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 ระบบท่อส่งของเหลวเป็นส่วนประกอบสําคัญในระบบงานทางวิศวกรรม  ระบบท่อส่ง
ของเหลวพบได้ตั้งแต่ในเครื่องจักรต่างๆ ไปจนถึงในอาคารและในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบท่อส่ง
ของเหลวมีหน้าที่ส่งของเหลวจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเพื่อวัตถุประสงค์ต่างๆ เช่นการส่งน้ําไปใช้
งานทั่วไป ส่งน้ําไปหล่อเย็นเครื่องจักร หรือ ส่งไอน้ําไปใช้งานในกระบวนการผลิตเป็นต้น การ
ออกแบบระบบท่อเหล่านั้นให้เหมาะสมเป็นสิ่งสําคัญที่จะทําให้ระบบงานทางวิศวกรรมต่างๆทํางาน
ได้อย่างถูกต้อง  
 ตํารานี้ถูกจัดทําขึ้นเพื่อใช้ในการเรียนการสอนวิชา วก. 444 การออกแบบระบบท่อทาง
วิศวกรรม  ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เน้ือหาภายในเล่มสามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนหลัก คือ
ส่วนแรกในบทที่ 1 ถึงบทที่ 3 กล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบท่อและอุปกรณ์ประกอบซึ่งจะ
ครอบคลุม แนวคิดในการออกแบบระบบท่อ มาตรฐานเกี่ยวกับการออกแบบระบบท่อ หน่วยวัด
พื้นฐาน ชนิดของท่อและคุณลักษณะจําเพาะ อุปกรณ์ประกอบในระบบท่อ ป๊ัม และ การเขียนแบบ
ระบบท่อ ตามด้วยส่วนที่สองในบทที่ 4 ถึงบทที่ 6 ที่กล่าวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการไหลในท่อและ
หลักการออกแบบระบบจ่ายน้ํา โดยในส่วนนี้จะปูพื้นฐานทางทฤษฎีตั้งแต่หลักกลศาสตร์ของไหลของ
การไหลในท่อ การคํานวณความดันสูญเสียในระบบท่อ ซึ่งจะนําไปสู่การออกแบบระบบท่อส่งน้ํา
เบ้ืองต้น และจบด้วยการเพิ่มความดันในระบบท่อด้วยป๊ัม เมื่อผู้อ่านมีความเข้าใจในหลักการเบื้องต้น
นี้ก็จะสามารถนําไปเป็นพื้นฐานเพื่อทําความเข้าใจในวิธีการออกแบบระบบท่อต่างๆได้ โดยนําความรู้
ด้านที่เกี่ยวข้องมาใช้ร่วมด้วย เช่น นําหลักการออกแบบท่อส่งของเหลวร่วมกับความรู้ด้านพลศาสตร์
ความร้อนเพ่ือทําความเข้าใจวิธีการออกแบบระบบท่อไอน้ําเป็นต้น ซึ่งส่วนที่สามของหนังสือเล่มนี้คือ
บทท่ี 7 ถึงบทที่ 13 จะแนะนําการออกแบบระบบท่อที่สําคัญในอาคารและในอุตสาหกรรม อัน
ประกอบด้วย การออกแบบระบบท่อน้ําประปา การออกแบบระบบท่อระบายน้ํา การออกแบบระบบ
ท่อน้ําดับเพลิง การออกแบบระบบท่อน้ําเย็น การออกแบบระบบท่อไอน้ํา และการออกแบบระบบ
ท่ออากาศอัด การนําเสนอการออกแบบระบบท่อแต่ละชนิดจะเริ่มจากการแนะนําองค์ประกอบและ
ภาพรวม ตามด้วยทฤษฎี วิธีการออกแบบ และตัวอย่าง เพ่ือสร้างเสริมความเข้าใจแก่ผู้อ่าน  



 งานระบบทางวิศวกรรมเป็นงานที่ต้องมีวิศวกรแขนงต่างๆมาทํางานร่วมกัน และต้องมีการ
ประสานงานกันดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่วิศวกรเครื่องกลจะต้องมีความรู้ในวิศวกรรมแขนงอื่นอยู่บ้าง
ให้เพียงพอต่อการสื่อสารกัน เช่นต้องรู้พื้นฐานทางไฟฟ้าเนื่องจากอุปกรณ์หลักเช่นปั๊ม เครื่องอัด
อากาศ และ ระบบควบคุม ต้องใช้ไฟฟ้าขับเคลื่อน และต้องมีเข้าใจงานของวิศวกรโยธา ว่าต้องการ
ข้อมูลน้ํ าหนักของท่อไปคํานวณโครงสร้าง  เป็นต้น  เนื้อหาบางส่วนจึงอาจคาบเกี่ยวกับ
วิศวกรรมศาสตร์ แขนงอื่นอยู่บ้าง นอกจากนี้ในการทํางานจริง ผู้ออกแบบยังต้องอ้างอิงกับมาตรฐาน
ที่เกี่ยวข้องทั้งมาตรฐานในประเทศ และ มาตรฐานนานาชาติ เนื้อหาบางส่วนในเอกสารนี้จึงมาจาก
มาตรฐานที่เกี่ยวข้องด้วย อย่างไรก็ตามผู้อ่านจะพบว่าหนังสือเล่มนี้เน้นการนําเสนอทฤษฎีมากเป็น
พิเศษ ทั้งนี้เนื่องจากความรู้พื้นฐานที่ดีจะทําให้ผู้อ่านมีความเข้าใจในที่มาของมาตรฐานต่างๆ แทนท่ี
จะทําตามโดยไม่คํานึงถึงที่มา เพราะบางครั้งแม้แต่มาตรฐานเองก็อาจมีข้อผิดพลาด ซึ่งความรู้ความ
เข้าใจทฤษฎีนี้เมื่อใช้ร่วมกับประสบการณ์ก็จะนําไปสู่การพัฒนามาตรฐานและวิธีการออกแบบที่ดี
ย่ิงขึ้นในอนาคต   
  
 
  
          
        ดุลยโชต ิชลศกึษ์ 
        ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล 
        คณะวิศวกรรมศาสตร ์ 
        มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
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บทที่ 1 บทนํา 
 
 
ระบบท่อเป็นระบบสําคัญในงานทางวิศวกรรมทุกชนิด เราจะพบระบบท่อชนิดต่างๆใน

โรงงานอุตสาหกรรม อาคาร เครื่องยนต์ เครื่องจักร รวมไปถึงในร่างกายของสิ่งมีชีวิต หน้าที่หลักของ
ระบบท่อคือการส่งของเหลวจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ซึ่งบางครั้งของเหลวอาจมีหน้าที่เป็นตัวกลางใน
การขนส่ง เช่น การส่งพลังงานความร้อนผ่านทางน้ํา หรือ ไอนํ้า หรือ การส่งพลังงานกลผ่านทาง
อากาศอัด เป็นต้น 
 

      
       

รูปที่ 1.1 ระบบท่อที่พบได้ทัว่ไป 
 
ระบบท่อเป็นระบบที่มีมูลค่าประมาณ 7 - 8% ของมูลค่าการก่อสร้างโรงงานทั่วไป และอาจ

มีมูลค่ามากถึง 30% ในกรณีของเรือเดินสมุทรบางชนิด ระบบท่อมีผลอย่างมากต่อการใช้พลังงาน
อาคารและโรงงานซึ่งจะเป็นค่าใช้จ่ายสะสมตลอดอายุการใช้งาน ดังนั้นการออกแบบระบบท่ออย่าง
เหมาะสมจึงเป็นสิ่งสําคัญอย่างยิ่ง 

 
บทนี้แนะนําผู้อ่านเข้าสู่แนวคิดเบื้องต้นในการมองปัญหาการออกแบบระบบท่อ จากนั้นจะ

แนะนํามาตรฐานต่างๆที่เกี่ยวข้อง และทบทวนหน่วยวัดพื้นฐาน 
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1.1 แนวคิดในการออกแบบระบบท่อ 
 
 การออกแบบระบบท่อไม่ใช่แค่เพียงกําหนดขนาดท่อให้เหมาะสมเท่านั้น แต่ยังประกอบด้วย
การเลือกชนิดของท่อ และอุปกรณ์ประกอบ กําหนดเส้นทางการเดินท่อ และวิธีการติดตั้งที่เหมาะสม
ด้วย ดังนั้นบทนี้จึงขอกล่าวถึงแนวคิดโดยรวมในการออกแบบระบบท่อโดยเร่ิมมองการออกแบบ
ระบบท่อเหมือนกับการออกแบบระบบทางกลทั่วๆไปซึ่งวิศวกรเครื่องกลสามารถมององค์ประกอบ
ของปัญหาเป็นสามส่วนคือ ต้นทาง ระบบ และ ผู้ใช้งานที่ปลายทาง ดังรูปท่ี 1.2 ซึ่งหากเป็นงาน
ออกแบบเครื่องจักร เราจะเริ่มมองที่ปลายทางว่าต้องการอะไร เช่นต้องการแรงบิด และความเร็ว
เท่าใด แล้วมาเลือกว่าสามารถจัดต้นกําลังเป็นอย่างไรบ้าง แล้วจึงออกแบบระบบเพลา เฟืองทด หรือ
ชิ้นส่วนประกอบอื่นๆตรงกลางให้เชื่อมโยงส่งถ่ายกําลังไปยังปลายทางได้ตามที่ต้องการ 
 

รูปท่ี 1.2 องคป์ระกอบของปัญหาการออกแบบระบบทอ่ 
  

การออกแบบระบบท่อก็เช่นกัน ผู้ออกแบบต้องหาข้อมูลว่าปลายทางต้องการอะไรให้ได้ เช่น
ต้องการน้ําเย็นท่ีอัตราการไหล อุณหภูมิ และ ความดันเท่าใด แล้วจึงไปดูว่าสามารถจัดหานํ้าตาม
เง่ือนไขอย่างไร จากนั้นจึงออกแบบระบบท่อและอุปกรณ์ประกอบเพื่อให้เชื่อมโยงน้ําจากต้นทางเพ่ือ
ไปหล่อเย็นเครื่องจักรที่ปลายทางดังแผนภูมกิารเดินทางของข้อมูลในรูปที่ 1.3 ซึ่งอาจต้องมีการติดตั้ง
เครื่องทําน้ําเย็นหรือหอผึ่งนํ้า และปั๊ม เพื่อให้ได้ อัตราไหล ความดัน และอุณหภูมิที่ต้องการที่
ปลายทาง ทั้งนี้ในการขนถ่ายปริมาณทางกลทุกชนิด ก็ย่อมมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นทั้งสิ้น 
สําหรับการสูญเสียในการส่งของไหลนี้จะอยู่ในรูปของการสูญเสียความดันไปกับแรงเสียดทานระหว่าง
ของไหลกับผิวท่อ และสูญเสียความดันการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในการไหล  

ต้นทาง ระบบท่อ ปลายทาง
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รูปที่ 1.3 การเดินทางของขอ้มูลในการออกแบบระบบทอ่ 

  
 จากแนวคิดข้างต้นผู้ออกแบบจะมีเป้าหมายในการออกแบบที่ชัดเจนว่าต้องส่งน้ําเย็นไปถึง
เครื่องจักรที่สภาพใด จากน้ันก่อนที่จะร่างแบบการเดินท่อขึ้นมา ผู้ออกแบบจะต้องคํานึงถึง
องค์ประกอบด้านสภาพแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้อง เช่น ข้อมูลทางสถาปัตยกรรมว่าการเดินท่อจากจุดหนึ่ง
จะตอ้งเดินไปอย่างไร เดินบนเพดาน หรือใต้พ้ืน เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้เส้นทางการเดินท่อก็จะนําไปสู่การ
เลือกชนิดและกําหนดขนาดท่อ โดยในขั้นตอนนี้ผู้ออกแบบจะเลือกขนาดท่อที่เหมาะสม คือมีขนาด
ใหญ่เพียงพอที่จะส่งของเหลวไปได้โดยความดันไม่สูญเสียมากจนเกินไป แต่ไม่ใหญ่จนทําให้ต้องจ่าย
ค่าท่อราคาแพงเกินไปโดยไม่จําเป็น  ซึ่งสําหรับมือใหม่แล้วบางครั้งหากหาจุดพอดีไม่ได้ การออกแบบ
ให้ ใหญ่ไปนิด(แต่ใช้งานได้ดี) น่าจะดีกว่า เล็กไปหน่อย(แต่อาจมีปัญหา)  
 
 ในการทํางานจริงเลือกชนิดขนาดท่อที่กล่าวถึงนี้จะต้องอ้างอิงกับมาตรฐานการออกแบบที่
เกี่ยวข้อง เช่นในประเทศไทยก็จะอ้างอิงกับมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย เป็นต้น 
หัวข้อต่อไปจะแนะนําสถาบันที่เกี่ยวข้องกับการออกมาตรฐานทางด้านระบบท่อ 
  
  
 

ปลายทาง

ระบบท่อ

ป๊ัม
 ชนิด
 ขนาด
 วัสดุ

ท่อ
 วัสดุ
 ความหนา
 เส้นทาง
 ขนาด

วาล์ว 
และ อุปกรณ์ประกอบ

 อัตราไหล
 ความดัน
 อณุหภูมิ
 ...

