหำการปิดวาลวอย่างท้นทีท้นใด
3. คำนวยความดันท่ีเพ่ืมข้ึนจากความด้นเด้ัม
4. เปรียบเทียบค่าจากการหดลองกบค่าจากหฤษ?^

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. หำให้การควบคุมการปิด-เปิด ของวาถวควบคุมการไหลของนาเบนไปอย่าง 

มประสิทธิภาพและปลอดภัย
2. สามารถออกแบบระบบส่งน้ําด้วยวิธินได้อย่างถูกต้องและวิเคราะห์วัสดุโครง 

สร้างท่ีใช้อยู่ในบจจุบันว,ามีก็วามเหมาะสมหรือไม่



บทท 2

ทฤษฎี

หัวคอนนา
หัวก้อนน่า เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข็นเน่ืองจากความคันในท่อมีการเปลียนแบ่ลง 

อย่างรุนแรงและฉับพลันโดยมีความคันเพ่ิมข้ึนและลดลงจากความคันเดิม(Initial pressure) 
ในลักษณะเป็นกลื่นข้ึนลงสลับกันไปเป็นอบุกรม

สาเหคุสำคัญท่ีทำให้เกิดวอเตอร์แฮมเมอร์ก็คือการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการ 
ไหลในท่ออย่างกระทันหันมีหลายลักษณะด้วยกันท่ีจะทำให้เกิดหัวค้อนน๋ําข้ึนเช่น

1. เกิดจากการปีค-เปิด วาล์วกวบคุมอัตราการไหลของของไหลอย่างทันทีทันใด
2. เกิดจากการเร่ิมเดินปัม
3. เกิดการส่ันสะเทือนของน้ําและอุปกรณ์ต่าง ๆ
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลในลักษณะด้งกล่าวโมเมนด้มของของ 

ไหลจะถูกเปล่ียนไปกลายเป็นแรงกระแทกท่ีหน้าวาล์วกวบคุม และผนังของท่อ แรงกระ 
แทกท่ีเกิดข้ึนถ้าหากมากเกินความสามารถของท่อหรืออุปกรณ์จะรับไว้ไก้ก็จะท์าให้เกิค 
ความเสียหายอย่างรุนแรงข้ึนไค' ระคับความเสียหายอันเนื่องมาจากวอเตอร์แฮมเมอร์ขึนอยู่ 
กับความแข็งแรง ความยืดหยุ่นของท่อ ความเร็วของการไหล อัตราการเปลี่ยนแปลง 
ความเร็วของการไหล ลักษณะการยึดท่อให้อยู่กับท่ีและระบบป้องกันหัวก้อนน็าท่ีติดด้งไว้ 
เป็นต้น

สมการกฌิฅคาสฅร์สำทรับการไท a แบบช่ัวขณะ
การพิจารณาการไหลแบบช่ัวขณะสามารถพิจารณาไก้จากขอบเขตของของไหลโดย 

Wylie และ Streeter ไต้ประอุกต์ใช้สมการการต่อเน่ือง (Continuity Equation) มาอธิบาย 
การไหลภายในท่อในกรณีของการหอุคของน๋ําท่ีไหลภายในท่อโดยการปิดวาล์วควบคุมสม 
การความตอเนองและโมเมนด้ม (Continuity & Momentum Equation) ซ่ึง

3



สามารถอธิบายได้โดยการต้ังสม!เติฐานท่ีไม่พิจารณ’1ความเสียดทานและความสุญ!ลี'ย 
ข่อย

เมื่อวาล์วปิดสนิทท้นทีน้ัาท่ีไหลมาด้วยความเร็ว Vo ถูกทำให้หยุดการเปลียน 
แปลงพลังงานจนล์เป็นพลังงานสกิตจะทำให้เกิดกวามด้นสุงข็นท่ีผนังวาล์ว1.มือพิจารณา 
การเกล่ือนตัวของน้ัาเป็นช้ัน ๆ จะพบว่าเม่ือช้ันท่ีหน่ึงหยุดลักษณะเดียวตันนีจะถูกถ่าย 
ทอดต่อไปยังช้ันต่อไปซ่ึงในลักษณะเช่นนีจะเกิดคลื่นความด้น (Wave Speed) ขืนภาย 
ในท่อ

จากรูปท่ี 1 โดยการใช้สมการโมเมนต้ม (Momentum Equation.) อธิบายขอบเขต 
ของการไหลของน้ัาจะพบว่าคลื่นกวามตันจะเคลื่อนท่ีไปทางซ้ายด้วยความเร็ว a-Vo
เน่ืองจากการปิดของวาล์ว ความด้นท่ีเปลี่ยนแปลง AH จะเกิดข้ึนท่ีวาล์ว ซ่ึงจะเกิดข้ึน 
พร้อมตับการเปล่ียนแปลงความเร็วของน่ึา AV ด้งนั้นสมการสมดุลทางโมเมนต้มรค่า 

โดย
y คอ นำหนักจำเพาะของน้ัา
P คือ ความหนาแน่นของน้ัา
g คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ
vo คือ ความเร็วด้นของนั้า
Av คือ ความเร็วท่ีเปลี่ยนแปลงของน้ัา
a คือ คล่ืนความดันข่องนั้า
AH คือ ความด้นท่ีเปล่ียนแปลงของน้ัา
โดยมวลของนำ p.A.(a-V0) มีความเร็วเปลี่ยนแปลง AV ในเวลาหน่ึงวินาทีเม่ือ 

ไม'พิจารณาเทอมท่ีมีค่าน้อย (AV2) สมการจะลดรูปลงเหลอ

AH = -a . AV. (l-rVo/a) / g = -a . AV / g



ขอบเขตท้ห้จารณา

p.A.Vo2
โมเมนต์มหเขา

(a-vo}A(—
VO-AV^a-vo

•/AHA
izz P^’o-A^

โมเมนต์บทท่ํออก

การเปถ่ือนแปลงโมเมนต์มท่ํงแมค

รู1.1ที’ I. ลักษณะการเกิดความด้นท่ีเปลี่ยนแปลง

จะพบว่าเทอม vo/a มีค่าน้อยมาก ถ้าการไหลของนำหยุดทันทีอย่างสมบุรณ 
เทอม AV = -Vo และ AH = a.vo/g ด้งน้ันสมการท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึน 
ของความเร็วน้ัาท่ีวาล์วควบคุมจะมีผลทำให้ความด้นมีค่าลดลง ด้งน้ันถ้าวาล์วอยู่ท่ี
ปลายท่อและมีการปิด สมการจะอยู่ในรูป

ร AH = - a . E AV/g 2.3

ซ่ึงใช้ได้กับทุกการเคลื่อนท่ีของวาล์ว ตลอดท้ังการเคล่ือนท่ีของคล่ืนความด้น 
จากวาล์วควบคุมไปยังต้นนั้า และในทัศทางกลับกันของคล่ืนความด้นจากต้นน้ัากลับ 
ไปยังวาล์วควบคุม ด้งน้ัน เม่ือพิจารณาวาล์วอยู่ต้นทางบ้างสมการจะมีรูปเหมือนกันแต่ 
เคร่ืองหมายต่างกัน ซ่ึงสรูปแถ้วสมการสำหรับการอธิบายการเคล่ือนท่ีตลอดท้ังความ 
ยาวท่อจะอยู่ในรูป

