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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมน้ีกล่าวถึงการศึกษาออกแบบสร้างปัมตะบันน้ีา(Hydraulic 

Ram Pump) ซ่ึงเป็นการสร้างปัมเพื่อสูบจ่ายน้ีาข้ึนไปท่ีระดับความสูง 12-17 m โดยไม่มีการส้ิน 
เปลืองพลังงานอื่น เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานกล เป็นต้น โดยจากการทดลองน้ีนได้ผลการ 
ทดลองด้งน้ีท่ีระดับความสูง 12 m ได้อัตราการไหลประมาณ 23 L/min และท่ีระดับความสูง 17 m 

ได้อัตราการไหลประมาณ 16 L/min สำหรับโครงงานวิศวกรรมน้ีเป็นการศึกษาการทำงานของ 
ปิมตะบันน้ีา (Hydraulic Ram Pump) และนำผลการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงแก1้โขและใช้ 
งานจริงต่อไป
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ABSTRACT

For this bachelor life rary work, it is study and build hydraulic ram pump for 

pumping water to at head 12-17 m. high level by it is not lost the energy such as electrical and 

mechanical energy. By experimental at head 12 m. high level have flow rate by estimate is 23 

L/min and at head 17 m. high level have flow rate by estimate is 16 L/min. For this engineering 

project is study of the principle of hydraulic ram pump and leading experimental to analysise for 

adjust and to useful.
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โท2

m

m

m

N/mm‘

m

m4

m

N«m

m

m

N«m

kg

N/mm’

N/mm’

N/mm2

N/mm2

%

kg/n?

m/s

m

N*s/m2



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย
Kinematic viscosity 

การเสียดเฮดเน่ืองจากความ?เด 
ส้มประสิทธิของความ?เด

หน่วย
m'/s

m

g

R

L/min

L/min

p

d

Sec

oc

m/s

N/m2

N*m

N/m2

m

m/s2

N/m2

ความยาว
ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงลูดของโลก
ความขรุขระของท่อ
ส้มประสิทธิทได้จากกการทดลอง
อัตราส่วนระหว่างการเสียเฮดต่อหน่ึงหน่วยความยาวของท่อ
ส้มประสิทธิซงข้ึนอยู่กับชนิดของท่อ
Hydraulic Radius

สัมประสิทธิของความต้านทานการไหล
อัตราการไหลท่ีจุด 1

อัตราการไหลท่ีจุด 2
เฮดความ?เดสำหรับอัตราการไหล
เฮดความ?เดสำหรับอัตราการไหล
แรงเน่ืองจากความเฉ่ือย
ความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีเดินผ่านของเหลว
ความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึน มีสาเหตุมาจากวอเตอร์แฮมเมอร์
โมดูลัสของความยืดหยุ่นของน้ํา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
โมดูลัสของความยืดหยุ่นของวัสดุท่ีใช้นำท่อ
ความหนาของท่อ
เวลาวิกฤติ
ความเร็วของคล่ืนความดัน
ความด้นในการเกิด Water Hammer

p.a

m/ร2

ว!
Q2

h ก

Pj

ฑ



คำอธิบายลัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
T เวลาในการเกิด Water Hammer Sec

Nu ค่าความปลอดภัยเมื่อถือความต้านแรงดึงเป็นหลัก -

ค่าความปลอดภัยเมื่อถือความต้านแรงดึงครากเป็นหลัก -

N ค่าของความปลอดภัย -

H ความสูงของเกลียว mm

^td ค่าความเคนใช้งาน N/mm2

พ้ืนท่ีรับความเคน mm2
A’

พ้ืนท่ีหน่าต็คของทรงกระบอกกลวง mm2

de ขนาดเสนผ่านศูนย์กลางโตสุดของหัวเรือนแป้นเกลียว mm

Ic ความหนาของช้ินงานท่ีนำมายึด mm

Db ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของรูเจาะช้ินงาน mm

F, แรงรวมบนสลักเกลียว N

FIC แรงรวมบนสลักชินงาน N
Fj'

แรงดึงช้ินต้น N

F. แรงภายนอกในแนวแกน N

a, ความเคนดึง N/mm2

ความเคนเฉือน N/mm2

p กำลังของ Hydraulic Ram Pump Watt

qout อัตราการไหลด้านทางออก L/min

Q อัตราการไหล L/min

Qin อัตราการไหลเข้า L/min

Qloss อัตราการไหลท่ีสูญเสีย L/min

H Head ทางเข้า m

h Head ทางออก m

Fh แรงปฏิกิริยาต้ังฉากกับผิวสัมผัส N

Fr แรงเสียดท่านท่ีผิวสัมผัส N

Fs แรงเฉือนจากภายนอก

ฒ



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย
จำนวนสลักเกลียว
การสูญเสียเน่ืองจากอุปกรณ์
Friction Head Loss

Static head

Head รวมของระบบ
เวลาท่ีใช้ในการทดลอง
ความเค้นแรงดึงเป็นหลัก
ความเค้นแรงต็งท่ีจุดคราก
จำนวนสกรู
พ้ืนท่ีรับแรงจุดท่ี 1

พ้ืนท่ีรับแรงจุดท่ี 2
พ้ืนท่ีรับแรงจุดท่ี 3

พ้ืนท่ีรับแรงจุดท่ี 4
พ้ืนท่ีรับแรงจุดท่ี 5

แรงท่ีกระทำด้านล่างของ Delivery Valve 

แรงท่ีกระทำด้านบนของ Delivery Valve

ความดันท่ีกระทำด้านล่างของ Delivery Valve 

ความดันท่ีกระทำด้านบนของ Delivery Valve 

แรงท่ีกระทำบนผนัง Drive pipe

m

ทา

m

N/mm

N/mm2

ณ



บทที 1

บทนำ

ความสำคัญแฮะท่ีมาของโครงงาบวิศวกรรมศาสตร์
ในปัจจุบันเราต้องเสียค่าใช้จ่ายในการสูบน้ัาข้ึนท่ีสูงเป็นจำนวนมาก โดยเฉพาะใน 

อาคารสูงท่ีระบบประปาไม่สามารถส่งน้ัาขึ้นถึงได้ จะต้องมีอุปกรณ์ท่ีใช้สูบคือ Pump เพ่ือสูบนำ 
ข้ึนไปเก็บไว้บนถังเก็บท่ีอยู่ช้ันบนสุดของตัวอาคาร แล้วจึงปล่อยลงมาจ่ายให้กับส่วนต่าง ๆ ของตัว 
อาคารท่ีต้องใช้นำ

Ram Pump เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสูบนำขึนท่ีสูง ท่ีใช้กับงานทางด้านการเกษตร 
และหมู่บ้านท่ีอยู่บนเขาท่ีมีลำธารไหลผ่าน โดยอาศัยความด่างระตับกันของน้ัาเป็นตัวต้นกำลังเพ่ือ 
รับ Ram Pump จากหลักการความต่างระดับกันของน้ําเป็นตัวต้นกำลังเพ่ือขับ Ram Pump เราก็จะ 
นำมาประยุกต์ใช้ให้เช้ากับคัวอาคารสูง เราจะพบว่าน้ัาท่ีจ่ายมาจากประปาจะสามารถส่งถึงแค่ช้ัน 2 

หรือช้ัน 3 ของตัวอาคารเท่าน้ัน หรือไม่ก็ อาจจะไม่ถึงในเวลาท่ีมีการใช้น้ัามาก เราจึงได้ปรับปรุง 
การทำงานของ Ram Pump โดยการอาศัยแรงตันของน้ัาโดยให้นำน้ัาประปาเป็นตัวต้นกำลังเพ่ือให้ 
Ram Pump ทำงานล่งน้ัาข้ึนไปบนอาคารสูงแทนการใช้ปิมไฟฟ้า (Electrical Pump) เพ่ือจ่ายน้ัาให ้
กับอาคารช้ันท่ีการประปาไม่สามารถล่งถึงได้

วัคอุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
1. การออกแบบสร้าง Hydraulic Ram Pump ตามทฤษฎี
2. ติดตงและทดสอบ เพ่ือหาประสิทธิภาพของระบบ Hydraulic Ram Pump

3. ศึกษาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างระบบสูบน้ัาด้วยไฟฟ้า และสูบน้ัาด้วย
Ram Pump ท่ีระดับความสูงเดียวกัน x
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ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมศาสตรุ
1. Hydraulic Ram Pump ส่งน้ิาสูงประมาณ 12-17 เมตร อัตราการไหล 1119.18-

3928.20 L/hr

2. ความจุถังจ่ายน่ําประมาณ 1000ลิตร
3. Hydraulic Ram Pump ขนาดโดยประมาณท่อทางเข้า 7.62 cm (3 น้ิว) ขนาดท่อ

ทางออก 2.54 cm (1 น้ิว , Head ทางเช้า 4.20 m)

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากไครงงานวิศวกรรมศาสดร
Hydraulic Ram Pump เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กำลังจาก น้ิาหนัก , ความเร่งและความเร็ว 

ของน้ิาเอง โดยไม่ต้องใช้พลังงานจากท่ีอื่นเช้ามาเก่ียวข้องหรือแม้แต่สารหล่อลื่นก็ไม่จำเป็น เพราะ 
ใช้น้ิาเป็นตัวหล่อลื่นในท่อ ดังน้ันประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับคือ

1. ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายเก่ียวกับเชีอเพลิง
2. เมื่อต้องการปริมาณนำมากสามารถต่อขนาน เพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลของน้ิาได้
3. ใช้ได้ดีในพ้ืนท่ีห่างไกลท่ีไม่มีไฟฟ้า เช่น ตามชนบทท่ีมีพื้นท่ีเป็นเขา
4. เหมาะสำหรับการเกษตรบนพื้นท่ีสูง
5. ทำงานไต้ตลอด24ช่ัวโมง



บทที

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

การไหลในท'อปีด
1. นิยามของการไหล
ในงานท่ีมีการใช้ปิมขนส่งของเหลวจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง ท่อเป็นอุปกรณ์ท่ี 

ใช้กันมากท่ีสุดจนอาจจะกล่าวได้ว่า ท่อเป็นส่วนหน่ึงของปิม การไหลของของเหลวในท่อเม่ือใช้ 
ร่วมกับปัณมน้ีส่วนมากจะเป็นการไหลเต็มท่อซ่ึงมีกฎเกณฑ์ในการคำนวณแตกต่างไปจากการไหล 
ในทางน้ัาเปิด ลักษณะการไหลในท่ออาจจะจำแนกออกได้โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง
ความเร็วของการไหลเม่ือเทียบกับเวลา สถานที ่และแรงเม่ือย (Forces of Inertia) ซ่ึงขันอยู่กับความ 
หนาแน่นของของเหลวเมื่อเทียบกับแรงหนืด (Forces of Viscosity)

ถ้าความเร็วของการไหลในขณะใดขณะหน่ึงไม่เปล่ียนท้ังขนาดและทิศทางตลอด 
ระยะทางตามเถ้นสายน้ํา (Streamline) การไหลน้ันเรียกว่าเป็น Uniform Flow

สำหรับการเปรียบเทียบแรงเม่ือยกับแรงหนืดน้ันก็เพื่อจะดูว่ามวลของของเหลวท่ี 
ไหลอยู่ในท่อน้ันมีการไหลวนแและกระแทกกระท้ันกันมากน้อยอย่างไร ถ้าหากแรงหนืดมีค่าสูง 
เม่ือเทียบกับแรงเม่ือย การไหลของของเหลวก็จะมีลักษณะคล้ายเป็นแผ่นขนานกันไป การไหลใน 
ลักษณะดังกล่าวก็เรียกว่าเป็น Lamina Flow แต่ถ้าหารแรงหนืดมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับแรงเม่ือย การ 
ไหลก็จะปันป่วน มวลของของเหลวจะมีการไหลวน การไหลในลักษณะน้ีเรียกว่า Turbulent Flow

การท่ีจะบอกว่าการไหลในท่อใด ๆ เป็น Lamina หรือ Turbulent ก็ให้พิจารณาจาก 
Reynolds Number, Rc คือ

pvd VD ( )

ไนเมือ p =ความหนาแน่นของของเหลว
V =ความเร็วของการไหล
D = ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของท่อ

= Dynamic Viscosity ของของเหลว
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V = Kinematics Viscosity ของของเหลว

ในทางปฏิบัติเราถือว่า ถ้า Rc มีค่าไม่เกิน 2,000 การไหลเป็นแบบ Lamina ถ้ามาก 
กว่าน้ี เป็น Turbulent

การบอกลักษณะการไหลของของเหลวในท่อท่ีสมบูรณ์จะต้องบอกครบทังสามมิติ 
เช่น การไหลเป็นแบบ Steady, Uniform และ Lamina หรือ Unsteady, Uniform และ Turbulent 

เป็นด้น การหาการสูญเสียพลังงานในการไหลโดยท่ัว ๆ ไปแล้วเราถือว่าการไหลเป็นแบบ Steady 

และ Uniform แต่จะเป็น Lamina หรือ Turbulent จะต้องลูจาก Rc

2. การเสียเฮดความรืเค
เป็นท่ียอมรับกันแล้วว่าการเสียเฮดหรือพลังงานเน่ืองจากความฟิด (Friction head 

loss) ในเลันท่อตรง ไม่ว่าการไหลน้ันจะเป็นแบบ Lamina หรือ Turbulent คำนวณได้จากสูตรของ 
Darcy-Weisbach คือ

(2.2)

โดย hf = การเสียเฮดเน่ีองจากความฟิต บอกเป็นความสูงของของเหลว
f = สัมประสิทธิของความรืเด
L =ความยาวของท่อ
D = ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางภายในของท่อ
V =ความเร็วของการไหลในท่อ
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงลูดของโลก

ค่าสัมประสิทธิของความรืเด f ข้ึนอยู่กับท้ังคุณสมบัติของท่อและลักษณะการไหล 
ว่าเป็นแบบ Lamina หรือ Turbulent ในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบ Lamina ค่าสัมประสิทธิคงกล่าว 
อาจจะหาได้จากสูตร

64
f= — (Lamina flow , Rc< 2,000) (2.3)

Rc
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ขอให้สังเกตว่าในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบ Lamina การเสียเฮดจะขึนอยู่กับ
Reynolds Number เพียงอย่างเดียว ไม่ข้ึนอยู่กับความขรุขระ (Roughness) ของผนังท่อ

เม่ือ Reynolds Number มีค่ามากกว่าประมาณ 3,000 การไหลจะเป็นแบบ 
Turbulent เสมอไม่ว่าผนังท่อจะเรียบสมํ่าเสมอเท่าใดก็ตาม ในกรณีน้ีสัมประสิทธิของความรีเคจะ 
ขึ้นอยู่กับท้ัง Rc และอัตราส่วนระหว่างความขรุขระของผนังท่อต่อความยาวของเสันผ่าศูนย์กลาง 
ภายใน (S/D)

จากการทดลองให้นำไหลผ่านท่อพบว่า ถึงแม้ว่าการไหลจะเป็นแบบ Turbulent ก็ 
ตาม แต่จะมีชั้นบาง ๆ ติดกับผนังท่อท่ีการไหลเป็นแบบ Lamina ความหนาของช้ันน้ีจะลดลงเม่ือ 
Reynolds Number เพ่ิมข้ึน ถ้าหากว่าความสงของความขรุขระท่ีย่ืนออกมาจากผนังท่อน้อยกว่าช้ัน 
ความหนาท่ีการไหลเป็นแบบ Lamina อัตราส่วน 8/D ก็จะไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิของความรีเด f 
และถือว่าท่อน้ันเป็นท่อเรียบทางชลศาสตร์ (Hydraulically Smooth Pipe)

ในทางตรงกันข้าม ถ้าความสูงของความขรุขระท่ีผนังท่อสูงกว่าช้ันท่ีการไหลเป็น 
แบน Lamina ส่วนท่ีสูงกว่าก็จะก่อให้เกิดความป่นป่วนในการไหลมากข้ึน และจะมีผลให้ค่า 
สัมประสิทธิของความรีเดเพ่ิมข้ึนโดยตรง และถ้าผนังท่อขรุขระมากค่าสัมประสิทธิของความรีเดก็ 
จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน S/D เพียงอย่างเดียว ไม่ข้ึนกับ Rc

ค่าลัมประสิทธิของความรีเด f ของท้ังสองกรณีน้ีคำนวณได้จากสูตร 
เมอผนังท่อเรียบ (Hydraulically Smooth)

(2.4)

เมื่อผนังท่อขรุขระมากจนทำให้การไหลเป็น Turbulent อย่างแท้จริง

ในกรณีทีการไหลเป็นแบบ Turbulent แด,ความขรุขระของผนังท่ออยู่ระหว่างสองกรณีท่ีกล่าวข้าง 
ต้นค่าสัมประสิทธิของความรีเด f จะข้ึนอยู่กับท้ัง Rc และอัตราส่วน E/D คือ

(2.6)
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จะเห็นได้ว่า ในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบ Turbulent จะต้องมีสมการสำหรับ 
คำนวณค่าสัมประสิทธิของความรืเดถึงสามสมการ คือ ในกรณีท่ีผนังท่อเรียบ ผนังท่อขรุขระมาก 
และเม่ือผนังท่ออยู่ระหว่างสองกรณีข้างต้น นอกจากนันสมการท่ีใช้คำนวณ เช่น สมการ (2.4) และ 
(2.6) ก็ค่อนช้างยู่งยาก ในทางปฏิบัติแล้วนิยมอ่านค่าจาก Moody Diagram ซ่ึงแสดงค่าสัมประลึทธ 
ของความ‘สดของทุกกรณีท่ีกล่าวมาแล้วช้างต้นไดอะแกรมท่ีกล่าวน้ีแสดงไว้ในรูปภาคผนวกท่ี 2.1 

ค่าความขรุขระของผนังท่อใหม่ซ่ึงจำเป็นต้องใช้ร่วมกับ Moody Diagram ให้ไว้ 
ในตารางภาคผนวกท่ี 1.8

เมื่อท่อมีอายุใช้งานมากขึ้น ผนังท่ออาจจะผุกร่อนหรือมีสนิมทำให้ความขรุขระสูง 
ข้ึน สำหรับท่อน้ําท่ีทำด้วยเหล็ก ความขรุขระเมื่อมีอายะใช้งานเพิ่มขึ้นอาจประมาณไต้จาก

ในเม่ือ ธ เป็นความขรุขระเม่ือท่อมีอายุใช้งาน เปี
£0 เป็นความขรุขระเมื่อเร่ิมใช้งาน
a เป็นสัมประสิทธิทได้จากการทดลองซ่ึงจะมีค่าอยู่ระหว่าง

0.0002 ถึง 0.007

3. การเสียเฮดในท่อไม่กลม
Moody Diagram ในรูปภาคผนวกท่ี 2.1 สามารถใช้ได้กับท่อท่ีไม่กลม เช่น ส่ี 

เหล่ียม ห้าเหล่ียม หรือวงร ีท่ีไม่ต่างจากวงกลมมากนัก โดยการเปล่ียนเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ D ให้มา 
อยู่ในรูป Hydraulic Radius, R แทน

โดย R = พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ
ความยาวของเส้นรอบวง
(ttd2 /4)

7CD
D
4

หรือ D = 4R ซ่ึงเม่ือแทนค่า D ลงในสมการ 2.1 และ 2.2 จะได้

4pRVRc = —■ ..ร)



และ LV (2.9)hf = f
4R2g

ในกรณีน้ีถ้าการไหลเป็นแบบ Turbulent การใช้สมการข้างบนจะให้ค่าถูกต้องดี 
พอสมควร แต่ถ้าการไหลเป็นแบบ Lamina ความถูกต้องจะลดลงเม่ือรูปหน้าตัดของท่อต่างจากวง 
กลมมากขึ้น

4. การกำหนดขนาดของท่อ
จากตัวอย่างในหัวข้อท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า การหาขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของท่อ 

กลมโดยกำหนดอัตราการไหลและการเสียเฮดเม่ืองจากความฟิดหรือความเสียดทานให้น้ีน จำเป็น 
ต้องใช้วิธีทดลองสมมุติค่าสัมประสิทธิของความจึเด f ข้ึน แล้วคำนวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
จากน้ันก็ใช้ค่าท่ีคำนวณได้ย้อนกลับมาหาค่า f อีกคร้ัง ถ้าค่าท่ีได้ครั้งหลังน้ีไม่ตรงกับท่ีสมมุติไว้ครั้ง 
แรกก็ต้องสมมุติค่า f ใหม่จนกว่าจะไต้ค่าท่ีตรงกันจึงถือว่าได้ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อท่ีถูกต้อง 
วิธีการดังกล่าวน้ีค่อนข้างยุ่งยากและเสียเวลามาก

ปัจจุบันได้มีการดัดแปลง Moody Diagram ข้ึนใหม่ให้สามารถคำนวณขนาดเส้น 
ผ่าศูนย์กลางได้โดยตรง Diagram ดังกล่าวน้ีแสดงไว้ในรูปภาคผนวกท่ี 2.2 การหาขนาดของท่อโดย 
วิธีน้ีจำเป็นต้องคำนวณค่าคงท่ีค่าหน่ึง คือ

(2.10)

ในเมื่อ g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 32.2 ฟุต/ (วินาที)2

ร = — =อัตราส่วนระหว่างการเสียเฮดต่อหน่ึงหน่วยความยาวของท่อ

Q = อัตราการไหลผ่านท่อ เป็น ลบ. ฟุต/วินาที

นอกจาก Moody Diagram ดัดแปลงซ่ึงเป็นผลงานของ Wen - Hsiung Li แล้ว ก็ยัง 
มี Diagram ท่ีทำหน้าท่ีอย่างเดียวกันแต่พัฒนาข้ึนโดย K.c. Asthana ดังแสดงไว้ในรูปภาค 
ผนวกท่ี 2.3
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5. สูตรของ Hazen - Williams
การคำนวณอัตราการไหลและการเสียเฮดในท่อโดยใช้สูตรของ Darcy-Weisbach 

ร่วมกับ Moody Diagram น้ันถือว่าเป็นวิธีท่ีดีและเช่ือถือได้มากท่ีสุด แต่ก็ยังมีผู้โต้แย้งว่าค่าความ 
ขรุขระของผนังท่อท่ีแท้จริงน้ันหาได้ยาก นอกจากน้ันค่าดังกล่าวยังเปล่ียนไปตามอายุใช้งานด้วย 
ดังน้ัน ในงานบางอย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งงานระบบท่อประปา วิศวกรส่วนใหญ่จึงเลือกใช้สูตรของ 
Hazen - Williams ซ่ึงเป็นสูตรเอมไพริกอลแทน เพราะว่าสูตรน้ีมีชาร์ทท่ีสามารถนำมาใช้งานได้ 
สะดวกไม่ยุ่งยากเหมือนสูตรแรกและให้ค่าถูกต้องพอสมควร
สูตรของ Hazen - Williams ใช้กับของเหลวท่ีเป็นน้ัาเท่าน้ัน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ

V = (0.1090) xc XR 063 XS 054

ในเมอ V = ความเร็วของการไหลในท่อ เป็นเมตร/วินาที
C = สัมประสิทธิซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของท่อ
R = Hydraulic Radius เป็น มม.
ร = การเสียดเฮดเน่ืองจากความป็ดด่อหน่ึงหน่วยความยาวของท่อ 

hf

ค่าของ C ในสูตรของ Hazen - Williams ได้ให1้!ว้ในตารางภาคผนวกท่ี 1.9 ตาราง 
ดังกล่าวน้ีใช้สำหรับท่อใหม่ เม่ือท่อมีอายุใช้งานเพ่ิมข้ึนค่า C จะลดลง ในการออกแบบท่ัว ๆ ไป 
หรือเม่ือต้องการหาอัตราการไหลของนำในท่อเก่ามักนิยมใช้ C = 100 โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ี 
เป็นท่อเหล็กหล่อ ถ้าเป็นท่อขนาดเล็กหรือมีการผุกร่อนมากก็อาจจะลดลงเหลือเพียง 80 ถึง 60 
เปนต้น แต่ถ้าเป็นท่อซีเมนต์ใยหิน (Asbestos Cement) ค่า C จะไม่ลดลงมากเหมือนท่อเหล็กหล่อ

เม่ืออัตราการไหลผ่านท่อ (Q) มีหน่วยเป็นลิตรต่อวินาที และขนาดของท่อ (D) 
เป็นมิลลิเมตรสูตรของ Hazen - Williams จะอยู่ในรูป

Q = (3.587 X 10-6) xcx D 263 XS °’54 (2.12)

ชาร์ตสำหรับคำนวณสมการท่ี (2.12) ในกรณีท่ีอัตราการไหลมีหน่วยเป็น
แกลลอนต่อนาที และขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของท่อเป็นน้ิว ขอกล่าวย้ําในท่ีน้ีอีกคร้ังว่า สูตรของ
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Williams น้ันใช้สำหรับการไหลของนำท่ีอุณหภมิปกติ (70° F หรือ 20 °C) เท่านัน และขอใหสังเกต 
ว่าในสูตรดังกล่าวไม่ได้รวมเอาคุณสมบัติของของเหลวไว้ด้วย

6. การเสียเฮดเน้ัองจากอุปกรณ์ในระบบท่อ
การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากอุปกรณ์ในระบบท่อ เช่น ข้องอ ประคูนำ ซ่ึงถือว่า 

เป็นการสูญเสียส่วนน้อย (Minor Loss) อาจจะคำนวณ ใด้โดยใช้สมการ

(2.13)

โดย hL = การเสียเฮดเน่ืองจากอุปกรณ์ในระบบท่อ
K = สัมประสิทธิความต้านทานการไหลขึ้นกับชนิดและขนาดของอุปกรณ์
V =ความเร็วของการไหล
g = ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก

สัมประสิทธิของความต้านทานการไหลของอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีการต่อท้ังแบบ 
เกลียว (Screw) และแบบหน้าจาน (Flange) ดูได้จากรูปภาคผนวกท่ี 2.5 ขอให้สังเกตว่าในรูปน้ีมี 
สัมประสิทธิสาหรับทางไหลเข้าและการเพ่ิมขนาดทันที (Sudden Enlargement) ด้วย ส่วน 
สัมประสิทธิของความเลียมทานในกรณีอ่ืน ๆ ลูได้จากรูปภาคผนวกท่ี 2.6

7. การคำนวณการเลียเฮดในท่อโดยใช้ตาราง
จากการแสดงวิธีการคำนวณการเลียเฮดในท่อตามตัวอย่างท่ีผ่านมาจะเห็นไต้ว่า 

การคำนวณเล่าน้ันค่อนช้างยุ่งยาก ใช้เวลา และมีโอกาสผิดพลาดได้ง่าย เพ่ือให้สะดวกต่อการใช้งาน 
จึงได้มีผู้จัดทำตารางแสดงค่าการเลียเฮด เฮดความเร็ว และความเร็วของการไหล สำหรับอัตราการ 
ไหล และท่อขนาดต่าง ๆ ขึ้นดังเช่นท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 1.1 และ 1.2 ของภาคผนวก และได้นำบาง 
ส่วนของตารางภาคผนวกท่ี 1.1 สำหรับท่อขนาด 6 นิว ตารางภาคผนวกท่ี 1.1 และ 1.2 น้ีชัดทำโดย 
Hydraulic Institue ของสหรัฐอเมริกา รายละเอียดท่ีใช้ในการคำนวณตารางดังกล่าวมีลังน้ีคือ

7.1 ท่อท่ีกำหนดสำหรับตารางภาคผนวกท่ี 1.1 เป็นท่อเหล็กเหนียวใหม่ 
(Wrought Iron หรือ Schedule 40 Steel Pipe) ซ่ึงมีค่าความขรูขระ 8 ประมาณ 0.00015 ฟุต ส่วน 
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ตารางผนวกท่ี 1.2 เป็นค่าสำหรับท่อเหล็กหล่ออาบยางมะตอย (Asphalt-Dipped Cast Iron Pipe) ทีม ี
ค่าความขรุขระประมาณ 0.0004 ฟุต

7.2 อุณหภูมิของนำท่ีไหลผ่านท่อเท่ากับ 60°F ซงม ีV = 0.0001216 
ฟุต2/วินาที ดังนันตารางทังสองนีสามารถใช้ได้กับของเหลวอีนทีมีค่าความซับเหนึอวเท่ากับอ่ากัง 
กล่าวน้ีด้วย

7.3 อัตราการไหลผ่านท่อ ท่ีให้ไว้มีหน่วยเป็นอเมริกันแกลลอนต่อนาที 
(บ.ร. gpm) ความเร็วขอบการไหลมีหน่วยเป็นฟุตต่อวินาที และการสูญเสียเฮดความริเด (h f) ม ี
หน่วยเป็นฟุตต่อความยาวของท่อ 100ฟุต