ต้นทาง
 อัตราไหล
 ความดัน
 อณุหภูมิ
 ...
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หน่วยวัดที่เกี่ยวข้องกับการไหลท่ีสร้างขึ้นจากหน่วยวัดขั้นพ้ืนฐานประกอบด้วยหน่วยวัดปริมาณ
ดังตอ่ไปนี ้
 

ตารางที่ 1.2 หน่วยวัดที่เกี่ยวของกับการไหล 
 ปริมาณ หน่วยเอสไอ หน่วยอื่นๆ 
 พื้นที่ ตารางเมตร (m2) 

ตารางเซนติเมตร (cm2) 
ตารางฟุต (ft2) 
ตารางนิ้ว (in2) 

 
 
 

ปริมาตร ลูกบาศกเ์มตร (m3) 
ลิตร (l) 

ลูกบาศก์ฟุต (ft3) 
แกลลอน (gallon) 

 
 

ความเร็ว 
 

เมตรต่อวินาท ี(m/s) ฟุตตอ่วินาที (fps) 
ฟุตตอ่นาที (fpm) 

 อตัราการไหล ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาท ี(m3/s) 
ลูกบาศก์เมตรตอ่นาที (m3/min) 
ลูกบาศก์เมตรตอ่ชั่วโมง (m3/h) 
ลิตรตอ่วินาที (lps) 
ลิตรตอ่นาที (lpm) 

ลูกบาศก์ฟุตตอ่นาที 
(cfm) 
แกลลอนตอ่นาที (gpm) 

 ความดัน นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2)  
ปาสคาล (Pa) 
เมกะปาสคาล (MPa) 
กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 
(kg/cm2) 
บาร์ (bar) 
เมตรนํ้า (m.WG.) 

ปอนดต์อ่ตารางนิ้ว (psi) 
ฟุตน้ํา (ft.WG.) 
นิ้วน้ํา (in.WG.) 

 พลังงาน จูล (J) 
แคลอรี่ (Cal) 

บีทียู (Btu) 

 กําลัง วัตต ์(watt) แรงม้า (HP) 
บีทียูตอ่ชั่วโมง (Btu/h) 

หมายเหตุ ตารางแปลงหน่วยอยู่ในภาคผนวก ก. 
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นอกจากจะต้องสามารถแปลงหน่วยไปมาได้แล้ว วิศวกรผู้ออกแบบระบบท่อจะต้องสร้าง
ความคุ้นเคยกับหน่วยวัดข้างต้น หรืออาจกล่าวว่าวิศวกรสามารถอ้างอิงถึงหน่วยวัดปริมาณต่างๆ
อย่างเป็นรูปธรรม เช่น การกล่าวว่าท่อน้ํามีอัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาทีหมายถึงอัตราการไหล
ที่มากน้อยแค่ไหน หรือความดัน 10 บาร์มากหรือน้อยอย่างไร วิธีหนึ่งท่ีจะช่วยสร้างความคุ้นเคยคือ
การเทียบตัวเลขกับสิ่งที่เห็นหรือรับรู้ได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 
ความเร็วของการเดินปกติประมาณ 1-2 เมตรต่อวินาท ี
นํ้า 1 ขัน คือปริมาตรประมาณ 1 ลติรและน้ํา 1 ลูกบาศก์เมตรคอืน้ํา 1000 ขัน 
อตัราการไหลของน้ําออกจากก๊อกทีอ่่างล้างมือตามบ้าน ประมาณ 1-2 ลิตรตอ่นาที 
ความดัน 1 บาร์ เทียบเท่ากับความสูงของน้าํประมาณ 10 เมตร 
 

ทั้งนี้ผู้อ่านควรทําการทดลองง่ายๆเพื่อให้เกิดประสบการณ์ด้วยตนเองเช่น การจับเวลาในการตวงน้ํา
จากก๊อกน้ํา เป็นต้น 
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บทที่ 2 วัสดุและอุปกรณ์ 
 
 
ตามที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าการออกแบบระบบท่อนอกจากจะต้องทําการกําหนดเส้นทางและ

ขนาดท่อแล้ว ยังต้องทําการเลือกชนิดของท่อและวัสดุอุปกรณ์ประกอบต่างๆให้เหมาะสมด้วย บทน้ี
จึงแนะนําผู้อ่านให้รู้จักกับวัสดุและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในระบบท่อโดยสังเขป 
 

2.1 ขนาดและพิกัดของท่อ 
 

ในการออกแบบท่อผูอ้อกแบบไม่สามารถระบุขนาดไดอ้ยา่งอิสระ เนือ่งจากผู้ผลติจะผลิตท่อ
มาตามขนาดมาตรฐานซึ่งมีเสน้ผ่านศูนย์กลางและความหนาเป็นมาตรฐานที่กําหนดไว้แล้ว ดัง
รายละเอียดตอ่ไปนี ้
 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางและความหนาของท่อ 

ระบบการกําหนดขนาดท่อที่ใช้มาแต่ดั้งเดิมคือระบบ สําหรับกําหนดขนาดท่อเหล็ก (iron 
pipe size - IPS) ซึ่งระบบนี้กําหนดขนาดท่อตามเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็นหน่วยนิ้ว เช่น IPS 6  
คือท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 6 นิ้ว ภายหลังมีการผลิตท่อที่มีความหนาต่างๆกัน ระบบ
การกําหนดขนาดท่อจึงเปลี่ยนไปอ้างอิงกับเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก และมีการให้รหัสสําหรับความ
หนาของท่อเป็น  standard (STD), extra strong (XS) or extra heavy (XH). double extra 
strong (XXS) or double extra heavy (XXH) ซึ่งต่อมามีการผลิตท่อที่มีความหนาหลากหลายขึ้น
อีกจึงมีการเปลี่ยนระบบการให้ขนาดท่อเป็นขนาดระบุ (nominal pipe size - NPS) และใช้สเกดูล 
(schedule - SCH) ระบบ NPS ระบุขนาดท่อเป็นขนาดประมาณในหน่วยนิ้ว เช่น NPS 2 คือท่อท่ีมี
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 2.375 นิ้ว  ซึ่งในท่อที่มีขนาดตั้งแต่ NPS 12 ลงไปจะมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกใหญ่กว่าขนาดระบุ ขณะที่ท่อขนาดตั้งแต่ 14  นิ้วขึ้นไปจะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกเท่ากับขนาดระบุ ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางภายในจะแปรเปลี่ยนตามความหนาของ
ท่อ ซึ่งท่อที่มีสเกดูลสูงๆหมายถึงท่อที่มีความหนามากก็จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเล็กกว่าท่อที่ม ี
สเกดูลต่ํา  
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การระบุขนาดท่อในระบบเมตริก จะระบุเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางระบุ (Diameter nominal - 
DN) โดยเส้นผ่านศูนย์กลางระบุจะมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร เช่น DN 50 มีความหมายเหมือน NPS 2.  
ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อในระบบ DN และ NPS  

 
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเหล็กในระบบ NPS และ DN 

 

NPS 
(นิ้ว) 

DN 
(มม.) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 
(มม.) 

 
NPS 
(นิ้ว) 

DN 
(มม.) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 
(มม.) 

1/8 - 10.3  20 500 508 
1/4 6 13.7  22 550 558.8 
3/8 10 17.1  24 600 609.6 
1/2 15 21.34  26 650 660.4 
3/4 20 26.67  28 700 711.2 
1 25 33.4  30 750 762 

1-1/4 32 42.16  32 800 812.8 
1-1/2 40 48.26  34 850 863.6 

2 50 60.32  36 900 914.4 
2-1/2 65 73.02  40 1000 1016 

3 80 88.9  42 1050  
3-1/2 90 101.6  44 1100  

4 100 114.3  46 1200  
5 125 141.3  48 1300  
6 150 168.3  52 1400  
8 200 219.1  56 1500  
10 250 273  60 1600  
12 300 323.9  64 1700  
14 350 355.6  68 1800  
16 400 406.4  72 1900  
18 450 457.2  80 2000  

 
Schedule Number 

การระบุความหนาของท่อในปัจจุบันนิยมระบุเป็นสเกดูล โดยเรียงจากบางไปหนาได้ดังน้ี 
สเกดูล 5, 5S, 10, 10S, 20, 20S, 30, 40, 40S, 60, 80, 80S, 100, 120, 140 และ 160  สําหรับ 
สเกดูลที่มีอักษร S ตามหลังจะมีความหนาเป็นไปตามมาตรฐาน ASME B36.19M โดยจะใช้สําหรับ
ท่อสเตนเลสเป็นหลัก ซึ่งท่อตามมาตรฐานเก่าที่ความหนาปานกลางหรือ STD จะมีความหนา
เทียบเท่ากับท่อ สเกดูล 40   
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ตัวเลขสเกดูลเป็นค่าประมาณจากสมการ 2.1 ดังนี ้ 
 

   schedule number 1000
P

S
≈  (2.1) 

 
เมื่อ P คือความดันใช้งาน และ S คือความเค้นที่วัสดุยอมรบัได ้
 

ท้ังนี้ความหนาของท่อจะแปรผันตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อโดยท่อขนาดใหญ่จะมี
ความหนามากกว่าท่อขนาดเล็กที่มีสเกดูลเดียวกัน โดยมิติและน้ําหนักของท่อเหล็กขนาดต่างๆแสดง
เป็นตัวอย่างอยู่ในตาราง 2.2  ซึ่งตัดตอนมาจากตารางขนาดท่อในภาคผนวก ข. ทั้งนี้จะเห็นว่าท่อสเก
ดูลต่างกันที่มีขนาดระบุเท่ากันจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากัน ดังนั้นท่อสเกดูลสูงจะมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในเล็กกว่าท่อสเกดูลต่ํา ซึ่งหมายความว่ามีช่องทางการไหลที่แคบกว่า อันเป็นสิ่งที่
ผู้ออกแบบต้องคํานึงถึง 
 
Standard Dimension Ratio (SDR) 

SDR = (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก / ความหนาของท่อ) เป็นวิธีการบอกความหนาท่อที่
นิยมใช้ในท่อพลาสติก เช่น SDR11 หมายความว่าท่อมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเป็น 11 เท่าของ
ความหนา ซึ่งท่อที่มีค่า SDR สูง หมายความว่าเป็นท่อบางรับความดันได้ต่ํากว่าท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกเท่ากันแต่มี SDR ต่ํากว่า 
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ตารางท่ี 2.2 มติิและน้ําหนักของทอ่ DN20 ถึง DN50 สเกดูลต่างๆ (ตารางฉบับเตม็อยู่ในภาคผนวก ข.) 
DN Schedule do t di mpipe mwater I z 

(mm)   (mm) (mm) (mm) (kg/m) (kg/m) (cm4) (cm3) 

20 — 5S 26.67 1.651 23.368 1.016 0.429 1.02 0.765 

— 10S 26.67 2.108 22.454 1.273 0.396 1.236 0.927 
Std 40 26.67 2.87 20.93 1.68 0.344 1.541 1.156 
XS 80 26.67 3.912 18.846 2.19 0.279 1.864 1.398 

— 160 26.67 5.537 15.596 2.878 0.191 2.193 1.645 
XXS — 26.67 7.823 11.024 3.626 0.095 2.411 1.808 

25 — 5S 33.401 1.651 30.099 1.289 0.712 2.081 1.246 

— 10S 33.401 2.769 27.863 2.086 0.61 3.151 1.887 
Std 40 33.401 3.378 26.645 2.494 0.558 3.635 2.177 

XS 80 33.401 4.547 24.307 3.227 0.464 4.396 2.632 

— 160 33.401 6.35 20.701 4.225 0.337 5.208 3.119 
XXS — 33.401 9.093 15.215 5.436 0.182 5.846 3.501 

32 — 5S 42.164 1.651 38.862 1.645 1.186 4.318 2.048 
— 10S 42.164 2.769 36.626 2.683 1.054 6.681 3.169 

Std 40 42.164 3.556 35.052 3.377 0.965 8.104 3.844 

XS 80 42.164 4.851 32.462 4.452 0.828 10.063 4.773 

— 160 42.164 6.35 29.464 5.594 0.682 11.815 5.604 
XXS — 42.164 9.703 22.758 7.747 0.407 14.198 6.734 

40 — 5S 48.26 1.651 44.958 1.893 1.587 6.573 2.724 
— 10S 48.26 2.769 42.722 3.098 1.433 10.275 4.258 

Std 40 48.26 3.683 40.894 4.038 1.313 12.899 5.345 
XS 80 48.26 5.08 38.1 5.395 1.14 16.283 6.748 
— 160 48.26 7.137 33.986 7.219 0.907 20.078 8.321 

XXS — 48.26 10.16 27.94 9.521 0.613 23.635 9.795 

— — 48.26 13.335 21.59 11.455 0.366 25.56 10.593 

— — 48.26 15.875 16.51 12.645 0.214 26.262 10.884 

50 — 5S 60.325 1.651 57.023 2.383 2.554 13.106 4.345 

— 10S 60.325 2.769 54.787 3.92 2.357 20.78 6.89 
Std 40 60.325 3.912 52.501 5.428 2.165 27.713 9.188 
XS 80 60.325 5.537 49.251 7.461 1.905 36.124 11.977 

— 160 60.325 8.712 42.901 11.059 1.446 48.379 16.039 
XXS — 60.325 11.074 38.177 13.415 1.145 54.579 18.095 

— — 60.325 14.275 31.775 16.168 0.793 60.002 19.893 

— — 60.325 17.45 25.425 18.402 0.508 62.955 20.872 
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พิกัดความดันและอุณหภมูิ 
ชิ้นส่วนต่างๆที่นํามาประกอบในระบบท่อในอุตสาหกรรม เช่น หน้าแปลน ข้องอ และ วาล์ว 

มักต้องการระบุพิกัดความดันและอุณหภูมิ ซึ่งตามมาตรฐานของ ASME/ANSI B16.5 มีการระบุพิกัด
ความดันของหน้าแปลนเหล็กเหนียวเป็นคลาส (Class) โดยใช้ตัวเลขแทนความดันในหน่วย psi คือ 
คลาส 125 150 300 400 600 900 1500 และ 2500 หน้าแปลนสําหรับต่อท่อขนาดเดียวกันแต่
คลาสต่างกันจะมีความหนาไม่เท่ากัน 

นอกจากระบบคลาสแล้ว ยังมีระบบ Pression nominal หรือ Pressure nominal (PN) 
ตามมาตรฐาน ISO 7005 (DIN) ซึ่งระบุพิกัดความดันด้วยตัวเลขท่ีเป็นค่าประมาณของความดันที่รับ
ได้ในหน่วยบาร์ เช่น PN6 PN10 PN16 PN25 PN40 PN63 PN100 PN160 PN250 และ PN320   