ร AH = ± a . ร AV/g 2.4

ซึ่งอชิบายการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเทียบกับความด้นซึ่เกิดข้ึนภายในท่อน้ัา 
เครื่องหมาย,'ลบ"เกิดข้ึนกรณีท่ีคลื่นความด้นเคลื่อนท่ีจากวาล์วควบคุม'ไปยังต้นนั้า 



เคริ่องหมาย"บวก"เกิดข้ึนกรณีท่ีคลื่นความด้นเคลีอนท่ีจากต้นนำกลับไปยังวาล์วควบคุบ 
ซ่ึงความส้มท้นรน้ัคือสมการความส้มที!นธีเบีองต้นของลักษณะการเกิดวอเตอรแฮบ 
‘บอร(Basic Equation of Water hammer) ท้น!อง

จากรปท่ี 2 เม่ือจะพิจารณาถึงลักษณะของคลื่นท่ีม็การ1.กิลีอนทีภายในท่อเนือง 
จากการปิดวาล์วควบคุมพิจารณาได้ด้งนั ้ะ.ม่ือวาล์วควบคุมมีการปิดนำท่ีอยู่ใกล้วาล์วควบ 
คุมจะถูกอัดตัวและถูกทำให้หคุดน่ิง ท่อน่ิาจะยึดตัวออกในขณะท่ีนำไนร้นวงแรกถูกอัด 
ตัวกระ บวนการอัดด้วน้จะกระทำต่อเน่ืองไปยังร้นด่าง ๆ ต่อไป นำจากต้นนำจะมีการ 
เคลื่อนตัวไป!ร่ิอย ๆ โดยไม่ลดความเร็วจนกระท่ังการเคลื่อนท่ีของนำท่ีเคลื่อนตัวใปนี 
จะถูกด้นกลับด้วยความตันสูงท่ีคล่ืนความด้นเคล่ือนท่ีไปยังต้นนิ่าโดยจะทำให้นำท่ีไหล 
ด้วยความเร็วต้นหยุด ในขณะท่ีคล่ืนความด้นเคล่ือนท่ีผ่านและเกิดการอัดตัวเป็นผลให้ 
ท่อนั้ามีการขยายตัวโดยคลื่นความด้นนี้จะเคลื่อนท่ีไปจนลีงทางเริ่มต้นของนิ่าในเวลา 2 
L.'a วนาที นำท่ังหมดท่ีอยู่ภายในท่อจะตกอยูภายใต้ความด้น P (ขนาดเดียวกับท่ีวาล์ว 
ควบคุม) โมเมนตัมของน้ัาจะสูญเสียหมดและพลังงานจลน์จะถูกเปล่ียนเป็นพลังงาน
ยึดหยุ่น (Elastic Energy.) จากน้ันจะเกิดสภาพไม่สมดุลข้ึนท่ีต้นน่าเม่ือคล่ืนความด้น
เคล่ือนท่ีมาถึงล้าพิจารณาว่าต้นน่ิามีความด้นคงท่ีตลอด น่ิาจะเร่ิมเคล่ือนท่ีกลับไปในท่อ 
โดยเร่ิมจากต้นน้ัาและทำให้ผนังท่อกลับคืนสู่สภาพเดิมดังน้ันระหว่างท่ีคล่ืนควานดัน 
เคลื่อนท่ีกลับนำในท่อจะมีความเร็วสมถูรณ V0 ในทิศทางไปยังต้นนากระบวนการนั้จะ 
เปล่ียนลักษณะการเคล่ือนท่ีของน้ัาในช่วงเวลา 2L/a วินาที เม่ือคล่ืนความดันเคล่ือนท่ี 
มาถึงวาล์วควบคุมท่ีปิดอีกครังความดันของนั้าในท่อจะกลับสู่สภาพเดิมแต่ทิศทางของ 
ความเร็วนั้าจะกลับทางกัน

กระบวนการน้ัจะเกิดข้ึนชา ๆ กันในช่วงระยะเวลาหนึ่งและความเสียดทานท่ีเกิด 
ข้ึนภายในท่อจะทำให้น้ัากลับมาหยุดน่ึงในท่ีสุด

การวิเคราะห์ปัญหาของของไหอแบบชวขณะ;
วิธีต่าง ๆ ทีนำมาใช้ในการวิเกราะห้การไหลของของไหลท่ีไหลไม่คงท่ีภายใน 

ท่อเร่ิมจากสมการพ้ืนฐานได้แก่สมการการเคล่ือนท่ี (Equation of Motion) สมการความ 
ต่อเนือง (Continuity Equation) จากสมการพืนฐานดังกล่าวมีเทอมท่ี,ไม่เป็นเชิงเส้น



(b)

(d)

(e)

H.G.L.

(Q)

— T.ME^SEC.------------------------—j

-------------๘ v»-vo

(h) 

(j)

(k)

(m)

^ปท่ี 2. แสดงการเกิดหัวค้อนนาในระบบท่อ
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(Non linear) ทำให้คำตอบของสมการเหล่านีไม่สามารถเขึยนให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ 
แบบปัด-เป็ด (Close-Form)เด

ด้งน้ันวิธีการทางตัวเลข (Numerical) จึงใก้รับการพัฒนามากนายในการแก้สม 
การวอเดอรแฮมเม?)รํ (Water hammer Equation) ขิากการคดคนใ)อง Allievi กสาวคอ 
การวิเกราะห้ห้วความด้น (Pressure Head) ทีจุดปลายทังสองก้านสามารถทราบค่าไก้ 
ตลอดเวลาซ่ึงก็คือเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) และในทำนองเดิขวกันการก 
ระจายของความด้นตลอดความยาวท่อสามารถกาหนดให้เบนค่าเร่ิมก้นในการคำนวฆถา 
เราเริ่มจากเวลาเป็นศูนย์ กวามดันท่ีกระจายตลอดความยาวท่อก็คือค่าเร่ิมก้น (Initial 
Condition) ซ่ึงปกติค่าเร่ิมก้นสามารถเป็นค่าความด้นท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state.) ท่ี 
กระจายตลอดความยาวท่อน่ันเอง

ในกรณีท่ีท่อเป็นเหล็กหล่อหร็อท่อเหล็กเหนียวซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างความ 
เค้นกับความเครียดเป็นเส้นตรงและของใหลในท่อเป็นน่ัาเราสามารถวิเคราะห้การเกิด 
วอเตอร์แฮมเมอรไก้จากสูตร

P =1485 p V i 1 1.r \l + (Kd/Et)

p = ความด้นสูงสุคท่ีเพ่ิมข๋ึนจากระดับความด้นเติม. N/m2
P = ความหนาแน่นของนา, kg/’m3
V = ความเร็วของการ'ไหลในท่อ. m/s
k = โมลูลัสของความอึดหยุ่นของน่ัา, N/m2
d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ. mm.
E = โมลูลัสของความขีดหยุ่นของวัสดุท่ีใช้ทำท่อ N/m2 
t = ความหนาของผนังท่อ, mm.