7.4 ในกรณีท่ีใช้ตารางภาคผนวกท่ี 1.1 กับท่อท่ีมีความขรุขระ นอก 
เหนือจากท่ีกำหนดไว้ให้ปรับแก้ค่า h 1. ท่ีอ่านได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1 ด้วยตัวคูณปรับแก้ซึ่ง 
แสดงไว้ในตารางภาคผนวกท่ี 1.11

7.5 ค่าเฮดความริเด hf ในตารางดังกล่าวน้ีไม่ได้คิดเผื่อไว้สำหรับความริเด 
ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุ การใช้งาน ความไม่แน่นอนของขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางภายใน หรือความผิด 
ปกติอย่างอ่ืนจากท่อท่ีได้มาตรฐาน

ในการใช้ตารางเพ่ือคำนวณค่าการเสียเฮดน้ีน ถ้าหากอัตราการไหลท่ี
ต้องการคำนวณไม่ตรงกับค่าท่ีกำหนดให้ในตาราง ก็จำเป็นต้องใช้วิธีประมาณค่าโดยใช้สมการ

VQ2;
ในเม่ือ hn = เฮดความริเดสำหรับอัตรากาไหล Q 1 ท่ีต้องการคำนวณ

hn = เฮดความริเดท่ีอ่านได้จากตารางเม่ืออัตราการไหลเท่ากับ Q, โดย 
ค่า Q 2 จากตารางมีค่าใกล้เคียงกับ Q 1 มากท่ีสุด

การทำงานของ Hydraulic Ram Pump
1. การเกิดก้อนน้ีา (Water Hammers) ในท่อ
ในขณะท่ีนำกำลังไหลในท่อยาว ล้าเราปิดล้ินอย่างทันทีท้นใดจะทำให้น้ีาท่ีกำลัง 

ไหลอยู่หยุดอย่างทันทีทันใด ซ่ึงจะทำให้เกิดความดันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วอันเน่ืองมาจากโมเมนตัม 
ของนำท่ีกำลังไหลอยู่ถูกทำลาย และจะเกิดเสียงดังเน่ืองมาจากแรงกระแทก ปรากฎการณ์เช่นน้ีเรียก 
ว่า ก้อนนำ (Water Hammer) ความดันท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วน้ี บางคร้ังมีค่ามากจนอาจทำให้ท่อแตก 
1ค คังนันจึงควรคำนึงถึงการเกิดค้นน้ีาเม่ือต้องการออกแบบท่อน้ีา ขนาดของความดันท่ีเพ่ิมขึ้นจะ 



ขึ้นอยู่กับความเร็วในการปิดลิ้น ความเร็วในการไหล ความยาวของท่อ และคุณสมบัติในการยืด 
หยุ่นตัวของวัสดุท่ีใช้ทำท่อและของของไหลเอง

การปิดดินอาจกระทำอย่างรวดเร็วหรือค่อย ๆ ปิดก็ได้ ซ่ึงสูตรทีใช้ในการคำนวณ 
หาเฮดของค้อนน้ีาในกรณีท้ังสองก็ต่างกันดังต่อไปน้ี

1.2 เม่ือค่อย ๆ ปิดล้ิน พิจารณาท่อยาว L มีขนาดพ้ืนท่ีหน้าคัด a มีของ 
เหลวไหลในท่อด้วยความเร็ว V ถ้าค่อย ๆ ปิดสินโดยใช้เวลาตั้งแต่เริ่มปิดจนลิ้นปิดสนิทเท่ากับ t 

วินาที มวลของของเหลวท่ีอยู่ในท่อทังหมด =

เม่ือเร่ิมปิดล้ินความเร็วของของไหลเป็น V และจะค่อย ๆ ลดลงจนเป็น 0 
เม่ือสินปิดสนิท โดยใช้เวลา t วินาที

อัตราการหน่วง = —

แรงตามแนวแกนท่ีทำให้เกิดการหน่วง = แรงคันเน่ืองจากความเฉ่ือย X พ้ืนท่ีหน้าตัด
= (P;Xa)

แรง = มวล X อัตราเร่ง (หรืออัตราหน่วง)
VaL V(PjXa)=—— X-

หรือ Pj = (2.15)

และเฮดความเฉ่ือย = — = — (2.16)
Y gt

1.2 เมื่อปิดลิ้นอย่างรวดเร็ว จากสมการท่ี 2.16 จะเห็นได้ว่าถ้าเวลาท่ีใช้ใน 
การปิดล้ิน (t) เท่ากับ 0 จะทำให้เฮดความเฉ่ือย (Inertia Head) เพ่ิมขึ้นเป็นอินฟินิต้ี (Infinity) แด่จาก 
การทดลองพบว่าแม้จะปิดล้ินอย่างรวดเร็วเพียงใดก็ตาม ค่าเฮดความเฉ่ือยก็ยังไม่มากจนเกินไปและ 
สามารถวัดค่าได้ จึงสรุปได้ว่าตามสมการท่ี 2.16 ท้ันจะต้องมีองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีสำคัญและยังไม่ 
ได้นำมาพิจารณาองค์ประกอบเหล่าน้ีได้แก่

1.3 ความสามารถในการอัดตัวได้ของของเหลว
1.4 ความหยืดหยุ่นของวัสดุท่ีใช้ทำท่อ
และจากองค์ประกอบ 2 ข้อน้ีทำให้ไม่สามารถหยุดการเคล่ือนท่ีของของ 

เหลวในท่อได้ทันทีท้นใด แม้ว่าเราจะปิดลิ้นอย่างรวดเร็วแถ้วก็ตาม ความจริงข้อน้ีอาจแสดงได้จาก 
ตัวอย่างดังรูปท่ี 2.1 จากรูปดังกล่าวแสดงรถพ่วงซ่ึงประกอบด้วยคู้หลาย ๆ คู้ต่อกันอย่างหลวม ๆ ถ้า 
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เราหยุดลู้หัวขบวนจะทำให้ตู้ต่อ ๆ มาเคลื่อนท่ีเช้าหาตู้ข้™หน้าและหอชนคู้น้างหน้'1แน้ว น้น 
คือรถตู้สุดท้ายจะเคลื่อนท่ีไปได้ระยะทางหน่ืงหลังจากรถตู้แรกหอุดการเคลื่อนท่ีแล้ว

คูนรกหยุด

รถทุกคูหยุดหมด
ระยะท้คูสุดท้ายเคลฺอนท่ื . 
หลังจากรูนรก’r'.ขดแถว e

รูปท่ี 2.1 แสดงการหยุดขบวนรถพ่วง

จากตัวอย่างดังกล่าวอาจเปรียบเทียบได้กับข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเม่ือปิดล้ินทางด้าน 
ออกอย่างรวดเร็วรูปท่ี 2.2 (ก) แสดงการไหลในท่อก่อนท่ีจะปิดล้ิน ของเหลวจะไหลด้วยความเร็ว 
V และความดันปกติ P ในกรณีน้ีค่าเฮดความเสียดทาน (Friction Head) มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับค่า 
เฮดความเฉ่ือยจึงไม่ต้องนำมาคิด รูปท่ี 2.2 (ข) แสดงสภาวะเม่ือปิดล้ินท่ี B อย่างรวดเร็ว จะเห็นได้ 
ว่าคลื่นของแรงดันเน่ืองจากความเฉ่ือยซึ่งจะเห็นเป็นขั้นบนเส้นไฮดรอลิกส์เกรเดียนต์จะเคลึ่อนท่ี 
ด้วยความเร็ว vo สวนทางกับการไหล ซ่ึงจะมีผลทำให้เกิดการอัดตัวของน้ีาและท่อจะขยายออก ใน 
ขณะเดียวกันด้านซ้ายของคล่ืนดังกล่าวจะเคล่ือนท่ีตามปกติเหมือนไม่มีอะไรเกิดข้ึน รูปท่ี 2.2 (ค) 
แสดงการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเม่ือเวลาผ่านไปอีก รูปท่ี 2.2 (ง) แสดงสภาวะเม่ือของเหลวในท่อท้ัง 
หมดอยู่ในสภาพหยุดนิงมีความดัน (P + P.) ท่อทุกส่วนจะอยู่ภายใต้ความดันดังกล่าว ถ้าต้องใช้เวลา 
ในการหยุดการไหลของของเหลวเท่ากับ dt ในช่วงเวลาดังกล่าวระนาบ MN ของของเหลวจะ 
เคลือนทีเป็นระยะ dL ไปยังตำแหน่งใหม่คือ m' n' หรืออาจกล่าวได้ว่าจากการท่ีของเหลวถูกอัด 
ตัวประกอบกับการขยายตัวของท่อท่ีโตข้ึนจะทำให้เกิดช่องว่างสำหรับของของเหลวจำนวน dQ ได้ 
(ตามเส้นแรเงา) หลังจากล้ินถูกปิด
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<"> I------

รูปท่ี 2.2 แสดงการส่งผ่านคลื่นความดันเน่ืองจาการปิดลิ้นอย่างรวดเร็ว

เม่ือ

จาก

และ

และ

แต่

dqc คือปริมาตรท่ีของเหลวถูกอัดเน่ืองจากความดัน Pi
dqc คือปริมาตรท่ีเพ่ิมขึนอันเน่ืองมาจากการยึดตัวของผนังท่อเกิดความด้น Pi 
dD คือการเพิ่มขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
dt คือเวลาในการเดินทางของคล่ืนความดัน
T คือความหนาของผนังท่อ
E คือค่ายังโมดูลัส (Young’s Modulus) ของวัสดุท่ีใช้ทำท่อ

ft คือค่าความเค้นแบบดึง (Tensile Hoop Stress) ท่ีผนังท่ออันเน่ืองมาจาก 
ความดัน Pi

71DdQ = — X dL
4

dqc = —X — D~L 
K 4

dqe = —(D + dD)2------D2
-4 4
RDhoop stress = ——
2T

และ

ด้งน้ัน
2T
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PjD 71DLและ dqe = —---- X —
2TE 2

แต่ dQ = dqc + dqe

- D2X(dl) =
>x-d2l" + PjD2 w 7CDL

4 _K 4 2TE 2

หรือ

แต่ dL = VXdt

(2.17)

สมการน้ีมีตัวไม่รู้ค่าคือ dt ซ่ึงเราสามารถกำจัดได้โดยใช้สมการท่ี 2.15 ซ่ึงนำมาใช้ได้ 
ในกรณีน้ี โดย dt คือเวลาท่ีใช้ในการทำให้ของเหลวหยุดอยู่กับท่ี

VLVp.= 2—
gdt

หรือ VLVdt = 2— 
Pjg

yv2
" 1 D ~

gP;X K TE

(2.18)
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หรือแรงคันณองจากความเฉ่ือย; P, = (2.19)

เนองจากเทอม [D/(TE)] มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับ (1/K) ดังน้ันในการคำนวณค่า 
โดยประมาณจึงไม่ต้องนำมาคิด สมการก็จะกลายเป็น

(2.20)

สมการท่ี 2.18 แสดงค่าความดันท่ีเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อปิดลิ้นอย่างรวดเร็ว ขอให้ 
สังเกตว่าค่าความลันสูงสุดท่ีเกิดจะไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของท่อ แต่จะขืนอยู่กับความเร็วต้นและคุณ 
สมบัติทางกายภาพของของเหลวเท่านัน

ค่าเร็วของคลื่น ; V0 หาไต้จาก

C
Q

~1 D-yx
_K TE_

และถ้าไม่นำค่า D/(TE) มาคิดในการคำนวณก็จะไต้

ซ่ึงเท่ากับความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีเดินทางผ่านของเหลว 
ในสมการท่ี 2.16 จะได้สมการของเฮดความเฉ่ือยคือ

(2.22)

สมการท่ี 2.19 จะเรียกว่าสมการ Allievi (Allievi Formula)
สาเหตุสำคัญท่ีทำให้เกิดวอเตอร์แฮมเมอร์ ก็ศึอมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของ 

การไหลในท่ออย่างกะทันหัน เช่น ปิดประดูนาอย่างกะทันหัน เป็นต้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลง 
ความเร็วในลักษณะดังกล่าวโมเมนตัมของเหลวจะถูกเปล่ียนไปกลายเป็นแรงกระแทกบนประคูน้ํา 
และผนังของท่อ แรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นถ้าหากมากเกินกว่าความสามารถของท่อจะรับไว้ได้ก็จะทำ 
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ให้ท่อระเบิด หรือทำให้ระบบท่อและอุปกรณ์เสียหายอย่างรุนแรงข้ึนได้ ระดับความเสียหายเน่ือง 
จากวอเตอร์แฮมเมอร์ข้ึนอยู่กับความแข็งแรงและความยืดหยุ่น (Elasticity) ของท่อ ความเร็วของ 
การไหลอัตราการเปล่ียนแปลงความเร็วการไหล ลักษณะการยึดท่อให้อยู่กับท่ี และระบบป้องกันวอ 
เตอร์แฮมเมอร์ท่ีติดต้ังไว ้เป็นต้น

ในกรณีท่ีเป็นท่อเหล็กเหนียวหรือท่อเหล็กหล่อซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
ความเครียด (Strcss-Strain) เป็นเสันตรงและของเหลวท่ีไหลในท่อเป็นน้ํา ความดันในเสันท่อสูงสุด 
ท่ีเพ่ิมขึ้นจากความดังเติม โดยมีสาเหตุมาจากวอเตอร์แฮมเมอร์คำนวณได้จากสูตร

P = (1485) (pv)
l + (Kd/Et)

(2.23)

โดย P =ความดันสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนจากระลับความลันเดิมโดยมีสาเหตุมาจากวอร์เดอร์แฮมเมอร์ 
เป็นนิวตันต่อตารางเมตร N/m2

P = ความหนาแน่นของน้ัา เป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
V =ความเร็วของการไหลในท่อเป็นเมตร/วินาที
K = โมลูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของนำเป็น N/m2 
d = ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของท่อเป็น มม
E = โมลูลัสของความยึดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของวัสดุท่ีใช้ทำท่อ N/m2 
T = ความหมายของผนังท่อ เป็น มม

ความเร็วของคล่ืนความดัน (Pressure Wave) เป็นเมตรต่อวินาที ท่ีเกิดข้ึนภายใน 
ท่อคำนวณโดยสูตร

=1485X
l + (Kd/Et)

(2.24)

เน่ืองจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด (Stress-Strain) ของ 
คอนกรีตบิได้เป็นเสันตรง ดังน้ันการใช้สมการท้ังสองข้างบนกับท่อคอนกรีตจึงให้ค่าโดยประมาณ 
เท่าน้ัน
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อัตราส่วน K/E สำหรับการไหลของน้ัาในท่อท่ีทำด้วยวัสดุต่าง ๆ แสดงไว้ใน 
ตารางภาคผนวกท่ี 1.12

ถ้าให ้L เป็นความยาวของท่อจากจุดท่ีติดตั้งประดูน้ิาไปถึงจุดจ่ายนำเข้าท่อเป็น 
เมตร ความดันท่ีเกิดข้ึนโดยวอเตอร์แฮมเมอร์ จะมีค่าสูงสุดเท่ากับท่ีคำนวณ

2L (2.25)

ในกรณีท่ีปิดประดูน้ัาโดยใช้เวลามากกว่า Tc ความดันเม่ืองจากวอเตอร์แฮมเมอร์ท่ี 
เกิดขึ้นจะหาได้โดย

(2.26)

โดย Pa เป็นความดันในท่อเม่ือปิดประคูน้ําโดยใช้เวลาเท่ากับ T.1, P เป็นความดัน 
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเม่ือปิดประตน้ัาโดยใช้เวลาน้อยกว่าหรือเท่ากับเวลาวิกฤติ (Critical Time) Tc 
คำนวณโดยสมการ (2.20)

Hydraulic Ram หรือตะบันน้ัาเป็นปัมท่ีทำงานโดยอาศัยแรงกระแทกของนำใน 
ท่อท่ีถูกให้หยุดไหลอย่างกะทันหัน (Water Hammer) รูปร่างลักษณะของ Hydraulic Ram แสดงไว้ 
ในรูปท่ี 2.3

การทำงานของ Hydraulic Ram เร่ิมต้นโดยนำไหลจากแหล่งนำผ่านท่อส่งและ 
ไหลออกทางวาล์วควบคุมความเร็วของน้ัา (Impulse Valve) ถ้าความเร็วของการไหลผ่านวาล์วดัง 
กล่าวสูงพอ ความเร็วและแรงดันน้ัาจะทำให้วาล์วปิดทันทีทันใด การปิดน้ีจะทำให้นำซ่ึงกำลังไหล 
มาตามท่อกระแทกกับผนังท่อในบริเวณน้ันและทำให้ความดันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ความดันท่ีเพ่ิม 
ข้ึนน้ีทำให้วาล์วจ่ายน้ัา (Delivery Valve) ท่ีลังลมก็จะลดลงพร้อมกันน้ันแรงกระแทกของนำ (Water 
Hammer) ก็จะสะท้อนกลับ วาล์วจ่ายน้ัาปิด และวาล์วควบคุมความเร็ว (Impulse Valve) ตกลงตาม 
เดิม น้ัาจะไหลผ่านใหม่อีกครั้งและจะเวียนเป็นวงจรอยู่อย่างน้ีตลอดไป
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รูปท่ี 2.3 แสดงองค์ประกอบและลักษณะการทำงานของ Hydraulic Ram

การกำหนดขนาคของ Hydraulic Ram Pump
การส?าง Ram Pump จะสร้างในระยะขนาดท่ีเป็นขนาดปกติ โดยอ้างอิงผ่านศูนย์ 

กลางของ Drive Pipe เป็นหลัก และบางคร้ังก็อ้างอิงจากตัวของ Ram Pump เอง Pump ตัวเดียวอาจ
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จะต้องการท้ังอัตราการไหลขับและ Drive And Delivery Heads การจำแนกลักษณะของ Ram Pump 
ไม่ง่าย โดยกำลังงานท่ีออกจากซมจะข้ึนอยู่กับลักษณะของแต่ละรายละเอียดของการติดตง โดย 
ท่ัว ๆ ไป Ram Pump จะให้กำลังงานต่ําเพียง 10-500 watts เคร่ืองจักรใหญ่ ๆ ท่ีใช้กับ Drive Pipe 
ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 200 mm (ร") หรือ 300 mm (12") ท่ีขนาด head สูง ๆ สามารถท่ีจะส่ง 
กำลังงานเป็น Kilowatt ไต้ อย่างไรก็ตามส่ิงท่ีต้องการในอยู่บ่อย ๆ และเป็นไปได้ยาก ในการติดตง 
Ram Pump คือ โครงสร้างจำเพาะของ Ram pump

ซ๊มท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 100 mm (4") ไม่สามารถหาได้ง่ายๆ ตามปกติ ท่ีการไหล 
ใหญ่ ๆ เราต้องการ Ram Pump ขนาดเล็กท่ีทำงานลักษณะขนานกัน โดยใช้ขนาด 50 mm (2") ต่อ 
Ram Pump เข้าด้วยกัน โดยต้องการได้ Puming Power ท่ีออกมาต้องเพียงพอในหมู่บ้านใหญ่ ๆ 
หรือใช้น้ําในการชัดการต่าง ๆ เช่น ในโรงพยาบาล หรือท่ีนิยมใช้กันในชุมชนใหญ่ ๆ ในการชล 
ประทานขนาดใหญ่แล้ว Ram Pump อาจจะไม่เหมาะสมเหมือนกับการใช้ Pump ชนิดอ่ืน ๆ Ram 
Pump เหมาะสมกับโครงการหรือแผนงานส่งท้ัาขนาดเล็กเท่าน้ัน 

ค่าความปลอดภัย
โดยท่ัวไปแล้วค่าความปลอดภัยหมายถึง ตัวเลขท่ีนำไปหารค่าความต้านแรงดึง 

หรือความต้านแรงดึงครากของวัสดุ เพ่ือให้ได้ความเค้นใช้งาน (Working Stress) ในข้ึนส่วนท่ีกำลัง 
ออกแบบ ซ่ึงเรียกส้ัน ๆ ว่า ความเค้นออกแบบ (Design Stress) หรือความเค้นใช้งาน ตัวอย่างเช่น 
เหล็กกล้าชนิดหน่ึงมีความต้านแรงดึง และความต้านแรงดึงครากเท่ากับ 700 MN/m2 และ 420 
MN/m2 ตามลำตับและในการออกแบบช้ินงานหน่ึงโดยใช้เหล็กกล้าชนิดน้ี ผู้ออกแบบคิดว่าตาม 
ลักษณะการใช้งานแล้วความเค้นใช้งานควรจะไม่เกิน 140 MN/m2 ฉะนันค่าความปลอดภัยเม่ือถือ 
ความต้านแรงดึงเป็นหลักคือ

700
u " 140

และค่าความปลอดภัยเม่ือถือความต้านแรงดึงครากเป็นหลักคือ
420Ny = — =3 (2.28)
140

ในกรณีท่ีได้มีการกำหนดขนาดของช้ินงานมาแล้ว ค่าความปลอดภัยของช้ินงานน้ันคือ

Nu = ความต้านแรงดึง 
ความเค้นท่ีคำนวณได้

(2.29)
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Ny = ความต้านแรงดึงคราก 
ความเค้นทีคำนวณได้

(2.30)

สำหรับปัญหาท่ีไม่เป็นแบบเชิงเค้น (Nonlinear) เช่น ท่อโลหะ หรือเสาท่ีอาจจะ 
เสียหาย เน่ืองมาจากการโก่งงอจะต้องใช้ค่าความปลอดภัยแรงท่ีมากระทำโดยตรงแทนท่ีจะใช้กับ 
ความเค้น ท้ังน้ีเพราะในปัญหาแบบไม่ใช่เชิงเค้น ความเค้นท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานอาจจะมิได้แปรผัน 
โดยตรงกับแรง ในกรณี เช่นน้ี

N = แรงท่ีทำให้แตกหัก (2.31)
แรงท่ีใช้ออกแบบ

ค่าความปลอดภัยท่ีจะเลือกใช้ขึนอยู่กับตัวประกอบจำนวนมากดังนี
- ชนิดของแรงท่ีมากระทำต่อช้ินงาน ว่าเป็นแรงท่ีจัดอยู่ในประเภทอยู่ 

น่ิง หรือเปล่ียนแปลงขนาดอยู่ตลอดเวลาขณะใช้งาน
- ลักษณะการใช้งานของช้ินงานว่าเก่ียวข้องกับการท่ีอาจจะสูญเสียชีวิต 

หรือทรัพย์สินจำนวนมากหรือไม่
- น้ีาหนักของช้ินงานว่ามีความจำเป็นท่ีจะต้องเบาท่ีสุดหรือไม่ เช่น ช้ิน 

ส่วนสำหรับเคร่ืองบิน เป็นต้น ในกรณีเช่นน้ีการใช้ค่าความปลอดภัยจะต้องพิจารณาอย่างละเอียด 
เป็นพิเศษ

- จำนวนของช้ินงานท่ีจะผลิตออกมา ถ้าผลิตคร้ังละมาก ๆ ควร
ระมัดระวังในการใช้ค่าความปลอดภัยท่ีไม่สูงจนเกินไป ท้ังน้ีเพ่ือจะให้ประหยัดวัสดุได้มากท่ีสุค

สำหรับผู้ท่ีมีความชำนาญในการออกแบบน้อย ก็อาจจะใช้ค่าท่ีแนะนำไว้ในตาราง 
ภาคผนวกท่ี 1.13 เป็นแนวทางในการคำนวณออกแบบได้

ค่าความปลอดภัยสำหรับแรงช้ิาทิศทางเดียว (Repeated, One Direction) หรือแรง 
ซาสองทิศทาง (Repeated and Reversed) ท่ีให้ไว้ในตารางภาคผนวกท่ี 1.13 หมายถึงค่าความปลอด 
ภัยท่ีจะนำไปใช้เม่ือสมมติให้เป็นแรงน่ิง (Dead Load) ในขณะออกแบบสำหรับการวิเคราะห์ปัญหา 
โดยคิดละเอียดลงไปถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรง และความทนของวัสดุต่อแรงท่ีเปล่ียนอยู่ 
เสมอน้ีจะใช้ค่าความปลอดภัยแตกต่างไป วิธีการวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะน้ีจะไค้กล่าวถึงต่อไป
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การยึดด้วยสลักเกลียว
เคร่ืองจักรกลประกอบด้วยช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลจำนวนมากท่ียึดอยู่ด้วยกัน วิธีการ 

ยึดช้ินส่วนมีอยู่หลายวิธี แต่ละวิธึก็มีข้อดีข้อเสียต่างกัน ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลบางช้ินต้องการความ 
สะดวกในการถอดประกอบโดยท่ีช้ินส่วนต้องไม่เกิดการเสียหาย ได้แก่ งานประเภทจับยึด ปรับ 
แต่ง ตรวจสอบ ซ่อมแซม เปล่ียนช้ินส่วน ผลิตหรือประกอบ เป็นต้น งานลักษณะน้ีนิยมใช้ยึดด้วย 
สลักเกลียว บางคร้ังยังอาจใช้สลักเกลียวในการปรับอย่างละเอียดของมาตรวัดต่าง ๆ ด้วย การยึด 
ด้วยสลักเกลียมีความไว้ใจได้มาในการใช้งาน และสะดวกในการถอดหรือประกอบ และใช้ได้กับ 
งานชนิดต่าง ๆ นอกจากน้ียังมีราคาถูก หามาใช้ได้ง่าย เน่ืองจากมีขนาดเป็นมาตรฐานและมี 
กระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่สลักเกลียวมีช้อเสียอยู่อย่างหน่ึงคือ จะมีความเต้นหนา 
แน่นมากท่ีบริเวณยอดเกลียวและโคนเกลียว ซ่ึงเป็นจุดอ่อนเมื่อใช้ภายใต้แรงเปลี่ยนแปลง

การเสือกวิธีการชืดและตำแหน่งซึดมีความสำคัญมาก การยึดจะต้องมิให้อุปกรณ์ 
ยึดอยู่ภายใต้แรงดัด แต่ควรให้อยู่ภายใต้แรงดึงและแรงเฉือนหรือถ้าจำเป็นจะต้องอยู่ภายใต้แรงคัดก็ 
จะต้องพยายามทำให้มีแรงคัดกระทำน้อยท่ีสุด โดยใช้อุปกรณ์อย่างอนมาช่วย

1. แบบของเกลียว
เพ่ือความสะดวกในการเปล่ียนช้ินส่วนของรอยต่อด้วยสลักเกลียว องค์การมาตร 

ฐานระหว่างประเทศ (ISO) จึงได้กำหนดมาตรฐานของสลักเกลียวเป็นหน่วยระหว่างประเทศข้ึน 
ลักษณะเกลียวสำหรับใช้งานท่ัวไปตามมาตรฐานระหว่างประเทศ ISO/R 68-1969 (E) มีแบบราก 
ฐานของเกลียวดังรูปท่ี 2.5
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รูปท่ี 2.5 แสดงแบบรากบานของเกลียว

เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ (D,d) เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตท่ีสุดของเกลียว การ 
บอกขนาดเกลียวมักจะบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่เป็นขนาดระบุ (Nominal Size) ของเกลียว 
สัญลักษณ์ท่ีใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่หมายถึงขนาดของเกลียวใน อักษรตัวพิมพ์เล็กหมายถึงขนาดของ 
เกลียวนอก

เส้นผ่านศูนย์กลางฟิตซ์ของเกลียว (D 2, d,) เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีอยู่ก่ึง
กลางระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กับเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยของเกลียว

เส้นผ่านศูนย์กลางน้อย (Dpd,) เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กท่ีสุดของเกลียว 
หรืออาจเรียกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางโคนเกลียว

ระยะฟิตซ์ (P) เป็นระยะท่ีวัดตามแนวแกนของเกลียวจากจุดจุดหน่ึงบนเกลียวหน่ึง 
ไปยังอีกจุดหน่ึงท่ีสมนัยกันบนอีกเกลียว

ความสูงของสามเหลี่ยมมูลฐาน (H) เป็นระยะท่ีวัคต้ังบนฉากกับแกนของเกลียว 
จากโคนเกลียวถึงยอดเกลียว ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของสามเหล่ียมมูลฐานกับระยะฟิตซ์ศึอ

H = — X P = (0.866025404) X P 
2

-XH- (0.541265877) XP
8
-XH= (0.324759526) XP
8

— = (0.216506351)XP
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— = (0.108253175)XP
8

ค่าต่าง ๆ เหล่านเป็นส่ิงสำคัญพนฐานในการกำหนดขนาด และสัคส่วนของเกลียว

2. การให้ชื่อ
การบอกขนาดเกลียวตามแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ บอกโดยใช้อักษรย่อ 