มาตรฐาน JIS B 2220 ระบุพิกัดความดันแบบเดียวกับระบบ PN แต่ลงท้ายด้วยอักษร K 
(kg/cm2) เช่น 5K 10K 16K 20K 30K 40K และ 63K 

ความสัมพันธ์ของระบบคลาส และ ระบบ PN สําหรับหน้าแปลน แสดงในตารางที่ 2.3  โดย
ตัวเลขพิกัดความดันในระบบ Pressure Nominal เป็นตัวเลขเทียบเท่าโดยประมาณ 
 

ตารางที่ 2.3 พกัิดความดันของหน้าแปลนตามมาตรฐาน ASME/ANSI B16.5  
เทียบเท่ากับ มาตรฐาน ISO 7005 (DIN) 

 

ASME/ANSI Flange Class (psi) 150 300 400 600 900 1500 2500 
ISO/DIN Flange Pressure 

Nominal (PN) (bars) 20 50 68 110 150 260 420 

 
 

ความดันที่ชิ้นส่วนในแต่ละคลาสจะรับได้ ไม่ได้เป็นไปตามตัวเลขคลาสโดยตรง แต่ขึ้นกับ
อุณหภูมิใช้งานและชนิดของวัสดุท่ีใช้ ดังตัวอย่างวัสดุสองชนิดในตารางที่ 2.4 ซึ่งมีความสามารถรับ
แรงดันต่างกันตามอุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงเป็นกราฟได้ในรูปที่ 2.1 ซึ่งได้มาจากข้อมูลในตารางที่ 2.5 
และ 2.6 
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ตารางท่ี 2.4 วัสดใุนกลุ่ม ASTM 2-1.1 และ 2-2.3 
ASTM Group 2-1.1 Materials 

Nominal Designation Forgings Castings 

C-Si A105 (1) A216 Gr.WCB (1) 

C-Mn-Si A350 Gr.LF2 (1) – 

3 1/2Ni A350 Gr.LF3 – 

C-Mn-Si-V A350 Gr.LF6 Cl 1 (3) – 

NOTES: (1) Upon prolonged exposure to temperatures above 425ºC, the carbide phase of steel may be converted to graphite. 
Permissible but not recommended for prolonged use above 425ºC.  (3) Do not use over 260ºC. 

ASTM Group 2-2.3 Materials 

Nominal Designation Forgings Castings 

16Cr-12Ni-2Mo A182 Gr.F316L A351 CF3M 

18Cr-13Ni-3Mo A182 Gr.F317L 
 

18Cr-8Ni A182 Gr.F304L (1) A351 CF3 

NOTES:(1) Do not use over 425ºC. 
 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างความดันใช้งานของหน้าแปลน CLASS 150, 300 และ 600 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ
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ตารางที่ 2.5 พกัิดความดันและอุณหภูมิของหน้าแปลนที่ทาํจากวัสดุในกลุ่ม ASTM 2-1.1 
 

 Pressure-Temperature Ratings for ASTM Group 2-1.1 Materials 

 
Working pressure by Classes, BAR 

 
Class 150 300 400 600 900 1500 2500 

Temp.°C PN20 50 68 110 150 260 420 

-29 to 38 19.6 51.1 68.1 102.1 153.2 255.3 425.5 

50 19.2 50.1 66.8 100.2 150.4 250.6 417.7 

100 17.7 46.6 62.1 93.2 139.8 233 388.3 

150 15.8 45.1 60.1 90.2 135.2 225.4 375.6 

200 13.8 43.8 58.4 87.6 131.4 219 365 

250 12.1 41.9 55.9 83.9 125.8 209.7 349.5 

300 10.2 39.8 53.1 79.6 119.5 199.1 331.8 

325 9.3 38.7 51.6 77.4 116.1 193.6 322.6 

350 8.4 37.6 50.1 75.1 112.7 187.8 313 

375 7.4 36.4 48.5 72.7 109.1 181.8 303.1 

400 6.5 34.7 46.3 69.4 104.2 173.6 289.3 

425 5.5 28.8 38.4 57.5 86.3 143.8 239.7 

450 4.6 23 30.7 46 69 115 191.7 

475 3.7 17.4 23.2 34.9 52.3 87.2 145.3 

500 2.8 11.8 15.7 23.5 35.3 58.8 97.9 

538 1.4 5.9 7.9 11.8 17.7 29.5 49.2 
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ตารางท่ี 2.6 พกัิดความดันและอุณหภูมิของหน้าแปลนที่ทาํจากวัสดุในกลุ่ม ASTM 2-2.3 
 

 Pressure-Temperature Ratings for ASTM Group 2-2.3 Materials 

 Working pressure by Classes, BAR 

 
Class 150 300 400 600 900 1500 2500 

Temp.°C PN20 50 68 110 150 260 420 

-29 to 38 15.9 41.4 55.2 82.7 124.1 206.8 344.7 

50 15.3 40 53.4 80 120.1 200.1 333.5 

100 13.3 34.8 46.4 69.6 104.4 173.9 289.9 

150 12 31.4 41.9 62.8 94.2 157 261.6 

200 11.2 29.2 38.9 58.3 87.5 145.8 243 

250 10.5 27.5 36.6 54.9 82.4 137.3 228.9 

300 10 26.1 34.8 52.1 78.2 130.3 217.2 

325 9.3 25.5 34 51 76.4 127.4 212.3 

350 8.4 25.1 33.4 50.1 75.2 125.4 208.9 

375 7.4 24.8 33 49.5 74.3 123.8 206.3 

400 6.5 24.3 32.4 48.6 72.9 121.5 202.5 

425 5.5 23.9 31.8 47.7 71.6 119.3 198.8 

450 4.6 23.4 31.2 46.8 70.2 117.1 195.1 
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2.2 ชนิดและคุณสมบัติของวัสดุทําทอ่ 
 

การเลือกวัสดขุองทอ่จําเป็นตอ้งคํานึงถึงปัจจัยหลายประการ โดยปัจจัยหลักมดีังนี้ 
• อุณหภูมแิละความดันใช้งาน 
• ชนิดของของไหล เชน่ของไหลบางชนิดอาจมีปฏิกิริยากับท่อ 
• สภาพแวดล้อม เช่นสภาพเปียกชื้นหรอืมีความเค็ม ทีท่ําใหเ้กิดการผุกร่อนของ

ท่อโลหะ 
• แรงต่างๆที่กระทํากับทอ่ ซึ่งมีผลตอ่การเลอืกชนิดและความหนาของทอ่ 
• ราคา 
• สตอ๊กของที่มใีนตลาด 

 
ท่อสามารถแบง่เป็นกลุ่มตามชนิดของวัสดุได้เป็น ท่อโลหะ ทอ่พลาสตกิ ท่อคอนกรีต และ

อื่นๆ ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติ และขอ้ดี ขอ้เสียต่างกัน คุณสมบตัิเบือ้งต้นของวัสดทุําท่อแสดงใน
ตารางที่ 2.7 
 



 18

 

ตา
รา

งท
ี่ 2

.7 
คณุ

สม
บตั

ิขอ
งว

ัสด
ุทํา

ท่อ
* 



  19

ท่อโลหะ 
เป็นท่อทีม่ีความแข็งแรงทนทานเป็นที่นิยมใช้ในงานหลากหลาย ทอ่โลหะชนดิหลักๆมดีังน้ี 
 

ท่อเหลก็เหนียว  
ท่อเหล็กเหนียว (Steel pipe) เป็นท่ีนิยมใช้ในงานส่งของเหลวที่มีความดัน ท่อเหล็กเหนียว

มีความแข็งแรง ทนทานสูง และมีผิวท่ีค่อนข้างเรียบจึงให้การไหลที่ราบลื่น แต่ข้อด้อยคือไม่ทนทาน
ต่อการกัดกร่อน ซึ่งก็มีการแก้ปัญหาโดยการเคลือบด้วยสารป้องกันการกัดกร่อน เช่นสังกะสี  

ท่อเหล็กเหนียวมีทั้งแบบท่ีผลิตด้วยการรีด (Extrude) ซึ่งไร้ตะเข็บ (Seamless) และแบบท่ี
ผลิตด้วยการเชื่อม ซึ่งมีตะเข็บ (Seam, welded) และมีทั้งแบบที่ไม่มีการชุบผิวแต่จะมีการอาบน้ํายา
สีดําไว้จึงมักเรียกว่าท่อเหล็กดํา (Black steel pipe) ดังรูปที่ 2.2 ก. และมีแบบชุบสังกะสี 
(Galvanized) ดังรูปที่ 2.2 ข. 

 

         
   ก. ท่อเหล็กดํา   ข. ทอ่เหล็กชุบสังกะส ี

 
รูปท่ี 2.2 ท่อเหล็กเหนียวเคลือบสองแบบ 

 
ท่อเหล็กที่นิยมใช้ในงานส่งของเหลวและไอน้ําทั่วไป ได้แก่ท่อเหล็กตามมาตรฐาน ASTM 

A53 ซึ่งแบ่งเป็น  
Type F - Furnace-butt-welded, continuous welded Grade A. 
Type E - Electric-resistance-welded, Grades A and B 
Type S - Seamless, Grades A and B 
ขนาดท่อจะระบุเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสําหรับการซื้อขาย (Nominal diameter) ซึ่ง

นิยมระบุเป็นหน่วยนิ้ว (Nominal pipe size – NPS) และ มิลลิเมตร (Diameter nominal – DN) 
เช่น ท่อ 2 นิ้ว หรือ DN50 ซึ่งมิได้หมายความว่าท่อจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2 นิ้ว แต่ก็จะมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในใกล้เคียงกับค่าระบุ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความหนาของท่อ ตามรายละเอียด
ที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.1 ส่วนความยาวของท่อมักอยู่ที่ท่อนละ 6 เมตร 
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ขนาดความหนาที่เป็นที่นิยมใช้ในงานส่งของไหลทั่วไปคือ สเกดูล 40 ทั้งนี้ในการเลือกความ
หนาจะต้องคํานึงถึงขนาดของท่อและความดันภายในท่อเป็นสําคัญ การต่อท่อเหล็กทําได้ทั้งต่อด้วย
เกลียวในท่อขนาดเล็ก ต่อด้วยหน้าแปลน และ ต่อด้วยการเชื่อม  
 
ท่อสเตนเลส 

สเตนเลสสตีล หรือเหล็กกล้าไร้สนิม มีหลากหลายชนิด โดยจะมีส่วนประกอบสําคัญเป็น 
โครเมียม (Cr) 11-30%  นิเกิ้ล (Ni) 0-35% และโมลิบดิน่ัม (Mo) ในสัดส่วน 0-30% และอาจมี
ส่วนประกอบอื่นๆ ในปริมาณน้อยเช่น ไททาเนี่ยม แมงกานีส นีโอเบียม และ ไนโตรเจน เป็นต้น 
ท่อสเตนเลสเป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร และยา โดยมีขนาดตั้งแต่ DN6 ถึง DN1000 
การบอกขนาดความหนามีการใช้ระบบ สเกดูลเช่นเดียวกับท่อเหล็กเหนียว นอกจากน้ียังมีท่อที่ผลิต
ด้วยความหนาต่างๆ ซึ่งจะมีการระบุความหนาเป็นตัวเลข ความยาวท่อมักซื้อขายกันที่ท่อนละ 6 
เมตร ส่วนวิธีการต่อท่อสเตนเลสเป็นเช่นเดียวกับท่อเหล็กเหนียว ราคาของท่อสเตนเลสแพงกว่าท่อ
เหล็กกว่าสิบเท่าจึงจะใช้เมื่อจําเป็นเท่าน้ัน 

 
สัดส่วนของโลหะชนิดต่างๆเป็นตัวกําหนดโครงสร้าง และคุณสมบัติของสเตนเลส ซึ่งสามารถ

แยกได้เป็น  5 กลุ่มหลักคือ เฟอร์ริก (Ferritic)  ออสเทนิติก (Austenitic) ซูเปอร์ออสเทนิติก 
(Superaustenitic)  มาร์เทนซิติก (Martensitic) และ ดูเพลกซ์ (Duplex)  โดยสเตนเสสแต่ละกลุ่มมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

 
1. เฟอร์ริก เสตนเลสสตีล  ประกอบด้วย16-18% Cr, 0-4% Ni, 0-4% Mo และมีคาร์บอน
ต่ํา สเตนเลสชนิดนี้มีคุณสมบัติเด่นคือ ตอบสนองต่อแม่เหล็ก มีความยืดหยุ่นสูง สามารถขึ้น
รูปด้วยวิธีการรีดเย็นได้ แต่ไม่สามารถชุบแข็งด้วยความร้อนได้ ทนทานต่อการกัดกร่อนของ
สารประเภทคลอไรด์ได้ดี จึงมักใช้ในงานขนส่งของไหลที่มีการกัดกร่อนสูง (เช่น กรดไนตริก) 
จากกระบวนการ และเครื่องจักร เป็นต้น ตัวอย่างของสเตนเลสชนิดนี้ได้แก่ ASTM grade 
430  
 
2. ออสเทนิติก  สเตนเลสสตีล ประกอบด้วย  17-27% Cr, 8-35% Ni และ 0-6% Mo วัสดุ
น้ีมีคุณสมบัติสําคัญคือ ไม่ตอบสนองต่อแม่เหล็ก สามารถเชื่อมได้ มีความยืดหยุ่นสูงแม้ใน
สภาวะเย็นจัด สามารถขึ้นรูปด้วยวิธีการรีดเย็นได้ แต่ไม่สามารถชุบแข็งได้ สเตนเลสประเภท
น้ีทนต่อการกัดกร่อนทั่วไปได้ดี แต่ไม่ทนต่อการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์  โดยในเกรดที่มี
ปริมาณคาร์บอนตามปกติจะมีปัญหาด้านการกัดกร่อนที่รอยเชื่อมเนื่องจากปริมาณโครเมี่ยม
จะลดน้อยลงบริเวณแนวเชื่อม ซึ่งแก้ปัญหาได้โดยการเลือกใช้เกรดที่มีคาร์บอนต่ํา (ต่ํากว่า 
0.035%) ซึ่งจะระบุด้วยอักษร L ตามหลังรหัส ตัวอย่างของสเตนเลสชนิดนี้ได้แก่ ASTM 
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304 และ 316 (304L และ 316L) เป็นต้น  ASTM 304 เป็นสเตนเลสที่มีการผลิตมากที่สุด 
มีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร ขณะที่ ASTM 316 มีการผลิตมากเป็นอันดับ
ท่ีสอง ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่า โดย ASTM 316 นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
รวมทั้งใช้ในสภาวะกัดกร่อนเช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมกระดาษ และ ในเรือเดิน
สมทุร เป็นต้น 
 
3. ซูเปอร์ออสเทนิติก สเตนเลสสตีล  ถูกสร้างขึ้นเพื่อให้ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่า สเตน
เลสทั่วไป โดยมีองค์ประกอบที่สําคัญคือ Ni, Cr, Mo ทองแดง และเหล็ก มีรหัสเรียกตาม
ระบบ UNS (Unified Numbering System) ว่าโลหะผสม N08020 N08024 และ 
N08026. 
 