คลนความสัน (Pressure Wave)

กลืนความด้น (Pressure Wave) มีหน่วยเป็นเมตร/วินาที ท่ีเกิคขึนภายในท่อคำ 
นวฉเโดยสูตร



a = 1485^l + (Kd/Et) 2.6

เวลาสะท้อนกอับ (Reflection time)
เวลาสะท้อนกลบ (Reflection time) มหน่วยเป็นวนาทคำนวณ!ดยสูตร

. .. 2LReflection time = — £ เ
a

ภาชนะอัดความคัน
รูปทรงกระบอกผนังบาง หมายถึงรูปทรงกระบอกกลวงท่ีมีความหนาของผนังน้อย 

มากเม่ือเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยท๋ัวไปโครงสร้างของงานประเภทน็ ได้แก่ 
หม้อต้มน้ําขนาคใหญ ่กังขนาดใหญ่ ท่อส่งน่า ท่อส่งนั้ามัน และกังแก๊ส เป็นต้น

ในการพิจารณาความเต้นท่ีเกิดข้ึนในรูปทรงกระบอกกลวงน้ัน จะมีความเต้นเกิดขน 
ใน 2 แนวด้วยกันคือ

1. กวามเค้นฅามแนวเส้นรอบวง (hoop or circumferential stress)
2. ความเค้นตามแนวยาว (longitudinal stress)

ความเต้นตามแนวเส้น.รอบวง ภาชนะอัดความคันรูปทรงกระบอกเม่ือได้รับกวามคัน
ความคันน้ีจะทำให้เกิดความเต้นข้ึนในเน้ือวัสดุท่ีใช้ทำภาชนะน้ัน และเม่ือความเต้นท่ีเกิด 
ข้ึนมีปริมาณมากสุดจนวัสดุน้ันไม่สามารถจะรับได้จะหำให้ภาชนะน้ันเกิดการเสียหาย ซ่ึง 
จะมีผลกระทบต่อทรัพย์สินและส่ิงมีชีวิตได้ ฉะน้ันในการออกแบบใช้ภาชนะ.อัดความด้น 
น้ันจึงเป็นส่ิงท่ีจำเป็นมาก ในการหาความเต้นน้ีสามารถหาได้โดยการพิจารณาการสมดุล 
ของคร่ึงทรงกระบอกด้งรูปท่ี 3

°H. ' CH

รู!!ท่ี 3 แสดงกวามเต้นตามแนวเส้นรอบวงท่ีกระทำกับภาชนะคร่ึงทรงกระ.บอก
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ถ้าให้ t คือความหนาของผนัง
r คือรัศมีเฉล่ียของทรงกระบอกกลวง 
aK คือความ!ถ้นตามแนวเส้นรอบวง
? คือความด้นท่ีเกิดข้ึนไนภาชนะอดความด้น 
L คือความยาวของทรงกระบอกกลวง

แรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความด้นภายใน = ความด้น X ข้ึนท่ีรับความด้น

แรงต้านท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความเค้นตามแนวเส้นรอบวง

ถ้าภาชนะยงคงรูบ่เด้มอยู่ไต้ แรงท่ีเกิดข้ึนจะต้องเท่ากัน สมการ 2.8 = 2.9

p X :

2PrL
2Lt

Pr

0. Pr <3 PDหรอ a... = -4-

ความเต้นดามแนวยาว ในการหาความเค้นตามแนวยาว เราจะพิจารณาภาชนะทรง
กระบอกกลวงผนังบางดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4. แสดงความเค้นตามแนวยาวท่ีกระทำกับภาชนะทรงกระบอก



ถ้าให้ ก๊อความเค้นตามแนวยาว
P ก๊อความดันภายในทรงกระบอกกลวง
r ก๊อรัศมีเฉล่ียของทรงกระบอกกลาง
I ก๊อความหนาของผนัง

แรงท่ีเกิดข๋ึนเน่ืองจากความด้นภายใน = ความด้น V พินท่ีรับความด้น

แรงท้านท๋ิเกีดขืนเน่ืองจากความ!ค้นสามแนวยาว

ภาชนะยังคงรูปเดิมอยู่ไค้แรงท่ีเกิดข๋ึนจะต้องเท่ากัน สมการ 2.10 = 2.11

2t ห^อ

หมายเหตุ 1. แรงท่ีกระทำท้ามแนวความยาว จะทำให้ความเค้นท้ามแนวขาว (O'.)
เป็นแรงท่ีทำให้กระบอกกลวงขาดตามเส้นรอบวงน้ัน

2. แรงท่ีทำให้เกิดตามแนวเส้นรอบวงน้ันจะทำให้ความเค้นตามแนวเส้น
รอบวงเป็นแรงท่ีทำให้กระบอกกลวงขาดตามแนวความยาว

3. ความเค้นตามแนวยาว และความเค้นตามแนวเส้นรอบวงกระทำด้ัง
ฉาก ซ่ึงกันและกัน

4. ความเค้นตามแนวเส้นรอบวงจะมีค่าเป็นสองเท่าของความเค้นตาม 
แนวยาว

5. ในการออกแบบจะต้องพิจารณาคิดขนาดต่าง ๆ จากความเค้นตามแนว 
เส้นรอบวง

6. ถ้ามีตะเข็บจะต้องใช้ตะเข็บตามแนวยาว เพราะมีความแข็งแรงมากกว่า
แนวอิน



บทที 3

การคานวฌแอะการออกแบบ

การคำนวณและการออกแบบ
อุปกรณ์สาชิตการเกิดหัวคอนน๋ําได้ทำการออกแบบดามรูปท่ี 5 เพ้อทำการทด 

ลองแสดงให้เห็นถึงการเกิดปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงของความต้นท่ีกระทำต่อระบบ 
เม่ือมิการปิดวาลวอวบคุมอย่างทันทีท้นโด และเพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างและการจัดหา 
วัสดุท่ีมีอยู่ในท้องตลาดท่ัวไป ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์สำคัญต่าง •ๅ ดังน้ี

1. ช้มหอยโข่งขนาด 1 แรงม้า 220 Volt / AC
2. ท่อเหล็กอาบสังกะส ี1 X sch 40 (STD)
3. ถังวัดอัตราการไหล (Calibrate lank) ขนาด 400 X 400 X 600 มิลลิเมตร
4. ลงนำ (Water Tank) ขนไค 600 X 600 X 600 มิลลิเมตร
5. โซสินนอยด์วาลว
6. ออสชิลโลสโคป
7. บอลล์วาล์ว
8. เกตวาล์ว
9. แอร์แชมเบอร์