แทนชนิดของเกลียวตามด้วยขนาดระบุเป็น mm ตามด้วยระยะฟิตช์เป็น mm โดยมีเคร่ืองหมาย X 
คั่นอยู่ ในกรณีท่ีเป็นเกลียวแบบธรรมดาไม่ต้องแสดงระยะฟิตช์ตัวอย่างเช่น

เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ แบบเกลียวธรรมดา ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางระบุ 16 mm (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่) เรียกว่า Ml6]

เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ แบบเกลียวละเอียด ขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางระบุ 20 mm ระยะฟิตช ์2 mm เรียกว่า M20 X 2

นอกจากน้ียังมีการบอกลักษณะเกลียวท่ีเป็นพิเศษอีก เช่น ถ้าเป็นเกลียวซ้ายจะบอก 
เป็น M30-LH (LH = Left Hand เป็นชื่อย่อมาตรฐานของเกลียวซ้าย)

องค์การมาตรฐานระหว่างประเทศได้กำหนดมาตรฐานของเกลียว สำหรับใช้งาน 
ท่ัวไปในมาตรฐานระหว่างประเทศ ISO/R 261-1969 (E) ดังในตารางภาคผนวกท่ี 1.20 และตาราง 
ภาคผนวกท่ี 1.21 โดยมีคำแนะนำว่า

- ควรเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุในช่องท่ี 1 ก่อน ถ้ามีความจำ 
เป็นมากจึงเลือกใช้ช่องท่ี 2

- คำว่า “หยาบ” และ “ละเอียด” ท่ีกำหนดไว้มิได้หมายความถึงคุณภาพ 
ของการผลิต แต่หมายถึงระยะฟิตช์ของเกลียว

- พยายามหลีกเล่ียงขนาดท่ีอยู่ในวงเล็บ

3. ชนิดของอุปกรณ์ยึดด้วยเกลียว
การแบ่งชนิดของอุปกรณ์อึดด้วยเกลียวแบ่งตามวิธีการท่ีใช้จับยึด มิใช่แบ่งตาม

ลักษณะจำเพาะท่ีใช้งาน และอาจจำแนกได้ดังน้ี
- สลักเกลียวและแป้นเกลียว (Bolt and Nut)
- หมุดเกลยว (Cap Screw)
- สลักเกลียวสตัด (Stud Bolt)
- หมุดเกลียวจักรกล (Machine Screw)
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รปท่ี 2.7 แสดงหมุดเกลียว

- สลักเกลียวสตัด สลักเกลียวสดัดมักเรียกย่อ ๆ ว่าสตัด เป็นแท่งทรง 
กระบอก มีเกลียวท่ีปลายท้ังสองข้าง การยึดด้วยสตัดทำได้โดยขันสตัดเช้าไปในชนงานชินหน่ึงซ่ึง 
มีเกลียวขันท่ีปลายอีกข้างหน่ึง ดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.8 แสดงสลักเกลียวสตัด

การยึดด้วยสตัดใช้แทนการยึดด้วยสลักเกลียว ในงานลักษณะลังต่อไปน้ี
- เม่ือไม่สามารถสอดสลักเกลียวผ่านช้ินงานได้ เน่ืองจากชิ้นงานหนามาก 

หรือสลักเกลียวจะทะลุผ่านช้ินงานอื่นท่ีไม่ต้องการ
- เมื่อรอยต่อน้ันต้องมีการถอดบ่อย ๆ และถ้าหมุนเกลียวเข้าออกผ่านช้ิน 

งานท่ีทำด้วยเหล็กหล่อหรือโลหะเบาผสม จะทำให้เกลียวเสียหาย
- ต้องการยึดรอยต่อหลาย ๆ จุด เม่ือใช้สตัดจะทำให้ง่ายต่อการประกอบ 

ให้ตรงศูนย์ เช่น การยึดฝาสูบ เป็นต้น
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โดยปกติถ้าขันสตัดเข้าไปในเหล็กกล้ามักขันให้ลึกไม่น้อยกว่าหน่ึงเท่าของขนาด 
เถ้นผ่านศูนย์กลางระบุของเกลียว แต่ถ้าเป็นเหล็กหล่อก็ให้ใช้ไม่น้อยกว่าหน่ึงเท่าครึ่ง ท้ังน้ีเพ่ือข้อง 
กันเกลียวขาดและทำให้มีความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสเพียงพอขณะหมุนแข้นเกลียวสตัด 
เหมาะสำหรับใช้ยึดฝาสูบของเคร่ืองยนต์ให้ติดกับเสือสูบของเคร่ืองยนต์

- หมุดเกลียวจักรกล เป็นหมุดเกลียวขนาดเล็กมีรูปร่างต่าง ๆ กัน ส่วนมาก 
ท่ีหัวมักจะมีร่องเพ่ือใช้ไขควงขันได้ โดยท่ัวไปจะใช้กับงานประกอบชนงานขนาดเล็ก เช่น พิมพ์ดีด 
หมุดเกลียวจักรกลลักษณะต่าง ๆ ลูได้จากรูปท่ี 2.9

หัวแบน (หัวฝัง) หัวมน หัวโค้ง หัวฝังลึก (fillister) หัวแฉก

รูปท่ี 2.9 แสดงหมุดเกลียวจักรกล

- หมุดเกลียวปรับ เป็นหมุดเกลียวชนิดก่ึงยึด ใช้ข้องกันการเกิดการเคล่ือน 
ท่ีสัมพัทธ์ระหว่างผิวเลื่อนสองผิวท่ีอยู่ติดกันโดยใช้ผลจากความเสียดทาน เช่น ยึดปลอดเพลาให้ติด 
กับเพลา ยึดดุมล้อสายพานให้ติดกับเพลา เป็นต้น หมุดเกลียวปรับมีหัวและปลายต่าง ๆ กัน ดังรูป 
ท่ี 2.10 ปลายของหมุดเกลียวปรับจะต้องทำให้แข็ง เพ่ือป้องกันการสึกหรอและมักใช้กับการส่งแรง 
น้อย ๆ ขนาดของหมุดเกลียวปรับ d ท่ีเหมาะสมกับเพลาขนาด D หาได้จากสมการท่ีได้จากประสบ 
การณ์ของผู้ท่ีชำนาญการออกแบบคือ d = 0.125D + 8mm

d d d d d
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4. อุปกรณลอค
ในกรณียึดช้ินงานให้ติดกันด้วยเกลียวท่ัวไปจะต้องคิดถึงแรงสองชนิด ซ่ึงรอยต่อ 

มีผลตรงข้ามกันคือ
- - แรงท่ีทำให้รอยต่อหลวม ซ่ึงเกิดจากแรงในแนวแกน พยายามทำให้ 

เกลียวคลายตัวหรือเกิดจากการส่ันสะเทือน
- แรงท่ีเกิดจากความเสียดทานซ่ึงต้านทานการคลายตัวของเกลียว

การออกแบบรอยต่อด้วยเกลียวจะออกแบบให้มีแรงเสียดทานเพื่อ'ป้องกันเกลียว 
คลายตัว ปกติรอยต่อจะต้องแน่นเมื่อยู่ภายใต้แรงน่ิง แต่อย่างไรก้ตามรอยต่อส่วนมากจะอยู่ภายใต้ 
แรงเปล่ียนแปลงหรือมีการส่ันสะเทือนซ่ึงจะทำให้รอยต่อหลวมได้ ตังน้ันรอยต่อประเภทน้ีจึงต้องมี 
อุปกรณ์เพ่ิมเติม เพ่ือต่อด้านการคลายตัวแทนท่ีจะใช้ความเสียดทานจากเกลียวแต่เพียงอย่างเดียว 
อุปกรณ์ล็อคมีใช้กันอยู่มาก ซ่ึงอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ

- อุปกรณ์ล็อคโดยอาศัยความเสียดทาน
- อุปกรณ์ล็อคการเคล่ือนท่ีโดยตรง (Positive Locked)

- อุปกรณ์ล็อคโดยอาศัยความเสียดทาน ใช้ป้องกันการคลายคัวของแป้น 
เกลียวจากสลักเกลียวหรือสตัด โดยเพ่ิมความเสียดทานท่ีเกลียวให้มากข้ึนลังรูปท่ี2.11

ล็อคด้วยแปันเกลียว ล็อคด้วยแหวนสปริง ลิอดดวยแปันเกลียวแบบแยก
(spring washer) (split nut)

รูปท่ี 2.11 แสดงอุปกรณ์ล็อคโดยอาศัยความเสียดทาน
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รูปท่ี 2.12 แสดงอุปกรณ์ล็อคการเคลื่อนท่ีโดยตรง

- อุปกรณ์ล็อคการเคล่ือนท่ีโดยตรง ใช้ป้องกันการคลายตัวของแป้นเกลียว 
โดยใช้สปลิตพิน (Split Pin) คอตเตอร์พิน (Cotter Pin) แหวนสปริง หรืออุปกรณ์ล็อคอย่างอ่ืน ๆ ดัง

5. คุณสมบัติทางกลของสลักเกลียว
กระทรวงอุตสาหกรรม โดยสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมได้กำหนด 

มาตรฐานคุณสมบัติของสลักเกลียว หมุดเกลียว และสตัด ใน มอก. 171-2519 ตามมาตรฐาน 
ระหว่างประเทศ ISO/R898/I-1968 (E) ซ่ึงทำจากเหล็กกล้าคาร์บอนหรือเหล็กกล้าผสมโลหะอ่ืน 
โดยท่ีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางระบุของเกลียวจะต้องไม่โตกว่า 39 mm

การให้ช่ือของสลักเกลียว หมุดเกลียว และสคัด บอกโดยใช้ตัวเลขสองตัว ซ่ึงม ี
ความหมายดังน้ี

- เลขคัวแรกบอกค่า 1/100 ของค่าความต้านแรงดึงต่ําสุด มีหน่วย
เปน N/mm'

- เลขตัวท่ีสองบอกค่าประมาณ 1/10 ของอัตราส่วนท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
ระหว่างค่าความด้านแรงดึงครากต่ําสุดกับค่าความต้านแรงดึงต่ําสุด

ค่าความต้านแรงดึงครากโดยประมาณ อาจหาได้จากผลคูณของเลขคัวแรกกับตัวท่ี 
สองแล้วคูณด้วยสิบ เช่น

สลักเกลียวมีข้ันคุณสมบัติ 4.6 มีความต้านแรงดึงต่ําสุคคือ 4 X100 = 400 N/mm2 
อัตราส่วนระหว่างความต้านแรงดึงครากตํ่าสุด กับความต้านแรงลึงต่ําสุคคือ

6X10 = 60% V
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มีความต้านแรงดึงครากโดยประมาณ 4X6X10 = 240 N/mm2 คุณสมบัติทางกล 
ของสลักเกลียว หมุดเกลียว และสตัดขั้นคุณสมบัติ (Property Class) ต่าง ๆ ลูได้ตารางภาค 
ผนวกท่ี 1.14

การระบุคุณสมบัติทางกลของแป้นเกลียวทำโดยใช้ตัวเลขหน่ึงตัว ซ่ึงความหมาย 
ของเลขตัวน้ีจะบอกค่า 1/100 ของความเค้นพิสูจน์ (Proof Load Stress) เป็น N/mm2

ตัวอย่างเช่น แป้นเกลียวข้ันคุณสมบัติ 4 มีค่าความเค้นพิสูจน์เท่ากับ
4 X100 = 400 N/mm2

ค่าความเคนพิสูจน์จะสอดคล้องกับค่าความด้านแรงคึงของสลักเกลียวและสตัด ท่ี 
ใช้ประกอบกับแป้นเกลียวดังตารางภาคผนวกท่ี 1.15

การแสดงคุณสมบัติทางกลของสลักเกลียว หมุดเกลียว สดัด และแป้นเกลียว จะ 
แสดงไว้ท่ีหัวข้อของสลักเกลียว หมุดเกลียว สตัด และท่ีตัวของแป้นเกลียว โดยบอกคัวเลขตามขั้น 
คุณสมบัติดังท่ีไดกล่าวมาแล้ว

6. ความเค้นท่ีรอยต่อด้วยเกลียว
รอยต่อด้วยเกลียวจะเสียหายได้หลายประการ เช่น สลักเกลียวขาดด้วยแรงเฉือน 

เกลียวขาด เป็นต้น แต่การเสียหายส่วนมากเกิดข้ึนจากตัวของสลักเกลียวขาด ซ่ึงมักจะขาดใกล้ 
บริเวณหัวด้วยเหตุน้ีเองการคำนวณออกแบบส่วนใหญ่จึงเป็นการหาขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของ 
สลักเกลียว

รอยต่อด้วยสลักเกลียวอาจแบ่งตามภาวะการประกอบและการรับแรง ออกเป็น
- ไม่มีความเครียดหรือไม่มีแรงดึงก่อนใช้งาน
- มีความเครียดหรือมีแรงดึงก่อนใช้งานโดยไม่มีแรงภายนอกในแนวแกน
- มีความเครียด รับแรงภายนอกในแนวแกน
- มีความเครียด รับแรงเฉือนจากภายนอก
- มีความเครียด รับแรงเย้ืองศูนย์

การคำนวณหาขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียวภายใต้ภาวะต่าง ๆ จะแตก 
ต่างกันไปซ่ึงจะไต้กล่าวต่อไปลังน้ี

- รอยต่อท่ีไม่มีความเครียดหรือไม่มีแรงดึงก่อนใช้งาน ในงานปฏิบัติทาง 
ด้านวิศวกรรมเครื่องกลแล้วมักไม่นิยมใช้รอยต่อชนิดน้ี แต่กีมีช้ินงานบางอย่างท่ีใช้รอยต่อใน
ลักษณะน้ี เช่น เกลียวท่ีปลายขอเก่ียวของเคร่ืองยก ตังรูปท่ี 2.13 เป็นตัวอย่างของรอยต่อท่ีไม่มีแรง 
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ดึงในสลักเกลียวก่อนใช้งาน แป้นเกลียวหมุนสวมเข้ากับสลักเกลียวอย่างอิสระ แล้วยึดไว้ด้วยสลัก 
เพ่ือป้องกันมิให้เกลียวคลายออก เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทำในแนวแกนจะทำให้สลักเกลียว 
อยู่ภายใต้แรงดึง การคำนวณในกรณีน้ีก็เพียงแต่หาขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของส่วนท่ีเป็นเกลียวก็ 
เพียงพอแล้ว

รูปท่ี 2.13 แสดงขอเก่ียว

แม้ว่าตามข้อเท็จจริงแล้วรอยต่อชนิดน้ีมีใช้น้อยมาก แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือในด้าน 
ของการปฏิบัติงานมีอยู่หลายกรณีท่ีมักจะลดความแน่นอนลงเพ่ือให้คำนวณได้ง่าย แล้วเลือกใช้วิธี 
การเลือกแรงท่ีใช้ในการออกแบบหรือหาค่าความเค้นใช้งานให้เหมาะสมกัน

ในการคำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียวชนดน้ีจะใช้ข้อสมมติ 
ฐานดังน้ีคือ

- ให้แรงกระทำในแนวแกนของสลักเกลียวเท่าน้ัน
- ความเค้นท่ีเกิดข้ึนกระจายอย่างสม่ําเสมอท่ัวพ้ืนท่ีหน้าตัดของเกลียว 

พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีวิฤตท่ีสุดของสลักเกลียวอยู่ท่ีบริเวณเกลียว ซ่ึงมีขนาดเลันผ่านศูนย์
กลางน้อยของเกลียว แต่ในทางปฏิบัติมักนิยมคิดพ้ืนท่ีท่ีรับความเค้นจริง ซึ่งเรียกว่าพื้นท่ีรับความ 
เค้น (Stress Area) ซ่ึงมีค่ามากกว่าพ้ืนท่ีท่ีหาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยของเกลียวเล็กน้อย ท้ัง 
น้ีเพราะส่วนของเน้ือเกลียวก็ช่วยในการรับแรงด้วย การหาขนาดของสลักเกลียวในกรณีน้ีหาได้จาก 
สมการ

CTtd=— (2.32)
As

โดยท่ี atd คือค่าความเค้นใช้งาน
As คือพืนท่ีรับความเค้น
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เม๋ึอรู้ค่า As แล้วก็สามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุของเกลียวท่ีควรจะ 
เลือกใช้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.20 หรือตารางภาคผนวกท่ี 1.21

- รอยต่อท่ีมีความเครียดหรือแรงดึงก่อนใช้งาน โดยไม่มีแรงภายนอกใน 
แนวแกน รอยต่อชนิดน้ีได้แก่ รอยต่อของคุมคาน ซ่ึงเป็นสองชิ้น ดังรูปท่ี 2.14 คุมท้ังสองช้ินยึดติด 
กันได้ด้วยสลักเกลียว เพ่ือให้คานบีบแน่นกับเพลา ความดันระหว่างคุมกับเพลาจะทำให้เกิดความ 
เสียดทานป้องกันมิให้คุมคานหมุนหรือเล่ือนไปบนเพลาได้

รูปท่ี 2.14 แสดงรอยต่อของดุมคาน

เม่ือขันสลักเกลียวด้วยประแจขันจะทำให้เกิดแรงดึงข้ึนในสลักเกลียวก่อนใช้งาน 
และในขณะเดียวกันก็จะมีแรงบิดหรือโมเมนต์บิด T, เน่ืองมาจากความเสียดทานระหว่างเกลียว

นอกจากโมเมนต์บิด T, ในเกลียวแล้วยังมีโมเมนต์บิด T, เกิดข้ึนท่ีหัวสลักเกลียว 
และแป้นเกลียว เน่ืองมาจากความเสียดทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างแป้นเกลียวกับช้ินงานท่ีต้องการยึด 
ขณะท่ีขันแป้นเกลียวลงบนสลักเกลียว แป้นเกลียวจะกดกับผิวหน้าของช้ินงานท่ีต้องการอึดหรือกด 
กับแหวนรองดังรูปท่ี 2.15 เม่ือขับแป้นเกลียวให้แน่นข้ึนอีก แรงดันระหว่างแป้นเกลียวกับช้ินงาน 
จะเพิ่มมากขึ้นทำให้เกิดความเสียดทานบนผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้น

ดังนันโมเมนต์บิด T ท่ีต้องใช้ในการขันแป้นเกลียวด้วยประแจ อย่างน้อยต้องมีค่า 
เท่ากับผลรวมของโมเมนต์บิดในเกลียว T, และโมเมนต์บิดเน่ืองจากความเสียคทานท่ีผิวสัมผัส 
ระหว่างแป้นเกลียวกับช้ินงาน น่ันคือ

.33)
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รูปท่ี 2.15 แสดงสลักเกลียวและแป้นเกลียวขณะกดชิ้นงาน

โมเมนต์บิดท่ีใช้ในการขับแป้นเกลียวน้ี ทำให้เกิดแรงดึงในแนวแกนของสลัก 
เกลียว เรียกว่า แรงดึงข้ันต้น (Initial Tension) Fj ล้าใช้ประแจขันด้วยมือ ความแน่นพอดีของรอยต่อ 
จะข้ึนอยู่กับความชำนาญของผู้ขัน ในกรณีท่ีขนาดของแรงดึงมีความสำคัญต่อการทำงานของรอย 
ต่อมาก เช่น ฝาภาชนะความดัน ฝาสูบของเครื่องยนต ์เป็นต้น จะต้องใช้ประแจขันชนิดท่ีมีคุปกรณ์ 
สำหรับบอกขนาดของโมเมนต์บิดได้คือประแจปอนด์ (Torque Wrench) การใช้ประแจลม 
(Pneumatic Wrench) ก็เป็นท่ีนิยมใช้กันมาก เม่ือโมเมนต์บิดถึงค่าท่ีต้องการแล้ววาล์วลมก็จะปิดมิ 
ให้ลมฝานมายังประแจท่ีใช้ขัน

สูตรสำเร็จท่ีนิยมใช้ในการประมาณค่าโมเมนต์บิดสำหรับการขันสลักเกลียวท่ัวไป 
คือ

T = CdFi (2.34)
โดยท่ี C คือสัมประสิทธิของโมเมนต์บิด

d คือขนาดเส้นฝานศูนย์กลางระบุของสลักเกลียว
Fj คือแรงดึงข้ันต้น
ค่าสัมประสิทธิของโมเมนต์บิดน้ีจะเปล่ียนไปตามลักษณะและคุณภาพของเกลียว 

ค่าท่ีแนะนำให้ใช้คือ
C =0.15เมื่อมีการหล่อลิ่น
C = 0.20 เมื่อไม่มีการหล่อลิ่น
ในการขันสลักเกลียว โมเมนต์บิด Tr จะทำให้เกิดความเค้นเฉือนข้ึนในสลักเกลียว 

ความเค้นเฉือนน้ีจะคงอยู่ในสลักเกลียวถึงแม้ว่าจะขันเสร็จแล้ว ท้ังน้ีเน่ืองมาจากความเสียดทาน 
ระหว่างผิวสัมผัสของแป้นเกลียวกับหน้าช้ินงานท่ีอัดกันอยู่ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว โมเมนต์บิดส่วนน้ี 
จะประมาณได้จาก

'1. = 0.4T .35)
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โดยท่ัวไปแล้วค่าความเค้นเฉือนท่ีเกิดจากโมเมนต์บิด นีมค่าไม่มากนัก จึงไม่ต้อง 
นำมาใช้ในการคำนวณหาขนาดของสลักเลียว อีกประการหน่ึงความสั่นสะเทือนจากการใช้งานจะ 
ช่วยให้โมเมนต์บิดน้ีลดหายไปเกือบหมด

แรงดึงในช้ันต้นสูงสุดและโมเมนต์บิดท่ีใช้ในการขันสลักเกลียว สำหรับวัสดุขัน 
คุณสมบัติต่าง ๆ ซ่ึงอาจจะใช้เป็นแนวทางในการขันสลักเกลียวได้แสดงอยู่ในตารางภาคผนวก 1-4 

แถวท่ี 1 ะ สำหรับสลักเกลียวปกติท่ีมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของหัวส่วนท่ีกดชินงาน da~ 1.5 
เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุของเกลียว และมีการหล่อล่ืนท่ีเกลียว 
แถวท่ี 2 ะ สำหรับสลักเลียวแบบคอด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส่วนท่ีคอด ~ 0.9d, และมีการหล่อ 
ล่ืนท่ีเกลียว
แถวท่ี 3 : สำหรับสลักเกลียวปกติแบบแถวท่ี 1 แต่เกลียวมีสังกะสีเคลือบผิว

ในการออกแบบบางคร้ังอาจต้องตัดสินใจเลือกค่าความเค้นท่ีเกิดจากการขันสลัก 
เกลียวก่อนใช้งานหรือความเค้นช้ันต้น (Initial Stress) (Jj ~ (Jy สำหรับงานทางด้านการออกแบบ 
เคร่ืองจักรกลจะเลือกใช้ความเค้นชันต้นของสลักเกลียวให้มีค่าน้อยกว่า €$■0, หรือ (Jy ซ่ึงอาจแปร 
ผันอยู่ระหว่าง 0.75 dy (สำหรับอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์บางแห่ง) ถึง 0.9(3 y หรือมากกว่าน้ี 
สำหรับสลักเกลียวท่ีรับแรงดึงอาจใช้ค่าดังน้ีคือ

€7, ~ O.SJOOo2 เม่ือมีค่าความเค้นพิสูจน์
(Jj ~ 0.85C7y เม่ือมีค่าความด้านแรงดึงคราก
ซ่ึงจะได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจโดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือไม่มีปะเก็นท่ีรอยต่อ เม่ือได้ตัด

สินใจเลือกใช้ ท่ีเหมาะสมแล้ว จึงหาแรงดึงในแนวแกนเน่ืองจากการขันได้จาก Fj =

- รอยต่อท่ีมีความเครียดหรือมีแรงดึงก่อนใช้งาน โดยมีแรงภายนอกใน 
แนวแกน รอยต่อชนิดน้ีใช้กับรอยต่อท่ีต้องการความแน่นหนามากหรือต้องการกันร่ัว เช่น รอยต่อ 
ของฝาปิด

ภาชนะความดัน หน้าแปลน ฝาสูบของเคร่ืองยนต์ เป็นต้น วิธีการคำนวณหาขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียววิธีน้ีนิยมใช้กับการคำนวณรอยต่อด้วยสลักเกลียวเป็นส่วนมาก 
รอยต่อจะต้องแน่นและไม่เปิดคือไม,แยกออกจากกันจนมีช่องว่างระหว่างช้ินงานท่ีต่อกันในขณะรับ 
แรง ดังน้ีนจึงมักจะถือเป็นกฎว่าจะต้องขันสลักเกลียวจนกระท่ังแรงดึงช้ันต้นมีค่ามากกว่าแรงท่ีจะ
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ทำให้รอยต่อเปิดออกเพื่อให้รอยต่อปลอดภัย เพราะฉะน้ันจึงต้องทำการวิเคราะห์ว่าจะต้องขันแป้น 
เกลียวให้เกิดแรงดึงในสลักเกลียวเท่าใด รอยต่อจึงจะไม่เปิดในขณะใช้งาน

(ก) (ข) (ก)

รูปที 2.16 แสดงความสัมารันธ์ระหว่างแรงกับระยะขีดหดจะเป็นเล้นตรง

พิจารณากฎของอุคในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุ เม่ือขันแป้นเกลียวจะทำให้สลักเกลียว 
มีแรงดึงเพิ่มข้ึน สลักเกลียวจะยืดออก และในเวลาเดียวกันช้ินงานท่ีอยู่ระหว่างหัวของสลักเกลียว 
กับแป้นเกลียวก็จะหดตัวลงดังรูปท่ี 2.16(ก) และรูปท่ี 2.16(ข) เส้นท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
แรงกับระยะยืดหดจะเป็นเส้นตรง แด'ความชันของเส้นต่างกัน ถ้าช้ินงานมีความแข็งตึง (Stiffness) 
มาก เส้นก็ชันมากเน่ืองจากต้องใช้แรงในการทำให้ยืดหดมาก โดยปกติแล้วช้ินงานท่ีต้องการต่อมัก 
มีความแข็งดึงมากกว่าสลักเกลียว ดังรูปท่ี 2.16(ค) ฉะนันมุม (X จึงมากกว่ามุม 0 เสมอ ความชัน 
ของเส้น AC เป็นลบเน่ืองจากการหดตัว

ถ้าให้ kb และ kc เป็นค่าความแข็งตึงของสลักเกลียวและช้ินงานตามลำดับแล้ว 
จากรูปท่ี 2.16(ค) จะได้ว่า

สำหรับสลักเกลียว

สำหรับช้ินงาน

แรงดึงช้ันต้นคือ

ฉะน้ัน 

(2.36)

(2.37)
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ซ่ึงเป็ใเสมการเดียวกันกับการยืดหยุ่นของสปริง ดังน้ันความแข็งตึงคือ
EA

kb=~~ (2.38)

ในกรณีท่ีช้ินงานมีประเก็นรองรับ (ซ่ึงมีความแข็งดึงไม่เท่ากับของสลักเกลียว)
หรือกรณีท่ีสลักเกลียวมีขนาดหน้าดัดไม่เท่ากันโดยตลอดแล้ว จะคำนวณหาค่าความแข็งตึงรวมได้

(2.39)

โดยท่ี £1,E2 ,£3,  เป็นค่าโมลูลัสความยืดหยุ่น
ในกรณีของช้ินงานจะหาค่าความแข็งตึง kc ได้ยาก เน่ืองจากไม่อาจหาค่าของพนท่ี 

ท่ีกดกันอยู่จริง ๆ ได้อย่างแน่นอน เพราะค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะแผ่กระจาย ดังรูปท่ี
2.17 ดังน้ัน โดยท่ัวไปมักจะคิดว่าส่วนท่ีรับแรงเป็นแท่งทรงกระบอกกลวง ดังรูปท่ี 2.17 โดยถือว่า 
ส่วนของช้ินงานท่ีอยู่นอกวงกลมขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง Da > 3da จะไม่มีการยืดหด และล้าความ 
หนาของช้ินงานท่ีนำมายืด lc < 20 da แล้ว สามารถคำนวณหาพ้ืนท่ีหน้าดัดของทรงกระบอกน้ีได้ 
จากสมการ

(2.40)

โดยท่ี Ac คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของทรงกระบอกกลวง
da คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตสุดของหัวหรือแป้นเกลียว ถ้าเป็นหัวหกเหล่ียม 

ก็มีขนาดเท่ากับขนาดของบ่า หรือความกว้างของด้านขนานของหัว ล้าเป็น 
แบบหัวกลมก็ให้ใช้เท่ากับขนาดของหัว แต่โดยท่ัวไปอาจใช้ da ~ 1.5d 

lc คือความหนาของช้ินงานท่ีนำมายึด
Dn คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะช้ินงาน โดยท่ัวไปมักใช้ DB ~ 1.14d แต่ 