4. มาร์เทนซิติก สเตนเลสสตีล  ประกอบด้วย 11-18% Cr, 0-6% Ni, 0-2% Mo และ 0.1-
1% C. ท่อชนิดนี้มีการดึงดูดกับแม่เหล็ก มีความต้านทางการเกิดออกซิเดชั่น และสามารถ
ชุบแข็งด้วยความร้อนได้ มีการใช้ในงานท่อไม่มากนัก โดยมักใช้ทํามีด ใบกังหันก๊าซ และ
ชิ้นส่วนสําหรับงานอุณหภูมิสูงต่างๆ มากกว่า ตัวอย่างของสเตนเลสชนิดนี้ได้แก่ ASTM 
grade 410 
 
5. ดูเพลกซ์ สเตนเลส สตีล มีโครงสร้างภายในประกอบด้วยเฟอร์ริก และ ออสเทนิติก ใน
สัดส่วนอย่างละ 40-60% มีข้อดีคือทนต่อการกัดกร่อนของสารประเภทคลอไรด์ มีความ
แข็งแรงสูง รวมทั้งมีความยืดหยุ่นสูง และทนต่อการกระแทกได้ดี  ข้อเสียคือมักเกิดการกัด
กร่อนบริเวณแนวเชื่อมเนื่องจากกรดประเภทออกไซด์  
 

ท่อเหลก็หล่อ 
เหล็กหล่อ (Cast iron) เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบเกิน 2% โดยน้ําหนัก ท่อ

เหล็กหล่อหรือบางครั้งเรียกว่าเหล็กหล่อสีเทา มีส่วนประกอบของคาร์บอน (ในรูปแบบของเกล็ดกรา
ไฟต์) ซิลิคอน และสิ่งปลอมปนอื่นๆ มักใช้เป็นท่อน้ําทิ้ง  

ท่อเหล็กหล่อมีสามแบบคือ  แบบมาตรฐาน (Standard weight) แบบหนาพิเศษ (Extra 
heavy) และแบบไม่มีปลอก (Hubless) โดยตามปกติท่อเหล็กหล่อมักมีการเคลือบผิวภายในด้วย
ซีเมนต์ หรืออีนาเมล และเคลือบผิวภายนอกด้วยวิธีการต่างๆเพื่อป้องกันการกัดกร่อนโดยสิ่งปฏิกูล  

การต่อท่อเหล็กหล่อทําได้สองวิธีคือ การต่อท่อสวมแบบดุมและจุก (Hub and spigot) แล้ว
อุดรอยต่อด้วยปะเก็นเชือกแล้วเทตะกั่วปิดทับ และการต่อท่อแบบไม่มีปลอกโดยใช้ข้อต่อสวมด้าน
นอก 
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รูปที่ 2.3 ท่อเหล็กหลอ่ 

 
ท่อเหล็กหลอ่มมีาตรฐานที่เกีย่วข้องคือ 
1. ASTM A 74: Hub and Spigot Cast Iron Soil Pipe and Fittings 
2. CISPI 301: Hubless Cast Iron Soil Pipe 
3. CISPI 310: Hubless Cast Iron Fittings for Soil Pipe 
 
ท่อเหล็กหล่อถูกใช้งานในระบบน้ําเสีย และระบบน้ําทิ้งต่างๆที่มีการไหลด้วยแรงโน้มถ่วงของ

โลก ข้อดีของท่อเหล็กหล่อคือ สามารถรับแรงกดจากภายนอกได้ (เช่นแรงอัดจากการฝังท่อใต้ดิน) 
ต้านทานเพลิงไหม้ ให้การไหลที่ดี และทนการกัดกร่อนของสิ่งปฏิกูลท่ัวไปได้ มีหลักฐานว่าท่อ
เหล็กหล่อสามารถใช้งานได้นานถึงร้อยปี แต่ข้อเสียของท่อเหล็กหล่อคือ ความเปราะ แตกง่ายเมื่อ
หล่น หรือถูกกระแทก นอกจากน้ียังไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสิ่งปฏิกูลที่รุนแรงได้ มีน้ําหนัก
มาก และมรีาคาสูง 

แม้จะมีการเคลือบผิวทั้งภายนอกและภายใน แต่ในการฝังท่อเหล็กหล่อใต้พื้นดินก็ยังนิยมท่ี
จะพันผิวด้วยแผ่นพลาสติกโพลีเอทิลีนเพ่ือลดการกัดกร่อน 

นอกจากท่อเหล็กหล่อธรรมดายังมีท่อเหล็กหล่อชนิดพิเศษอื่นๆ เช่น ท่อเหล็กหล่อกันกรด 
(Acid-resistant cast iron - AR) ซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิคอนสูงประมาณ 14.25% และมี
ส่วนประกอบของแมงกานีส ซัลเฟอร์ และ คาร์บอน อยู่ด้วย ท่อชนิดนี้ใช้กับระบบท้ิงของเหลวที่มี
ความเป็นกรดเข้มข้น และต้องการท่อที่แข็งแรงกว่าท่อแก้ว  
 
ท่อเหล็กหล่อเหนียว 

เหล็กหล่อเหนียว (Ductile cast iron) มีส่วนประกอบของคาร์บอนอยู่ในรูปของอนุภาคกรา
ไฟต์ทรงกลม (ต่างจากรูปแบบของเกล็ดกราไฟต์ในเหล็กหล่อสีเทา) การใช้งานมีลักษณะเดียวกับท่อ
เหล็กหล่อ แต่มีความแข็งแรงมากกว่า และเปราะน้อยกว่า มีขนาดตั้งแต่ DN80 ถึง DN1400 และมี
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พิกัดความดันตั้งแต่ คลาส 50 (125 psi) ถึงคลาส 56 (350 psi) และคลาสสําหรับนํ้าเสียทั่วไป ท่อ
ชนิดนี้สามารถต่อได้ด้วยวิธีทางกล ต่อด้วยปะเก็น และ ต่อด้วยหน้าแปลน  
 
ท่อทองแดง 

ท่อทองแดงเป็นท่อไร้ตะเข็บ ผลิตจากทองแดงบริสุทธิ (99.9%) มีทั้งแบบแข็ง (Annealed) 
และแบบอ่อน (Drawn) ดังรูปที่ 2.4  โดยมีขนาดตั้งแต่ DN6 ถึง DN300 แต่โดยทั่วไปจะหาท่อ
ทองแดงขนาดใหญ่กว่า DN150 ได้ยาก ท่อจะถูกผลิตมาเป็นแบบปลายเรียบเท่านั้น โดยการต่อใช้วิธี
บัดกรี หรือการใช้บานปลายท่อแล้วต่อด้วยเกลยีว (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 2.3) 

ข้อดีของท่อทองแดงคือ มีค่าการนําความร้อนสูง (ทองแดงมีค่าการนําความร้อนประมาณ 
390 W/m-°C ขณะที่อลูมินัมมีค่า 230 W/m-°C ท่อเหล็ก 50 W/m-°C และท่อ สเตนเลส 20 
W/m-°C) มีผิวเรียบ และเกิดตะกรันได้ยาก จึงนิยมใช้ในระบบท่อและเปลี่ยนความร้อน เช่น ท่อน้ํา
ร้อนและท่อในระบบทําความเย็น (ยกเว้นระบบทําความเย็นที่ใช้แอมโมเนียเนื่องจากแอมโมเนียเมื่อ
โดนความชื้นจะกัดกร่อนทองแดง) ข้อเสียของท่อทองแดงคือนํ้าหนักมากและราคาแพง 
 

  
 

รูปที่ 2.4 ทอ่ทองแดงแบบออ่นและแบบแข็ง 
 
ท่อทองแดงทีใ่ช้ทั่วไปมี 6 ชนดิคือ 
1. ASTM B-88 เป็นเกรดที่ใช้กับท่อน้ําใช้ ระบบก๊าซ และระบบสุญญากาศ ที่ไม่ต้องการ
ความสะอาดเป็นพิเศษ มีทั้งแบบแข็ง และแบบอ่อน โดยมีความหนาสามระดับคือ K (หนา
ท่ีสุด) L และ M (บางที่สุด) ท่อเกรดนี้มีทุกขนาด 
2. ASTM B-819 เหมือนกับเกรด B-88 แต่มีความหนาระดับ K และ L เท่านั้น และท่อจะ
ถูกทําความสะอาดจากโรงงานและมีจุกครอบหัว-ท้าย เพื่อใช้ในระบบก๊าซทางการแพทย์ 
และระบบก๊าซในห้องทดลอง 
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3. ASTM B-75 เป็นท่อขนาดเล็กตั้งแต่ DN6 ถึง DN50 ท่อขนาดเล็กมักเรียกว่า แคปทิ้ว 
(Capillary tubing) ใช้ในการต่อท่อจากอุปกรณ์ต่างๆ 
4. ASTM B-280, type ACR (Air conditioning and refrigeration) เป็นท่อสะอาด มีจุก
ครอบหัวท้ายมาจากโรงงาน ใช้สําหรับระบบสารทําความเย็น และระบบก๊าซในห้องทดลอง 
มีเฉพาะแบบท่อแข็งเท่านั้น ขนาดของท่อจะระบุเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกโดยตรง 
ไม่ใช่เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางระบุ ดังนั้นอุปกรณ์ประกอบต่างๆต้องมีขนาดที่เข้ากันได้กับท่อ 
ACR 
5. ASTM B-306 (Drainage, waste, and vent - DWV) เป็นท่อทองแดง สําหรับงาน
ระบายน้ําทิ้งที่ไม่มีความดัน ท่อชนิดนี้มีความหนาน้อยที่สุด การเชื่อมต่อทําโดยการบัดกรี 
ข้อดีคือมีน้ําหนักเบา และผิวเรียบ ขณะที่ข้อเสียคือ จะถูกกัดกร่อนโดยสิ่งปฏิกูล ไม่ทนไฟ 
และจะเกิดปฏิกิริยาทําให้การกัดกร่อนทางไฟฟ้าหากต่อกับท่อเหล็กโดยตรง 
6. ASTM B-837 Type G มีทั้งแบบแข็งและแบบอ่อน ขนาดของท่อจะระบุเป็นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกโดยตรง ไม่ใช่เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางระบุ ใช้สําหรับงานเดินท่อก๊าซ
ธรรมชาติ และก๊าซหุงต้ม 
 

ท่ออลูมินัม 
ท่ออลูมินัมมีการแบ่งความหนาเหมือนกับท่อทองแดง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระบุตั้งแต่ 

DN6 นิ้ว ถึง DN300 ส่วนประกอบทางเคมีของท่ออลูมินัมจะมีหลายรูปแบบ แต่แบบที่ใช้กับการเดิน
ท่อทั่วไปจะเป็นตามมาตรฐาน ASTM B-210 การต่อท่อทําได้โดยการเชื่อมความร้อน ท่ออลูมินัมมี
น้ําหนักเบากว่าท่อโลหะชนิดอื่นๆมาก (ความหนาแน่นของอลูมินัม ประมาณ 2700 kg/m3 ขณะที่
เหล็กมีความหนาแน่นประมาณ 7850 kg/m3 และทองแดงมีความหนาแน่นประมาณ 8900 kg/m3) 
มีความเหนียว มีความแข็งแรงสูง และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี แต่ไม่เหมาะจะใช้กับกรด และสาร
ปรอท มีการใช้มากในงานประเภทเยือกแข็ง และในระบบที่ต้องการลดน้ําหนัก ระบบปรับอากาศใน
รถยนต์นิยมใช้ท่ออลูมิเนียมมากกว่าท่อทองแดงเนื่องจากเหตุผลด้านน้ําหนัก และความจุความร้อน 
โดยในประเด็นหลงัอลูมิเนียมจะได้เปรียบทองแดงตรงที่มีค่า ρ Cp ต่ํากว่าทองแดงจึงเย็นเร็วกว่า 

 
ท่อทองเหลือง 

ทองเหลืองเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงและสังกะสี ด้วยอัตราส่วนของทองแดงตั้งแต่ 
67% ถึง 85% คุณสมบัติคล้ายท่อทองแดง ใช้ในงานสุขาภิบาลท่ัวไปซึ่งจะเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM B 43: Red Brass Tube, Seamless นอกจากท่อแล้ว อุปกรณ์ประเภทวาล์วต่างๆ ในงาน
สุขาภิบาลก็มักทําจากทองเหลือง 
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ท่อตะกั่ว 
ทําจากตะกั่ว 99.7% โดยอาจมีโลหะอื่นๆผสมเพื่อให้มีคุณสมบัติเฉพาะสําหรับงานต่างๆ 