การเลือกขนาดของปม สำหรับอุปกรณ์สาชิตการเกิดหัวคอนนุา จะกำหนดใช้ปัมหอย 
โข่งขนาด 1 แรงม้า 220 Volt /AC ซึ่งเป็นปับท่ีมีขายอยู่ในทองตลาดท่ัวๆไป

ปริมาดรของน้ําท่ีอยู่ในระบบของลุปกรณ์สาธิตการเกิดหัวล้อนน้ํา
ตามรูปท่ี 5 จะได้ความยาวของท่อท้งหมดโดยคิดด้ังแต่ทางออกของปัมไปจนถึง 

วาล์วปิด-เปิดท่ีปลายท่อจะได้ความยาวท่ังหมดเท่ากับ 26 เมตรทำให้สามารถประมาณ 
ปริมาตรของน้ําท่ีอยู่ภายในระบบท่ังหมดได้จาก
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เมือ
V = ปริมาตรฟ้าในระบบท้ังหมด 
d ะะ เส้นผ่านศูนยกถางของท่อ
L = ความขาวท่อท้ังหมด 
แทนค่าจะได้

v_7t.(0.02664)2 26

= 0.0145 m-

จากการท่ีเราทราบปริมาตรฟ้าท่ีอยู่ในระบบท้ังหมดทำให้เราสามารถกำหนด 
ขนาดของถังพักฟ้าใด้ ซ่ึงในท่ีน๋ีจะใช้ถัง?๓ฟ้าไม่น้อยกว่า 5 เท่า ของฟ้าในระบบท้ัง 
หมดในระบบคือ 0.0145 X 5 = 0.0725 m3 จึงเถือกใช้ถังขนาด 600 X 600 \ 600 
มิลลิเมตร ซ่ึงบรรจุฟ้าไว้มีความลึกประม'!ณ 400 มิลลิเมตร ก็จะได้ปริมาตรท่ีบรรจุใน 
ถังจริงเท่ากับ 0.60 X 0.60 X0.40 = 0.144 m3

การกำหนดขนาดของท่อ
จากการเถือกขนาดของปัมทำให้เราทราบอัดราการไหลสูงสุด ถ้าเราเปิดวาล์ว 

ควบคุมจนสุดจะทำให้ได้อัตราการไหลสูงสุดภายในระบบท้ังหมดถ้าหากไม,คิดความ 
สูญเสียเน่ืองจากความฝ็ ดหรึอช้อต่อต่าง ๆ ก็จะได้อัตราการไหลสูงสุดภายในระบบได้ 
เท่ากับ 100 ลิตร/นาที ดังน้ันเราสามารถหาความเร็วสูงสุดของฟ้าท่ีไหลภายในท่อได้ 
จาก

Q คือ อัตราการไหลสูงสุดของระบบ
A . คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ
V คือ ความเร็วสูงสุดของฟ้าท่ีไหลภายในระบบ

แทนค่าจะได้



0.100
v = 0.0005574

= 179.40 m/'min
= 2.99 m/sec

เม่ือทราบความเร็วสูงสุดของน้ัาท่ีไหลในระบบก็สามารถหาความด้นสุงสุดที 
เกิดข้ึนจากความด้นเดิมเม่ือมีการปิดวาล์วอย่างท้นทีท้นใดได้จากสมการท่ี 2.5

P = 1485 p V^1 +(Kd/Et)

P คือ ความหนาแน่นของนั้า ะ 1000 kg/m3
K คือ ไมดลัสของความยืดหยุ่นของนำ ะ 2.22 X 10° N/m-
E คือ โมลูลัสของความยืดหยุ่นของวัสดุท่ีใช้ท้าท่อ ; 2.0.x 1011 Nzm2 
(1 คือ เส้นผ่านกึนยืกลางของท่อ ; 0.02664 m
t คือ ความหนาของท่อ •1 3.38 X 10*3 m

แทนค่า
P = 1485 X 1000 X 2.99 J--------------- 5------------- ----------- 11 -——7“

Vl+[(2.22xl0yx0.02664)/(2.0xl011x3.38xl0_J)]

ความดันท่ีเพ่ิมข้ึนจากความด้นเดิมคือ 4.25 Mpa = 42.5 bar

เม่ือท่อได้รับความดันจะท้าให้เกิดความเค้นข้ึนภายในท่อความด้นน้ัน 2 กรณี 
คือความเค้นในแนวยาว และความเค้นในแนวเส้นรอบวงจากสมการความเค้นท้ังสอง 
ค้าเราพิจารณาจะเห็นว่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดท่ีจะท้าให้ท่อเกิดความเสียหายจะ 
เกิดข้ึนตามแนวโค้งด้งน้ันในการออกแบบท่อของอุปกรณ์สาธิตการเกิดหัวค้อนน้ัาจึง 
คำนวณเฉพาะความเค้นตามแนวโค้ง

(7 4.25x10^x0,02664
2x3.38xlO~3

= 16.74 MPa



9™™ภา™นาท ข. ส™™ลี*™ > ‘ f40
รน6ทภาง่ภายใน 26.64 รพ่นยคร ทา™™’ 5.38 ช่ีงส™ารพ่บคา™’^พ"

41 MPa ซ่ึงสามารถไช้ได้*พ่างบ่ลอดด้ย

รูปท่ี 5. แสดงอุปกรพ์สา?ดการคท้าอนบ่'1



บทท้

วัธึการทคลองและผกการทดลอง

การสอบเทียบเกร่ืองหอวัดเพรส!ซอรทรไนสคิวเชอร
การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันเพรสเซอร์ทรานสคิวเชอร ์เพ่ือหากวามสัม พันธ์ 

ระหว่างความดันท่ีเกิดข้ึนกับแรงเกล่ือนไฟฟ้าท่ีออกจากเพรสเซอธ์หรานสคิวเซอร์โดยทำ 
การสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัดมาตรฐาน HYDRAL1C POWERED BODY REPAIR 
EQUIPMENT CAPACITY 4 TON หมายเลข 6601 - 002 - 001 โดยใช้บูดองเกจ 
(BOUDOUNG GAUGE) ย่ีห้อ EMPEO สเกล 0 - 100 kg/cm หรือ 0 - 1500 
lb/in2 Made in Germany ทำการสอบเทียบท่ีอุณหภูมิห้อง 40 องศาเซลเซียสได้ความ 
สัมพันธ์ดังนี้

ท่ีความด้น 0 B;1T ไต้แรงดันไฟฟ้า 0.00 Volt
ท่ีกวามด้น 10 Bar ได้แรงด้นไฟฟ้า 1.05 Volt
ท่ีความดัน 20 Bar ได้แรงดันไฟฟ้า 2.03 Volt
ท่ีความดัน 30 Bar ได้แรงด้นไฟฟ้า 3.035 Volt
ท่ีความดัน 40 Bar ได้แรงด้นไฟฟ้า 4.005 Volt
ท่ีความด้น 50 Bar ได้แรงดันไฟฟ้า 4.975 Volt
นำค่าท่ีได้จากการสอบเทียบเพรสเซอร์ทรานสคิวเซอร์จะได้ความสัมท้นฺธ์ของความ 