ล้าเป็นช้ินงานท่ีผลิตโดยการหล่อจะใช้ Db~ 1.25d
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d

รุปท่ี 2.17 แสดงการกระจายความเค้นบนชินงาน

ดังน้ันจึงหาค่าความแข็งตึงของชินงานได้จากสมการ

kc = —= -£-£- (2.41)

ด้วยสลักเกลียวดังรูปท่ี 2.18 เม่ือขันแป้นเกลียวให้แน่นด้งรูปท่ี 2.18(ข) ทำให้เกิดแรงดึงช้ันต้น F; 
ทำให้สลักเกลียวยืดออก 8b และในเวลาเดียวกันช้ันงานจะหดตัวลง 8C ซ่ึงเขียนรูปแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะยืดหดได้ดังรูปท่ี 2.19 เม่ือมีแรงภายนอก Fe มากระทำกับรอยต่อดังรูป 
ท่ี 2.18(ค) สลักเลียวจะยืดออก A8b และชั้นงานกีจะยืดออก A8C ด้วย โดยท่ี A8b = A8C (เน่ือง 
จากยึดอยู่ด้วยกัน) ทำให้แรงท่ีเกิดข้ึนบนสลักเกลียวเพ่ิมข้ึน AFb ถ้าแรงเพิ่มข้ึนสลักเกลียวจะยืดออก
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ตามเสัน 0M ดังรูปท่ี 2.19 และชนงานก็จะหดตัวตามเลัน AC รอยต่อจะเปิดเม่ือช้ินงานมีระยะยืด 
หดเป็นศูนย์คออย่ท่ีจุด C เพราะถ้าสลักเกลียวยืดออกไปอีก (เลยจุด M) ช้ินงานไม่สามารถยืดออก 
ไปได้อีกแล้วรอยต่อจึงเปิด และท่ีจุด C น้ีระยะยืดของสลักเกลียวท้ังหมดคือทาง 0C และแรงท้ัง 
หมดบนสลักเกลียวคือ CM=F0 ซ่ึงเป็นแรงภายนอกสูงสุดท่ีกระทำท่ีรอยต่อได้โดยท่ีรอยต่อจะไม่ 
เปิด และจะใช้เป็นสภาวะวิกฤตในการออกแบบ

รูปท่ี 2.19 แสดงแรงบนรอยต่อด้วยสลักเกลียว -

จากสามเหล่ียมคล้าย OGA และ OCM

หรือ Fo 5b + Sc

f8b+5า
0 i 1 8- J

ซ่ึงอาจเขียนในรูปของความแข็งตึงได้เป็น

หรือ (2.43)
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จากสมการเหล่าน้ี Fo เป็นแรงภายนอกท่ีจะทำให้รอยต่อเปิดได้ถ้ามีแรงดึงช้ันต้น 
Fj หรืออีกนัยหน่ึงถ้ารู้แรงภายนอก Fo ก็สามารถคำนวณได้ว่าจะต้องขันให้มีแรงชั้นด้น Fj อย่าง 
น้อยท่ีสุดเท่าใดจึงจะใช้งานได้ ในทางปฏิบัติแถ้วนิยมใช้ค่า Fo มากกว่าแรงภายนอก 1.2 ถึง 2 เท่า 
เม่ือรอยต่อไม่มีประเก็นน่ันคือให้ F|=QFe เม่ือเป็นแรงภายนอกจริงๆดังน้ีน

(2.44)

ให้จำไว้เสมอว่า รอยต่อกันร่ัวอาจต้องทำการทดสอบด้วยความดันสถิต 1.5 ถึง 2 
เท่าของความดันใช้งาน ค่าของ Fj จากสมการท่ี (2.44) อาจมีค่าน้อยกว่าหรือมากกว่าแรงภายนอก 
F. ได้ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับค่า Q , kc และ kb

จากรูปท่ี 2.19 สมมติว่าขันสลักเกลียวจนมีแรงดึงช้ันต้น Fj และรอยต่อรับแรง Fc 
ขณะน้ีช้ันส่วนต่าง ๆ ท้ังหมดอยู่ในช่วงยืดหยุ่น สลักเกลียวจะยืดออก A8b และสลักเกลียวรับแรง 
รวม F คืออยู่ท่ีจุด B แรงน้ีเปล่ียนไปจากเดิม A6b ซ่ึงสัมพันธ์กับระยะยืด A8b และชั้นงานก็จะรับ 
แรงน้อยลง AFc= Fe-AFb
ระยะยืดหดของช้ันงานท่ีเปล่ียนแปลง

A_ Af f-Af. Af.A8C = =^-- b =—±
kc kc kb

แก้สมการหาค่า AFb จะได้

AFb =

ดังน้ันแรงรวมท่ีกระทำกับสลักเกลียว

ในทำนองเดียวกันแรงรวมท่ีกดบนช้ันงาน

โดยท่ี F( คือแรงรวมบนสลักเกลียว
Ftc คือแรงรวมบนช้ันงาน
F. คือแรงดึงช้ันต้น

(2.45)

(2.46)
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Fc คือแรงภายนอกในแนวแกน

- แรงและระยะยืดหดเม่ืออยู่ภายใต้แรงเปล่ียนแปลงในแนวแกน เม่ือสลัก 
เกลียวอยู่ภายใต้แรงกระแทก เช่น ในกรณีของสลักเกลียวขันฝาสูบของเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน จำ 
เป็นจะต้องพิจารณาถึงความยืดหยุ่นของสลักเกลียวเพื่อป้องกันการแตกหักในบริเวณท่ีมีความเค้น 
หนาแน่น รอยต่อด้วยสลักเกล่ียวท่ีอยู่ภายใต้แรงเปล่ียนแปลงมักจะเสียหายเน่ืองจากความล้า เช่น 
บริเวณท่ีเปลี่ยนพี้นท่ีหน้าตัด ภายใต้หัว ปลายเกลียว ท่ีโคนเกลียว และภายในบริเวณแป้นเกลียว

วิธีการหลักท่ีใช้ทำให้ความต้านทนทานของสลักเกลียวเพิ่มขึ้น เพ่ือลดการเสียด 
หายจากความล้าทำได้โดย

- ทำไนไตรดิง (Intruding) กับสลักเกลียว ซ่ึงในทางปฏิบัติพบว่าทำให้ผล 
จากความเค้นหนาแน่นบริเวณเกลียวลดลง

- ทำให้เกิดความเค้นกดท่ีโคนเกลียว โดยใช้วิธีการข้ึนรูปเกลียว
ด้วยการรีด (Ridded) แทนการตัดเกลียว ทำให้ความเค้นหนาแน่นลดลง

- ลบมุมต่าง ๆ ท่ีมีความคม เช่น ท่ีรอยต่อระหว่างสลักเกลียวกับหัวสลัก 
เกลียว มุมแหลมท่ียอดเกลียวและโคนเกลียว

- ความยาวของส่วนท่ีม็เกลียวของสลักเม่ือขันแป้นเกลียว ควรยาวไม่น้อย 
กว่า ความยาวของเล้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียว ตังรูปท่ี 2.21 (ก)

- ลดขนาดของลำตัวสลักเกลียวลง ให้เล็กกว่าขนาดเสันผ่านศูนย์กลางโคร 
เกลียวเล็กน้อยจะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในการยืดหยุ่นของสลักเกลียวมากขึ้น ซ่ึงทำให้รับแรงกระแทก 
ไค้คีข้ึน และได้สลักเกลียวท่ีมีความแข็งแรงสม่ําเสมอตลอดท้ังคัวสลักเกลียว ดังรูปท่ี 2.20

- มุมท่ีเกลียวส้ินสุดบนตัวสลักเกลียวไม่ควรเกิน 150ดังรูปท่ี2.21 (ข)
- ทำให้แป้นเกลียวมีรูเรียวหรือใช้แป้นเกลียวแบบมีร่อง ตังรูปท่ี 2.20
- ใช้ลุปกรณ์ล็อคเพ่ือป้องกันเกลียวคลายทำให้มีแรงดึงในคัวสลักเกลียว 

ตลอดเวลา ซ่ึงช่วยลดผลจากแรงกระแทกและเพ่ิมค่าความด้านแรงทนทาน
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รปท 2.20 แสดงสลักเกลียวแบบออก ใช้รับแรงเปล่ีอบแปลง

d หรึอโดกว่า

รปที 2.21 แสดงการเพิ่มความแข็งแรง,โห้กับสลักเกลียว

เมอสลกเกลยวอยูภายใตแรงเปแยบแปแง 'ชงอาจเปแยบจาก F มีค่าเป็นศนย์จบมี 
ค่าสูงสุด Fcn1ax ดังรูปท่ี 2.22(ก) หรือเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่างแรงทีฏีค่ๅล่ีาสุก Fem.11 จนฏีกัๅสูงสุด 
Fcmax ดังรูปที 2.22(ข) ทำให้เกิดแรงเฉล่ีย Fnl และแรงส่วนเปลี่ยน Fa

(ก) กระทำชำ (ข) กระทำกลบไปกดับบา

รูปท่ี 2.22 แสดงแรงเปล่ียนแปลงบนรอยต่อด้วยสลักเกลียว
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แรงเฉล่ียบนสลักเกลียวหาได้จาก

แรงส่วนเปล่ียนบนสลักเกลียวหาได้จาก

(2.47)

(2.48)

ในการคำนวณหาขนาดของสลักเกลียวภายใต้แรงเปล่ียนแปลง ทำได้โดยใช้สม 
การของโซเดอร์เบอร์ก คือ

(2.49)

ค่าตัวประกอบความเต้นหนาแน่น Kf สำหรับเกลียวท่ีผลิตโดยวิธิต่าง ๆ ลูได้จาก 
ตารางภาคผนวกท่ี 1.17

ในกรณีท่ีประเก็นใส่ไว้ระหว่างรอยต่อและจำเป็นจะต้องคำนวณหาจำนวนสลัก 
เกลียวท่ีใช้ยึดมีข้อแนะนำว่าระยะห่างระหว่างสลักเกลียวควรเป็นลังน้ี

ความตันของของไหลน้อยกว่า 350kN/mm2 ระยะห่าง <7d
ความลันของของไหลประมาณ 1380KN / mm2 ระยะห่าง ~3.5d

โดยท่ี d เป็นขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางระบุของสลักเกลียว
เมื่อต้องการความประหยัดอาจไม่ต้องใช้ประเก็น หรือถ้าจำเป็นอาจเลือกใช้ประ 

เก็นท่ีบางท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ แต่อย่างไรก็ตามจะต้องใช้ปะเก็นให้หนาเพียงพอท่ีจะแทรกเข้าไปอุด 
รอยขรุขระของผิวสัมผัสได้ พร้อมท้ังจะต้องกันรั่วได้ในกรณีท่ีรอยต่อไม่ขนานกันพอดี ความตันท่ี 
อัดประเก็นจะแตกต่างกันไปตามชนิดของวัสดุประเก็น การออกแบบสลักเกลียวจะต้องพิจารณา 
แรงชันสลักเกลียวเพ่ือให้มีความดันท่ีอัดปะเก็นตามต้องการ เม่ือหาค่า E จากค่าความลันน้ีแล้วจึง 
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คำนวณหาโมเมนต์บิดท่ีใช้ขันได้จากสมการ T= 0.2dFj ค่าความดันท่ีอัดประเก็นชนิดต่าง ๆ ท่ีแนะ 
นำให้ใช้มีดังน้ี

ชนิด X ประเก็นไม้ก๊อกผสมยาง Ps= 10.00N/mm2
ชนิด Y ประเก็นไม้ก๊อกผสม PB= 18.50N/mm2
ชนิด Zปะเก็นใยหินผสม P8= 22.75N/mm2

เม่ือ Pg เป็นความดันท่ีประเก็น ในการประมาณขนาดของสลักเกลียวอาจจะทำได้ดังน้ี
วิธิการคำนวณในข้ันแรกให้เลือกชนิดของประเก็นท่ีเหมาะสม จากนันจึงสมมติค่า 

พื้นท่ีของปะเก็นแล้วคูณด้วยความดันท่ีปะเก็นก็จะได้แรงกดท้ังหมดบนปะเก็น ต่อไปก็คัดสินใจ 
เลือกจำนวนสลักเกลียวท่ีต้องการใช้และหาแรงดึงในสลักเกลียวแต่ละตัว Fb จากท้ันจึงหาขนาด 
ของสลักเกลียวได้จากสมการ As = Fb /C7j โดยท่ี CJ1 = 0.75C>y จากน้ีให้สมมติว่า Fj= Fb แล้ว 
คำนวณหาโมเมนต์บิดท่ีใช้ขันสลักเกลียวได้จากสมการ T =CdFj พึงระวังไว้ด้วยว่าสลักเกลียวน้ีจะ 
ต้องรับแรงภายนอกได้ด้วย ในกรณีท่ีอุณหคูมิใช้งานสูงกว่า 455°c มักจะเลือกใช้ประเก็นโลหะ 
เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง โมเนล (Monel) และโลหะอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีวัตถุอื่นสอดไล้หรือไม่มีก็ได้ 
เช่น ประเก็นฝาสูบของเคร่ืองยนต์

โดยปกติแล้วค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของประเก็นอโลหะจะไม่คงท่ีตลอด แต่จะมี 
ค่าเปล่ียนแปลงเม่ือมีความเค้นเปล่ียนไป ค่า E ของประเก็นบางชนิดท่ีหนา h ได้แก่

ประเก็นยาง E=52N/mm2 h = 4.75mm
ประเก็นยาง E=130N/mm2 h= 1.60mm
ประเก็นทองแดงมีไลัเป็นใยหิน (Copper-Clad Asbestos)

E= 138N/mrrT h= 3.18mm

รอยต่อท่ีมีความเครียดหรือมีแรงดึงก่อนใช้งาน และมีแรงเฉือนจากภายนอก ใน 
กรณีน้ีแรงภายนอกกระทำต้ังฉากกับแกนของสลักเกลียว ทำให้สลักเกลียวอยู่ภายใต้ความเค้นเฉือน 
ดังรูปท่ี 2.23 แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของช้ินงานจะทำหน้าท่ีรับแรงเฉือนจากภายนอก Fs 
เอาไว้ คังนันจึงต้องมีแรงดึงข้ันต้นมากดช้ินงานไว้ให้มากเพียงพอจนกระท่ังแรงเสียดทาน Fr
มากกว่า F
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(ก) กรณีท่ัวไป (ข) ส่งโมเมนต์ปิด
เปิที 2.23 แสดงรอยต่อด้วยสลักเกลียวอยู่ภายใต้แรงเฉือน

เม่ือต้องการส่งโมเมนต์บิด T เช่น กัปปลิง ดังรูปท่ี 2.23 (ข) แรงในแนวเส้น 
สัมผัสท่ีเกิดข้ึนบนเล้นรอบวงของฝากัปปลิงส่วนท่ีเจาะรูร้อยสลักเกลียว จะทำให้เกิดแรงเฉือนสลัก 
เกลียวซ่ึงหาค่าได้จาก Fs= 2T/D เม่ือ Dเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมท่ีเจาะรูร้อยสลัก 
เกลียว

แรงดึงช้ันต้นเพ่ือทำให้มีแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของชินงานเพียงพอท่ีจะ 
รับแรงเฉือนไว้ได้หาค่าได้จากสมการ

(2.50)

โดยท่ี Fj คือแรงดึงช้ันต้น
Fn คือแรงปฎิกริยาต้ังฉากกับผิวสัมผัส
Ff. คือแรงเสียดทานท่ีผิวสัมผัส
Fs คือแรงเฉือนจากภายนอก
Z คือจำนวนสลักเกลียว
f คือสัมประสิทธิความเสียดทาน หาค่าได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.18

ในการคำนวณหาขนาดของสลักเกลียว จะต้องพิจารณาต้ังความเค้นตึงและความ 
เค้นเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนสลักเกลียว โดยใช้ทฤษฎีการเสียหายตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทก่อน โดยท่ี 
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ความเคนดึง

ความเคนเฉือน

สภาวะท่ีสลักเกลียวอยู่ภายใต้แรงในแนวต้ังฉากกับแนวสลักเกลียวเป็นสภาวะท่ี 
ไม,พึงปรารถนา เน่ืองจากต้องใช้สลักเกลียวขนาดใหญ่ ดังน้ันจึงมักหาวิธีท่ีจะลดแรงเฉือนท่ีกระทำ 
กับสลักเกลียว โดยใส่ล่ิมหรือสลักไว้ท่ีรอยต่อ ดังรูปท่ี 2.24

(ก) ใช้สลัก (ข) ใช้ล่ิม (ค) ใช้สลัก
รูปที 2.24 แสดงวิธีการลดแรงเฉือนท่ีกระทำกับสลักเกลียว

7. การหาความสูงแป้นเกลียวและความยาว
เม่ือรอยยึดด้วยสลักเกลียวรับแรงมากเกินไปจะทำให้รอยยึดเสียหายได้ ซ่ึงอาจเกิด 

ขึ้นได้ 3 ลักษณะ คือ
- เกลียวของแป้นเกลียวขาด
- เกลียวของสลักเกลียวขาด
- สลักเกลียวขาดท่ีโคนเกลียว

การเสียหายในสองลักษณะแรกเกิดจากความยาวของเกลียวส่วนท่ีรับแรงน้อยเกิน 
ไป รอยยึดสลักเกลียวท่ีดีน้ันเม่ือมีแรงกระทำมากเกินไปสลักเกลียวควรจะขาดท่ีโคนเกลียว มิใช่ 
ขาดท่ีฟ้นเกลียว ดังน้ันส่ิงท่ีจะควบคุมได้ก็คือความสูงของแป้นเกลียว ซ่ึงข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางระบุกับระยะฟิตช์ของเกลียวคือ d / P จากประสบการณ์ของผู้ชำนาญงาน 
พบว่า ควรเลือกใช้ความสูงของแป้นเกลียว เท่ากับ

dm >(0.175 + 0.065-)d mm (2.51)
p

ถ้าแป้นเกลียวทำจากโลหะเบาก็ควรใช้
m > 2d mm (2.52)
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ความสูงของแป้นเกลียวตามมาตรฐาน เมื่อใช้วัสดุชนิดเดียวกันกับสลักเกลียวคือ
m~0.8d mm (2.53)

ในกรณีของหมุดเกลียวท่ีขันอยู่ในช้ินงานจำเป็นจะต้องตัดเกลียวให้ยาวเพียงพอ 
ท้ังน้ีช้ินอยู่กับวัสดุของช้ินงานด้วย ค่าความยาวของเกลียวท่ีแนะนำให้ใช้กับวัสดุต่าง ๆ ดูไค้จาก 
ตารางภาคผนวกท่ี 1.18

นอกจากน้ีแล้วยังมีขนาดสัดส่วนต่าง ๆ ของรอยต่อด้วยเกลียวลังรูปท่ี 2.25 ซ่ึงได้ 
จากประสบการณ์ของผู้ชำนาญงานสำหรับรอยต่อท่ัว ๆ ไป สัดส่วนโดยประมาณมีดังน้ีคือ 

lu >0.5d mm
น ~0.2d น ~1.5p mm

v~d mm

(ก) ต่อด้วยหมุดเกลียว (ข) ต่อด้วยสลักเกลียว
รูปท่ี 2.25 แสดงขนาดต่าง ๆ ของรอยต่อด้วยเกลียว

ประสิทธภาพแสะกำลัง (Efficiency and Power)
การกำหนดกำลัง (Power) ในการส่งน้ีาได้ในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ อัตราการส่งน้ีา 

ช้ินท่ีสูง (ใน Ram Pump qXh) ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับกำลังท่ีได้จากน้ีาท่ีตกจากท่ีสูง (QXH) การ 
ส่งถ่ายงานของ Ram Pump กำลังด้านทางเช้า เท่ากับ กำลังด้านทางออก
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รูปท่ี 2.26 แสดงระบบ Hydraulic Ram Pump ทังระบบ

จากรูปท่ีแสดงไว้ด้านบน
กำลังด้านทางเข้า = อัตราการไหลเช้า (Q)X ความสูงทางเข้า (H) 
กำลังด้านทางออก = อัตราการไหลออก (q)X ความสูงทางออก (h) 

ในการส่งถ่ายกำลังงานในอุดมคติ
กำลังด้านทางออก = กำลังด้านทางเข้า
Yqh = YQH (2.54)

ในอุดมคติเราไม่คิดการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานด้านทางเช้ากับด้านทางออกการสูญเสียกำลัง 
ด้านทางเข้าจะมีน้อย
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ซ่ึงแสดงไว้ในหนังสือของ Greek Letter eta.

ประสิทธิภาพ(ฦ ) =กำลังด้านทางออก =— (2.55)
QH

ประสิทธิภาพท่ีได้ต้องน้อยกว่า เสมอ ถ้าเรารู้ประสิทธิภาพเราก็สามารถบอกอัตรา 
การไหลของระบบโดยเปรียบเทียบจากกำลังส่งของปัม ซ่ึงจัดสมการ ได้ด้งน้ี
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1 « « QH ๆประสิทธิภาพ (q)=—-----

อัตราการไหลทางด้านท่อทางออกท่ีดีน้ันต้องข้ึนอยู่กับ ประสิทธิภาพของปิมสูง 
ควรจะมีอัตราการไหลทางเข้ามีมาก และ Head ทางเช้า (H) ควรจะไม่มากเกินไป ถ้า Head ทาง 
ออก หรือความสูงด้านทางออก 20 หน่วย ประสิทธิภาพของปิมเท่ากับ 100% คือต้อง 
ใช้ความสูงด้านทางเช้า 1 ใน 20 ของความดันต้านออก “ระบบ Ram Pump เป็นระบบท่ีใช้อัตราการ 
ไหลเข้ามีปริมาณน้อย” โดยอัตราส่วนระหว่างความสูงด้านออก กับความสูงด้านเช้า (h/H) อยู่ 
ระหว่าง 5-25 เท่า

ประสิทธิภาพของ Ram Pump ข้ึนอยู่กับการออกแบบและการเริ่มต้นของระบบ 
สำหรับการออกแบบระบบท่ีดีจะมีประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 50%-80% เพราะฉะน้ันความบกพร่อง 
ของระบบปิม ความยาวของท่อทางเข้ามากเกินไป จะทำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงต่ํากว่า 
40% ในการสร้างช็มให้มีประสิทธิภาพต้องอยู่ภายใต้เง่ือนไขประสิทธิภาพของปิม ควรอยู่ระหว่าง 
50% - 60% จากการคำนวณ

ตัวอย่าง รายละเอียดท่ีได้จากการวัด
Q = 100 litres/min Ute
H = 8 meters
h =60 meters
กำหนดให้ประสิทธิภาพของ Pump = 60% (2 = 0.6) เราสามารถหาอัตราการส่ง

ได้จากสมการ
0.60 X 1 OOliters / min Ute X 8 metersq - - 8 litres/min Ute

60 meters

หมายเหตุ ถ้าเราไม่รู้จักกำลังของไสดรอลิกส์ (Hydraulic Power, P) ของระบบ Ram Pump เรา 
สามารถหาไต้จาก

9.81 XqXhP = ——— (2.56)
60

เม่ือ
P = กำลังมีหน่วยเป็นวัตต ์(Watt; พ)
q = อัตราการไหลมีหน่วยเป็น, Litres/Minute (1/min )
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h = ความสูงของการส่งมีหน่วยเป็น, Metcrs(m)
g =ความเร่งท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ9.81 m/ร2

การส่ันข้ึนลงของคาน
ติดมวล M ไว้ท่ีปลายคานขนยาว ณ จุด L และไม่คิดนำหนักของคาน ดังรูปท่ี

2.27 สำหรับระยะโก่งตัวของคาน Y พิจารณาได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.19

(ก) (ข)

รูปที 2.27 แสดงการส่ันข้ึนลงของคานย่ืน
(ก)

ภายใต้สมดุลของแรงกด p = M8 ทำให้ระยะโก่งคัว y = PL.3/3EI พิจารณาได้ 
จากรูปท่ี 2.27 (ข)

Fsp = p = kby

3 EIL3 (2.57)

โดยท่ี kb คือสภาพสปริงตัวได้ของคานในรูปท่ี 2.27 สำหรับ kb ของคานใน 
กรณีอ่ืน ๆ ได้แสดงไว้ในตารางภาคผนวกท่ี 1.19

ความถ่ีชิรรมชาติของการส่ันข้ึนลงของปลายคานย่ืนในรูปท่ี 2.6 คำนวณได้จาก

.58)



บทที

การคำนวณ

การคำนวณการสูญเสียในระบบ และ Head ของระบบ 

ด้านทางเขา
- ความสูง 4.2 m
- ของอ (3" หรือ 76.2 mm) 90° 2 ตัว
- Gate Valve (3n หรือ 76.2 mm) 1 ตัว
- Entrance 1 ตัว 
- ท่อยาว 9.75 ๓0 = 3" หรือ 76.2 ๓๓ (ภายใน)

ท่อ 0 3" (ภายใน) หรือ 76.2 ๓๓

Friction Head

MajorLoss

710.07622
4 

= 0.0045603 m2
Hs = -4.2 ๓

D 2g D A'2g
1 fx 9.75 x q2 x 1

0.0762 0.00456032 2X9.81
= f X 313591.16 X Q:

สมมุตินำท่ีอุณหภูมิ 30°C;U = 0.804 X 10'6 —
VD QDRe

AV)
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Q X 0.0762
0.0045603 X 0.804 X 10~6

Re =20782869.42 XQ (3.2)

ท่อเป็น p.v.c. --------► เป็น Smoothpipe
MinorLoss •1 อุปกรณ์ต่าง ๆ

- ข้องอ (3" หรือ 76.2 mm) (90°) แบบเกลียว 2 ตัว
K =0.78 X 2 = 1.56

- Gate Valve (3,z หรอ 76.2 mm) 1 ตัว
K =0.14

- Entrance 1 จุด, K = 0.5

hm = ^- = (1.56 + 0.14+0.5) — 
2g 2g

= 2 2 q2 - 2'2Xq2
A2 X 2g 0.00456032 X 2 X 9.81

= 5391.838 X Q2 (3.3)

Friction HeadLoss (ความสูญเสียรวมทังหมดท่ีทางเข้า)

Hf = hf + h,11
= (fx 313591.16 + 5391.838) Q2 (3.4)

TDH = (hf+h111) + Hs
= (fx 313591.16 + 5391.838) Q2+ (-4.:



ดารางท่ี 3.1 ต้านทางเข้า

\ min /
Re F h/m) Hm(m) Hr=hf+hm TDH(m)

0 0 - 0 0 0 -4.2
10 3.46X103 0.042 0.00015 0.000516 0.000516 -4.199
20 6.92x10’ 0.033 0.0006 0.00209 0.00209 -4.197
30 1.04x1 o’ 0.03 0.00134 0.00369 0.00369 -4.196
40 1.385x1 o’ 0.028 0.00239 0.00629 0.00629 -4.193
50 1.73xio’ 0.0263 0.00374 0.00649 0.00649 -4.1905
60 2.07x10’ 0.0253 0.00539 0.0133 0.0133 -4.186
70 2.42x1 o’ 0.0243 0.00733 0.0177 0.0177 -4.182
80 2.77x10’ 0.0237 0.00958 0.022378 0.022378 -4.177
90 3.11x10’ 0.023 0.01213 0.0283 0.0283 -4.171
100 3.46x1 o’ 0.0225 0.0149 0.0345 0.0345 -4.165
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ด้านทางออก
- ความสูง 17 m
- ข้องอ (1" หรือ 25.4 mm) 90° 6 ตัว
- Gate Valve (1" หรือ 25.4 mm) 1 ตัว
- ท่อยาว 17m(0 = lzz หรือ 25.4 mm) (ท่อ P.V.C)

1 „ 710.02542ท่อ 0 1 หรือ 25.4 ; A =-------------
4

= 0.0005067 m2

Hs = 17 m
Friction Head

Major Loss ; hf = f------- = f--------------
D 2g D A 2g

17 Q2 1
0.0254 0.0050672 2X9.81

= fx 132866162.9 X Q2

สมมุติน้ําท่ีอุณหภูม ิ30°C ; ไว = 0.80 X IO-6-----

VD QDRe = — = — 
ไว AD

Q X 0.0254
0.0005067X0.804X10

Re = 62348608.25Q
ท่อเปน P.V.C ------►เปน smoothpipe v

(3.6)

(3.7)

Minorloss; อุปกรณ์ต่าง ๆ
- ช้องอ น" หรือ 25.4 mm) (90°) แบบเกลียว 6 ตัว
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= Gate valve (ln หรือ 25.4 mm) 1 ตัว
K =0.235

hm = — = (8.4 4- 0.235) — 
2g 2g

8 635 Q2 8.635 XQ2
A2X2g 0.00050672 X 2X9.81

= 1714200.156 X Q2 (3.8)