มาตรฐานที่เกี่ยวข้องคือ WW-P-325a: Lead Pipe, Bends and Traps ปัจจุบันท่อชนิดนี้ไม่เป็นที่
นิยมใช้ ยกเว้นในงานเฉพาะทางบางอย่างเช่น ท่อน้ําเสียจากห้องทดลองบางชนิด หรือ ท่อน้ําเสียท่ีมี
การปลอมปนของสารกัมมันตภาพรงัสี  

 
ท่อพลาสติก 

ท่อพลาสติกเป็นท่อที่นิยมใช้กันอย่างมากในปัจจุบันทั้ งในการส่งของเหลวทั่ วไป 
อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยาการส่งเชื้อเพลิงเหลว และ เชื้อเพลิงก๊าซ และ ในระบบน้ําเสียใต้ดิน 
เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากท่อพลาสติกมีราคาถูก มีความแข็งแรงทนทานเพียงพอต่อการใช้งานทั่วไป และ 
ทนต่อการกัดกร่อนโดยสารเคมีหลายประเภท  

ข้อดีที่สําคัญของทอ่พลาสติกคือ 
1. ทนต่อการกดักร่อนของสิ่งปฏิกูลดี  
2. สามารถผลติมาให้มีความยาวต่อเนือ่งมากๆ  
3. น้ําหนักเบา 
4. ผิวทอ่ราบลืน่ 
5. ราคาถูก 

ข้อเสียคือ 
1. มีความออ่นตัว ทําให้ตอ้งมจีุดรับทอ่ถี่กว่าท่อชนดิอื่น 
2. ไม่ทนตอ่แสงอาทิตย์ (ยกเว้นท่อที่เติมสารป้องกัน UV) 
3. ไม่ทนตอ่สารทําละลาย 
4. ไม่ทนไฟ 
5. รับความดันได้น้อยเมือ่อณุหภูมิสูง 
6. พลาสติกบางชนิดจะผลติก๊าซ หรอื ควันที่มีพิษเมือ่เกิดการเผาไหม้ 

 
ท่อพลาสติกมีหลายชนิดซึ่งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันโดยแบ่งเป็นประเภทหลักสอง

ประเภทคือ เทอร์โมเซท (Thermoset - TS) และเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic - TP) พลาสติก
แบบเทอร์โมเซทจะมีลักษณะแข็งอย่างถาวรขึ้นรูปใหม่ไม่ได้ เช่น อีพอกซี่(Epoxy) เมลามีน 
(Melamine) และ เพโนลิก (Phenolics)  ส่วนเทอร์โมพลาสติกจะน่ิมและละลายเมื่ออุณหภูมิสูง 
และกลัมมาแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง สามารถหลอมละลายและขึ้นรูปใหม่ได้ ท่อพลาสติกส่วนใหญ่
เป็นวัสดุแบบเทอร์โมพลาสติกได้แก่ 
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ท่อพวีีซี (Polyvinyl chloride - PVC) 
พีวีซีเป็นพลาสติกที่แข็งแรงที่สุด และ ใช้งานมากที่สุด แต่ไม่ทนต่อสารละลาย มีใช้ทั้งในงาน

ท่อที่ต้องรับความดัน และท่อที่ไม่รับความดัน เป็นท่อที่ NSF ยอมรับให้ใช้เป็นท่อส่งน้ําดื่มได้ ใช้ใน
งานส่งนํ้าประปา และ ท่อน้ําเสียอุณหภูมิใช้งานไม่เกิน 65°C ในต่างประเทศมีระดับความหนาที่ สเก
ดูล 40 และ 80 มีเส้นผ่านศูนย์กลางระบุตั้งแต่ DN15 ถึง DN500 การต่อท่อสเกดูล 40 จะใช้ข้อต่อ
สวมและกาวประสาน หรือใช้ข้อต่อสวมเร็วที่มีซีลในตัว ส่วนสเกดูล 80 จะสามารถใช้การต่อแบบ
เกลียวได้ด้วย ท่อชนิดนี้จะไม่ติดไฟแต่ขณะถูกเผาจะเกิดก๊าซที่เป็นพิษ  มีการผลิตท่อพีวีซีที่ทนความ
ร้อนได้สูงขึ้นเรียกว่า ซีพีวีซี (Chlorinated polyvinyl chloride - CPVC) ซึ่งได้รับการเพิ่มสาร
คลอรีนในโครงสร้างเพื่อทําให้ทนอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 90°C  

ท่อ PVC ท่ีผลิตขึ้นตามมาตรฐาน มอก. 17-2532 (ส่วนใหญ่เป็นสีฟ้า หรือสีขาว) เป็นท่อท่ี
นิยมนํามาใช้ในงานสุขาภิบาลในอาคาร รหัส PVC-5, PVC-8.5 และ PVC-13.5 เป็นการระบุถึง
ความสามารถในการรับแรงดันของท่อ มีหน่วยเป็น bar หรือ kg/cm2 ซึ่งหากใช้งานเป็นท่อประปา
หรือท่อที่รับแรงดัน จะใช้ ท่อ PVC-8.5 และ PVC-13.5 ส่วนท่อน้ําทิ้งที่ไม่ต้องรับแรงดันสามารถใช้
ท่อ PVC-5 ได้  ท่อ PVC เหมาะสําหรับใช้งานภายในอาคารหรือในที่ร่มเท่านั้น ไม่ควรใช้กับภายนอก
อาคารที่ต้องสัมผัสกับแสงแดด  
 
ท่อพีพ ี(Polypropylene - PP) 

ท่อพีพีมีความทนทานต่อสารประกอบซัลเฟอร์ และทนต่อตัวทําละลายประเภทออร์แกนิกดี
ที่สุดในบรรดาพลาสติกทั้งหมด มีความแข็งน้อยกว่าท่อพีวีซีเล็กน้อย มีคุณสมบัติที่ดีกว่าท่อพีอีในย่าน
อุณหภูมิสูง มักใช้ในงานท่อน้ําทิ้งจากห้องทดลอง นอกจากนี้ในท่อที่ไม่มีการเติมเม็ดสีก็ยังใช้ในงานส่ง
น้ําบริสุทธิด้วย มีระดับความหนาที่สเกดูล 40 และ 80 การต่อท่อทําเหมือนท่อพีวีซี และยังมีการต่อ
แบบใช้ความร้อน (Heat fusion) ด้วย  ปัจจุบันมีการพัฒนาท่อ PP-R (Polypropylene Random 
Copolymer) ซึ่งมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดีขึ้นเหมาะสมสําหรับการใช้งานระบบท่อ
น้ําประปา ท่อน้ําร้อน ท่อน้ําเย็น และงานท่อประเภทอื่นๆ 

 
ท่อพีอี (Polyethylene - PE) 

ท่อพีอีบางครั้งรู้จักในชื่อโพลโีอเลฟิน เปน็ที่นิยมใช้ท่ัวไปเพราะมีความเหนียว ทนทาน 
ยืดหยุ่นสูง และสามารถช่วยลดแรงกระแทกของน้ําได ้ใชง้านได้ถึงอุณหภูมิประมาณ 80°C ใช้ในงาน
เดินท่อน้ําและท่อก๊าซใตด้ิน สามารถใช้เป็นทอ่ส่งน้าํดื่มได ้ และยังใช้กับระบบท่อน้ําทิ้งดว้ย 
นอกจากนั้นยังใช้เป็นทอ่รอ้ยสายไฟ และทอ่ส่งน้ําเพื่อการเกษตร ท่อพอีีมีความแข็งแรง (Strength) 
น้อยกว่าท่อพลาสติกชนดิอืน่  

ปัจจุบันท่อ HDPE (High Density Polyethylene)  ตามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก.982-2548) ได้ถูกแบ่งชั้นคุณภาพของวัสดุออกเป็น 3 ชั้นคือ PE63 PE80 และ PE100 โดย 
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PE100 เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงที่สุด ท่อที่ผลิตจากวัสดุ PE100 จะมีผนังท่อจะบางกว่า มีน้ําหนัก
เบากว่า พื้นท่ีการไหลของน้ํามีมากขึ้นกว่าท่อขนาดเดียวกันที่ผลิตจากวัสดุ PE63 และ PE80 แต่ต้อง
ขุดฝังลึกมากขึ้นเนื่องจากผนังท่อบางกว่า  เมื่อผลิตมาเป็นท่อแล้ว จะแบ่งระดับความหนาของท่อเป็น
ชั้นความดันต่างๆเช่น PN3.2 PN4 PN6.3 PN8 PN10 PN12.5 PN16 PN20 และ PN25 (รับแรงดัน
ได้ 3.2bars ถึง 25bars ตามลําดับ) มีทั้งแบบเป็นท่อตรง และเป็นม้วน การต่อท่อทําโดยวิธีให้ความ
ร้อน (Heat fusion)  

 
ท่อเอบีเอส (Acrylonitrile butadiene styrene - ABS) 

ท่อเอบีเอสมีการใช้งานทั้งภายในและภายนอก ใช้ในระบบสุขาภิบาล ระบบระบายน้ําและ
ท่ออากาศในอุตสาหกรรม และระบบท่อความดันเช่น ระบบท่อน้ําเค็ม ระบบส่งน้ํา ระบบท่อ
น้ํามันดิบ และระบบท่อของเสียที่ส่งโดยปั๊ม นอกจากนี้ NSF ยังอนุญาตให้ใช้เป็นท่อส่งน้ําดื่มด้วย เอ
บีเอสมีความแข็งมากกว่าพีวีซีเล็กน้อยแต่ทนต่อสารละลายได้ไม่ดี ใช้งานได้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 
80°C มีขนาดความหนาที่สเกดูล 40 และ 80 ขนาดเส้นผ่านสูงกลางสูงสุดที่ DN150 การเชื่อมต่อทํา
ได้ด้วยกาว เกลียว (เฉพาะสเกดูล 80) และ ข้อต่อแบบบีบอัด (compression joints) มาตรฐาน 
ASTM ที่ครอบคลุมท่อเอบีเอสคือ 
 
ท่อฟลโูอโรพลาสตกิ (Fluoroplastics) 

ฟลูโอโรพลาสติกเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีโมเลกุลของไฮโดรเจนบางส่วนหรือทั้งหมดถูก
แทนที่ด้วยฟลูโอรีน มีอุณหภูมิใช้งานสูงกว่า 150°C จัดเป็นท่อพลาสติกกลุ่มท่ีมีราคาสูงท่ีสุด 
แบ่งเป็นชนิดย่อยๆคือ  

 
ท่อเทฟล่อน (Polytetrafluoroethylene – PTFE) มีผิวลื่นมาก ใช้ในระบบส่งจ่ายนํ้าทั่วไป 
ท่อส่งอาหารยา สารเคมี ระบบแลกเปลี่ยนความร้อน และระบบน้ําทิ้งท่ีมีสารเคมี ทนความ
ร้อนสูงกว่า 200°C ทนต่อแสง UV มีทั้งแบบท่อแข็งและเป็นม้วน การต่อท่อมีทั้งแบบใช้
ความร้อนละลายให้ติดกัน ใช้เกลียว และแบบไทรแคลมป์  

 
ท่อพีวีดีเอฟ (Polyvinylidene fluoride - PVDF) โมเลกุลของไฮโดรเจนบางส่วนถูกแทนท่ี
ด้วยฟลูโอรีนมคีวามทนทานตอ่กรดและอนนิทรีย์ ทนตอ่สารอโรมาติกไฮโรคาร์บอน ฮาโล
เจน (ยกเว้นฟลูโอรีน) อลักอฮอล ์และสารละลายฮาโลเจน ไม่ทนต่อสารอัลคาไล คีโตน และ
แอมมีน ทอ่ทีจั่ดอยู่ในกลุ่มพวีีดีเอฟคอื ETFE CTFE ECTFE และ Kynar ใชใ้นอตุสาหกรรม
อาหารและยา การตอ่ทอ่มทีั้งแบบใชค้วามร้อนละลายให้ตดิกัน ใช้เกลียว และแบบไทรแค
ลมป์  
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ท่อโพลีบิวทิลนี (Polybutylene - PB) 
โพลีบิวทิลีนมีความแข็งน้อยกว่าพีอีเล็กน้อย แต่มีความแข็งแรงมากกว่า HDPE ทนต่อการ
เสียดสี และการคราก มีความยืดหยุ่นสูง มีความแข็งแรงที่ไม่ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ทน
ต่อสบู่ กรด ด่าง และตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิต่ํา ไม่ทนต่อสาร อโรมาติก และสารทําละลาย
ประเภทคลอรีน  ใช้ในงานระบบท่อนํ้าเป็นส่วนใหญ่ กรณีที่ใช้เป็นท่อน้ําดื่มจะมีคุณสมบัติ
ตามมาตรฐาน มอก.910-2532  พิกัดอุณหภูมิใช้งานประมาณ 80°C มีการผลิตเป็นม้วน ท่ี
ขนาดเส้นผ่านสูงกลางใหญ่ท่ีสุด DN50 และเป็นท่อตรงถึง DN450 การต่อท่อทําได้โดยการ
ใช้ความร้อนละลายท่อให้ติดกัน ใช้ท่ออ่อนและสายรัด บานท่อและต่อด้วยเกลียว  

 
ท่อไฟเบอร์กลาส (Reinforced thermosetting resin pipe - RTHP) 

ไฟเบอร์กลาสจัดเป็นวัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบด้วยเส้นใยที่ห่อหุ้มด้วยเรซินซึ่งเป็น
พลาสติกประเภทเทอร์โมเซท เส้นใยส่วนใหญ่ที่ใช้จะเป็นเส้นใยไฟเบอร์กลาส จึงมักเรียกท่อแบบนี้ว่า 
FRP (Fiberglass reinforced pipe) มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ําหนักสูง ทํางานได้ถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 120°C มีขนาดตั้งแต่ DN25 ถึง 1200 นิยมใช้ในระบบท่อน้ําทิ้ง สามารถทนทานต่อการกัด
กร่อนของสารเคมีหลายรูปแบบ การต่อท่อมีทั้งแบบ เดือยสวมกับปลอกและยาด้วยกาว ต่อด้วย
เกลียวทากาว ต่อชนและพันด้วยแถบเส้นใยแล้วยาด้วยเรซิน และต่อด้วยวิธีเชิงกลอื่นๆ เรซินที่ใช้มี
หลายชนิดเช่น อีพอกซี่ โพลีเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ และ ฟูแรน  
 