ดันกับแรงดันไฟฟ้า ทำการ Plot Graph ถือว่ากราฟท่ีได้เป็นเส้นตรง (Linear) เพ่ือให้ง่าย 
ต่อการแปลงแรงด้นไฟฟ้าท่ีได้จากการวัดท่ีหน้าจอออสซิลโลสโคป และคำนวณหาความ 
ด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความดันเดิม ดังสมาการช้างล่างนี้

ความด้นท่ี!พ่ืมข้ึนจากความดันเดิม = แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Volt) X 10 bar /Volt 4.1
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.รูปท่ี 6- กราฟแสดงความสัมพํเนธิระหว่างความดันกับแรงเคลื่อนไพ่ฟ้าของ'.พรสเชอร 
ทรานสดิวเชอร รุ่น SL 635

การทดลอง
การทคลองหาค่าความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความด้นเดิมข้ากอุปกรณสาธิตการเกัดหัว 

ค้อนน้ี]หาคำตอบของความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนข้ากความด้นเดิม โดยใช้เคร่ืองมือวัดความดัน 
เพรสเซอร์ทรานสดิวเชอรั ทำการประมวลผลส่งสัญญาณผ่านออสชึลโลสโคป ท่ีให้ 
สัญญาณออกในรูปของแรงด้นไฟฟ้าแล้วนำแรงดันไฟฟ้า คำนวนแป็นความต้นท่ีเพ่ิมข้ึน 
จากความด้นเดิมโดยทำการทดลองท่ีอัตราใหลต่าง ๆ ด้งน้ี

1. การทคลองท่ีอัตราการไหล 100 ลิตร/นาที
2. การทดลองท่ีอัตราการไหล 80 ลิตร/นาที
3. การทดลองท่ีอัตราการไหล 60 ลิตร/นาที
4. การทดลองท่ีอัตราการไหล 40 ลิตร/นาที

ข้ันตอนการทดลอง
1. เติมนำในถังพักให้ได้ระดับพอประมาณ
2. ปรับ เพาว์เวอร์ซัพพลาย (Power Supply) ท่ี 12 Volt / DC ต่อข้ึวบวกเช้ากับ 

ขัว 3 และข้ัวลบต่อเช้ากับข้ัว 0 ของเพรสเชอร์ทรานสติวเชอร์

^9999999999999999999^

^9999999999999999999999999999999999999999999999999998999999999^
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3. ต่อสายสัญญาณ (Singai) ของออสชิลโลสโคป ต่อเข้ากับข้ัว 1 และกราวด 
ต่อกับข้ัว 0 ของ เพรสเชอรัทรานสติวเชอรั หร็อคูจากภาคผนวก ค.

4. บ่รับความสว่าง (Intensive) และ ความคม (Focus) ของออสชิลใลสโคป 
ให้ไล้เส้นท่ีคมช้ดท่ีสุด ปรับสุ่ม Volt / DIV ไปยังตำแหน่ง 1 Volt/DIV และสุ่ม 
Time/DIV ยังตำแหน่ง 100 ms

วิ. เปิดวาลวปรับอัตราการไหล และเปิดโชลินนอยด้วาล์ว I (โชลีนนอยด้ 
วาลว ปกติปิด) ทำการเปิดสว่าาช์เดินข้มวัดอัตราการไหลโดยปล่อยให้'นำไหลลงกังวัด 
อัตราการไหล จนระดับนั้าเร่ิมมองเห็นท่ีหลอดแล้วระดับ ■แล้วเร่ิมจับเวลาจนระดับน้ัาไต้ 
ดามท่ีต้องการ นับเวลาท่ีไต้เปิดวาล์วปล่อยน้ัาลงกัง•สักคำนวณความเร็วของการไหล 
จากนั้นปล่อยให้นั้าไหลในระบบสักระยะหนึ่งหำการปิดโชลินนอยดวาล์ว บันทึกคาแรง 
ด้นไฟฟ้าด้วยกล้องถ'าขรูปท่ีมีความไวสูงจากหน้าจอออสชลโลสโคป ชึ่งจากผลการ 
ทดลองจะได้ด้งรูป

รูปท่ี 7. แสดงการเปล่ียนแปลงของแรงด้นไฟฟ้าท่ีอัตราการไหล 100 ลิตร/นาที

•กระทำการเช่นเคียวกับข้างด้นแต่เปล่ียนอัตราการไหลโดยการเปิดวาล์วท่ีอัตราไหล
80 ลิตร/นาที แล้วโชลินนอยด้วาล์ว บันทึกค่าจากจอ ออสชิลโลสโคป จะได้ผลด้งรูป
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รูปที, 8. แสดงการเปล่ียนแปลงของแรงด้นไฟฟ้าล่ีอัตราการไหล 80 ลิตร•นาที
- การทดลองลี่อัตราการไหล 60 ลิดร/นาที วัคอัตราการไหลจาก อังวัคอัตราการ 

ไหล ทำการปิดโซลินนอยด์วาลิว บันทึกค่าแรงด้นไพ่ฟ้าลี่หน้าจอออสซิลโลสโคปจะได้ 
ด้งรูป

รูปล่ี 9. แสดงการเปล่ียนแปลงของแรงด้นไพ่ฟ้าล่ีอัตราการไหล 60 ลิตร/นาที
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- การทดลองท่ีอัตราการไหล 40 ลิตร/นาที วัดอัตราการไหลจากกังวัคอัตราการ 
ไหล ทำการปิดโ'ชลินนอขดวาลิว บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีหน้าจอออสช้ล เลส เคปได้ผล 
ดังรูป

รูปท่ี 1.0. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงด้นไฟฟ้าท่ีอัตราการไหล 40 ลิตร/นาที 

การทดลองโดยใส่แอร์แชมเบอร์ขนาด 100 X 150 มิลอิเมดร
การทดลองการเกิดหัวด้อนฟ้ากับอุปกรณ์สาชิตการเกิดหัวค้อนน่าโดยติดด้ัง 

อุปกรณ์ป้องกัน แอร์แชมเบอร์ ขนาด 100 X 150 มิลลิเมตร จำนวน 1 ตัว ท่ีด้านหน้า 
ของวาล์วควบคุม การทคลองจะทำการทดลองในสภาวะเคียวกันกับระบบท่ีไม่รการติด 
ต้ังอุปกรณ์ป้องกัน โดยการแบ่งการปรับอัตราการไหลท่ีต่าง ๆ กัน คือ 100 1 80, 60, 
และ 40 ลิตร/นาที ตามลำดับเช่นกัน

ข้ันคอนการทดลอง
- เปิดวาล์วปรับอัตราการไหล เปิด โชลินนอยค์วาล์ว II ปิด บอลล์วาล์ว I เปิด 