Friction Head Loss (ความสูญเสียรวมท้ังหมดท่ีทางออก)

= (F 132866162.94-1714200.156) Q2 (3.9)

TDH = (hf + hm) + Hs
= (F 132866162.9+ 1714200.156) Q 2 +17 .10)
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ตารางท่ี 3.2l ด้านทางออก

of—
\ min )

1 Re F h((m) Hm(m) Hf=hf+hra TDH(m)

0 0 - 0 0 0 17
10 3.46x10" 0.03 0.1107 0.0476 0.1583 17.158
20 6.92x1 o" 0.0255 0.3763 0.19 0.5663 17.56
30 1.04x10" 0.023 0.764 0.4285 1.1925 18.19
40 1.385xio" 0.0215 1.27 0.7619 2.0319 19
50 1.73x10" 0.0204 1.882 1.19 3.072 20
60 2.07x10" 0.0196 2.604 1.714 4.318 21.3
70 2.42x1 o" 0.0191 3.45 2.333 5.783 22.7
80 2.77x1 o" 0.0185 4.367 3.046 7.413 24.4
90 3.11x10" 0.018 5.38 3.857 9.237 26.2
100 3.46xio" 0.01755 6.477 4.76 11.237 28.23



รูปท่ี 3.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q กับ f, hf, hill, Hf, TDH (ต้านทางเข้า)
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รปท่ี 3.2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Q กับ f, hf, hm, Hf, TDH (ด้านทางออก)
5ไ>
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การคำนวณหาความดันเนองจากการเกิด Water hammer 

4

ความเร็วของคล่ืนความดัน (Pressure Wave)

ร

... d- ความหนาของท่อ (0 = 3 mm (0.003 m); -

ความยาวท่อท่ีทางเข้า 9.75 m
- Head ท่ีทางเข้า 4.2 m
- ขณะท่ีทางเข้า(0) = 3” หรือ 76.2 mm (ภายใน)

J „ 7Td2 7E0.07622 ______ 2- พนทหนาตัด (A) =------ =------------  = 0.00456m
4

- K/E = 0.01 (ท่อเหล็ก)
0.0762 —= 25.4

0.003

ความดันสูงสุด เม่ือ Valve ปิด (P)

p = 1485pv
l + (Kd/Et)

แต่ = 1485
1 + (Kd/Et)

= 1326.104 —

เมื่อความถี่ในการเกิด Water hammer 40-120 คร้ัง/นาที 
กำหนดให้เป็น 120 คร้ัง ะ 1 นาที(60วินาที)

ใน 1 คร้ัง ของการเกิด Water hammer ใช้เวลา 0.5 วินาที
T.1 =0.5วินาที

ที Drive Head = 4.2 m
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p = yh(y = 9810—y) 
m

= (9810—y)(4.2m) 
m

= 41202—(41.202 Kpa) 
m

ทีเวลาวิกฤติ (Critical Time)(Tc)

ท่ี L = 9.75 m
vw = 1326.104

2(9.8m) 0 aTc = —-—-—= 0.0147 วินาที
(1326.104—)

ร
ดัง น้ัน Ta > Tc

T 0.0147— = — = 0.0294
Ta 0.5

ความดันท่ีเกิดจาก Water Hammer (Pa)

Pi1 = (1326.104—)(1000—y)(0.0294)V 
ร m

= 38987 V (3.12)

คำนวณหาจำนวนคร้ังของการเกิด Water Hammer ท่ีสามารถทำให้ส่งนำได้ Head มากกว่า 17 m
(Ha X ท) + 4.2 m .13)
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ดารางท่ี 3.3 แสดงจำนวนคร้ังของการเกิด Water Hammer ท่ีส่งใร้ัาได้ 17 m

0 0 0 0 0
10 0.0365 1.423 0.145 88
20 0.0731 2.85 0.29 44
30 0.1096 4.2 0.428 30
40 0.1462 5.7 0.581 22
50 0.182 7.095 0.723 18
60 0.219 8.53 0.869 15
70 0.255 9.94 1.013 13
80 0.292 11.384 1.16 11
90 0.328 12.787 1.303 10
100 0.365 14.23 1.45 9



Q (L/min)

^ปท่ี 3.3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับจำนวนครังการเกิด Water Hammer
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การคำนวณแฉะ0อกแบุบ

1. หาแรงท่ีกระทำกับผนัง (Vessel)

กำหนดให้ความดันภายในลังมีค่าเท่ากับ 14.23 kPa หรือ 14230 — 
m

โดยกำหนดให้

รูปท่ี 3.4 แสดง Vessel

0240

ประกอบไปด้วย
- แรงตามแนววงรอบ (เส้นสัมผัส) ของผนังลัง (Fh)
- แรงตามแนวความยาวของลัง ( Fl )

เม่ือ Ph - P, (ความดันแผ่กระจายมีค่าเท่ากันทุกทิศทางของถัง)
- แรงความแนวเส้นสัมผัสของถัง (Fh)

Fh = V
Pb = ความลันวงรอบของผนัง
A = พื้นท่ีผิวทรงกระบอก (พ้ืนท่ีผิวบาง) 

โดยท่ี A = 27lrh
d 240
2~ 2

h = 473 mm = 0.473 m
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A = 271(0.12X0.473) = 0.3566 m

Fh = PhXA
= (14230 N/m2) (0.3566 1ท2 )
= 5074.418 N = (5.074 kN)

- แรงตามแนวความยาวถัง (F[)
F, = PlA

PL = ความดันตามแนวยาวของถัง
A = พ้ืนท่ีฐาน (base ear)

โดยท่ี
7Ld2 2 2A = — = 71(0.24) = 0.0452 m 

4
Fl = (14230 N/m2) (0.0452 m2) 

= 643.196 N (0.643 KN)

2. หาความเค้นท่ีกระทำกับถัง (Vessel)
ประกอบด้วย

- ความเคนตามแนวเสนรอบวงของ Vessel 
(Hoop Stress; O’ h)

- ความเค้นตามแนวยาวของ Vessel
(Longitudinal Stress; o )

โดยท่ีตามทฤษฎี - > 10 ถือว่าเป็นภาชนะผนังบาง

r = รัศมี
t = ความหนาของผิวทรงกระบอก ซ๋ึงมีค่าเทำกับ ทํอทางเช้า
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รูปท่ี 3.5 แสดง Vessel

- £

0240

- =---- =75 ถือว่าเป็นภาชนะผนังบาง
t 1.6

วัสดุท่ีใช้ทำ Vessel คือ Stainless Steel

- แรงท่ีกระทำกับพีนท่ีวงแหวนของ Base (FL1)
FL1 - X A วงแหวน

71(2802 - 2402) 2
A วงเททน- — 16336.28 mm

= 0.001633628 1ท2
F[ 1 =(189733.33 N/m2 )(0.001633628 m2 )

= 309.83 N

- แรงท่ีกระทำกับจุดศูนย์กลางของ Base (แรงท่ีเกิดจาก Hydraulic Ram) 
FL2 = Fl= 643.196 N

แรงท่ีกระทำบน Base ท้ังหมด = 309.83 + 643.196
= 953.026 N
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3. คำนวณหาจำนวนสกรูยึดรู
โดยกำหนดให้ - ขนาดสกรู M8 (ตามแบบ)

- Base ทำจาก Aluminum Alloys

•มีค่าโมลูลัสยึดหยุ่น (E) =71 หรือ 7100 —Y 
m m

- สกรูทำจากวัสดุข้ันคุณสมบัติ 6.8 จะมีค่า
MN MN a NO’ ข = 600 —; O = 480 — หริอ ------7
m m mm

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.5
สกรูขนาด M8
พ้ืนท่ีรับความเค้น (As) = 36.6 mm2

•สมมุติให้เราต้องขันสกรูจะเกิดความดันท่ีประเก็นยาว (Pg) 25 MPa 

•พ้ืนท่ีท่ีมีความดันในประเก็น (Ag) = —(2802 —2402 )

= 16336.28 nun2

แรงดึงในขั้นด้นในสกรูแต่ละตัว (Fj) =—-------

(25N/mm2 )(16336.28mm2)

จาก Oj = —; Oj = 0.750v (0.75 ค่าคงท่ี)

ท่ีขนาด M8; Fj = 0.75OvAs
25X16336.28 = ———— = 0.75OyAs

25X16336.28------ —— = 0.75X480X36.6

.'. จำนวนสกรูควรเป็น 12 ตัว (ตรงตามท่ีแบบกำหนด)
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- หาโมเมนต์ขดในการขันสกรู
T = CXdXFj

โดยท่ี
Fj = 13176 N

d = (() ระบุของเกลียวสกรู, M8 = 8
C = ค่าคงท่ี 0.2 (กรณีไม่มีการหล่อลื่น)
T = 0.2X8X13176

= 21081.6 Nmm

4. คำนวณหาขนาดของส่วนต่าง ๆ 
จากวัตถุประสงค์

H = 4.2 mH 20
h = 17 mH 20

D ทางเข้า = 76.2 mm
d ทางออก = 25.4 mm
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จากตารางทางเข์า
ท่ี Q = 100 L/min
ได้ H = 4.165 m 1120
หรือ

p = r11 = (9810 — )(4.165 m 
ทาs

= 40.85 Kpa
- หาความหนาท่อ

a ?r
y 2t

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร'สนิมเหนียว
เลือก <5 = 35 Ksi

= 35X6.895
= 241.325 N/mm2

จากตารางท่ี 2.6 ค่าความปลอดภัย ใช้แรงกระแทกอย่าง N = 7
จาก

P=TDHXyi.'1 =4.165 ๓X9810 N/ทา3 = 40808.65 Pa
r = 0.0381 m =38.1 mm

PrN 0.04086X38.1X7t =------ = —-——------- = 0.0225 mm
2(55. 2X241.325

ความหนาของวัสดุต้องไม่น้อยกว่า 0.0225 mm
ในท้องตลาดท่ีได้ทำการสำรวจเราเทียบราคา และค่าใช้จ่าย แล้วพบว่าขนาด 1.58 (1/16") เป็น 
ขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงได้ขนาด (1/16")

5. หาแรงท่ีกระทำกับส่วนต่าง ๆ ของท่อทางเข้าประกอบด้วย
- แรงกระทำบนผนัง Drive Pipe
- แรงกระทำท่ีด้านล่างของ Delivery Valve
- แรงกระทำท่ีด้านล่าง Impulse Valve
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- แรงท่ีกระทำบนผนัง Drive Pipe (Fh) 
หาพืนท่ี5ส่วน (A1,A2,A3,A4, และ Aj)

A1 = 27Lrh
= 27C(0.0381)(0.3207)
= 0.07677 m2

A1 = TCrh
= 71(0.0381X0.0822)
= 0.00983 m2

A 3 = 27Trh
= 27L(0.0381)(0.16l66)
= 0.0386 m2

A4 = 7trh
= 7U(0.0381)(0.0262)
= 0.003136 m2

A 5 = 27Crh
= 271(0.0381X0.001784)
= 0.0004270 m2

= 0.07677 + 0.00983 + 0.0386 + 0.003136 + 0.0004270 
= 0.128763 m2
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แรงท่ีกระทำบนผนัง
Drive pipe (F|() = p X A

= (40858.65 N/m2)(0.128763 m2)
Fh = 5261.08 N/m2

แรงท่ีกระทำกับพื้นท่ีผิวของ Drive pipe = 5261.08 N/m2

- แรงท่ีกระทำด้านล่างของ Delivery Valve (FL1)
PL1 = 40858.65 N/m2

d =76.2 mm (0.0762 ทา)
7ld2 7K0.0762)2 2A =------ = --------------- = 0.00456 m

4 4
FL1 = P.A =(40858.65 N/m2) (0.00456 ทา2)

= 186.315 N
- แรงท่ีกระทำด้านล่างของ Impulses Valve (FL2 )

PL2 = 40858.65 N/m2
d = 76.2 mm (0.0762 m)

7ld2 7K0.0762)2 2A =------ = —--------- --- = 0.00456 m
4 4

= (40858.65 N/m2) (0.00456 1ท2 ) 
= 186.315 N

6. คำนวณหาจำนวนสกรูยึด Drive pipe (ท่ีข้อต่อท่อ ร") 7.62 mm
- ขนาดของสกรู M8 (ตามแบบ)

โดยกำหนดให ้มีพ้ืนท่ีรับความเต้น = 36.6 mm2
- สกรูทำจากวัสตุข้ันคุณสมบัติ 6.8 จะมีค่า

a 11 = 600 MN/ทา2; CFy = 480 MN/ทา2 หรือ N/mm2
- ต้องขันสกรูเพ่ือให้เกิดความดันท่ีประเก็นยาง (Pg ) 16 MPa
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จาก

ทขนาด

จำนวนสกรูเท่ากับ 6 ตัว (ตรงตามท่ีแบบกำหนด)

- พ้ืนท่ีท่ีมีค่าความตันในประเก็น

= — (1102 -76.22)
4

ท
(16N/mm2 )(4942.95ทนฑ2

a. = —; Qj = 0.75Qy (ค่าคงท่ี)

M8; Fj = 0.75OyAs
(16X4942.95)———— = 0.75 X 480 X 36.6

= 4942.95 mm2
แรงดึงข้ันต้นในสกรูแต่ละตัว

PgXAg(F.) =-------L

7. คำนวณหาจำนวนสกรูยึด Impulse Valve 
โดยกำหนดให้

- ขนาดสกรู M8 (ตามแบบ)
- มีพ้ืนท่ีรับความเค้น = 36.6 mm2
- สกรูทำจากวัสดุข้ันคุณสมบัติ 6.8 จะมีค่า

<511 = 600 MN/m2; Oy = 480 MN/ทไ2 หรือ N/mm2
- ต้องขันสกรูเพ่ือให้เกิดความตันท่ีประเก็นยาง (P ) 16 MPa

- พ้ืนท่ีท่ีมีค่าความดันในประเก็น (A ) = —(1102 —76.22)
4

= 4942.95 mm2
แรงดึงข้ันต้นในสกรูแต่ละตัว
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จาก

ท่ีขนาด

(16 N / mm2 )(4942.95 mm * )

Oj = —; (Jj = 0.75Oy (ค่าคงท่ี)

M8 ; Fj = 0.75CTyAs
(16X4942.95)——------ = 0.75GyA5

(16X4942.95)
(0.75X480X36.6)

= 6
จำนวนสกรูเท่ากับ 6 ตัว (ตรงตามท่ีแบบกำหนด)

8. การหาค่า kb ของสปริง



จากตารางภาคผนวกท่ี 1.19

กำหนดระยะของการเล่ือนข้ึนลงของ outside valve = 10 mm 
เพราะฉะน้ัน y = 10mm

ให้
p = mg

m = 20kg 
p = ๓1.= kby

mg kb = —— 
y 

20X9.81
0.1

= 1962 —



บทที 4

ผลการทดลอง

ตะบันนำ (Hydraulic Ram Pump)
การกำหนดอัตราการสูญเสีย , อัตราการไหล , ประสิทธิภาพของ Hydraulic Ram 

Pump. และกำลัง (Power) เพ่ือให้การส่งน้ําได้ในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ ซ่ึงจะถูกกำหนด โดยอัตรา 
ส่วนระหว่าง การส่งน่ําข้ึนท่ีสูง (ใน ram pump ะ qXh) กับกำลังท่ีได้จากน่ําตกจากท่ีสูงทางด้าน 
แหล่งจ่าย (G X H )

อุปกรณ์
1. Hydraulic ram pump 1 ชุค
2. ท่อ PVC ขนาค 3" และ l"
3. ถังน้ําแหล่งจ่าย
4. ถัง Caribate
5. สายยางขนาด
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รปที 4.1 แสคง Hydraulic Ram Pump ขณะปกติ
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รูปท่ี 4.2 แสดงลังน่ําแหล่งจ่าย

รปที 4.3 แสดงลัง Caribate ทีระดับ 12 และ 17 เมตร
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วิธีการทคลอง
1. เตรียมระบบ
2. เปิดวาล์ว 3" ท่ีแหล่งจ่าย เพื่อให้นำไหลเช้าปิมจนเต็ม
3. เปิดวาล์ว l" ท่ีด้านทางออกของปิม
4. กด Snifter Valve เพ่ือไล่อากาศในตัวเรือนปิมออก
5. สตาร์ทปิมโดยการ เปิด-ปิดวาล์ว l" อย่างรวดเร็ว เพ่ือให้เกิดแรงคันย้อน 

กลับของน้ํา หรือแรงกระแทกของน้ํา ให้ Impulse Valve ทำงาน
6. เม่ือต้องการหยุดปีมไม่ให้ทำงาน สามารถปิดวาล์ว 3" จากแหล่งจ่าย หรือใช้ 

มือดง Impulse Valve
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รูปท่ี 4.4 แสดง Hydraulic Ram Pump ขณะทำงาน (ด้านหน้า)

รูปที 4.5 แสดง Hydraulic Ram Pump ขณะทำงาน (ดานหลัง)



ดารางท่ี 4.1 ค่าท่ีได้จากการทดลอง

ระดับความสูง, h (m) 12 13 14

P!n (kg/cm2) P. .
in.min 0.8 0.8 0.8

P
ouumax 1.0 1.0 1.0

p.111(kg/cm2) 1.7 1.7 1.7
เวลา (kg/cm2) 30 30 ' 30
ปริมาตรท่ีสูญเสีย 0Zlo» ะ ท13) 0.03894 0.03926 0.3987
ปริมาตรท่ีทางออก(ะ Vou 1 ■ m) 0.01354 0.01210 0.0109

15 16 17 18 19 20
0.8 0.8 0.8 •0.8 0.8 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
30 30 30 30 30 30

0.04058 0.04159 0.04261 0.04362 0.04647 0.04869
0.0091 0.0094 0.00885 0.00825 0.00693 0.00608



คารางท่ี 4.2 ค่าคำนวณท่ีได้จากการทดลอง

ระดับความสูง 1h (m) 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pin (kg/cm2) Pjnjnin 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
p

out,max 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
pjkg/cm2) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Ql05s(L/min) 76.092 78.526 79.744 81.164 83.193 85.222 87.251 92.933 97.397
QoJL/min> 27.00 24.175 23.25 21.50 20.00 18.00 15.50 13.25 10.00
Qin(L/min) 103.092 103.026- 102.994 102.664 103.193 103.222 102.751 106.183 107.397
Efficiency, าๅ (%) 74 73.6 75.2 74.8 73.8 70.6 64.6 56.4 54.0
p (watt) 53.1 51.4 50.0 48.6 49.1 49.2 48.6 43.1 40.0

๓



ลับ
กว

าม
สูง

 (เห
;

รูปท่ี-4-6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ของอัตราการไหล, ความสูง และประสิทธิภาพของปีม

8

ระลับกวามถูง (เท)

ใเระลบ?ภไพ (%)

บมุพณฺสุ:
ตำนพบ’งจุด < น

(แกบ X) (เท1/เห-)
1 0.60

2 0.79

3 0.93

4 1.08

5 1.20

6 1.29

7 1.39

8 1.47

9 1.62

13Tilถ (เท’/hr)7
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การคำนวณหาค่าต่าง ‘] ท่ีได้ขิากการทดลอง
V|oss

(4.1)Qout

%ut

V|oss

(4.2)

-Qin q out + Q loss (4.3)

เม่ือ
vioss = ปริมาตร,แองน้ําท่ีสูญเสียด้านทางเข้าใน,’เผะปันทำงาน (m3)
Vout = ปริมาตรของน่ําท่ีวัดได้จากด้านทางออกในขณะปิมทำงาน (m3)
Q. = อัตราการไหลท่ีไหลเข้าปัม (L/min )เท
Qo111 = อัตราการไหลท่ีไหลออกปัม (L/min)
Q|O55 = อัตราการไหลท่ีสูญเสียท่ีด้านทางเข้าปิม (L/min)
P = กำลัง Hydraulic ram pump ( watt)

t = 30 Sec
จากสมการ (4.1)

0.04869 m3

หาอัตราการไหลท่ีสูญเสียท่ีด้านทางเข้าปัม (Q 1055)
- พิจารณาท่ีระดับความสูง (h) 20 m

Vlo55 = 0.04869 m3

30 Sec

= 1.623 X io’3 — X(1000) X (60 Sec) 
Sec x

= 97.397 —
min

คำท่ีวัดได้ ครังท่ี 1 จากตารางท่ี4.

Q.oss= —
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หาอัตราการไหลท่ีไหลออกปิม (Q|0S5)
- พิจารณาท่ีระดับความสูงท่ี (h) 20 m

ค่าท่ีวัดได้จากตารางท่ี 4.1
vou1 = 0.01145299 m3

t = 30 Sec
จากสมการ (4.2)

VQUt

จ out

0.00608 1ฑ3
30 Sec

= 2.0255X10-4 — X(1000)X(60 Sec) 
Sec

= 12.153 -----
min

หาอัตราการไหลเข้าปัม (Qjn)
- พิจารณาท่ีระดับความสูง (h) 20 m

จากสมการ (4.3)
Q in q out ' Q loss

= 12.153 + 97.397

= 109.550 -----
min

หาประสิทธภาพของ Hydraulic Ram Pump
จากสมการ (2.25)

output power
input power 

q out X h

QinXH 
(12.153X20)
(97.397 X 4.2)

= 0.528
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= 52.8%
หากำลังของ Hydraulic Ram Pump

- พิจารณาจาก
ระดับความสูงด้านทางออก (h) = 20 m
จากสมการ (2.25)

9.81 XqXh
ๆ = ----------------60

9.81X12.153X20
60

= 39.74 watt
~ 40.0 watt

ตารางที 4,3 เปรียบเทียบ Electric Pump กับ Hydraulic Ram Pump ทีระดับความสูงเดียวกัน

หมายเหตุ ปิมรุ่น POMPA tipo NM 25/125 B ท่ีความเร็วรอบ 2900 rpm

ชนิดของปัม
Q(m3/hr) ใๅ (%)

h= 17 m 
Q(m3/hr) ท (%)

Electric Pump 10.56 58 7.5 63
Hydraulic Ram Pump 1.62 75 1.08 49.2

ปัมไฟฟ้าย่ีห้อ CALPEDA รุ่น NM 25/125 1 2900 rpm 
จากตารางสมรรถนะของปิมไฟฟ้ารุ่น NM 25/125 ชนิด B

- ที Total Head 12 m ได้ Q = 10.56 ----
hr

จากกราฟ Head ได้ประสิทธิภาพ 58%
จาก

YQH
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(2.9333 X 10_3 ท13/s)(12m)
0.58

= 595.35 watt
ทำเป็นแรงม้า (hp)

746 Watt = 1 hp
595.35 Watt = 595‘3- = 0.79 hp

746
- ท่ีกำลังมอเตอร์ไฟฟ้า 0.74 hp หรือ 595.35 Watt 

จำนวน Unit ไฟฟ้าท่ีใช้
จำนวนวัตต์ของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า X จำนวนช่ัวโมงใช้งาน

1000วัตด์
ค่าไฟฟ้า = จำนวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช้ X อัตราค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วย 

กำหนดให้ Electric Pump เดินเคร่ือง 10 ช่ัวโมง ใน 1 วัน
. . , จร? 595.35X10. . จำนวน Unit เฟพึาทีไช =---------------

1000
- = 5.95 Unit

กำหนดให้ อัตราค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากับ 3 บาท (โดยประมาณ)
ใน 1 วัน จะเสียค่าไฟฟ้า = 5.95 Unit X 3 บาท

= 17.85 บาท ต่อ 1 วัน 
ใน 1 ปี (365 วัน) จะเสียไฟฟ้า = 17.85 บาท X 365 วัน

= 6515.25 บาท



รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหล , ระดับความสูง ระหว่างป๊มไฟฟ้ากับป๊มตะบัน'นา

DIAGRAMMA 01 RJNZIONAMENTO A 2900 qlri/min 
POMPA tipo NM 25/125 A-B
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การเปรียบเทียบมูลค่าเทียบเท่ารายปีระหว่างปืนดะบนน้ํา (Hydraulic Ramp Pump กบปืนไฟฟ้า 
(Electric Pump)

- ท่ีอายุการใช้งาน 5 ปี (โดยประมาณ)
- อัตราดอกเบ้ีย 10% ต่อปื (โดยการสมมุติ)

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบมูลค่าเทียบเท่าระหว่างปีมตะบันนากับปิมไฟฟ้า

Hydraulic Ram Pump Electric Pump
- ค่าใช้จ่ายในการสร้างหรือซ้ือ
ปิม (บาท) 10,000 2,000
- ค่าซ่อมบำรุงรายปี (บาท) 200 300
- ค่าเดินเคร่ือง (ค่าไฟฟ้า) - 6515.25
- มูลค่าขาย 1,000 1,000

หมายเหตุ กำหนดให้มูลค่าขายเท่ากัน
ป็มตะบันนำ (Hydraulic Ram Pump)

10,000 บาท
EAW = -10,000 (A/P, 10,5)+ 1,000 (A/F, 10, 5) - 200 

= -10,000 (0.2638) + 1,000 (0.1638) - 200 
= -2638 + 163.8-200
= -2674.20 บาท

ขาดทุนสุทธิปีละ 2674.20 บาท/ปี
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ปิมไฟฟ้า (Electric Pump)

300 + 6515.25 บาท

EAW = -2,000 (A/P, 10,5) + 1,000 (A/F, 10,5) - 300 - 6515.25
= -2,000 (0.2638) + 1,000 (0.1638) - 300 - 6515.25
= -527.6+ 163.8-300-6515.25
= -7179.05บาท

ขาดทุนสุทธิปีละ 7179.05 บาท/ปี

หมายเหตุ เน่ืองจากค่าใช้จ่ายในการสร้างข็ม (ค่าช้ือปัม) ของ ปิมตะบันน้ํากับปิมไฟฟ้ามี
ราคาต่างกันมากก็เพราะ ปัมตะบันนาอาจจะเลือกวัสดุบางชนิดท่ีใช้ทำมีราคาสูง
ประกอบกับการสร้างข้ึนมาเพียงตัวเดียว ขณะเดียวกันปิมไฟฟ้าบริษัทผู้ผลิตเลือก 
ใช้วัสดุท่ีเหมาะสมกว่า อีกท้ังยังสามารถผลิตได้จำนวนทีละมาก ๆ หรือเป็น Mass
Product



บทที 5

บทสรุป แอะข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดออง
จากการทดลองในการใช้ข็มตะบันน่ํา อาศัยความดันจากระดับน้ําท่ีถังจ่าย 4

เมตร ผ่านปัมตะบันนา โดยใช้นาหนักภายนอก 20 กิโลกรัม กระทำท่ีวาล์วควบคุมความเร็ว
สามารถส่งน้ําข้ึนไปเก็บในระดับความสูง 12 และ 17 เมตร และได้ประสิทธิภาพของปิม 66 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน

1. ที Head 12 m.
ได้อัตราการไหล 22.906 1/min
ประสิทธิภาพ 66.21%

2. ที Head 17 m.
ได้อัตราการไหล 16.256 1/min
ประสิทธิภาพ 66.14%

3. ประสิทธิภาพของ Hydraulic Ram Pump. ท่ีได้เปรียบเทียบกับทฤษฎีอยู่ใน 
เกณฑ์ท่ีกำหนด 50% - 80%

ป้ญหาท่ีพบและแนวทางการแกไข
1. ขันตอนในการสร้าง Hydraulic Ram Pump อาจจะทำได้ยากเพราะเรื่องข้อมูล 

รายละเอียด และในเร่ืองของหลักการทำงาน ซ่ึงเอกสารอ้างอิงมีข้อมูลน้อยและไม่ละเอียด รวมทัง 
อุปกรณ์ชินส่วนบางตัวของ Pump ไม่สามารถหาซือได้ในท้องตลาด จำเป็นต้องสร้างข้ึนเอง

2. การเลือกใช้วัสดุท่ีเป็นอลูมิเนียมและสแตนเลสมาสร้าง Hydraulic Ram Pump 
ไม่ได้หมายความว่าจะทำให้ประสิทธิภาพของ Hydraulic Ram Pump สูงขึ้น แต่การเลือกใช้วัสดุ 2 
ชนิดนี ทำให้ Pump ไม่เกิดสนิมและมีความทนทานทำให้ตัว Hydraulic Ram Pump มีอาอุการใช้งา 
นานข้ึน
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3. อุปกรณ์บางอย่างมีราคาค่อนข้างสูงจำเป็นต้องหาวัสดุอุปกรณ์ท่ีเป็นของเก่าแต ่
ยังสามารถใช้งานได้ดีมาใช้ เช่น ถังจ่ายหรือถังรับน้ัา เป็นต้น

4. ในการคำนวณออกแบบการคำนวณบางหัวข้อค่อนข้างได้ยาก เพราะบางอย่าง 
ไม่สามารถหาสมการหรือสูตรท่ีแน่นอนมาด้างอิงและทำการคำนวณหาค่าได้ เช่น การคำนวณหา 
ความหนาของถังลม (Vessel) เป็นต้น