เทคโนโลยขีองท่อพลาสติกมกีารพัฒนาอย่างต่อเนือ่ง ในปจัจุบันจึงมีท่อพลาสติกชนดิอื่นๆท่ี
ไม่ได้กล่าวถึงในหนังสือเลม่นีอ้ีกหลายประเภท  
 
ท่อชนิดอื่นๆ 
ท่อแก้ว  

ท่อแก้วทําจาก Borosilicate glass ที่มีอัลคาไลต่ํา ใช้ในงานท่อน้ําทิ้งจากห้องทดลองที่มี
การกัดกร่อนสูง มีขนาดท่อใหญ่ที่สุด DN150 การต่อท่อทําด้วยซีลยางสวมอยู่ในปลอก หรือต่อด้วย
หน้าแปลนในท่อแก้วที่ผลิตมาพร้อมหน้าแปลนในตัว มาตรฐานเกี่ยวกับท่อแก้วคือ ASTM C 599 
และ Federal Specification DD-G-541B ท่อแก้วจะมีความเปราะแตกง่าย ต้องมีการป้องกันจาก
การถูกกระแทก 

 
 

 
  



  29

ท่อคอนกรีต  
ท่อคอนกรตีมทีั้งแบบเสริมและไม่เสริมเหลก็ เหมาะกับงานเดินทอ่ใต้ดนิ ทั้งทอ่น้ําท้ิงที่ไหล

ด้วยแรงโนม้ถว่งของโลกและท่อส่งน้ํา (ที่ไม่ใช่น้ําดื่ม) ด้วยความดัน ขนาดทอ่คอนกรตีมีตั้งแต่ DN100 
ถึง DN1000 และสําหรับทอ่คอนกรตีเสรมิเหล็กจะมีขนาดตั้งแต่ DN300 ถึง DN3600 (144 นิ้ว)  ท่อ
คอนกรตีจะมีความแข็งแรงสองระดับคือ standard และ extra strength ส่วนทอ่คอนกรตีเสรมิ
เหล็กจะแบ่งความแข็งลงตามพิกัดความดนัออกเป็น 5 ระดับจากความดันต่ําไปสูงคอืคลาส I II III IV 
และ V   ท่อจะต่อด้วยการเข้าลิ้น (Tongue and groove) โดยมีปะเกน็ยางขั้นระหว่างกลางสําหรับ
งานท่อน้ําทิ้ง หรือ แบบสวม (Bell and spigot) อดัด้วยปะเก็นยางสําหรับงานท่อส่งนํ้าด้วยความดนั 
รูปท่ี 2.5 แสดงท่อคอนกรตีที่มีปลายแบบเข้าลิ้น 

 
 

รูปที่ 2.5 ท่อคอนกรตีที่มีปลายสําหรับการตอ่แบบเข้าลิ้น 
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ยหน้าแปลนม
ยท่อที่จะนําม
นี้มีราคาแพง
วไว้ในหัวข้อ 2

รูปที่ 2.10

รปู

มักใช้กับท่อข
มาต่อกัน แล้ว
งแต่สามารถถ
2.1  หน้าแปล

0 การท่อตอ่แ
 

ปที ่2.11 ข้อต

นาดตั้งแต่  
จึงนํามาประ

ถอดประกอบซ
ลนที่มีพิกัดคว

แบบเกลียว N

ตอ่ยูเนี่ยน 

DN80 ขึ้นไป
กบขันน๊อตเข้
ซ่อมแซมได้ ห
วามดันต่างกัน

 

PT 

ป โดยจะต้องท
ข้าด้วยกันโดย
หน้าแปลนมีข
นจะมีความหน

 

ทําการเชื่อมห
ยมีปะเก็นอยู่ต
ขนาดเป็นไปต
นาต่างกัน   

หน้า
ตรง
ตาม
 



 

 
การต่อท่อ

การ
ขึ้นมาให้มีป
จะมีการซีลร
ปะเก็นยาง 

 

สวมแบบดุม
รต่อท่อด้วยก

ปลายด้านหนึ่ง
รอยต่อด้วยเชื
 

รูปที่ 2

มและจุก (H
การสวมดังรูปท
งเป็นจุกและอี
ชือกด้ายดิบแล

2.12 การตอ่ท

Hub and s
ที่ 2.13 มักใช้
อีกด้านหนึ่งเป็
ล้วเทตะกั่วทับ

 

ทอ่ด้วยหน้าแป

spigot) 
ช้กับท่อเหล็กห
ปนดุมเมื่อนําม
บในกรณีท่อเห

ปลน  

หล่อ และท่อค
มาสวมเข้าด้วย
หล็กหล่อ ส่วน

 

คอนกรีต ท่อจ
ยกันจะฟิตกัน
นท่อคอนกรีต
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จะถูกหล่อ
นพอดี โดย
ตจะซีลด้วย
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การต

อลูมิเ
ด้วยอุ

  

 
 
การเ

จะมปี
ท่ออีก
ทองเห
บริเวณ

 
 

ต่อด้วยการบ
การต่อด้ว

เนียม และท่อ
อปุกรณ์เฉพาะ

เช่ือมด้วยเป
การเชื่อมด

ปลายใหญ่กว่า
กด้านเข้าไปไ
หลืองหรือเงิน
ณรอยต่อ การ

 

รูปที่ 2.13 ก

บานท่อแลว้
วยการบานท่อ
อพลาสติกบาง
ะ จากนั้นจึงตอ่

รูปที่ 2.

ปลวไฟ (Bla
ด้วยเปลวไฟใ
าท่อที่จะต่อ) ห
ได้) ตามรูปที
น)และผิวท่อใ
รถอดท่อออกจ

รูปที ่

การตอ่ทอ่สวม

วสวมเกลยีว
อแล้วสวมเกลี
งชนิด โดยจะ
อท่อเข้ากับยูเ

14 การตอ่ทอ่

azing, sold
ช้ในการต่อท่อ
หรือท่ออีกด้า
ที่ 2.15  จาก
ให้ร้อน แล้วใช
จากกันก็จะใช้

 2.15 การตอ่

 

มแบบดุมและ

ว (Flare joi
ลียวใช้กับท่อที
ะต้องสวมหัวเ
เน่ียนตามรูปที

 

 

อด้วยการบาน

dering) 
อทองแดง โด
นหนึ่ง(ซึ่งจะต้
กนั้นใช้เปลวไ
ช้น้ํายาประสา
ชไ้ฟเผาเช่นกัน

ท่อด้วยการเชื

จุก (Hub and

ints) 
ที่ทําจากวัสดุอ
เกลียวเข้ากับ
ที่ 2.14 

นท่อแล้วสวมเ

ดยจะต้องสวม
ต้องใช้เครื่องมื
ไฟเผาลวดเชื
านช่วยให้ลวด
น 

ชื่อมด้วยเปลว

d spigot) 

อ่อนนิ่ม เช่น 
บท่อก่อนแล้ว

กลียว 

ท่อที่จะเชื่อม
มือเบ่งท่อด้าน
ชื่อม(ซึ่งทําจา
ดเชื่อมเกาะกั

วไฟ  

 ท่อทองแดง 
จึงบานปลาย

มเข้ากับข้อต่อ
นหนึ่งออกให้ส
ากวัสดุประเ
ับผิวทองแดง

 

 ท่อ
ยท่อ

 

(ซึ่ง
สวม
ภท
งปิด
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การต่อโดยใช้ความร้อนหลอมละลายใหท้่อติดกัน (Heat fusion) 
วิธีการน้ีใช้สําหรับต่อท่อพลาสติกประเภท PE ซึ่งหลักการคือจะใช้ความร้อนทําให้ปลายท่อ

พลาสติกทั้งสองด้านละลายแล้วจึงกดเข้าด้วยกันให้เนื้อพลาสติกประสานกัน  ในข้อต่อพลาสติกบาง
ชนิดจะฝังขดลวดความร้อนไว้ที่ปลายตามรูปที่ 2.16 ซึ่งเมื่อสวมข้อต่อเข้ากับท่อแล้วต่อไฟฟ้าเข้าไปที่
ขดลวดก็จะทําให้ข้อต่อละลายประสานกับท่อ 

 

 
 รูปที่ 2.16 การตอ่โดยใชค้วามร้อนหลอมละลายทอ่ให้ตดิกัน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.17 เครือ่งตอ่ทอ่โดยใช้ความร้อนหลอมละลายทอ่ให้ตดิกัน 
 
การต่อด้วยกาว 

การต่อด้วยกาวนิยมใช้ในการต่อท่อพีวีซี โดยจะทากาวที่ผิวในของข้อต่อ และผิวนอกของท่อ
จากนั้นจึงสวมเข้าด้วยกันแล้วท้ิงให้แห้ง เมื่อกาวแห้งแล้วข้อต่อจะติดกันอย่างถาวรไม่สามารถถอด
ออกได้โดยไม่ทําลายท่อ 
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การต

เข็มขัด

 

ควบค
เป็นต้

เกทว

รอบ ม
วาล์ว
ไหลเป็
และ ไ

ต่อด้วยวิธีอืน่
ยังมีการต่

ัดรัดในกรณีท่

วาล์วมีหน้
คุมอัตราการไ
้น ต่อไปนี้เป็น

 
วาล์ว (Gate

เกทวาล์วท
 มีทั้งก้านวาล์ว
เหมาะกับการ
ป็นเส้นตรง แ
 ไม่เหมาะสําห

นๆ 
ต่อท่อด้วยวิธีอื
อมีผิวภายนอ

รปู

น้าท่ีหลักคือก
หลและ ยังมีว
นตัวอย่างของ

e valves) 
ทํางานด้วยกา
วเลื่อนขึ้นลง 
รเปิด หรือ ปิด
ละของไหลสา

หรับใช้หรี่การไ

อื่นๆอีกมากเช
อกเรียบ หรือ 

ปที ่2.18 ตัวอ

2

การเปิด-ปิดช่
วาล์วที่ทําหน้
วาล์วชนิดหลั

 
ารเลื่อนใบปิด
 (Rising stem
ดเท่านั้น ข้อดี
ามารถไหลได้
ไหล รูปที่ 2.1

ช่นข้อต่อสวม
 ข้อต่อเชิงกลที

 
 
 

      
 

อย่างการตอ่ท่
 
 
 

2.4 วาล์ว 

องทางการไห
้าที่พิเศษอื่นๆ
ักๆที่มีใช้ในระ

ดขึ้นลง โดยใน
m) และ แบบก
ดีของเกทวาล์
้ทั้งสองทิศทา
9 แสดงเกทว

 

มเร็วแบบมีซีล
ที่ถอดออกไดง้

อด้วยวิธีอื่นๆ 

หล นอกจากน
ๆ เช่นวาล์วกัน
ะบบท่อทั่วไป

นการเปิด-ปิด
ก้านวาล์วอยู่กั
์วคือมีความดั
าง ขณะที่ข้อเสี
วาล์วแบบก้าน

ลในตัว ต่อด้ว
ง่าย เป็นต้น 

 

 

นั้นวาล์วบางช
นกลับ และ ว
 

ด จะต้องหมุน
กับที่ (Non-ris
ดันตกต่ําเนื่อง
สียคือมีขนาด
นอยู่กับท่ี 

ยปลอกยางแ
 

ชนิดยังใช้ในก
วาล์วลดความ

นก้านวาล์วหล
sing stem) เ
จากช่องทางก

ดใหญ่ เปิด-ปิด

และ

การ
มดัน 

ลาย
เกท
การ
ดช้า 



 

 

โกล้บวาล์ว
โกล

ก้านเรียบที่เ
ราบเรียบเห
รูปแบบของ
โกล้บวาล์ว 

 

 

ว (Globe v
ล้บวาล์วทํางา
เปิดปิดด้วยกล
หมือนเกทวาล์
งวาล์วมีทั้งเป็น
 ซึ่งจากรูปทิศ

รูปที ่2.19 ภา

 valves) 
านด้วยการเลื่
ลไกภายนอก 
ล์ว เหมาะกับ
นแบบการไหล
ทางการไหลที

รูปท่ี 2.20

 

 
าพตัดแสดงสว่

อนขึ้นลงของ
 วาล์วประเภท
การหรี่เพ่ือค
ลตรง หรือ หั
ที่เหมาะสมคอื

0 ภาพตัดแสด

 
วนประกอบข

แผ่นปิดรูปวง
ทนี้จะมีความด
วบคุมการไห
ักมุม (Angle 
อไหลจากซ้ายไ

  

 
ดงส่วนประกอ

 

องเกทวาล์ว  

งกลม มีท้ังแบ
ดันตกสูงเนื่อง
ล จึงมักใช้เป็
 globe valv
ไปขวา 

 

อบของโกล้บว

   

บบก้านเกลียว
งจากเส้นทางก
ปนวาล์วควบค
ve)  รูปที่ 2.

าล์ว  

37

ว และแบบ
การไหลไม่
คุม โดย
.20 แสดง
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บอล

มุมเพี
แต่ไม่
ระบบ
อย่าง
น้ําหนั

 

 
วาลว์

องศา
สามา
วาล์ว 
ข้อเสี
2.23 

วาลว์ (Ball
บอลวาล์ว

พียง 90 องศา
เหมาะจะใชก้ั

บก๊าซ และ ระ
สนิท เกิดการ
นกัมาก และรา

วปีกผีเสือ้ (
วาล์วปีกผี

 มีขนาดตั้งแ
รถใช้กับการค
 ข้อดีคือความ
ยคือสามารถ
 นอกจากนี้ยัง

 

l valves) 
วทํางานด้วยก
า เหมาะกับกา
กับการควบคมุ
ะบบไอน้ํา ข้อ
รรั่วไหลได้ยาก
าคาแพงกว่าว

รูปที่ 2.