บอลล์วาล์ว II ข้มน่าปล่อยน่าลงกังวัคอัตราการไหล จนได้ระดับหนึ่งเริ่มจับเวลาจนได้ 
ระดับท่ีด้องการนับเวลาท่ีได้ เปิดวาล์วใน้ฟ้าลงกังพักคำนวณหาความเร็วของการไหล



๓7 ถนนรังชิตคงคทัาหํ ชานาคคงคทา” n. นค!บาชก 2ค<

จากนันปลอ่ยใหนำไหลในระบบสักระยะห,นงทำการปิดชลินนอยควาล์วบันทึกการ 
เปล่ียนแปลงแรงด้นไฟฟ้าจากจอออสชิลโลสโคป จะไต้ผลด้งรูป

.รูปท่ี. 11. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าอัตราการไหล 100 ลิตร;•นาทึ

- เปิดวาล์วปรับอัตราการไหลท่ี 80 ลิตร/นาทึ ทำการปิดโชลินนอยด้วาล์ว II 
บันทึกการเปล่ียนแปลงแรงด้นไฟฟ้าจากจอออสชิลโลสโคป ได้ผลด้งรูป

.รูป£12. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าท่ีอัตราการไหล 80ลิตร/นาท่ี



- เปิดวาล์วปรับอัตราการไหลท่ี 60 ลิตร/นาท ทำการปิดไชสินนอยด้วาล์ว II 
บันทึกผลการเปล่ียนแปลงแรงด้นไฟฟ้าจากจอออสช้ลโลสไคป ได้ผลดังรูป

รูปท่ี 13. แสดงการเปล่ียนแปลงของแรงด้นไฟฟ้าล่ีอัตราการไหล 60สิตร/นาที

- เปิดวาล์วปรับอัตราการไหลท่ี 40 สิตร/นาทีทำการปิดไชลินนอขดวาล์ว II 
บันทึกการเปลี่ยนแปลงแรงด้นไฟฟ้าจากจอออสช้ลโลสโคป ไต้ผลด้งรูป

รูปท่ี 14. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงด้นไฟฟ้าท่ีอัตราการไหล 40 สิตร/นาที



การคำนวณตามทฤษฏี สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.5

p = 1485 p vJwwTSj

จากผลการทดลองท่ีอัตราการไหลเท่ากับ 100 ลิตร/นาที สามารถหาความเร็วได้จาก

. v 0.10
= 557.4 xI0~6z60

= 2.99 m/sec
แทนค่าในสมการข้างต้นจะได้

P — Y1 non V 9 00 I--------------------------------------------- --------------------------------------------

Vl+[2.22xl09x0.02664/2.0xl011x3.38yl0"3)

4.25 Mpa = 42.5 bar

และท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ กับสามารถคำนวณได้ดังตารางแสคงผลการทดลอง 

ดารางที' 1. แสดงผลการทคลอง(ไม1มีแอร์แชมเบอร์)

อคราการไหล
1 / min

ดวามเรึวการ
ไหล m/s

แรงดันไฟ่ฟิาท๋ึ 
อ่านไสั Volt

สวามลันท่ีเพ่ิมข้ึน 
ข้ากความดันเดิม 

bar

สวามดันข้ากการ 
ส์านวณ 

bar

% error

100 2.99 3.30 33.00 42.50 22.35
80 2.39 2.71 27.10 34.03 20.03
60 1.79 2.0 20.00 25.48 13.65
40 1.19 1.57 15.70 16.66 5.76



นำค่าจากผลการทดลองมาเขียนกราฟจะ;ได้ด้งน้ี

.รูปท่ี 15. แสดงความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความด้นเดิมจากการทดลองและการค่านวผ

14822384



ตารางที 2. แสดงผลการทดลอง (มีแอรแชม!บอรา

อัตราการ'litล ความเร็วการ1หล แรงด้น เพ่พาท่ีอ่าน)ด้ ความด้นท่ีเพ่ิมข๋ึน
1 / min m/s Volt จากความด้น!ดิน

(bar)
100 2.99 0.6 6.0

80 2.39 อ.38 3.8

60 1.79 0.25 2.5

40 1.19 0.13 1.3

นำค่าจากตารางเชียนกราฟจะใด้

รฺปท่ี 17. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความ
ดันเดิม (มีแอร์แชน!บอรา



บทอี,&

สรุฟ่ยL0_!1ละ_ขุ้'อ!รนอ1IUะ.

สรุปผอ
การทดลองหากวามรุนแรงของการเกิดหัวก้อนน้ําจากอุปกรณ์สาธิตการเกิดหัว 

ก้อนน่ัา พบว่าผลการทคลองท่ีได้จากการทดลองท่ีอัตราไหลของน้ํา 100, 80, 60, และ 40 
ลิตร/นาทีได้ค่าความดันท่ีเพ่ิมข้ึนจากความคันเดิม 33.0, 27.10, 22.00, และ 15.70 บาร ์
ตามลำดับ ดังตารางแสดงผลการทคลองทำให้ทราบว่าความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความคันเดิม 
เป็นพิงก์ช่ันของอัตราไหลหรือความเร็วของการไหล คือ อัตราการไหลมาก เม่ือทำการปิด 
วาล์วอย่างทันทีทันใด ทำให้ความดันท่ีเพ่ิมข้ึนจากความด้นเดิมมาก การเปลี่ยนแปลงความ 
ด้นท่ีเกิดข้ึนดังกล่าว เกิดข้ึนเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนด้มของน้ํา เป็นพลังงานสถิต 
อย่างท้นทีท้นใด ซ่ึงคลื่นความด้นท่ีเกิดข้ึนถาพิจารผาจากรูปท่ีถ่ายจากผลการทคลอง
ออสซิลโลสโคป จะเห็นว่าคล่ืนความคันจะเกิดข้ึนในลักษผะข้ึน - ลง สลับกันไปเป็น 
อนุกรมและค่อย ๆ หายไปเน่ืองจากความฝึคของท่อน่ันเอง

การทดลองหาความรุนแรงของการเกิดหัวก้อนน้ํากับอุปกรณ์สาธิตการเกิดหัวก้อน 
น้ําล้กษผะเคียวกันแต่ใช้อุปกรณ์ป้องกัน แอร์แชมเบอร ์ขนาด 100 X 150 มิลลิเมตร ไว้ช่ี 
ด้านหน้าของโซสินนอยด์วาล์วทดลองท่ีอัตราการไหล 100, 80, 60, และ 40 ลิตร/นาที เช่น 
กัน จากผลการทดลองจะได้ความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากความคันเดิม 6.0, 3.8, 2.5 และ 1.3 
บาร ์ตามลำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีไม่มีแอร์แชมเบอร์ ความด้นท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 
ความดันเดิมลดลง 5.5, 7.13, 8.8, และ 12.07 เท่า ตามลำคับเช่นกัน