5. ในการทดสอบต้องทำการทดสอบหลายคร้ัง เพื่อให้ได้ค่าท่ีใช้ในการทดสอบท่ี 
แน่นอนและสภ่าพอากาศมีฝนตกการทดสอบกลางแจ้ง จึงประสบปัญหาล้าช้า

6. ปัญหาของการออกแบบ Impulse Valve เพราะต้องเปล่ียนรูปแบบของ Impulse 
Valve เม่ือวาล์วท่ีออกแบบมาไม่ทำงาน

7. ปัญหานำใช้ในการทดสอบไม,เพียงพอ ท่ีใช้กับถังท่ีแหล่งจ่าย 

ข้อเสนอแนะ
1. วัสดุอุปกรณ์ควรท่ีจะใช้วัสดุอุปกรณ์ท่ีมีใช้อยู่แล้วในท้องตลาด เช่น ตัวเรือน 

ปิมควรหาวัสดุท่ีง่ายมาสร้างเช่นท่อ P.V.C แต่ข้อเสียก็คือ ความแข็งแรงน้อย และถอดประกอบ 
ค่อนช้างยาก

2. ท่อจ่ายน้ัาเข้าปัม (4 m) และท่อส่งน้ัา (17 m) ควรเปล่ียนจากท่อ P.V.C มาเป็น 
ท่อเหล็กเพ่ือความทนทานแข็งแรง แต่ก็ต้องเปรียบเทียบราคาถันว่าแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด

3. การทำงานของปิมแบบน้ีมีการสูญเสียน่ําค่อนข้างมาก ดังน้ันในการใช้งานจริง 
นำท่ีสูญเสียไปควรหาแหล่งน้ัาตามธรรมชาติรองรับน้ัาท่ีสูญเสียน้ันเพ่ือไม่ให้มีการสูญเสียเปล่า 
ประโยชน์
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ดารางท่ี 5.1 การเปรยบเทียบคุณลักษณะระหว่างปัมตะบันนาก็'บปิมไฟฟ้า

ปัมตะบันนำ ปันไฟฟ้า
- ให้อัตราการไหลของน้ําต่ํา
-Head ในการส่งสูง
- ไม่ใช้ต้นกำลัง, มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับข็ม
- มีการสูญเสียนาออกจากตัวปิม เน่ืองจากการ 
ทำงาน

- ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการเดินเคร่ือง (ค่าไฟฟ้า)
- ซ่อมบำรุงง่าย ชนส่วนอะไหล่สามารถหาได้ 
ง่ายตามท้องตลาด

-ให้อัตราการไหลสูง
- Head ในการส่งไม่สูงนัก
- ต้องใช้ด้นกำลัง, มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับข็ม
- ไม่มีการสูญเสียน้ําจากปิม

- เสียค่าใช้จ่ายในการเดินเคร่ือง (ค่าไฟฟ้า)
- ซ่อมบำรุงยาก ชิ้นส่วนของปัมมีราคาค่อนข้าง 

แพง และบางครั้งต้องส่ังซ้ือจากบริษัทผู้ผลิต



บรรณานุกรม

1. รศ.ดร.วิบูลย์ บูญยธโรกุล ะ “ปีมและระบบสุบน้ํา,, ■ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน
คณะวิศวกรรมศาสตร์1 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

2. ดร.สายสุนีย์พทธษคุณเจริญ : “ชลศาสตร์ (HYDRAULICS)” ภาควิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร

3. ริศิษฐ์ จาตุรํมาน ขวัญชัย สินทัพย์สมบูรณ์: “กลศาสตร์ของไหล” , แผนกช่างยนต์ 1 สถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ

4. ดร.วริฤทธ อึ้งภากรณ์ : “การออกแบบเคร่ืองจักรกล” ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุพาลงกรฟ้มหาวิทยาลัย

ชาญ ถนัดงาน ะ “การออกแบบเครื่องจักรกล” ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

5. T.D.JEFFERY , T.H.THOMAS, A.V.SMITH , P.B.GLOVER and P.D.FOUNTAIN ะ
“Hydraulic Ram Pumps” , The Development Technology unit University of Warwick

6. S.B.Watt, “Hydraulic Ram Pump For Pumping Water” , National College of Agricul tural
Engineering 1975.



ภาคผนวกที 1 
ตารางท่ีใช์ในการคำนวณช้ินส่วนของปันดะบนน้ํา 

Hydraulic Ram Pump



ดารางภาคผนวกท่ี 1.1 การเสียเฮดในการไหลของนำผ่านท่อเหล็กเหนียวใหม่ หน่วยเป็นเมตรต่อความยาวท่อ 100 เมตร หรือฟุตต่อความยาวท่อ 100 ฟุต

1.049” inside dia.
1%"

1.380” inside dia.
l>/2"

1.610” inside dia.
2" 

. 2.067” inside dia.

U.S.
Cper 
Mln.

V el.
f.pj.

vel. head p/2gfeet

frict.loss 
h, feet

บ.ร. Gals.Per Min.
vel.
f.pj.

vel. head p/2gfeet

frict.loss 
h/ feet

บ.ร. Gals.Per Mln.
vel. vel. head p/2gfeet

frict. loss
feet

บ.ร. Gals. Per Min.
vel.

f.p.s.

vel. head ท๊/2g feet

frict.loss
feet

6 2.23 0.08 2.68 10 2.15 0.72 1.77 14 2.21 0.08 1.53 24 2.29 0.08 1.20
8 2.97 0.14 4.54 12 2.57 0.10 2.48 16 2.52 0.10 1.96 25 2.39 0.09 1.29

10 3.71 0.21 6.86 14 3.00 0.14 3.28 18 2.84 0.12 2.42 30 2.87 0.13 1.82
12 4.45 0.31 9.62 16 3.43 0.18 4.20 20 3.15 0.15 2.94 35 3.35 0.17 2.42
14 5.20 0.42 12.8 18 3.86 0.23 5.22 22 3.47 0.19 3.52 40 3.82 0.23 3.10
16 5.94 0.55 16.5 20 4.29 0.29 6.34 24 3.78 0.22 4.14 45 4.30 0.29 3.85
18 6 68 0.69 20.6 22 4.72 0.35 7.58 25 3.94 0.24 4.48 50 4.78 0.36 4.67
20 7.42 0.86 25.1 24 5.15 0.41 8.92 30 4.73 0.38 6.26 55 5.25 0.43 5.51
22 8.17 104 30.2 25 5J6 0.45 9.6 35 5.51 0.47 8.37 60 5.74 0.51 6.59
24 8.91 1.23 35.6 30 6.44 0.64 13.6 40 6.30 0.62 10.79 65 6.21 0.60 7.70
25 9.27 1.34 38.7 35 7.51 0.87 18.2 45 7.04 0.78 13.45 70 6.69 0.70 8.86
30 11.1 1.93 54.6 40 8.58 1.14 23.5 50 7.88 0.97 16.4 75 7.16 0.80 10.15
35 13.0 2.63 . 73.3 45 9.65 1.44 29.4 55 8.67 1.17 19.7 80 7.65 0.91 11.40
40 14.8 3.43 95.0 50 10.7 1.79 36.0 60 9.46 1.39 23.2 85 8.11 1.03 12.6
45 16.7 4.34 119.0 55 11.8 2.16 43.2 65 10.24 1.63 27.1 90 8.60 1.15 14.2
50 18.6 5.35 146.0 60 12.9 2.57 51.0 70 11.03 1.89 31.3 95 9.09 1.29 15.8
55 20*4 6.46 176.0 65 13.9 3.02 59.6 75 11.8 2.16 35.8 100 9.56 1.42 17.4
60 223 7.71 209.0 70 15.0 3.50 68.8 80 12.6 2.47 40.5 120 11.5 2.05 24.7
65 24.2 9.10 245X) 75 16.1 • 4.03 78.7 85 13.4 2.79 45.6 140 13.4 2.78 33.2
70 26.0 10.49 283.0 80 17.2 4.58 89.2 90 14.2 3.13 51.0 160 15.3 3.64 43.0
75 27.9 12.10 324.0 85 18.2 5.15 100.0 95 15.0 349 56.5 180 17.2 4.60 54.1
80 29.7 13.7 367.0 90 19.3 5.79 112.0 100 15.8 3.86 62.2 200 19.1 5.68 66.3

95 20.4 6.45 125.0 120 18.9 5.56 88.3 220 21.0 6.88 80.0
100 21.5 7.15 138.0 140 22.1 7.56 119.0 240 22.9 8.18 95.0
120 25.7 10.3 197.0 160 25.2 9.88 156.0 2G0 24.9 9.60 111.0
140 30.0 14.0 267.0 180 28.4 12.50 196.0 280 26.8 11.14 128.0

200 31.5 15.40 241.0 300 28.7 12.8 146.0



ดารใง/ทคผนวกที 1.1 (ต่อ)

2'//'
2.469" inside dia.

3"
3.068" inside dia.

US.
Gper'
Mln.

vel.
fps-

vel. headr’/2gfeel

frict.loss 
h/ feel

บ.ร. Gals. Per Min.
vel. vel. head p/2g feel

frict.loss 
h/ feet

25 1.68 0.04 0.54 50 2.17 0.07 0.66
30 2.01 0.06 0.75 60- 2.60 0.11 0.92
35 2.35 0.09 1.00 70 3.04 0.14 1.22
40 2.68 0.11 1.28 80 3.47 0.19 1.57
45 3.02 0.14 1.60 90 3.91 0.24 1.96
50 3.35 0.17 1.94 100 4.34 0.29 2.39
60 102 0.25 2.72 120 5.21 0.42 3.37
70 4.69 0.34 3.63 140 6.08 0.57 4.51
80 5.36 0.45 4.66 160 6.94 0.75 5.81
90 6.03 0.57 5.82 180 7.81 0.95 7.28

100 6.70 0.70 7.11 200 8.68 1.17 8.90
120 8.04 1.00 10.0 220 9.55 1.42 10.7
140 938 1.37 13.5 240 10.4 1.69 12.6
1G0 10J 1.79 17.4 260 11.3 1.98 14.7
180 12.1 2.26 ' 21.9 280 12.2 2.29 16.9
200 13.4 2.79 26.7 300 13.0 2.63 19.2
220 14.7 3.38 32.2 350 15.2 3.58 26.1
240 16.1 to2 38.1 400 17.4 4.68 33.9
260 " 17 4 4.72 44.5 500 21.7 7.32 52.5
280 18.8 5.47 51.3 550 23.8 8.85 63.2
300 20.1 6.28 58.5 600 26.0 10.5 74.8
350 23.5 8.55 79.2 700 30.4 14.3 101.0
400 26.8 11.2 103.0

4"
4.026" inside dia.

5"
5.047" inside dia.

บ.ร. Gals. Per Min.
vel. vel. head F’/2gfeet

frict.loss
hf feet

บ.ร. Gals.Per Min.
vel.
f.p3.

vel. head p/2gfeet

frict.loss
feet

90 2.27 0.08 0.52 140 225 o.os 0.380
100 2.52 0.10 0.62 160 2.57 0.10 0.487
120 3.02 0.14 0.88 180 2.89 0.13 0.606
140 3.53 0.19 1.17 200 3.21 0.16 0.736
160 4.03 0.25 1.49 220 3.53 0.19 0.879
180 4.54 0.32 1.86 240 3.85 0.23 1.035
200 5.04 0.40 2.27 260 4.17 0.27 1.200
220 5.54 0.48 2.72 280 4.49 0.31 1.38
240 6.05 0.57 3.21 300 4.81 0.36 1.58
260 6.55 0.67 3.74 350 5.61 0.49 2.11
280 7.06 0.77 4.30 400 6.41 0.64 2.72
300 7.56 0.89 4.89 450 7.22 0.81 3.41
350 8.82 1.21 6.55 500 8.02 1.00 4.16
400 10.10 1.58 8.47 550 8.81 1.21 4.94
450 11.4 2.00 10.65 600 9.62 1.44 5.88
500 12.6 2.47 13.0 700 11.20 1.96 7.93
550 13.9 3.00 15.7 800 12.80 2.56 10.22
600 15.1 3.55 18.6 900 14.40 3.24 12.90
700 17.6 4.84 25.0 1000 16.00 4.00 15.80
800 20.2 6.32 32.4 1200 19.20 5.76 22.50
900 22.7 8.00 40.8 1400 22.50 7.83 30.40

1000 25.2 9.87 50.2 1600 25.7 10.2 39.5
1800 28.80 12.90 49.70



ตารางภาคผนวกที 1.1 (ต่อ)

6" 8"
6.065" inside dia. 7.981" inside dia.

บ.ร. vel. frict. vel. frict.Gals. vel. head loss QnU vel. head lossPer y p/2g h/ Per j’/2g h/
Min. f.p.s. feet feet Min. f.p.s feet feet

200 2.22 0.08 0.30 400 2.57 0.10 0.279
220
240260
280

2.442.662.89
3.11

0.09
0.110.13

0.357
0.419 0.487 
0.56

450
500600650

2.89
3.213.854.16

0J60.230.27

0.3480.4240.597
0.694

300 350400450500

1 0.170.24
0.390.48

0.637
0.851 1.09 1.36 1.66

700 750800850900

4.49
4.805.135.455.77

0.310.360.410.460.52

0.797 
0.911 1.02 
1.13 1.27

600650
700750
800

6.66
7.77 8.32 
8.88

0690.810.941.08 
1.23

3J94.03

95010001100
12001300

6.10
6.417.057.708.34

0.580.640.77 0.921.08

1.42
1.561.872.202.56

850 943 139 4.50 14001500
8.989.62

1.251.44
2.953.37

900 9.99 1.55 5.05 1600 10.3 1.64 3.82
950 10.55 1.73 5.61 1700 10.9 1.85 4.29

10001100
11.1012.20

1.92
2.32

6.17
7.41 1S00 2.07 4.79

1200 13.30 276 8.76 1900
2000

12.2
12.8

2.312.56
5.315.86

1300 14.40 3.24 10.2 2100 13.5 2.83 6.43
1400 15.50 3.76 11.8 2200 14.1 3.08 7.02
1500 16.70 4.31 13.5 2500 16.0 4.00 8.90
1G00 17.80 4.91 15.4 3000 19.2 5.75 12.8
1700 18.90 5.54 17.3 3o00 22.4 7.84 17.5
1800 2&00 6 21 19.4 4000 25.7 10.2 22.6
1900 21.10 6.92 2182000 22.20 7.67

10.020'
10"
inside dia

12"
11.938" inside dia.

ILS. vel. /net. ILS. vel. frict.
Gals. vel. head . loss Gals. vel. head loss
Per 1 i=72e hz Per y r/2g h/

Min. f.p.s. feel feet Min. f.p.s. feet feet
600 2.44 0.093 0.190 800 2.29 o.os 0.140
650 2.64 0.108 0.224 850 2.44 0.09 0.154
700 2.85 0.126 0.25G 900 2.58 0.10 0.173
750 3.05 0.145 0.291 950 2.72 0.12 0.191
800 3.25 0.164 0.328 1000 2.87 0.13 0.210
850 3.46 0.187 0.366 1100 3.15 0.15 0.251
900 3.66 0.209 0.410 1200 3.44 0.18 0.296
950 3.87 0.233 0.455 1300 3.73 0.22 0.344

1000 4.07 0.257 0.500 1400 4.01 0.25 0.395
1100 4.48 0.311 0.600 1500 4.30 0.29 0.450
1200 4.88 0.370 0.703 1600 4.59 0.33 0.509
1300 5.29 0.435 0.81S 1700 4.87 0.37 0.572
1400 5.70 0.505 0.94 1800 5.16 0.41 0.636
1500 6.10 0.579 1.07 1900 5.45 0.46 0.704
1600 6.51 0.659 1.21 2000 5.73 0.51 0.776
1700 6.92 0.743 1.3G 2100 6.01 0.56 0.853
1800 7.32 0.835 1.52 2200 6.29 0.61 0.936
1900 7.73 0.930 1.68 2500 7.17 0.80 1.187
2000 8.14 1.030 1.86 3000 8.60 1 15 1.6S
2100 8.55 1.135 2.05 3500 10.0 1.56 2.25
2200 8.94 1.240 2.25 4000 11.5 2.04 2.92
2500 10.2 1.62 2.8G 4500 12.9 2.59 3.65
3000 12.2 2.31 4.06 5000 14.3 3.19 4.47
3500 14.2 3.14 5.46 6000 17.2 4.60 6.39
4000 16.3 4.12 7.07 7000 20.1 6.26 8.63
4500 18.3 5.20 8.91 8000 22.9 8.17 11.20
5000 20.3 6.42 11.00 9000 25.8 10.3 14.10
6000 24.4 9.29 15.90

bo



ด'!ร')งภาคผนวกที 1.1 (ต่อ)

14"
13.126" inside dia.

16"
15.000" inside dia.

บ.ร. Gals. Per Min.
vel.

vel. head ท่/2g feel

frict.loss
feel

Gate.Per Min.
vcl. vel. head

feel

frict.loss
feet

1000 237 0.09 0.131 1400 2.54 0.10 0.127
1100 2.61 0.11 0.157 1500 2.72 0.12 0 14
1200 235 0.13 0.185 1G00 2.90 0.13 0.163
1300 3.08 0.15 0.215 1700 3.09 0.15 0.183
1400 332 0.17 0.247 1800 3.27 0.17 0.203
1500 3.56 0.20 0 281 1900 3.45 0.19 0.225
1600 339 0.22 0.317 2000 3.63 0.21 0.248
1700 4.03 0.25 0.355 2500 4.54 0.32 0.377
1800 4.27 0.28 0.395 3000 5.45 0.46 0.535
1900 4.50 032 0.438 3500 6.35 0.63 0.718
2000 4.74 035 0.483 4000 7.26 0.82 0 921
2500 5.93 0.55 0.738 4500 8.17 1.04 1.15
3000 0.79 1.04 5000 9.08 1.28 1.41
3500 830 - 1.07 . 1.40 6000 10.9 1.84 2.01
4000 9.48 1.40 1.81 7000 12.7 2.51 2.69
4500 10.7 1.78 2.27 8000 14.5 3.28 3.49
5000 2.18 2.78 9000 16.3 4.15 4.38
6000 143 3.14 3.95 10000 18.2 5.12 5.38
7000 16.6 4.28 5.32 11000 20.0 6.22 6.50
8000 19.0 5.59 6.90 12000 21.8 7.38 7.69
9000 21.3 7.08 8.70 13000 23.6 8.66 8.95

10000 23.7 8.74 10.7 14000 25.4 10.04 10.40
11000 26.0 10.55 12.9 15000 27.2 11.50 11.90
12000 28.5 12.60 15.2 16000 29.0 13.10 13.50

18"
16.876" inside dia.

20"
18.814" inside dia.

Gals.Per Min.
vcl.

f.p.s.

vel. head P/2gfeel

frict. loss
feet

Gals.Per Min.
vel. 

f-P-s-

vel. head 
P/2gfeet

frict. loss
feet

1800 2.58 0.10 0.114 2000 2 31 o.os 0.0S121900 2.73 0.12 0.126 2500 2.89 0.13 0.1232000 2.87 0.13 0.139 3000 3.46 0.19 0.1742500 3.59 0.20 0.211 3500 4.04 0.25 0.2323000 4.30 0.29 0.297 4000 4.62 0.33 0.298
3500 5.02 0.39 0.397 4500 5.19 0.42 0.3724000 5.74 0.51 0.511 5000 5.77 0.52 0.455
4500 6.45 0.65 0.639 6000 6.92 0.75 0.6455000 7.17 0.80 0.781 7000 8.08 1.01 0.8626000 8.61 1.15 1.11 8000 9.23 1.32 111
7000 10.0 1.57 1.49 9000 10.39 1.68 1.39
8000 11.5 2.05 1.93 10000 11.5 2.07 1.70
9000 12.9 2.59 2.42 11000 12.7 2.51 2.05

10000 14.3 3.20 2.97 12000 13.8 2.98 2.44
11000 15.8 3.89 3.57 13000 15.0 3.50 2.86
12000 17.2 4.60 4.21 14000 16.2 4.08 3.29
13000 18.6 5.37 4.89 15000 17.3 4.65 3.75
14000 20.1 6.27 5.69 16000 18.5 5.30 4.26
15000 21.5 7.18 6.50 18000 20.8 6.71 5.35
16000 22.9 8.19 7.41 20000 32.1 8.28 6.56
18000 25.8 10.36 9.33 22000 25.4 10.02 7.91
20000 28.7 12.8 24000 27.7 9.39



คใรไงภใคผนวกที 1.1 (ต่อ)

24"
22.626" inside dia.

30"
29.000*' inside dia.

Per Gals. Min vel.
vel. F’/2g headfeel

frict. loss 
feet

Gals.Per Min.
vel.
f.p.s.

vel. head ทํ/2g feet

frict. loss
fee't

3000 2.39 0.09 0.070 5000 2.43 0.09 0.053
3500 2.79 0.12 0.093 6000 2.91 0.13 0.075
4000 3.19 0.16 0.120 7000 3.40 0.18 0.100
4500 3.59 0.20 0.149 8000 3.89 0.24 0.129
5000 3*99 0.25 0.181 9000 4.37 0.30 0.161
6000 4.79 036 0.257 10000 4.86 0.37 0.196
7000 5.59 0.49 0.343 11000 5.35 0.44 0.237
8000 6.38 0.63 0.441 12000 5.83 0.53 0.277
9000 7.18 0.80 0.551 13000 6.31 0.62 0.320

10000 7.98 0.99 0.671 14000 6.80 0.72 0.371
11000 8.78 1.20 0.810 15000 7.28 0.83 0.426
12000 9.58 1.42 0.959 16000 7.77 0.94 0.478
13000 10.4 1.68 1.12 17000 8.25 1.06 0.538
14000 11.2 1.94 1.29 18000 8.74 1.19 0.598
15000 12.0 2.24 1.48 19000 9.21 1.32 0.661
16000 12.8 253 1.67 20000 9.71 1.47 0.732
17000 13.6 2.88 1.88 25000 12.1 2.29 1.13
18000 14.4 3.21 2.10 30000 14.6 3.30 1.61
19000 15.2 3.59 2.33 35000 17.0 4.49 2.17
20000 16.0 3.96 2.58 40000 19.4 5.87 2.83
25000 20.0 G.20 4.04 45000 21.9 7.42 3.56
30000 23.9 8.91 5.68 50000 24.3 9.17 4.38
35000 27.9 12.20 7.73 60000 29.1 13.2 6.23



ตารางภาคผนวกท่ี1.2 การเสียเฮคในการไหลของน้ําผ่านท่อเหล็กหล่ออาบยางมะตอยหน่วยเป็นเมตรต่อความยาว 100เมตรหรือฟุตต่อความยาวท่อ 100ฟุต

3"
3" inside dia.

GPer Min.
vel.
f.p.s.

vel. head ท/2g feet

frict loss 
feet

50 227 0.08 0.83
60 2.72 0.12 1.17
70 3.18 0.16 1.56
80 3.63 0.21 2.02
90 4.08 0.26 2.55

100 4.54 0.32 3.10
120 5.45 0.46 4.40
140 6.35 0.63 5.93
160 7.26 0.82 7.71
180 8.17 1.04 9.73
200 9.08 1.28 11.90
220 9.98 1.55 14.30
240 10.90 1.85 17.00
260 11.80 2.17 19.80
280 12.70 2.51 * 22.80
300 13.60 2.88 26.10
350 15.90 3.93 35.7046.80400 18.20 5.12
450 20.50 6.50 59.70
500 22.70 8.00 72.30
550 25.00 9.73 87.70
600 27.20 11.50 102.00

4"
4" inside dia

Gals. Per Min.
V el. vel. head ท/2g feet

frict. loss
feet

90 2.30 0.08 0.59
100 2.55 0.10 0.72
120 3.06 0.15 1.03
140 3.57 0.20 1.38
160 4.08 0.26 1.78
180 4.60 0.33 2.24
200 5.11 0.41 2.74
220 5.62 0.49 3.28
240 6.13 0.58 3.88
260 6.64 0.69 4.54
280 7.15 0.79 5.25
300 7.66 0.91 6.03
350 8.94 1.25 8.22
400 10.20 1.62 10.70
450 11.50 2.05 13.40
500 12.80 2.53 16.60
550 14.00 3.05 19.90
600 15.30 3.65 23.60
700 17.90 4.96 32.10
800 20.40 6.48 41.60
900 23.00 8.20 52.30

1000 25.50 10.10 64.20
1200 30.60 14.60 92.80

6"
6" inside dia.

บ.ร. vel. frict.Gals. vel. head loss’Per - y ท/2g 'hiMln. f.p.s. feet feet
200 2.27 0.08 0.35
220 2.50 0.10 0.42240 2.72 0.12 0.49
260 2.95 0.14 0.57
280_________ 3.18 0.16 0.66
300 3J0 0J8 C5
350 3.97 0.25 1.01400 4.55 0.32 1.30450 5.11 0.41 1.64500 5.67 0.50 2.02
550 6.24 0.61 2.42
600 6.81 0.72 2.84
700 7.94 0.98 3.87
800 9.08 1.28 5.06
900 10.20 1.62 6.34

1000 11.30 2.00 7.73
1200 13.60 2.88 11.20
1400 15.90 3.92 15.10
1600 18.20 5.12 19.80
1800 20.40 6.48 24.80
2000 22.70 8.00 30.50
2200 25.00 9.73 37.00
2500 28.40 12.50 47.10

8"
8" inside dia.

บ.ร. vel. frictGals. vel. head loss
per y ท/2g h7Min.f.p.3.feet feet

400 2.55 0.10 0.30
450 2.87 0.13 0.3S
500 3.19 0.16 0.46
550 3.51 0.19 0.56
600 3.83 0.23 0.66

“700 4โ47 0งิ1 08
800 5.11 0.41 1.14
900 5.74 0.51 1.441000 6.38 0.63 1.761200_________ 7.66 0.91______ 2.53

“1400 พิ L24 140
1600 10.20 1.62 4.45
1800 11.50 2.05 5.58
2000 12.80 2.53 6.842200________ 14.00 3.05_______ 8.26
2500 15.90 3.96 10.60
3000 19.10 5.70 16.20
3500 22.30 7.77 20.70
4000 25.50 10.10 27.00
4500 28.70 12.80 34.20

บา



ดารางภาคผนวกที 1.2 (ต่อ)

0.:

ะ.64

16.40
2020

vel.
frlct.loss
feet

Gals. Per­Min.

vel. head rf/2g feet

1.431.65

10.4011.5012.5013.60

12"
12" inside dia.

14"
14" inside dia.10"

10" inside dia.

3.30
329

6.17
7.308.55
9.92

13.00

10.70
13.20
15.90
18.90
22.20
25.80
33.60

0.37 
0.51 0.66 0.84 1.04
126 1.49 1.75 2.032.33 ' 
2.66
3.00 
3.36 3.74

6.48 
7.85 
9.43 

11.00

600
700800 
900 

1000
1200 
1400 1600 1800 2000
22002400 
260028003000

■3200 
3400
3600 
3800

JOOO
45005000
5500 
6000 
6500
7000 
8000

0.10 0.13
0.22
0.27
0.330.39
0.46 0.53 0.61
0.69
0.780.870.971.08
T37" 
1.692.04 2.43 2.86

1200
14001600
18002000
2200
2400 260028003000
3200 3400 3G00 3800 4000
4500 
500055006000G500

vel. head ทุ/2g feet
0.09 
0.13 
0.17 
0.21 
0.26

020
0.25
0.32 
0.39 

■พิ
0.56 0.65
0.75 0.86 
พิ’ 
1.101.22
1.35 1.50

0.29
0.37
0.46
0.57 
oTl1.091.421.78

3.634.184.79
5J7
6.18
6.91
7.68
8.50

2.502.92
3.33 
3.75 
4.17 
4.5a 
520 5.42 
5.83 6.25 
6.67 
7.087.507.928.34

vel. head ทุ/2g feet
0.08 0.10 
0.13 
0.18
0.25 
0.32 
0.41 0.50
0.610.72 
0.85 0.98 
1.131.28
1.45

T62
1.812.00
2.53 3.12
3.784.50Ji 

10.10
12.50

2.55
2.84 
3.40 
3.97
4.54
5.67 6.24 6.81
7.38 7.94 
8.51 9.08 
9.65 

10.20 
10.80 
11.30 
12.8014.20
15ไ6? 17.00
18.40 19.90 
22.70 
25.50
28.40

J-4.905.72 6.54 
7.35 8.17
8.99 9.8010.6011.40 12.30

1190
14.70
15.50 
1G.30
18.40
20.40
22.50
24.50 
26.60
28.60 12.7032.70 16.60

frlct. loss

0.15 0.180.22 
0.32 
0.43
0.550.700.86 1.03 1.22

26002800 
3000 3200 3400
3600 
3800 
40004500 
5000 

"5500 
6000
6500 
7000
8000 
9000 

10000

14.60
16.7018.8020.8025.00
29.20

Min. 
“800“ 
900 

1000 
1200 
1400
1600 
1800 2000 2200 2400

7000
8000 90001000012000

14000

4.325.47
6.75 9.72

13.20

4.505.877.42
13.00 
Tl60

16"
16" inside dia.