Butterfly 
เสื้อทํางานด้ว
ต่ DN50 ขึ
ควบคุมปริมาณ
มดันตกคร่อม
เกิดการสั่นสะ
งรับความดันสู

การหมุนของลู
ารใช้งานเป็นว
มปริมาณการไ
ดีคือความดัน
ก แต่ข้อเสียคื
วาล์วชนิดอื่นเ

.21 ภาพตัดแ

 valves) 
วยการหมุนขอ
ขึ้นไปเหมาะก
ณการไหลได้บ้
ต่ํา เปิด-ปิดได
ะเทือนได้ง่าย
สงูสุดได้ต่ํากว่า

ลูกบอลเจาะรู
วาล์วปลายทา
ไหล มีการใช้ง
นตกคร่อมต่ําพ
คือไม่เหมาะกับ
มื่อมีขนาดให

 

สดงสว่นประก

องแผ่นจานกล
กับการใช้งาน
บ้างแต่ไม่สาม
ด้เร็ว และใช้พื
ยหากติดตั้งไม
าวาล์วชนิดอืน่

รูดังรูปที่ 2.21
างสําหรับเปิด
งานอย่างแพร่
พอๆกับเกทวา
ับการใช้งานใ
ญ่  

กอบของบอล

ลม การเปิด-ปิ
นเป็นวาล์วเปิ
ารถทําความด
พื้นที่ในการติด
ม่เหมาะสม ดัง
น  

1 การเปิด-ปิด
ด-ปิด สามารถ
หลายในระบบ
าล์ว เปิด-ปิดไ
ในท่อขนาดให

 

วาล์ว  

ปิดใช้การหมุน
ด-ปิด ในระบ
ดันตกคร่อมได
ดตั้งน้อยกว่าว
ังตัวอย่างเปรี

ดใช้การหมุนเ
ถใช้หรี่การไหล
บของเหลวทั่ว
ได้เร็ว และปิด
หญ่เนื่องจากจ

นเป็นมุมเพียง 
บบของไหลทั่ว
ด้สูงเหมือนโก
วาล์วชนิดอื่น 
รียบเทียบในรู

เป็น
ลได้ 
วไป 
ดได้
จะมี

 90 
วไป 
กล้บ
 แต่
รปที ่ 



 

 

รปู

รูปที ่

ปท่ี 2.22 ภาพ

 2.23 การตดิ

(ก.) 

พตัดแสดงส่วน
 

            
 

ตั้งวาล์วปีกผีเ

นประกอบของ
 

 

            
 
เสือ้ที่ถูกวิธี (ก

 
งวาล์วปีกผีเสือ้

ก) และ ผิดวิธี 

(ข.) 

อ 

 

 (ข) 
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วาลว์

เป็นไป
กลับแ

วาลว์

ปลอด
ค่ามา
ออกแ
ระบบ
 

วกันกลบั (C
วาล์วกันก

ปในทิศทางเดี
แบบสวิง 

 

วระบาย (Re
วาล์วระบ

ดภัยของระบบ
ากพอที่จะเอา
แบบให้มีกลไก
บเกิน ซึ่งกรณีน

Check valv
กลับเป็นส่วน
ดียว เช็ควาล์ว

elief valve
บายทําหน้าที่ร
บ บางครั้งจึงถู
าชนะแรงดัน
กเคาะให้เกิดเ
นี้จะเรียกว่า ว

รูปที่ 2.2

ves) 
นประกอบสํา
วมีรูปแบบหลา

รูปที่ 2

es) 
ระบายของเห
ถูกเรียกว่า Sa
นของสปริงท่ีก
เสียงดังเวลาว
 วาล์วสัญญาณ

25 ภาพตัดแส

คัญอย่างหนึ่
ากหลาย รูปที

 

2.24 วาล์วกัน

 

หลวออกเมื่อค
afety valve 
กดบ่าวาล์วอ
าล์วทํางานเพื

ณเตือน หรือ A

 

สดงส่วนประก

งในระบบท่อ
ที่  2.24 แสด

กลับแบบสวิง

ความดันมีค่า
 วาล์วชนิดน้ีจ
ยู่ได้ วาล์วระ
พ่ือเตือนว่ามีเห
Alarm Valve

 

อบของวาล์วร

อ มีหน้าที่คว
งหลักการทําง

 

ง 

าเกินกว่าค่าที่
ะเปิดออกเมื่อ
ะบายความดัน
หตุผิดปกติที่ท

e 

ระบาย 

บคุมการไหล
งานของวาล์ว

ท่ีตั้งไว้ เพื่อคว
อแรงดันภายใ
นบางชนิดยัง
ทําให้ความดัน

ลให้
วกัน

วาม
ในมี
งถูก
นใน
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วาล์วลดความดัน (Pressure reducing valves) 
วาล์วชนิดน้ีมีหน้าที่ลดความดันในระบบลง ตัวอย่างการใช้งานเช่นในระบบจ่ายน้ําจากถังสูง 

ในบริเวณที่อยู่ต่ํากว่าระดับน้ําในถังสูงมากๆ จะมีความดันสูงจึงต้องติดตั้งวาล์วลดความดันเพื่อไม่ให้
น้ํามีแรงดันมากเกินไป มิฉะนั้นเมื่อเปิดวาล์วน้ําจะไหลออกมาอย่างรุนแรง 

 
วาล์วลูกลอย (Float valves) 
 วาล์วลูกลอยมหีน้าที่ควบคุมระดับของของเหลว มักใชใ้นการเติมของเหลวเข้าถังเก็บ ใชลู้ก
ลอยท่ีจะลอยขึน้-ลงตามระดับของเหลวเป็นตัวเปิด-ปิดบ่าวาล์ว 

 
พิกัดความดันของวาล์ว 

พิกัดความดันของวาล์วคือความสามารถในการทนต่อความดันในช่วงอุณหภูมิใช้งานท่ี
กําหนด ค่าพิกัดความดันมาตรฐานของวาล์วได้ถูกกําหนดให้สอดคล้องกับพิกัดความดันของหน้า
แปลนและข้อต่อ ตามมาตรฐาน ANSI B16.34 ratings การระบุพิกัดความดันของวาล์วระบุตาม
ลักษณะการใช้งานสองลักษณะคือ WSP และ WOG 

WSP ย่อมาจาก Working steam pressure บอกถึงความสามารถในการรับความดัน
สําหรับการใช้งานในระบบไอน้ํา ส่วน WOG ย่อมาจาก water, oil and gas บอกถึงความสามารถใน
การรับความดันเมื่อใช้ในระบบน้ํา น้ํามัน และ ก๊าซ ที่อุณหภูมิปกติ ถ้าวาล์วถูกระบุพิกัดในทั้งสอง
ลักษณะการใช้งาน พิกัด WSP จะเป็นพิกัดหลัก แต่ถ้าวาล์วถูกระบุพิกัดความดันสําหรับการใช้งานใน
ลักษณะใดลักษณะหนึ่งเท่านั้น วาล์วนั้นก็จะเหมาะสมกับลักษณะการใช้งานตามที่ระบุเท่านั้น 

นอกจากนี้ ถ้าวาล์วนั้นๆถูกออกแบบสําหรับการใช้งานในระบบน้ําเป็นหลัก พิกัดจะระบุเป็น 
WWP ซึ่งย่อมาจาก Water working pressure คลาสของวาล์วจะระบุพิกัดความดันใช้งานเช่น 
Class 300 ระบุว่าวาล์วสามารถใช้งานได้ที่ความดันไม่เกิน 300 psig ที่อุณหภูมิปกติ (32-90F) เมื่อ
วาล์วถูกใช้งานในระบบที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการรับความดันของวาล์วจะลดลง ขีดจํากัด
อุณหภูมิใช้งานของวาล์วเป็นผลมาจากวัสดุของบ่าวาล์วและส่วนประกอบอื่นๆภายในตัววาล์ว  

 
สัมประสทิธิข์องวาล์ว 

วาล์วนอกจากจะมีหน้าที่ปิด-เปิดการไหลแล้วยังสามารถใช้ควบคุมการไหลได้ด้วย ทั้งนี้
เน่ืองจากการเปิดวาล์วกว้างหรือแคบ จะมีผลทําให้ความดันท่ีตกคร่อมวาล์วเปลี่ยนไป ซึ่งจะส่งผลต่อ
อัตราการไหลของของไหลผ่านวาล์วแต่ละชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ์แตกต่างกันออกไป โดยค่าสัมประ
สิทธินี้นิยมระบุเป็นค่า Kv หรือ Cv ดังสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ  S.G. คือความถ่วงจําเพาะของของไหล 
Q คืออตัราการไหลมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  

 ΔP คือความดนัตกครอ่มวาลว์มีหน่วยเป็นบาร์ 
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(2.3) 

เมื่อ  S.G. คือความถ่วงจําเพาะของของไหล 
Q คืออตัราการไหลมีหน่วยเป็นแกลลอนตอ่นาท ี

 ΔP คือความดนัตกครอ่มวาลว์มีหน่วยเป็นปอนด์ตอ่ตารางนิ้ว 
เมื่อทําการแปลงหน่วยจะไดค้วามสัมพันธ์ระหว่าง Kv และ Cv เป็นดังสมการ 2.4 
 

0.86v vC K=  (2.4) 

 
วาล์วที่เหมาะสําหรับการควบคุมควรมีลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปิดวาล์วและ

ค่าสัมประสิทธิ์ของวาล์วเป็นเส้นตรงซึ่งจากรูปที่ 2.26 จะเห็นได้ว่าโกล้บวาล์วมีลักษณะที่เหมาะสมจะ
ใช้ควบคุมอัตราการไหลมากที่สุด ทั้งนี้รายละเอียดของการใช้งานวาล์วควบคุมจะกล่าวถึงในบทที่ 9 
ต่อไป 

 
รูปที่ 2.26 Kv และเปอร์เซ็นต์การเปิด ในวาล์วชนิดต่างๆ (Sanks 1998) 
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แบบเทอรโมคับเปิ้ลซึ่งอาศัยการนําลวดโลหะสองชนิดมาต่อปลายเข้าด้วยกัน เมื่ออุณหภูมิที่รอยต่อ
เปลี่ยนไปจะเกิดไฟฟ้าไหลในลวด 

 
มาตรวัดอัตราการไหล 

เป็นอุปกรณ์สําคัญอีกชิ้นหนึ่งในระบบท่อ มาตรวัดอตัราการไหลมีหลายประเภทซึ่งแตล่ะ
ประเภททํางานด้วยหลักการที่แตกต่างกัน ตัวอย่างบางส่วนของมาตรวดัที่นิยมใช้ในอาคารและ
อตุสาหกรรมมดีังนี้  

 
มาตรวัดอัตราการไหลสะสมแบบเทอรไ์บน ์ 

เป็นมาตรวัดทีใ่ช้งานมากท่ีสดุ ของไหลจะไหลผ่านทําให้เทอร์ไบน์หมุน จากนั้นการหมุนจะ
ถูกนับด้วยวิธีการทางกลหรืออิเลคทรอนิกสเ์พ่ือตีความเปน็ปริมาตรของของไหลที่ไหลผ่าน มาตรวัด
แบบนี้เป็นที่นิยมใชม้ากท่ีสดุ โดยจะพบเหน็ได้ทั่วไปในรปูแบบของมิเตอร์น้ําประปาตามบ้าน 

 
 

มาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟิซ 
วัดอัตราการไหลโดยใช้แผ่นเจาะรูกลมไปขวางการไหลทําให้เกิดความดันตก ซึ่งความดันตกน้ี

จะแปรผันโดยตรงกับกําลังสองของความเร็ว ทําให้สามารถนําค่าความดันตกที่วัดได้ไปคํานวณเป็น
อัตราการไหลได้ มิเตอร์ประเภทนี้มักจะมีเซลวัดความดันแบบอิเลคทรอนิกส์ เพื่อตีความเป็นอัตรา
การไหลโดยตรง มีช่วงการวัดที่อัตราต่ําสุดและสูงสุดต่างกันได้ประมาณ 4-5 เทา่ 
 
สําหรับรายละเอียดเก่ียวกับมาตรวัดที่กล่าวมาและมาตรวัดชนิดอื่นๆ สามารถหาอ่านได้ใน ตําราด้าน
กลศาสตร์ของไหล  

 
 

2.6 ปั๊ม 
 

ป๊ัม หรือเครื่องสูบ เป็นส่วนประกอบสําคัญส่วนหนึ่งในระบบของไหล การไหลในท่อจะ
เกิดขึ้นได้ต้องมีความดันที่แตกต่างระหว่างของไหลต้นทางกับปลายทางซึ่งความดันนี้อาจมาจากความ
ต่างระดับของความสูง แต่ถ้าที่ต้นทางมีความดันไม่พอก็จะใช้ป๊ัมเพ่ือสร้างแรงดันในการขับเคลื่อนของ
ไหล ป๊ัมสามารถแยกตามลักษณะการทํางานออกเป็นสองประเภทหลักๆ คือ ป๊ัมแบบปริมาตรแทนที่
เชิงบวก และปั๊มแบบไดนามิกส์ โดยมีประเภทยอ่ยตามรูปที่ 2.31 



  47

 

 
 

รูปที่ 2.31 ประเภทของปั๊ม 
 

ป๊ัมแต่ละประเภทจะเหมาะสําหรับการทํางานสภาวะต่างๆกัน ในหัวข้อต่อไปนี้จะแนะนําป๊ัม
บางประเภทที่มีใช้มากในอุตสาหกรรมดังต่อไปนี้ 
 
ปั๊มแบบปริมาตรแทนที่เชิงบวก  
 ทํางานโดยหลักการตามชื่อ คือใช้ปริมาตรของแข็งไปแทนที่ปริมาตรของเหลวเพื่อทําให้
ของเหลวเคลื่อนที่เกิดเป็นความดันและอัตราไหล เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการความดันมากกว่า
อัตราไหล แบ่งเป็นสองประเภทหลักๆคือประเภทลูกสูบชัก และ ประเภทโรตารี่ 
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ทที ่6 
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แบบฝกึหัด 