ผลของการทดลองท่ีไม่มีแอร์แชมเบอร์ความคันท่ีเพ่ิมข้ึนจากความคันเดิมท่ีอัตรา 
ไหลต่าง ๆ มีค่าความผิดพลาดจากทฤษฎีไม่เท่ากันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของ 
น้ําขึนอยู่กับการเปล่ียนแปลงความเร็วของนำ และการคำนวฌตามทฤษฎีผู้จัดทำโครงงานมิ 
ได้นำค่าความสูญเสียย่อยมาพิจารผาจึงทำให้ค่าท่ีไก้ผิดพลาดด้งกล่าว 



ขอเสนอแนะ
1. การทดลองอุปกรณ์สาธิตการ!กีดหัวก้อนนํ้าควรกระทำซ้ํา ๆ กันหลาย ๆ กร้ังเพ่ือ 

ให้ผลการทดลองท่ีได้แม่นยำ เน่ืองจากความดันท่ี!พ่ืมข้ึนจากความดันเดิมเกิดขึนในระยะ 
เวลาท่ีสันมาก

2. การขนส่งนาท่ีใช้ระบบท่อ และใช้วาล์วควบคุม หากมีการปิด-เปิด ไม่ควรกระทำ 
อย่างรวดเร็ว มิฉะน้ันทำให้เกิดความคันสูง อันเนื่องมาจากหัวก้อนนำ และจะก่อให้เกิด 
ความเสียหายต่อระบบส่งน้ัาได้

3. หากมีการออกแบบระบบส่งน้ัาทางท่อควรจะมีอุปกรณ์ป้องกันท่ีสามารถกระ ทำ 
ได้ง่าย คือ แอร์แชมเบอร์ ติดต้ังตามจุดต่าง ๆ เพ่ือช่วย ดูดกลืน คล่ืนความด้นท่ีเกิดข้ึน

4. ควรทำการศึกษาผลของหัวก้อนน้ัา โดยทฤษฎีอ่ืนๆ ภายใต้เง่ือนไขของคุป กรณ์ 
สาธิตการเกิดหัวก้อนนํ้าเคียวกัน โดยการใช้เวลาในการปิด-เปิดวาล์วควบคุมท่ีเวลาด่าง ๆ 
กัน มาเปรียบเทียบกันหรือการทคลองใช้อุปกรณ์ดูดกลืน ขนาดต่าง ๆ กันมาเปรียบเทียบ 
กัน

5. การคำนวณความคันท่ีเพ่ิมข้ึนจากความคันเดิมควรนำค่าความสูญเสียย่อยมาพิจาร 
ณาด้วยเพ่ือใหได้ค่าท่ีลูกต้องย่ิงข้ึน
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ภาคผนวกก
คุณสมบัติของนา



30

ตารางแสดงคุณสมบ้ดิของนำ (SI Unit)

• Kinema 3ulk i

I tic Vapor . Vapor modulus .

Tern - specific J Viscosci Surface pressure pressure of

pera- Weight Density j Viscosity ;ty tension Pv head elasticity’ •

ture 1 Y p JI X 10' ’ V X 10* c
: KN/m2; • p/f ! K X 10 * •

° c I kN/m kg/'m' ’ m /s nf/s x/m abs . m KN/m”

0 9.805 999.8 1.784 1.788 0.0766 0.61 0.06 2.02

5 9.807 1000.0 1.518 1.519 0.0749 0.87 0.09 2.06

10 9.804 999.7 1.307 1.306 0.0742 1.23 0.12 2.10

1.1399.798 999
20 9.789 998.2 1.002 1.003 0.0728 2.34 0.25 2.18

25 9.777 997.0 0.890 0.893 0.0720 3.17 0.33 2.22

30 9.764 995.7 0.798 0.800 0.0712 4.24 0.44 225

40 9.760 992.2 0.653 0.658 0.0696 7.38 0.76 2.28

50 9.689 988.0 0.547 0.553 0.0679 12.33 1.26 2.29

60 9.642 983.2 0.466 0.474 0.0662 19.92 2.03 2.28

70 9.589 972.8 0.404 0.413 0.0644 31.16 30.20 2.25

80 9.530 971.8 0.354 0.364 0.0626 47.34 4.96 2.20

90 9.466 965.3 0.315 0.326 0.0608 70.10 7.18 2.14

100 9.399 958.4 0.282 0.294 0.0589 101.33 10.33 2.07



ภาคผนวก ข 
คุณสมบัติของท่อเหสึกและท่อเหสึกหล่อเหนียว



ดารางแสดงคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าและเหล็กหล่อเหนืยว

Pipe Outside daimcter Wall thickness Internal daimeter How area
Size Schedule

mm fl mm mmInch In mm. In
40 (STD) 0.068 1.73 0.02242 '1 6.83 0.00039471 36.64

Ls 0 405 10.29 80 (XS) 0.095 2.41 ว 01792 5 47 0.0002522 ; 23 50

40 (STD. 0.088 2.24 0.03033 9.24 0.0007227 67.06

,l4 0.540 13.72 . 80 (XSi 0.119 3.02 . 0.02517 7.63 0.0004974 46.32

40 (STD) 0.091 2.31 0.04103 12.52 0.001326 123.3

?s 0 675 17.14 รอ (XS) 0.126 3.20 0.03525 10.74 0.0009759 90.59

40 (STD) 0.109 2.77 0 051 S3 15.80 0.002110 196.1
. ‘-2 0.340 21.34 30 (XSi 0.147 3.74 0.04550 13.86 0.001626 150.8

1 : 160 0.188 4.78 0.03867 11.78 0.001174 109.0 ะ
; (XYS) • 0.294 7.47 . 0.02100 6.40 0.0003464 32.17 รู่
I 40 (STD) I 0.113 2.S7 รู่ 0.06367 20.93 0.003703 344 1 ;

• % 1.050 26.67 • 80 (XS) • 0.154 3.92 0.06183 18.83 0.003003 27S.5 ’
1 160 0.219 5.56 0.05100 15.55 0.002043 189.3 1
: (XYS) 0.308 7.82 ’ 0.03617 11.03 0.001027 95.55 รู่

รู่ ' 40 (STD) 0.133 3.38 ■ 0.08742 26.64 0.006002 557.4 รู่
รู่1 1.315 33.40 > 80 (XS) 0.179 4.55 0.07975 24.30 • 0.004995 508.3

! 160 0.250 6.35 0.06792 20.70 0.003623 336.5 ‘1
รู่ รู่ (XYS) 0.358 9.09 0.04992 15.22 ! 0.001957 181.5 !