Gals. Per Mln.
vel. vel. head 

feet

frlct. loss

1400 2.23 0.08 0.11
1600 2.55 0.10 0.13
1800 2.87 0.13 0.16
2000 3.19 0.16 0.20
2200 3.51 0.19 0.24
2400 3.83 0.23 0.29
2600 4.15 0.27 0.33
2800 4.47 0.31 0.38
3000 4.79 0.36 0.44
3200 5.11 0.41 0.49
3400 5.42 0.46 0.55
3600 5.74 0.51 0.62
3S00 6.06 0.57 0.68
5000 6.38 0.63 0.75
4500 7.18 0.80 0.95
5000 7.98 0.99 1.17
5500 8.78 120 1.41
6000 9.57 1.42 1.66
6500 10.40 1.67 1.95
7000 11.20 1.94 226
8000 12.80 2.53 2.96
9000 14.40 3.20 3.73

10000 16.00 3.96 4.57
12000 19.00 5.70 6.52
14000 22.30 7.75 8.81
1GOOO 25.50 10.10 11.50
18000 28.70 12.80 14.60



ดาราง/ทคผนวกที 1.2 (ต่อ)

18"
18" inside dia

20":
20" inside dia.

Gals. Per Min.
vel. vel. head ท่/2g feet

frict. loss
feet

Gals. Per Min.
vel. vel. head FV2gfeet

frict.loss
feet

2500 3.15 0.15 0.166 2500 2.55 0.10 0.0998
3000 3.78 0.22 0.240 3000 3.06 0.15 0.140
3500 4.41 0.30 0.326 3500 3.57 0.20 0.188
4000 5.04 0.40 0.415 4000 4.08 0.26 0.243
4500 5.67 0.50 0.525 4500 4.59 0.33 0.306
5000 6.30 0.62 0.645 5000 5.11 0.41 0.376
6000 7.56 0.89 0.920 6000 6.13 0.58 0.533
7000 8.83 1.21 1.240 7000 7.15 0.79 0.721
8000 10.09 L84 1.610 8000 8.17 1.04 0.935
9000 11.30 1.99 2.020 9000 9.19 1.31 1.18

1000012000
140001600018000

12.60
15.10
17.7020.2022.70

2.47 
3.55 
4.84
loo .

2.480
3.5604.8506.3408.020

1000012000
140001600018000

10.20
12.3014.30
16.3018.40

1.622.33
3.18
525

1.452.07
2.80
3.664.62

20000 25.20 9.88 9.880 20000 20.40 6.48 5.67
22000 27.70 12.00 11.900 22000

24000
22.50
24.50

7.84
9.33

6.85
8.13

26000 26.50 10.95 9.54
28000 28.50 12.64 11.05
30000 30.60 14.60 12.70

24"
24" inside dia.

30"
30" inside dia.

Gals. vel. vel. head FV2g
frict. 0*•ร- vel. vel. head frict. loss

Per h/ Per y ท่/2g h<
Mln. f.p.s. feet feet Min. f-p-s- feet feet
3500 2.48 0.10 0.0759 5000 2.27 0.08 0.04SS
4000 2.84 0.13 0.098 6000 2.72 0.12 0.069
4500 3.19 0.16 0.122 7000 3.18 0.16 0.092
5000 3.55 0.20 0.149 8000 3.63 0.21 0.119
6000 4.26 0.28 0.211 9000 4.08 0.26 0.149
7000 4.96 0.38 0.284 10000 4.54 0.32 0.183
8000 5.67 0.50 0.368 12000 5.45 0.46 0.260
9000 6.38 0.63 0.464 14000 6.35 0.63 0.351

10000 7.09 0.78 0.571 16000 7.26 0.82 0.455
12000 8.51 1.13 0.816 1S000 8.17 1.04 0.572
14000 9.93 1.53 1.11 20000 9.08 128 0.703
16000 11.35 2.00 1.43 22000 10.00 1.55 0.856
18000 12.76 2.53 1.80 24000 10.90 1.84 1.01
20000 14.20 3.13 2.21 26000 11.80 2.16 1.17
22000 15.60 3.78 2.67 28000 12.70 2.50 1.34
24000 17.00 4.50 3.16 30000 13.60 2.88 1.57
26000 18.40 5.28 3.71 35000 15.90 3.92 •2.13
28000 19.80 6.10 4.30 40000 18.20 5.12 2.77
30000 21 30 7.03 4.97 45000 20.40 6.48 3.50
35000 24.90 9.58 6.78 50000 22.70 8.00 4.30
40000 28.40 12.50 8.75 60000 27.20 11.50 6.19



ดารางภาคผนวกที 1.3 การเสียเฮดในอุปกรณ์ของระบบท่อ เทียบให้เป็นความยาวของท่อตรง มีหน่วยเป็นฟ่ต

FITTINGS PIPE SIZE
XA 3/s 'A 3/4 1 1/4 1/1 2 2/j 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24

ท
STEEL 2.3 3.1 3.6 4.4 5.2 6.6 7.4 8.5 9.3 11.0 13.0

SCREWED c. 1. • 9.0 11.0 .
FLANGED

STEEL .92 1.2 1.6 2.1 2.4 3.1 3.6 4.4 5.9 7.3 8.9 12.0 14.0 17.0 18.0 21.0 23.0 25.0 30.0
Xh-U ULAK c L 3.6 4.8 7.2 9.8 12.0 15.0 17.0 19.0 22.0 24.0 28.0

STEEL 1.5 2.0 2.2 2.3 2.7 3.2 3.4 3.6 3.6 4.0 4.6
SCREWED c 1 3.3 3.7

LONG
FLANGED

STEEL 1.1 1.3 1.6 2.0 2.3 2.7 2.9 3.4 4.2 5.6 5.7 7.0 8.0 9.0 9.4 KhO il.o 12.0 14.0
RADIUS c. 1. 2.8 3.4 4.7 5:7 6.8 7.8 8.6 9.6 ir.o ‘11.0 13.0

STEEL “67 ~52 71 .92 1.3 1.7 2.1 2.7 3.2 4.0 5.5
SCREWED c. f. 3.3 4.5

REGULAR FLANGED
STEEL .59 .81 1.1 1.3 J-7. 2.0 2.6

2.1 2 ฯ.-.5 -JI 6ไ3
9.0

"ริ.!
11.0 •13.0

12.6 iiio 16.0
15โ0

18.0
17.0

22.0
20.6

jriri STEEL .79 1.2 1.7 2.4 3.2 4.6 5.6 7.7 9.3 12.0 17*0‘ลึ^*ร- SCREWED T. L 9.9 14.0
LINE
FLOW

FLANGED — — "169 -.82 1.0 _ J;3. 1.8 J-i 2.2 2.8
'2.2 3-3 -3.8

"3.9
5.2 6.0

'5.2 "In J.2 7.6 
”7.2

8.2
“0

STEEL 2.4 3.5 4.2 5.3 6.6 8.7 9.9 มินิ) ixo 17.0 21.0

BRANCH
FLOW

SCREWED

FLANGED
STEEL

2.3
— - 2.0 2.6

5.2
- 5.2

8.5
3ธุ่

14.0

il.o

17.0
12.0
io.o‘
13.0

18.6
15.6

24.0
20.6

30.6
25.0

34.6
30.0

37.6 43.0
39X)

47.0
74.0

52.6
49J0

62?0

SCREWED c.i 9.6 il.o
3;r

FLANGED
STEEL .92 i.2 1.6 2.1 2.4 3.1 3.6 4.4 5.9 7.3 8.9 12.0 14.0 17.0 18.0 21.0 23.0 25.0 30.0

c. 1 3.6 4.8 7.2 9.8 12.0 15.0 17.0 19.0 22.0 24.0 28.0
no* LONG STEEL 1.1 1.3 1.6 2.0 2.3 2.7 2.9 3.4 4.2 5.0 5.7 7.0 8.0 9.0 9.4 10.0 11.0 12.0 14.0

RETURN 
BEND FLANGED c. I 2.8 3.4 4.7 5.7 6.8 7.8 8.6 9.6 11.0 11.0 13.0



คารางภาคผนวกที 1.3 (ต่อ)

FITTINGS PIPE SIZE
% % 3A I 1% l/i 2 2% 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24

7F SCREWED
STEEL 21.0 22.6 22.0 24.0 29.0 37.0 42.0 54.0 62.0 79.0 110.0
c. L 65.0 86.0

CLOBE
VALVE

PLANCED
STEEL 38.0 40.0 45.0 54.0 59.0 70.0 77.0 94.0 120.0 150.0 190.0 260.0 310.0 390.0

C. I. 77. 99.0 150.0 210.0 270.0 330.0
7T SCREWED

.32 .45 .56 .67 .84 1.1 1.2 1.5 1.7 1.9 2.5
c.f. 1.6 2.0

r/TF PLANCED
STEEL 2.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

VALVE c. I. 2.3 2.4 2.6 2.7 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0
SCREWED

STEEL 12.8 15.0 15.0 15.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
c. 1. 15.0 15.0

JuT3
FLANGED

STEEL 15.0 15.0 17.0 18.0 18.0 21.0 22.0 28.0 38.0 50.0 630 90.0 120.0 140.0 160.0 190.0 210.0 240.0 300.0
ANGLE
VALVE c. L 23.0 31.0 52.0 74.0 98.0 120.0 150.0 170.0 200.0 230.0 280.0

STEEL 7.2 7.3 8.0 8.8 11.0 13.0 15.0 19.0 22.0 27.0 38.0ร^ ธ SCREWED
c I. 22.0 31.0

SWING plAnced
STEEL 3.8 6.3 7.2 10.0 12.0 17.0 21.0 27.0 38.0 50.0 63.0 90.0 120.0 140.0

VALVE c. I. 22.0 31.0 52.0 74.0 98.0 120.0
COUPLING

UNION
STEEL .14 .18 .21 .24 .29 .36 .39 J 5 .47 .53 .65

c. 1. .44 .52
BELL 

MOUTH
INLET

STEEL _204 .07 .10 .13 .18 .26 31 _.43 .52 .67 .95 1.3 1.6 2.3 2.9 3.5 4.0 4.7 5.3 6.1 7.6
c 1. .55 .77 1.3 1.9 2.4 3.0 3.6 4.3 5.0 5.7 7.0

1 SQUARE 
MOUTH 
INLET

STEEL .41 .68 .96 1.3 1.8 2.6 3.1 4.3 5.2 6.7 9.5 13.0 16.0 23.0 29.0 35.0 40.0 47.0 53.0 61.0 76.0
« c. 1 5.5 7.7 13.0 19.0 24.0 30.0 36.0 43.0 50.0 57.0 70.0
r-s

ENTRANT 
PIPE

STEEL .88 i.T 1.9 2.6 3.6 5.1 6.2 8.5 io.o 13.0 19.0 25.0 32.0 45.0 58.0 70.0 80.0 95.0 110.0 120.0 150.0
^ir Cl 11.0 15.0 26.0 37.0 49.0 61.0 73.0 86.0 100.0 110.0 140.0‘ธ- SUDDEN 

ENLARGE * - (V’7‘ FEET OF FLUID J IF ..■1- o > -- FEET OF FI>UID



100

ดารางภาคผนวกท่ี 1-4 แรงดึงในแนวแกนเน่ืองจากการขันสูงสุด และโมเมนต์บิดท่ีใช้ในการขัน
สลักเกลียวปกติและแบบกอก
(ก) สลักเกลียวตามมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลียวธรรมดา

แ 
เกนยา แถว พ; ดามชันท8fell แรุพนพ; -T41un 3 7 ขัน -X 4-ป็น.•Nm%? 

หฺว^ๆ^จฺปฺ^;;’•พฺ

จ-.6 ร รพ จ 8;.8 ฯ oi’9< ลั-2^9,

M5 1 2.40 3.0 5.35 6.35 8.95 10.70 2.2 2.8 5.0 6.0 8.5 10.0
2 - - - 3.50 4.95 5.90 - - - 3.3 4.6 5.5
3 - - - 6.55 9.20 11.10 - - - 5.5 8.0 9.5

M6 1 3.35 4.2 7.55 9.00 12.60 15.10 3.8 4.7 8.5 10.0 14.0 17.0
2 - - - 5.00 7.05 8.45 - - - 8.5 8.0 9.5ริ - - - 9.25 13.00 15.60 - - - 9.5 13.0 16.Q

M8 1 6.20 7.7 13.90 16.50 23.20 27.90 9.3 12.0 21.0 25.0 35.0 41.0
2 - - - 9.70 13.70 16.40 - - - 14.0 20.0 24.0
3 - - - 17.00 23.90 28.70 - - - 23.0 32.0 39.0

M1O 1 9.90 12.3 22.10 26.20 36.90 44.30 18.0 23.0 41.0 49.0 69.0 83.0
2 - - - 15.70 22.10 26.50 - - - 29.0 41.0 50.0
3 - - - 27.10 38.00 45.70 - - - 46.0 64.0 77.0

M12 1 14.40 18.0 32.40 38.30 54.00 64.50 32.0 40.0 72.0 86.0 120.0 145.0
2 - - - 23.40 33.00 39.50 - - - 52.0 74.0 88.0
3 i - - - 39.50 55.50 66.70 - - - 80.0 110.0 135.0

M14 1 19.70 24.6 44.30 52.50 74.00 88.50 51.0 64.0 115.0 135.0 190.0 230.0
2 - - - 32.30 45.50 54.50 - - - 84.0 120.0 140.0
3 - - - 54.00 76.00 91.30 - - 125.0 180.0 215.0

M16 1 28.30 34.0 61.50 73.00 102.00 123.00 80.0 100.0 180.0 210.0 295.0 355.0
2 - - - 46.20 65.00 78.00 - - - 135.0 190.0 225.0
3 - - - 75.00 105.00 126.00 - - - 195.0 275.0 330.0

M18 1 33.00 41.0 74.00 88.00 124.00 148.00 153. 135.0 245.0 290.0 405.0 485.0
2 - - - 55.00 78.00 93.50 - - - 180.0 255.0 305.0
3 •- - - 90.50 127.00 153.00 - - 270.0 390.0 455.0

M2O 1 42.50 55.0 96.00 114.00 160.00 192.00 109.0 190.0 345.0 410.0 580.0 690.0
2 - - - 73.50 103.00 124.00 - - - 265.0 375.0 450.0
3 - - 117.00 164.00 197.00 - - - 385.0 540.0 650.0
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.4 (ต่อ) แรงดึงในแนวแกนเน่ืองจากการขันสูงสุด และโมเมนต์บิดท่ีใช้ในการ
ขันสลักเกลียวปกติและแบบคอด
(ก) ต่อ สลักเกลียวตามมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลียวธรรมดา

(ข) สลักเกลียวตามมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลียวธรรมดา

แร'1ดึจในแนวแกน Fi เป็น kN โนเมนค์บิคทีใขัในทา1ขัน T -iflu Nm
•เท่ลยว L แถว . ■ ดามฺชันคุณสมบัดค่า'! ๆ : •■-V ดานชันคุณสมบดด่า'i ๆ'^’?>4

■ i. 8 1*0.9 12.9 j 8.8 - 10. 9^ ■12:aM
M8X1 1 18.1 25.5 30.6 27 38 45

2 11.2 15.7 18.9 17 23 28
3 18.6 26.2 31.5 25 35 42

M10x1.25 1 28.3 39.8 47.7 52 73 88
2 17.6 24.8 29.8 33 46 55
3 29.1 40.9 49.1 49 68 82

M12X1.25 า 43.3 61.0 73.0 • 95 135 160
2 28.1 39.5 47.4 61 86 105
3 44.6 62.5 75.0 88 125 150

M12x1 .5 1 40.7 57.0 68.5 90 125 150
2 25.7 36.1 43.4 57 80 96
3 41.9 59.0 70.5 83 115 140

M16x1.5 1 79.0 ■ 111.0 133.0 225 315 380
2 53.0 74.0 89.0 150 210 255
3 81.5 114.0 137.0 210 295 350

M20x1.5 ใ 130.0 183.0 220.0 460 640 770 .
2 90.0 127.0 152.0 315 445 530
3 134.0 189.0 226.0 425 600 720

M24x2 า 183.0 257.0 309.0 780 1100 1300
2 125.0 176.0 212.0 530 750 900
3 188.0 265.0 318.0 720 1000 1200
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คไรไงภใคผนวกที 1.4 (ต่อ) แรงดึงในแนวแกนเน่ืองจากการขันสู4สูด และโมเมนฅ์บิคทิโ<^นกๅร
ขันสลักเกลียวปกติและแบบคอด
(ข) ต่อ สลักเกลียวตามมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลีขๅธรรมดๅ

เกสยว แถว
แร^ดึ^ในแนวแกน Fi 

ดามขั้นคุณสมป็ดดํ
เป็น kN 

าฯ ๆ
โมเมนด์ธดหใ<ใน■การข้ัน T เป็น Nm 

4 ’ ดามข้ันคุณสมบดดำ^ ๆ
4.6 5.6 6.9 8.8 10.9 12.9 4.6 5.6 -6.9' 8.8 10.9 12.9

M2 2 1 53.00 66.0 119.00 141.00 199.00 239.00 202.0 260.0 465.0 550.0 780.0 930.0
2 - - - 93.50 132.00 158.00 - - 365.0 520.0 620.0
3 - - - 145.00 205.00 245.00 - - 510.0 720.0 870.0

M2 4 1 61.00 76.0 138.00 164.00 230.00 276.00 265.0 330.0 600.0 710.0 1000.0 1200.0
2 - - - 106.00 149.00 179.00 - - 460.0 650.0 780.0
3 — ■ ■ 169.00 237.00 284.00 — - 660.0 930.0 1100.0



คใรไง.กไคผนวกที 1.5 ค่าคงทีทางกายภาพของวัสดุวิศวกรรมบางชน้ต

วัสดุ
โมลูลัสความยืดหยุ่น E โมลูลัสความแข็งแกร่ง G อัตราส่วน

ปัวซอง V
น่าหนักจำเพาะ พ

Mpsi GPa Mpsi GPa lb/in3 lb/ft3 kN/m3
Aluminum (all alloys) 10.3 71.0 3.80 26.2 0.334 0.098 169 26.6
Beryllium copper 18.0 124.0 7.00 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Brass 15.4 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Carbon steel 30.0 207.0 11.50 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Cast iron, gray 14.5 100.0 6.00 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Copper 17.2 119.0 6.49 44.7 0.326 0.322 556 87.3
Douglas fir 1.6 11.0 0.60 4.1 0.330 0.016 28 4.3
Glass 6.7 46.2 2.70 18.6 0.245 0.094 162 25.4
Inconel 31.0 214.0 11.00 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Lead 5.3 36.5 1.90 13.1 0.425 0.411 710 111.5
Magnesium 6.5 44.8 2.40 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molybdenum 48.0 331.0 17.00 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Monel metal 26.0 179.0 9.50 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Nickel silver 18.5 127.0 7.00 48.3 0.322 0.316 546 85.8
Nickel steel 30.0 207.0 11.50 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Phosphor bronze 16.1 111.0 6.00 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Stainless steel (18-8) 27.6 190.0 10.60 73.1 0.305 0.280 484 76.0
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(9ใ^ไง1.6 วรบช'เต^คู
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ดารไงภาคผนวกที 1.6 (ต่อ) ความถีธรรมชาติของการส่ันแกว่างของระบบทีควรทราบ

<•^ฟ.ซี?

ใ 92EI

7 กาวสั่นขนลงของมวล M บนคานวองว้บ 
อย่างงำยมปลายย่ืนเลข

8 กาวส่ันขนลงของมวล M บนคาน 
ปลายรคดวงปลายย่ืนเลย

C. กาวส่ันขนลงของมวล M บนคาน 
ปลายยึคควง

5 ทาวลันขันลงของมวล M บนคานยน 
มวองวบปลายคาน

4 การส่ันขนลงของมวล M บนคานวองวบ 
อย่างงำม

768EI
7 ML3

768EI
■ชิ?-

b2(3aTsb)

b2(a^+ b) Vl4b2(a + b)

ซิ

^ว(คลชนท^’
<^.’ความถ่ึชิรฺรํ่มํใกด.. 
รุ่รุน น (สุพฺ)•รุ^

k ธ 48E1 M f . 1 1 48EI
n = 2n V ML3

L

[ไศิๅ
K.

■""'"น"""

i a---------- »- b----เไฬิเ
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ดารางภาคผนวกาา 1.6 (ต่อ) ความถีธรรมชาติของการAjแกว่างของระบบท่ีควรทราบ

OttS’fe -MO 'เ^^^^^f nngun
13 ทารสั่นไปมาของมวลดดสปรง 

ขดเกลียว (helical spring)

___ r ก ลึอจำนวนรอบของ 
x| I ๓J เกลียว

k - 0๙64nR3 โท fn = 2JC a/64nR3m

14. การแกว่งไปมาของมวล โท ผูกเชือกยาง L

1—e"^

k« = g fท = ~2n a/l?



คารางภาคผนวกท่ี 1.7 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้,สนิมเหนียวบางชนิด

A1SI
Type

Tons lie Strength, 
ktl

Yic1 1̂.»„gน.. Elong.In 2 in., Reduction
of Area,7.

Brinell Hardness 
BHN

Impact 
Strength,

(Izod). ft-lb
Endurance

Limit, 
ksl SI

Weldability

_ l.J

3| 1 s
1

2เ II
z

Co
ld 

Wo
rke

d
Ha

rde
ned

 & 
Te

mp
ere

d

i

Co
ld 

Wo
rke

d 2

Co
ld 

Wo
rke

d
Ha

rde
ned

 & 
Te

mp
ere

d

“I
■ระ 1 .0'ร

A- ir
11G 3'» 60 35 70 6 0 115 240 1 10 34 55 กิ 1 Sr.

ท 1 10 - 35 '’รฺ AO 60 70 - 149 240 110 90 34 55 กิเทิท
If • •. พ; • xj 50 65 179 • 90 - • 50 กิ

• : j,.d 30 00d 60 45d 70 65d 149 190d 1 10 - 38 40d 50 กิเ Ort
J’S 1 G0d J 5 5 รี.^ 5 5 40d 65 60d 150 2 1 2d 1 10 • 38 $5 กิเทศ

347 , 348 100d 65d so 40d - 60d 160 212d 1 10 - 39 - กิเทศ
'Martensitic
: 403 ท 1 • 0 43* 85 30* - 23 70 - 155 - 225 90 - 75 40 Fair หอโ*!
• 4 1G 70 ำocb 1 10b 40* «5 85 40* 1 7 23 70 60 155 205 225 90 80® 75 40 55® noli! ติองวะมัศวะวัง
* 4 14 1 1 7* 130d 16 0* นิร* 1 1 5d 127* 17* 15d 17* 60 58d 235 27Od - 50 - 48* 45 Fair หอโติล้ามึกาวในํทวาม,ร้อนก่อนแทะหทังกาวเงํอม

416. 416Sc 75 100® 1 10 40 85® 85 30 1 3® 1 0 60 55 155 205® 230 70 20a 25 40 53c 8 0 โน่นนะนำใ*ร้ใข์
: 420 OS !05d 230 so 85d 1 นิร 25 1 ๅ6 8 55 50d 195 2 1 5d 500 - - 10 40 45® หอใติ

43 1 125 uod 165* 95 110d 125* 20 1 5d 17* 55 วร^ 260 27Od 338° 50 1- 40* 45 45® หq โติกำม็กาวโ*ร้ทาาม,ร้อนก่อนแทะหทังกาแชีอม เช่ือมกำบกวามวะมัควะวัง0อ่างทูง1 440 A.B.C 105 lljb.d 260 60 90b,d 240 20 7๖,d 5 25b-d 20 215 240b’d 510 2 2b,d 4 40 40
1 F e r r 11 i r

25bI 4 05 08* 40 ’0 27* 20 60 60 1 50 185 -• - - - 60 กิเทํศสำนวนกาวเขึอมนนนพทอมท*ทาน หอโข’ แนะนำโ*ร้แกนนทแทงกาวเช่ือนi 430. 433F 76 8 3* 43* 6 3* 27* 20* 62* 60* 155 212 - 4 0b 4 6b Fair
1 446 ร?* 81 • 53* 70 - 23* 20 - 45 45 163 1 83 2 " ■ ■ 47 fair หอโ*! แทํติองวะม*!วะวัง ;

หืมา ะ 1973 Material*. Selector, Reinhold Publishing Co., Mew York. ASME 
Handbook ะ Metal Properties. McGraw-Hill, 1054,
a ศำเอทแ d นกนนึทนท;วึคเมึน

C หำใ*ร้นร์ง 200-220 RHN
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ดารางภาคผนวกท่ี L8 ความขรุขระเฉล่ียของผนังท่อใหม่

ชนิดของท่อ ร เป็นฟูด ร เป็น มม.
ท่อแก้ว ท่อรีดจากทองเหลอง ทองแดง และตะก่ัว เรียบ เรียบ
ท่อเหล็กเหนียว 1.5x10"* 0.045
ท่อเหล็กหล่ออาบยางมะดอย 4.0x10"* 0.120
ท่อเหล็กชุบสังกะสื 5.0X 10 4 0.150
ท่อเหล็กหล่อธรรมดา 8.5 X 10 "* 0.260
ท่อไม่ 2.0x10 3 0.610
ท่อคอนกรีต 4.0x10 3 1.220
ท่อเหล็กมวนต่อด้วยหมุดย้ํา 6.0X10‘3 1.830
ท่อโลหะลูกฟูก 0.10-0.20 30.0-60.0
อุโมงค์ขนาดใหญ่ ตาดด้วยคอนกรีต หรือเหล็ก 0.002 - 0.004 0.60-1.20
อุโมงค์ท่ีเจาะด้วยการระเบิดหิน 1.0-2.0 300 - 600
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.9 คำส้มประสิทธ C ของสูตร Hazen-Williams สำหรับท่อชนิดต่าง ๆ

ชนิดของท่อ C

ท่อซีเมนต์ใยห้น 140
ท่อทองเหลือง 130-140
ท่ออิฐก่อ 
ท่อเหล็กหล่อ

100

• ใหม ่และไม่ดาด 130
เก่า และไม่ดาด 40-120
ดาดควยชีเมนต

130-150
ดาดด้วยสีนามันดิน 
ทาด้วยนามันดิน 140-150

115-135

ท่อคอนกรีต หร้อดาดด้วยคอนกรีต 4

หล่อด้วยแบบเหล็ก 140

หล่อด้วยแบบไม้ 120

หล่อโดยการหมุนด้วยแรงเหว่ียง 135

ท่อทองเหลือง 130-140

สายดับเหลือง (ดาดด้วยยาง) 135

ท่อเหล็กชุบสังกะสี 120

ท่อแกว 140

ท่อตะก่ัว 130-140

ท่อพลาสติก 140-150

ท่อเหล็กเหนียว
คาคด้วยสีนามันดิน 145-150

ใหม่ ไม่คาด 140-150

ม้วนต่อด้วยหมุดย้ํา 110

ท่อดีบุก 130

ท่อดินเหนียว 100-140
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ตารางภาคผนวกท่ี 1-10 ตัวอย่างตารางแสดงค่าการเสียเฮดสำหร'บการไหลในท่อเหล็กเหนียวขนาค 6 น้ิว

6"

6.065แ inside dia.
บ.ร. vcl. Frict. บ.ร. vel. Frict.
Gals. Vei. Head loss Gals. Vel. Head loss
Per ,v v2/2g hf Per V v2/2g hf
Min. f.p.s. feet feet Min. f.p.s. feet feet
200 2.22 0.08 0.30 800 8.88 1.23 4.03
220 2.44 0.09 0.357 850 9.43 1.39 4.50
240 2.66 0.11 0.419 900 9.99 1.55 5.05
260 2.89 0.13 0.487 950 10.55 1.73 5.61
280 3.11 0.15 0.56 1000 11.10 1.92 6.17
300 3.33 0.17 0.637 1100 12.20 2.32 7.41
350 3.89 0.24 0.851 1200 13.30 2.76 8.76
400 4.44 0.31 1.09 1300 14.40 3.24 10.2
450 5.00 0.39 1.36 1400 15.50 3.76 11.8
500 5.55 0.48 1.66 1500 16.70 4.31 13.5
600 6.66 0.69 2.34 1600 17.80 4.91 15.4
650 7.21 0.81 2.72 1700 18.90 5.54 17.3
700 7.77 0.94 3.13 1800 20.00 6.21 19.4
750 8.32 1.08 3.59 1900 21.10 6.92 21.6

2000 22.20 7.67 23.8
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.11 ตัวคูณสำหรับปรับแก้ค่าเฮดความฟิด

ชนิดทอ คัวคูณปรับแก้
ท่ออ่อน ดาดภายในด้วยยาง 0.72

-ท่อซีเมนต์ หล่อโดยการหมุนด้วยแรงเหว่ียง 0.76

ท่อดาคด้วยสีนำมิ'นคน 0.76

ท่อส่งนำอะลูมิเนียม 0.81

ท่อทองแดงหรือทองเหลือง 0.86

ท่อเหล็กเหนียวไม่มีตะเข็บ 0.86

ท่อแกว 0.86

ท่อเหล็กเหนียว (Schedule 40 หรือ Wrought iron) 1.00

ท่อไม้ 1.15

ท่อเหล็กหล,อ 1.22

ท่อดินเหนียว 1.36

ท่อเหล็กเหนียวม้วนเกลียวต่อด้วยหมุดย้ํา
- เหล่ียมรอยส่อตามน้ํา 1.40

- เหล่ียมรอยต่อต้านน้ํา 1.70
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ตารางภาคผนวกที 1-12 อัตราส่วน K/E สำหรับการไหลของน้ําในท่อท่ีทำด้วยวัสดุด่าง ๆ

วัสดุท่ีใช้ทำท่อ K/E

เหล็กแผ่น 0.010

เหล็กหล่อ 0.025

คอนกรีต 0.100

ไม้ 0.020

ซีเมนต์ใยหิน 0.088
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.13 ค่าความปลอดภัย

ชนิดของแรง พิลึกเหนียวและโลหะเหนียว เหลึกหล่อและโลหะเปราะ

แรงอยู่นึง
แรงชำทิศทางเดียวหรือ

1.5-2 3-4 5-6

แรงกระแทกเล็กน้อย 3 6 7-8

แรงซ่ําสองทิศทางหรือ
แรงกระแทนเล็กน้อย 4 8 10-12

แรงกระแทนอย่างหนัก 5-7 10-15 15-20
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.14 คุณสมบัติทางกลของสลัก1กลียวหแด1กลี0ว และสตัด

คุณสมบัต ิ ขั้นคุณสมบัติ
ทางกล 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9

ความค้าน
แรงดึง
ต่ําสุด
(N/mm2)

340 400 500 600 800 1000 1200 1400

สูงสุด
(N/mm2)

ความต้าน

490 550 700 800 1000 1200 1400 1600

แรงดึง 
ครากต่ําสุค 
(N/mm2)

ความเต้น

200 240 320 300 400 360 480 540 540 540 540

พิสูจน์
0.2% ตํ่าสุด
(N/mm2)

540 640 900 1080 1260

การยึดหลัง
จากขาด %

25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-15 ความเค้นพิสูจน์ของแป้นเกลียว

ข้ันคุณสมบัติ 4 5 6 8 10 12 14

ความเค้นพิสูจน์ 400 500 600 800 1000 1200 1400

(N/mm2)

ดารางภาคผนวกท่ี 1.16 ค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่นสำหรับเกลียว Kf

วัสดุข้ันคุณสมบัติ ขึ้นรูปโดยวิธีรีด ข้ึนรูปโดยวิธีตัด มีฟิลเลต
3.6ถึง 5.8 2.2 2.8 2.1

6.6 ถึง 10.9 3.0 3.8 2.3
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.17 ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานโดยประมาณ

วัสดุ
สัมประสิทธ่ิความเสียดทาน

สถิติ เส่ือน
แห้ง เปียก แห้ง เปียก

เหล็กกล้ากับเหล็กกล้า 0.15-0.20 0.10 0.10-0.15 0.05

เหล็กกล้ากับเหล็กหล่อ
ทองเหลืองหรอบรอนซ์ 0.18-0.25 0.10 0.15-0.20 0.05

เหล็กหล่อกับเหล็กหล่อ
หรือบรอนซ์ 0.22-0.26 0.16 0.15-0.20 0.10

โลหะกับไม้ 0.50-0.60 0.10 0.20-0.50 0.08

ไม้กับไม้ 0.50-0.70 0.20 0.20-0.40 0.005-0.15

สายพานหนังกับเหล็กหล่อ 
หรือเหล็กหล่อเหนียว 0.50-0.60 0.30 0.30-0.50 0.20

ปะเก็นกับโลหะ 0.60 0.25 0.25 0.12

แผ่นผ้าเบรกและคลัตช์
ท่ีทำจากใยหินกับเหล็กกล้า 
เหล็กหล่อเหนียว
หรือเหล็กหล่อ 0.30-0.50 0.15-0.30
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-18 ค่าตัวประกอบความเล้นหนาแน่นสำหรับเกลีขว Kf

ความยาวของเกลียวในช้ินงาน /* 
วัสดุช้ินงาน ตามข้ันคุณสมบัติของวัสดุสลักเกลียว

3.6-4.6 4.8-6.9 8.8 10.9

เหล็กกล้า เป็น
น้อยกว่า400 0.8d 1.2d -

400-600 0.8d l.Od 1.2d -

600-800 0.8d l.Od 1.2d 1.2d

มากกว่า 800 0.8d l.Od l.Od l.Od

เหล็กหล่อ 1.3d 1.5d 1.5d -

ทองแคงผสม 1.3d 1.3d -

โลหะเบา2
อะลูมิเนียม-ทองแคงผสม 1.6d 2.2d T. -

อะลูมิเนียมรสุทโ] 1.6d - - -

อะลูมิเนียมผสมชุบแข็ง 0.8d 1.2d 1.6d

อะลูมิเนียมผสมไม่ชุบแข็ง 1.2d 1.6d -

โลหะอ่อน พลาสติก 2.5d - - -.7*
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-19 ค่าส้มประสิทธิ'ความเสียดทานโดอประมาณ

ระยะโก่งของคานในกรณีด่า4 ๆ

P

y = PL3/3E1 
kb = 3EI/L?

2.

y = PL3/48EI y = Pa2b2/3EIL
kb = 48EI/L3 kb = 3ElL/a2b2
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ดารางภไคผนวกที 1.19 (ต่อ) ค่าสัมประสิทธิความเสียคทๅนโด1เประมๅณ

ระยะโก่งของคานในกรณีต่าง ๆ

y = PL3/192E1 
kb = 192E1/L3

? - L p

2

jk
โ

kb = 768EI/7L3

y = p(a + b)b2/3EI 
kb = 3EI/b2(a + b) 

------b- ■ -

y

y = P(3a + 8b)b2/24EI 
kb = 24EI/b2(3a + 8b)
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ดารางภาคผนวกท่ี L20 เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลียวธรรมดา

พ®พร
1 .00
1.20
1.60

0.25
0.25
0.35

0.838
1 .038

0.693
0.893
1-170

0
0 929

221

0.456
0.730
1.270

2.00 0.40 1 .740 1.509 1 567 2.070
2.50 0.45 2.208 1.948 2 013 3.390
3.00 0.50 2.675 2.387 2 459 5.030

3.50 0.60 3.110 2.764 2 850 6.780
4.00 0.70 3.545 3.141 3 242 8.780

4.50 0.75 4.013 3.580 3 688 11.300

5.00 0.80 4.480 4.019 4 134 14.200
6.00 1 .00 5.350 4.773 4 917 20.100
8.00 1.25 7.183 6.466 6 647 36.600

(9) 1.25 8.188 7.466 7 647 48.100
10.00 1.50 9.026 8.160 8 376 58.000

(11) 1.50 10.026 9.160 9 376 72.300

12.00 1.75 10.863 9.853 10 106 84.300
14.00 2.00 12.701 1 1.546 1 1 835 115.000

16.00 2.00 14.701 13.546 13 835 157.000

18.00 2.50 16.376 14.933 15 294 192.000
20.00 2.50 18.376 16.933 17 294 245.000

22.00 2.50 20.376 18.933 19 294 303.000

24.00 3.00 22.051 20.319 20 752 353.000
ร 1̂1 z

27.00 3.00 25.051 23.319 23 752 459.000
30.00 3.50 27.727 25.706 26 211 561.000

33.00 3.50 30.727 28.706 29 211 694.000
36.00 4.00 33.402 31.093 31 670 817.000

39.00 4.00 36.402 34.093 34 670 976.000

42.00 4.50 39.077 36.479 37 129 1120.000
45.00 4.50 42.077 39.479 40 129 1300.000

48.00 5.00 44.752 41.866 42 587 1470.000

52.00 5.00 48.752 45.866 46 587 1760.000
56.00 5.50 52.428 49.252 50 046 2030.000

60.00 5.50 56.428 5,3.252 54 046 2360.000

64.00 6.00 60.103 56.639x 57 505 2680.000
68.00 6.00 64.103 60.639 61 505 3060.000
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.11 เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทด.1กสียวละเอียด

■พรเซีฏีพ รุพร-าเรฺ •ะ^^^g

M8x1 7.35 6.773 39.2
M10X1 9.35 8.773 64.5
M12X1 1 1.35 10.773 96.1

15.35 14.773 178.0
M20x1 ?9ไ35 18.773 285.0
M24x1 23.35 22.773 418.0

M30x1 29.35 28.773 663.0
M12X1.25 11.026 10.16 88.1
M16X1 .5 15.026 14.16 167.0

M20x1.5 19.026’ 18.16 272.0
M24x1.5 23.026 22.16 401.0
M30x1.5 29.026 28.16 642.0

M36x1.5 35.026 34.16 940.0
M42x1.5 41.026 40.16 1290.0
M48x1.5 47.026 46.16 1710.0

M56x1.5 55.026 54.16 2340.0
M64x1.5 63.026 62.16 3080.0
M72x1.5 71.026 70.16 3910.0

M80x1.5 79.026 78.16 4850.0
M20X2 18.701 17.546 258.0
M24X2 22.701 21.546 384.0

» M30x2 28.701 27.546 621.0
M3 6x2 34.701 33.546 915.0
M42x2 40.701 39.546 1260.0

M48x2 46.701 45.546 1670.0
M56x2 54.701 53.546 2300.0
M64x2 62.701 61.546 3030.0

M72x2 70.701 69.546 3860.0
M80x2 78.701 77.546 4790.0
M90x2 88.701 87.546 6100.0

M100x2 98.701 97.546 7560.0
M110x2 108.701 107.546 9180.0
M125X2 123.701 122.546 11900.0
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ดารางภาคผนวกท่ี.1,2-1 (ต่อ) เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหว่างประเทศ-เกลียวละเอียด

IBffl เท^ฒบแ เ^^^^^^g

M30X3 28.051 26.319 581.0
M36x3 34.051 32.319 865.0
M42x3 40.051 38.319 1210.0

M48x3 46.051 44.319 1600.0
M56x3 54.051 52.319 2220.0
M64X3 62.051 60.319 2940.0

M72x3 70.051 68.319 3760.0
M80x3 78.051 76.319 4680.0
M100X3 98.051 96.319 7420.0

M125x3 123.051 121.319 11700.0
M140X3 138.051 136.319 14800.0
M16GX3 158.051 156.319 19400.0

M42x4 39.402 37.093. 1150.0
M48x4 45.402 43.093 1540.0
M56x4 53.402 51.093 2140.0

M64x4 61 .402 59.093 2850.0
M72x4 69.402 67.093 3560.0
M80x4 77.402 75.093 4570.0

M90X4 87.402 85.093 5840.0
M100x4 97.402 95.093 7280.0
Ml 25x4 122.402 120.093 11500.0

M140x4 137.402 135.093 14600.0
Ml 60x4 157.402 155.093 - 19200.0
Ml 80x4 177.402 175.093 24400.0

M7 2x6 68.103 64.639 3460.0
M80x6 76.103 72.639 4340.0
M90x6 86.103 82.639 5590.0

M100X6 96.103 92.639 7000.0
Ml 10x6 106.103 102.639 - 8560.0
M125X6 121.103 117.639 11200.0

M140X6 136.103 132.639 14200.0

Ml60x6 156.103 152.639 18700.0

M180X6 176.103 172.639 23900.0
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.22 อัตราดอกเบ้ีย 10%
Single Payment Equal Payment Series Uniform

Compound’ Present- . Compound- Sinking-. Present- Capital- gradient-
amount worth amount *' fund worth recovery series

ท factor • factor "factor factor factor ■factor factor
To find F To find p To find F To find A To find p. To find A To find A
Given p Given F Given A Given F Given A Given p Given G
FlP.i.n P/F, (9 ท FlA,[,n AIFXn ท AlP.i.n AIGJ.n

- 1.100 0.9091 . 1.000 1.0000 03091 1.1000 00000
2 1310 0.8265 2.100 0.4762 03762 04762
3 1.331 0.7513 3310 03021 34869 03021 0.9366
*4 1/464 0.6830 4.641 03155 3.1699 03155 13812
5 1.611 0.6209 6.105 0.1638 3.7908 03638 13101

5 t 779 0.5645 7.716 . 0.1296 43553 fl mt
1349 9.487 0.1054 43684 03054 2.6216

8 2144 0*4665 11.436 0.0875 53349 0.1875 3.0045
9 2.358 0.4241 13.579 0.0737 5.7590 0.1737 33724

10 2.594 03856 153*7 0.0628 6.1446 0.1628 3.7255

11 • 2.853 03505 18.531 0.0540 6.4951 0.1540 4.0641
12 3.138 0.3186 21384 0.0468 6.8137 0.1468 . 43884
13 3 452 03897 24 523 0.0408 7.1034 0.1408 4
14 . 3398 03633 27375 0.0358 73667 01358 43955
15 4.177 03394 31.772 0.0315 7.6061 0.1315 53789

16 4.595 0.2176 35.950 0.0278 7.8237 0.1278 5 5493
5354* 0.1979 40.545 0.0247 8.0216 03247 53071

18 5.560 0.1799 .45.599 0.0219 83014 0.1219 6.0526
19 • 6.116 0.1635 51.159 0.0196 83649 0.1196 6.2861
20 6.728 0.1487 57375 0.0175 8.5136 0.1175 6.5081

21 7.400. 0.1351 64.003 0.0156 8.6487 03156 6.7189
22 8.140 0.1229 71.403 0.0140 8.7716 03140 63189
23 8 954 0.1117 79.543 0.0126 8.8832 03126 7.1085

9.850 03015 88^497 0.0113 83848 03113 73881
25 10.835 0.0923 98.347 • 0.0102 9.0771 0.1102 7.4580

26 11.918 0.0839 109.182 0.0092 $.1610 0.1092 7.6187
27 13.110 0.0763 121.100 0.0083 93372 0.1083 7.7704
28 14.421 0.0694 134310 0.0075 9.3066 0.1075 73137
29 15.863 0.0630 148.631 0.0067 93696 0.1067 . 8.0489
30 17.449 0.0573' 164.494 0.0061 9.4269 03061 8.1762

31 19.194 0.0521 181343 0.0055 9.4790 03055 83962
32 21.114 0.0474 201.138 0.0050 9.5264 0.1050 8.4091
33 23 225 0.0431 22? 25? 0.0045 9.5694 0.1045 ® .5152

fUR 03392 245.477 0.0041 0.1041 8.6149
35 28.102 0 0356 271.024 0*0037 93442 03037 83086

40 ^2^9 0.0221 442.593 0.0023 9.7791 0:1023 9.0962
73890 0.0137 718.905 03014 9.8628 03014 93741

50 ท 0 0009 A Alia 0 5003 9 5704
55 189.059 0^0053 1880.591 00005 93471 03005 9.7075
60 304.482 0.0033 3034.816 0.0003 9.9672 0.1003 9.8023

65 490.371 0.0020 4893.707 0.0002 9.9796 03002 9.8672
70 789.747 0.0013 7887.470 0.0001 99873 03001 93113
75 1271.895 .0.0008 12708.954 0.0001 99921 0.1001 9.9410
80 . 2048.400 0.0005 20474.002 0.0001 9.9951 03001 93609
85' 3298 969 0.0003 32979.690 0.0000 93970 0.1000 9.9742
90 5313.023 0.0002 53120326 00000 9.9981 0.1000 9.9831
95 8556.676 0.0001 85556.760 00000 9.9988 0.1000 93889

100 13780.612 0.0001 137796.123 0.0000 93993 0.1000 93928



ภาคผนวกทึ 2
แสคงรูปต่าง ๆ ท่ึใช์ในการคำนวณ
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ฐปภไพภาคผนวกท่ี 2.1 แสดงMoody Diagram สำหรับหาค่าส้มประสิทธ็ของความฟิด
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รูปภาพภาคผนวกที 2.2 แสดง Moody Diagram ลัดแปลงของ Wen-Hsiung Li สำหรูบหาขนาดของท่อ



ฐปภาพภาคผนวกที ่2,3 แสดง Diagram สำหรับหาขนาดของท่อซ่ึงพัฒนาข้ึนโดย K.C. Asthana



รูปภาพภาคผนวกที่ 2.4 แสดงชารืทสำหรับคำนวผจีตร Hazen-Willi;

Diameter of pipe, in inches, D

fo 2 s 8 2 8 ลิ ดึ ■_ M
111 ilililil 11 imiiil 11 III 1 11 hlilililihiiiiuiilii

tujihะHทธในถูดว่ของ Hazen-Williams (C)
Loss of head, in feet per 1000 Ft 

กาวเสยเอด (hf) ะ ?(คต่อความยาวของท่อ 1.000 § § § §

111 1 111 ililililil/imiml แแ I 1 11 hlilihliliiiiiniihiiil I 11 111 tlihlil Iiiiiiinliiiili I il,

8 2 ร
Slope of the energy grade line, ร

ค่า hf/l.
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รูปภาพภาคผนวกที่ 2.5 แสดงสัมประสิทธิของความตานทานการ 1หล
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PIPE DIAMETER, INCHES

SWING
CHECK

FIPE diameter, inches

couplings 
ANO UNIONS

FEOUCING BUSHING 
ANO COUPLING

USED AS REDUCER K ' 0.05-2 0

USEO AS INCREASER LOSS IS บ? 
TO 40% MORE THAN THAT CAUSED 

BY A SUODEN ENLARGEMENT

รูปภาคผนวกท่ี 2.5 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความต้านทานการ เหล
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Use the equation h„ = kv*!2g unless otherwise indicated. Energy loss EL equals h. 
head loss in feet.

Perpendicular square entrance:

k = 0.50 if edge is sharp.

Perpendicular rounded entrance:

Rid = 0.05 0.1 0.2 lo.3 0.4
k = 0.25 0.17 0.08 เ0.05 0.04

Perpendicular reentrant entrance: 

k =0.8

Additional loss due to skewed entrance: 

k = 0.505 + 0.303 sin a + 0.226 sin2 a

Suction pipe in sump with conical mouthpiece:

Width of sump shown: 3.5D

Strainer bucket:

<=10 with fool valve 
k = 5.5 without foot valve

Standard Tee, entrance to minor line 

k = 1.8

Sudden expansion:

• 9
Sudden contraction:

(d/D): = 1 0.011lo.1lI0,2 110.4 110.6 |0.8 1
k =1 0.5 110.5 เ0.42เ 0.331

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.6 แสดงสัมประสิทธิ*ของความต้านทานการไหล



133

Confusor:
El = *(๙-๙)/2g

0° = 20 1 40 60 80 1
A = 0.2010.28 0.32 0.351

Diffusor:

El = *(๙-๙)/2g

๙ = 6 10 20 40 60 80 100 120 140
A for

D = 3d
0.12 0.16 0.39 0.80 1.0 1.06 1.04 1.04 1.04

D = 1.5d 0.12 0.16 0.39 0.96 122 1.16 1.10 1.06 1.04

Bends:

k =(0.13+ 1.85(r/R)'J)Va7l80e

Close return bend:

Gate valve:

elD = \1 0 11 1/4 1 3/8 11 1/2 11 5/8 11 3/4 11 7/8 1
k =1 0.151|0.26|0.81112.061|5.52J117.01197.81

Globe valve:

A* = 10 when fully open 
fully open

Rotary valve:

a°= 11 5 11 10 1 20 1 30 11 40 1 50 1 60 11 70 |80|
A = 1 0.051 0.291 l.56|15.471 17.3เ|52.6||206| 485 1 «1

Check valves:

Swing type A = 2.5 When fully open 

Ball type A = 70.0
Lift type A = 12.0

Angle valve:

A = 5.0 if fully open

รุปภาคผนวกท่ี 2.6 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความด้านทานการ'เทล



CALPEDA DIAGRAMMA 01 FUNZI0NAMENT0 A 2900 glri/min 

POMPA tipo NM 25/125 A-B
ก0 72.006

รุ■แภาพภาคผนวกท่ี 2.7 แสดงกราฟอัตราการไหลของปัมไฟฟ้า



HSdN



ภาคผนวกที 3
แบบแสดงช้ินส่วนส่างๆ ของปันคะบนน้ํา







1 1 ฐา นข้ค เหลึกฉาก 25x25 5000 ทท
ทำคับท่ี จำนาน ที่อ วิเสๆ ขนาค หนำอ
ยู่เขียน ธุฬด้

ผู่ครวจ สมเจคน, y 
อาทร,ณรงค์ชัอ ยู่อรเป๋ค 

อ.ประชา
ท่ีผฟ่ม วิ'นท่ี 

6/2/2543
มาคราส่วน

1ะ6

ภากวิชาวิสวกรรมเกร์องกถ คผะวิสากรรมสาสคร์ 

มหาวิทยาลัย ฟ?นครนทรวิโร* คงทรักษ

ปมคะปนปา
หมาอเสขแบบ pump 001 แกไขคร้ังที่ แค่นท่ี

3





OST

ภาคตัด

3 1 base Aluminium Alloy 0300x25 ทท
ทำด้บที่ รานวน ช่ีอ รัสธุ ขนาค หนวย
พ์เขียน อุท้ศ

ผูครวจ สมเจคน์, 
อาทร,ณรงกชัย ผูอบุมัค 

อ.ประชา
ท่ีทแฟ่ม รันที ่

6/2/2543
มาคราสํวน

ภาควิชาวิศวกรรมเคร์ยงกท คณะวิศวกรรมศาศศร
มหาวิทยาno ท้นท้นทรวิโรณ องครักษ์

ท่ีมศะบันนำ
หมายเทขแบบ pump 003 แกไขกรังท่ี แพ่นที่













15

9 1 โบคฃึค ข่อห่อ Aluminium 050x20 nn

ทำด้บท่ี จำนวน ช่ึอ วัสธุ ขนาก หนวอ
ค่เขียน _ ธุท้ค

ผูกรวจ สมเจกน, / 
อาทร,พรงกพ ผู่อมุป๋ค 

อ.ประรา พม รันที่
6/2/2543

มากราส่วน

ภาควิากวิสวกรรมเคร้ัยงกท คณะวิศวกรรมสาสคร
มหาวทยาทอ ท้นท้นทรวิโรฒ องครักษ์

ปันคะปันนำ
หมายเทขแบบ pump 009 แก!ชคร้ังท่ี แค่นที่
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14 1 ฐานยึด ping Aluminium 85x205x17 ทท
สำลับท่ี จำนวน ซ่ึอ รัสธุ ขนาค หน่วย
ยู่เซียน อุทศ

ยู่,ครวจ สมเจคน, , 
อาทร,ณรงคชัย ยู่อบุม้ค ท่ีอแษ์ม รัน ท่ี 

6/2/2543
มาคราส่วน

ภาหวาทวศวกรรมเทร๋ึองกท ทผะวfทกรรมฟาสดร
มหาวทยาลัย ฟรีนครีนทรวิโร* องครักษ์

ป็มดะปันนำ
หมายเทขแบบ pump 0014 แกเขคร้ังที่ แค่นท่ี

16
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15 1 ประกับฃึต spring Aluminium 35x55x7 mm

ทำลับที่ จำนวน ช่ีอ วัสธุ ขนาต หนวข
ค่เขียน . ธุทศ

ผูตรวจ สมเจตน, , 
อาทร,ผรงกชัย Jอมุป๋ต 

อ.ประรก
ช่ึอแฟม วันที่ 

6/2/2543
มาตราส่วน

ภาควิชาวิศวกรรมเกร์องกท คทเะวิศวกรรบคาสกร
มหาวิทยาลัย ฟรึนครนทรวิโรฒ องคเกษ์

ป้มศะบันนำ
หมายเทขแบบ pump 0015 แกไขกร้ังห่ึ แค่นท่ี

17
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18.2 2 ประกบฃึค spring Aluminium 15x77x12 mm

18.1 1 ซีดระยะ spring Aluminium 50x77x12 mm

ลำคบพ่ึ จำนวน ที่อ วัสธุ ขนาด หน่วย
พเขียน _ จุทค

ผูครวจ ทมเจดน, y 
อาทร,ณรงกชัย ผูอบุป๋ค

อ.ประขา
ท่ีอแฟ่ม วันที่ 

6/2/2543
มาคราส่วน

ภาควัขาวัควกรรมเคร้ัองกท คณะวัควกรรมคาสตร 

มหาวัทยาลัย ลั?นครนทรวัโรณ องครักษ

บัมตะบันนำ
หมายเทขแบบ pump 0018 แกํไขคร้ังที่ แพ่นท่ี
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21 2 ซีด spring ลับแกมหลัก Aluminium 35x45x12 ทท
ทำดับท่ี จำนวน ช่ีอ วัสอุ ขนาต หนวย

ผู่เขีขน _ อุทศ
ผูตรวจ สมเจตน, , 

อาทร,ฆรงกชัย นอบุมัต 
อ.ประขา

ร์อแษ์ม ลัน ท่ี 
๕2/2543

มาดราส่วน

ภาควิชาวิศวกรรมเคร๋ึองกส ศพะวิศวกรรมศาสดร
มหาวิทยาลัย ศรึนครึนทรวิโรดเ องครักษ์

ป้มดะบันน์า
หมายเทขแบบ pump 0021 แก!ขกรังที่ แศ่นซ่ี

23









25 1 ประเก็นซาง ยาง 0280x3

ลำดับ ท่ี จำนวน ช่ีอ วัสรึ ขนาค หน่วข
พเขียน อุท้ศ

ผูครวจ สมเจคน, , 
อาทร,ผรงคชัย ยูอมุป็ค 

อ.ประาท
ช่ีอแฟ่ม วัน fl 

6Z2Z2543
มาคราส่วน

ภาทวิรกวศวกรรมเครองกล กณะวัศวกรรมศาสตร์ ปัมตะบันนำ'

มหาวึทยาทัข ศรึนครึนทรวัโรตเ องกรักษ หมายเทขแบบ pump 0025 แกเขกรังรเ แห่นท่ี
27



3

28 3 ประเก็นซาง ยาง 0110x3 ฅท
ลำลับท่ี จำนวน ซ่ึอ วัสอุ ขนาค หน่วย
ยเขียน _ ผูครวจ สมเจคน, ผู่อใเป้ศ ท่ีอแฟ่ม วันที่ มาตรพ่น

อุทิศ อาทร,พรงกชัย อ.ประรท 6/2/2543 1:1.5

ภาควิชาวิศวกรรมเครองกต คณะวิศวกรรมศาสศร ป็มศะบันปา

มหาวิทยาลัย ลํรนครันทรวิโรณ องครักษ์ หมายเทขแบบ pump 0026 แกไรเกร้ังทึ๋ แน่นร!
28



27 2 ฝาประกบทุ่มนำเหนัก Aluminium Alloy 0160x20 ทฅ
ทำคบท่ี ทำนวน ช่ึก วัสธุ ขนาศ หน่วย
ยูเขียน จุทศ

ผูศรวจ สมเจศน์, , 
ยาทร,ณรงกชัย ยูยา{มศ ช่ึชิแษ์ม วันรืเ 

๕2/2543
มาศราส่วน

ภากวัรเกริศ,วกรรมเกร๋ึธงกท กพะริควกรรมศาสกร
มหาริทยาทย ฟรนครนทรริโรพ องครักษ์

ป็มกะป้นน์า
หมายเลขแบบ pump 0027 แกเรเกรังร็เ แค่นรืเ

29



28 1 ประเก็นธาง ซาง 0200x3 ฅท
ลำดับท่ี จำนวน ช่ือ ว้สธุ ขนาค หนวย
ผ่เขียน อุท้ศ

ผูครวจ สมเจคน, 
อาทร,พรงกชัย ผู่อบุมัค

อ.ประาก
ท่ียแฟ่ม วินที ่

๕2/2543
มาคราสํวน

ภาควิชาวิศวกรรมเกร์0งกท คพะวิศวกรรมศาสศร์ 

มหาวิทยาทัย ฟ?นครนทรวิโร* ยงครักษ

รโมคะปันนำ
หมายเกขแบบ pump 0028 แกไรค รัง ท่ี แห่น ท่ี

30
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