1 40 (STD) ! 0.140 3.56 0.1150 35.04 • 0.01039 964.3 i

11/4 1.660 42.16 ■ 80 (XS) ! 0.191 4.85 0.1065 32.46 ’ 0.008908 827.5 1
i 160 0.250 6.35 0.09667 29.46 • 0.007339 681.6 รู่

L รู่ (XYS) : 0.382 1 9.70 i 0.07467 22.76 I 0.004379 406.9 '
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for the industry • for the research 10-1400 bar fs

APPLICATIONS AND CONSTRUCTIVE FEATURES
The pressure transducers ol lhe Series LP 630 are used for static and dynamic, positive and negairve (= vacuum) measurements 
in industrial applications, cleodynamics. 'or general or laooratory uses, wherever high accuracy, performance, mechanical 
ruggedness and reliability are requested

The operating principle is based on me linear pressure deformation 01 a Ciaonragm and the consequent unoalance ol a strain gauge 
bridge with 4 active arms. The strain gauges are ol metal layer type and not semiconductor type. เท order to ensure a hign accuracy 
and insensitivity IO thermal changes.
The measuring diaphragm IS located inside me transoucer. as suitaoie lor industrial applications, to avoid possioie damages dunng 
installation or use caused by fluid aorasion or undue overpressures or overtemperalures.

Some of constructive features of the series LP 630

Electrical connection: by connector, sealed IP 55. complete of sealing ruocer gasket and lokmg screw Calibration: switchable by 
internal reed contact and external proximity magnet Transoucer oody: เท hign resistance stainless steel. Hydraulic connection: 
1/4’ 3SP (Gl/4’) tor screw threads cylindrical or sealing come. Upper enclosure เท Dory! (Du Pont) glass fined, resistant to high 
temperatures and to chimicai anacxs Oust tight and protected against water jets: IP 65. Same sizes lor all the moceis ot the senes.

< jome supplementary features .‘or the amplified models: LP635 ’ LP631 - LP634

• All these models have an internal voltage stabilizer.
• All lhese models have an internal regulation of zero (or 4 mA) by a multiturn oot adjustable from outsice tnrougn me central hole 
ol the connector locking screw

• All these models have a partially-sealed hole (in place of pm 2) for me soan (or 20 mA) regulation.
• The models PL635-LP631 (voltage amolified) have an internal generator of negative voltage for the real zero (without any fix 

/oitage oedestal).
• The models LP634 (4-20 mA) have current and voltage outouts (from pins: zero ano 3= current output = 2 wires = 4-^20 mA: 

Irom pins: 0-1-3= voltage outout = 3 wires =1* 5 V.



B/eucope 01 SELF-AMPLIFIED SERIES LP 630

TECHNICAL SPECIFIC/-.*! iONS
• FOR THE SERIES LP 630:

•Measuring ranges: 0 - 10 • 20 - so - ไออ - 200 - 250 - 350 - 500 - 700 - 1100 - 1400 bars FS

Non-linearity * hysteresis: < ะ 0.05% FS (1400-500 bars FS); < ะ 0.1% FS (350-250-200 bars FS).
<± 0.15% FS (100-50 bars FS); < ะ 0.3% FS (20 bars FS); <ะ 0.5% FS (10 bars FS). bsi

Temperature effect on sensitivity: < z 0.002% FS/°C; double symmeincai compensation.

Temperature effect on zero: < ± 0.0015% FS^Cr " Zero unbalance: ะ 2% FS (lor LP632).

Calibration: switchable by internal reeo contact and external proximity magnet.

Overload: twice FS. Ultimate overload: about 3 limes FS.

Degree ol protection: IP 65. as tor OIN 40050 designation (dust tignt and protection against water jets)

Internal Supply Signal
Model

ot wires ’Oilage ■eguiancnoutput

sucpiy outout supply

ะ 10%mm Supply

regulation !

output supply

20 mA
lor 20 mA SWP’y

LP632 ' without 1
electronics

LP635 voltage 3

LP631
amplifier

LP634 current 2
amplifier

ว 10.5 up to 28 V 1

!
0-5V '1

0 -18 up IO 28 V ■i 0 - 10 V 1

อ • 12 up IO 40 V • 4*20 mA ;

0 • ’ 7 UP to 40 V ’ 1 - 5 V 1
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JBRATE TANK

SRINAKARINWIRQT UNIVERSITY 
PROJECT: WATER HAMMER 

! drawing UST: water hammer
DRAGHTSMAN: ร-บูรq___________
DATE ะ 20/04/95

- SCALE: NONE



NOTE:

MATERIAL! angle 40x40x4

SRINAKARINW1ROT UNIVERSITY
PROJECT: WATER HAMMER- 

DRAWING UST: SUPPORT 1 
DRAGHTSMAN: S.Usa__________
DATE: 20/04/95
SCALE: NONE



0 50x25x4

BOLT 4. NUT
N12x20 SRINAKAR1NW1ROT UNIVERSnY 1

PROJECT: WATER HAMMER 
DRAWING LIST: SUPPORT 2 
DRAGHTSMAN: S.Uog
DATE:20/04/95
SCALE: NONE I
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SCREEN PLATE

MSItl
UATERlAL Of CxjflHATt 1AWK; ราAIMLESS of snXL SRINAKARINWIROT UNIVERSITY

PROJECT: WATER HAMMER 
DRAWING LIST: CALIBRATE TANK
DRAGHTSUAN ะ S-Ubo
DATE: 20/04/95
SCALE: NONE





NOTE:
MATERIAL OF CALIBRATE TANK: STAINLESS OF STEEL

SRINAKARINWIROT UNIVERSITY
PROJECT: WATER HAMMER
DRAWING LIST: AIR CHAMBER
DRAGHTSMAN: S-Uso
DATE: 20/04/95
SCALE: NONE



NOTE:

MAIEHIAL OF MAIN TANK: STAINLESS STEEL

SRINAKARINW1R0T UNIVERSTTY
PROJECT: WATER HAMMER 

DRAWING UST: MAIN TANK 
DRAGHTSUAN: ร.บaa
DATE: 20/04/95
SCALE: NONE
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ประวัติผู้จัดทำ
1. นายสถิตย สุวรรณชนะ

ท่ีอยู่ 100/2 หมู่ท่ี 2 ตำบลบ้านใหม่ อำเภอระโนด จังหวัดสงขลา
ประวัติการศึกษา

•ประกาศนียบัตรวิชาชีพ จาก โรงเรียนช่างกลภากใต้
•ประกาศนียบัตรโยกวิชาชีพช้ันสูงจากวิทยาเขตเทคนิคภาคใต้

2. นายสุนทร ใจเย็น
ท่ีอยู่ 39 หมู่ท่ี 1 ตำบลโคกโพธ อำเภอโคกโพธิ จังหวัดบตตานี
ประวัติการศึกษา

•ประกาศนียบัตรวิชาชีพ จาก วิทยาลัยเทคนิคยะลา
•ประกาศนียบัตรโยควิชาชีพช้ันสูงจากวิทยาลัยเทคนิคยะลา

3. นายอุษา สุวรรณรัตน์
ท่ีอยู่ 96 หมู่ท่ี 6 ตำบลหูล่อง อำเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา

•ประกาศนียบัตรวิชาชีพ จาก วิทยาลัยเทคนิคหาดใหญ่
•ประกาศนียบัตรโยควิชาชีพช้ันสูงจากวิทยาลัยเทคนิคหาดใหญ่
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