1. จงอธิบายข้อดีและข้อเสียของทอ่ PVC 
2. เหตุใดทอ่อลูมินัมจึงเป็นทีน่ิยมใชใ้นระบบปรับอากาศในรถยนต?์ จงเปรียบเทียบคุณสมบตัิต่างๆ
กับท่อทองแดงและทอ่สเตนเลส 
3. จงอธิบายการติดตั้งวาล์วปีกผีเสื้อที่ถูกวธีิและผิดวิธ ี
4. Schedule ของทอ่คอือะไร? 
5. ท่อเหล็กดํา DN100 SCH80 มีน้ําหนักรวมน้ําในท่อ มากกว่าท่อ DN100 SCH40 ก่ีเปอร์เซ็นต?์ 
6. ค้อนน้ํา หรือ “Water Hammer” คืออะไร?  จะป้องกันไดอ้ย่างไร?  
7. จงวาดรูปและอธิบายหลักการทํางานของวาล์วระบายอากาศ 
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บทที่ 3 การเขียนแบบระบบท่อ 
 
 

ผลสําเร็จของงานออกแบบจะอยู่ในรูปของตัวแบบ และข้อกําหนดรายละเอียดทางเทคนิค 
ซึ่งสามารถนําไปสร้างได้จริง ผู้ออกแบบเป็นผู้รับผิดชอบในการเขียนแบบชุดแรก จากนั้นผู้ติดตั้งที่
ทํางานจริงจะเขียนแบบรายละเอียดเฉพาะจุดสําหรับการติดตั้ง และเมื่อติดตั้งเสร็จผู้ติดตั้งจะต้อง
เขียนแบบชุดสุดท้ายที่มีรายละเอียดตรงกับงานจริงอีกคร้ังหนึ่ง ซึ่งถ้าผู้ออกแบบมีประสบการณ์สูง
และมีความเอาใจใส่กับรายละเอียดมากเท่าใด แบบชุดสุดท้ายก็จะมีความใกล้เคียงกับแบบชุดแรก
มากเท่านั้น  

ตอ่ไปนี้เป็นการอธิบายโดยสงัเขปเกี่ยวกับการเขียนแบบระบบทอ่โดยเนน้ที่แบบชดุแรกที่มา
จากการออกแบบ 
 

 

3.1 การใช้สัญลักษณ ์
 

ในการเขียนแบบแปลนนิยมใชส้ัญลักษณ์ท่ีดูง่ายแทนส่วนประกอบต่างๆในระบบท่อ บริษัท
ออกแบบต่างๆอาจใช้สญัลักษณ์ต่างกันซึ่งจะมีการเขียนคําอธิบายไว้ในหน้าแรกของชุดแบบ อย่างไรก็
ตามสญัลักษณ์ท่ีนิยมใช้ในการเขียนแบบระบบท่อทางวิศวกรรมแบบเส้นเดียวมีดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สญัลักษณท์ี่นิยมใชใ้นการเขียนแบบระบบทอ่แบบเส้นเดี่ยว 
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3.2 การเขียนแบบระบบท่อ 
 

การเขียนแบบท่อในขั้นตอนการออกแบบ (Design drawing) แบบนิยมเขียนเป็นแบบเส้น
เดี่ยวลงบนแบบแปลนของอาคาร โดยแบบท่อของแต่ละชั้นเป็นการมองจากด้านบนเรียกว่า Floor 
Plan ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งรายละเอียดของข้อต่อข้องอต่างๆอาจไม่ครบถ้วน ยกเว้นในกรณีที่เป็นท่อขนาด
ใหญ่จะเขียนเป็นแบบเส้นคู่เพื่อแทนขนาดของท่อด้วยเพื่อป้องกันความผิดพลาด (เช่นท่อมีขนาดใหญ่
กว่าพื้นที่ที่เตรียมไว้สําหรับเดินท่อ) โดยมีแบบรายละเอียดการติดตั้งและข้อกําหนดการติดตั้งแนบไป
ด้วยดังจะกล่าวในหัวข้อที่ 3.3 ต่อไป 

 

 
รูปที่ 3.1 แบบแปลนเส้นเดี่ยวของระบบทอ่น้ํา 

 
นอกจากแบบแปลนแล้วแบบที่สําคัญอีกแบบหนึ่งคือแบบเค้าโครง หรือ Schematic 

Diagram หรือ Riser Diagram ซึ่งเป็นแบบอย่างง่ายที่แสดงว่าของเหลวถูกส่งไปที่ใดบ้าง (เปรียบได้
กับ แบบวงจรการต่อสายไฟฟ้า) โดยไม่ได้เขียนบนสัดส่วนจริงของอาคาร แบบนี้จะแสดงระดับความ
สูงที่ส่วนต่างๆของระบบ แตจ่ะไม่แสดงระยะทางจริงในแนวราบ ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่าง Schematic diagram ของระบบน้ําประปาในอาคาร 
 

ในขั้นตอนการติดตั้งจะมีการเขียนแบบเพื่อการติดตั้ง (Shop drawing) ซึ่งจะมีการวัดระยะ
หน้างานจริงและเขียนข้อต่อและข้องอต่างๆตามจริง โดยอาจเขียนเป็นแบบไอโซเมตริก หรือเขียน
เป็นสามมิติตามแต่ความจําเป็น เมื่องานสร้างเสร็จแล้วผู้ติดตั้งก็จะเขียนแบบตามที่สร้างจริง (As-
built drawing) ส่งให้เจ้าของงานไว้ใช้อ้างอิงต่อไป ดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3  ตัวอย่าง As-built drawing ของระบบทอ่น้ําทิ้งในห้องน้ํา 
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การให้ขนาดท่อ 
การกําหนดขนาดท่อลงในแบบแปลนแบบเส้นเดี่ยวนิยมชี้เส้นท่อด้วยสัญลักษณ์เส้นโค้ง

วนรอบท่อ ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะมีการระบุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ โดยหากท่อมีขนาดเท่าๆกัน 
ในบริเวณใกล้เคียงกัน ก็จะใช้คําย่อ (TYP.) แทนความหมายว่าเหมือนกันหมด (TYPICAL) นอกจากน้ี
ควรมีลูกศรระบุทิศทางของการไหลด้วย 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การกําหนดขนาดท่อลงในแบบ 
 
การเขียนแบบระบบท่อดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

ปัจจุบันการเขียนแบบงานโครงสร้างและงานระบบทั้งหมดทําบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย
โปรแกรมที่นิยมใช้มากที่สุดได้แก่โปรแกรม AutoCAD โปรแกรมนี้มีจุดเด่นคือการจัดแบ่งเลเยอร์ 
(Layer) ซึ่งเปรียบเสมือนการทํางานบนแผ่นใสท่ีวางซ้อนกัน สถาปนิกจะเขียนแบบแปลนของอาคาร
ไว้บนเลเยอร์ชุดหนึ่ง จากน้ันวิศวกรจะทํางานบนเลเยอร์อีกชุดหนึ่ง วิศวกรไฟฟ้าจะนําแบบสถาปัตย์
ไปออกแบบระบบไฟฟ้า วิศวกรโยธาจะนําแบบสถาปัตย์ไปออกแบบโครงสร้าง ส่วนวิศวกรเครื่องกล
จะนําแบบสถาปัตย์มาออกแบบงานระบบเช่น ระบบปรับอากาศ ระบบประปา ระบบระบายน้ํา และ
ถ้าเป็นอาคารอุตสาหกรรมก็จะต้องออกแบบระบบทางกลอื่นๆอีก เช่น ระบบหล่อเย็น ระบบอากาศ
อัด และ ระบบไอน้ํา เป็นต้น โดยในการออกแบบระบบเหล่านี้จะมีระบบท่อเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย 

ถ้างานไม่ใหญ่มาก ระบบทางกลทั้งหมดก็อาจจะถูกเขียนรวมทับซ้อนกันไว้ในไฟล์เดียวกัน 
และเลือกเปิด-ปิดเลเยอร์เพ่ือแสดงแบบที่ต้องการก็ได้ รูปท่ี 3.5 แสดงตัวอย่างแบบแปลนของระบบ
ท่อทุกระบบที่ถูกเขียนลงในไฟล์เดียวกัน ทั้งนี้เมื่อออกแบบทุกระบบในไฟล์เดียวกัน ผู้ออกแบบ
สามารถมองภาพรวมเพื่อปรบัการวางแนวท่อต่างๆให้เหมาะสมได้อีกด้วย 
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รูปที่ 3.5 การเขียนระบบทอ่หลายระบบลงในไฟล์เดียวกัน 
 
คําแนะนําเบือ้งต้นในการเขียนแบบในคอมพิวเตอร์คือการจัดระเบียบของเลเยอร์โดยการ

สร้างและตั้งชือ่เลเยอรอ์ย่างเป็นระเบียบ เชน่  
 
1-CW-pipe สําหรับเขียนเส้นท่อน้ําประปา   
1-CW-text สําหรับเขียนข้อความในระบบท่อน้ําประปา  
2-W-pipe สําหรับเขียนเส้นท่อน้ําเสีย  
2-W-text สําหรับเขียนข้อความในระบบทอ่น้ําเสีย 
2-S-pipe สําหรับเขียนเส้นทอ่น้ําโสโครก 
2-S-text สําหรับเขียนข้อความในระบบท่อน้ําโสโครก 
โดยที่ 1 แทนระบบประปา และ 2 แทนระบบระบายน้ํา เป็นต้น 
 
จากน้ันกําหนดสีและน้ําหนักของเส้นให้เหมาะสม เช่นโดยให้แบบสถาปัตย์ทั้งหมดมีสี

เดียวกัน และมีน้ําหนักเส้นน้อยกว่าเส้นท่อ และกําหนดสีของท่อแต่ละระบบให้ต่างกัน เพื่อมองได้
ง่ายเวลาเปิดเลเยอร์พร้อมกัน 

 
เขียนแบบ ข้อตอ่ ข้องอ วาล์ว และ ชิ้นส่วนต่างๆ ไว้บนเลเยอร์ 0 และจัดเก็บเป็นบล็อกเพ่ือ

เรียกมาใช้งานได้สะดวก และทําการสร้าง กรอบและช่องใส่ชื่อแบบไว้ในเลย์เอ้าท์มาตรฐานสําหรับ
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การพิมพ์แบบ โดยรายละเอียดในการใช้โปรแกรมมักเป็นส่วนหนึ่งของเนื้อหาวิชากราฟฟิกวิศวกรรม 
ที่นักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ ได้เรียนในชั้นปีที่ 1 
  

นอกจากการเขียนแบบท่อในลักษณะสองมิติด้วยโปรแกรม AutoCAD แล้ว ปัจจุบัน
ผู้ออกแบบอาคารมีการใช้โปรแกรมออกแบบอาคารแบบสามมิติ เช่น Autodesk Revit ซึ่งทําให้การ
ออกแบบท่อสามารถทําได้เสมือนจริงในสามมิติ และนําไปสู่การสร้างแบบจําลองข้อมูลอาคาร 
(Building Information Modeling – BIM)   ส่วนโครงการท่ีมีระบบท่อเป็นหลัก เช่น ในการ
ออกแบบโรงงานปิโตรเคมี นิยมใช้โปรแกรมเฉพาะทางสําหรับการออกแบบท่อ ซึ่งสามารถเขียนแบบ
เป็นสามมิติ ประเมินปริมาณวัสดุที่ต้องใช้ รวมทั้งทําการวิเคราะห์การไหลและวิเคราะห์ความเค้นของ
ท่อได้ด้วย  อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาวิชานี้จะอิงกับวิธีการพื้นฐานในการเขียนแบบสองมิติเป็นหลัก 

 

ส่วนประกอบของแบบงานระบบท่อ 
แบบงานระบบจะประกอบด้วยแบบหลายแผ่นที่มีการเรียงลําดับหมายเลขอย่างต่อเนื่อง 

จัดพิมพ์ในขนาดที่เหมาะสมกับการมองเห็นด้วยสเกลมาตรฐาน เช่น 1:100 หรือ 1:50 เป็นต้น โดย
การจัดเรียงมักมีลําดับดังนี้ 

• หน้าปก 
• สารบัญแบบ 
• รายการสัญลักษณ์ 
• ตารางอุปกรณร์ายละเอียดของอุปกรณ ์
• แบบเค้าโครงของระบบ 
• แบบแปลน 
• แบบขยายหรือภาพตัด 
• แบบรายละเอยีดทั่วไป 

นอกจากแบบแล้วยังต้องมีรายละเอียดประกอบแบบได้แก่ข้อกําหนดรายละเอียดทางเทคนิค
ต่างๆ ที่สามารถระบุได้ด้วยข้อความ เช่น ข้อกําหนดด้านวัสดุ ข้อกําหนดด้านผู้ผลิตอุปกรณ์ 
มาตรฐานรับรอง และข้อกําหนดด้านการติดตั้ง เป็นต้น  แบบงานระบบรวมกับรายละเอียดประกอบ
แบบรวมกันเป็นข้อกําหนดอ้างอิงของงาน (Terms of reference - TOR) ที่จะใช้สําหรับการว่าจ้าง
เหมาก่อสร้าง ซึ่งจะเห็นได้ว่ารายละเอียดประกอบแบบเป็นส่วนสําคัญอย่างมากมาก เนื่องจากถ้าไม่มี
การกําหนดรายละเอียดอย่างชัดเจนแล้ว ในการก่อสร้างจริง ผู้ก่อสร้างก็สามารถเลือกวัสดุคุณภาพต่ํา
ที่ราคาถูกมาติดตั้งได้ ทั้งนี้ในระหว่างโครงการอาจมีสาเหตุต่างๆให้มีการแก้ไขแบบซึ่งผู้ออกแบบจะ
ออกแบบแก้ไข (Revision) เพิ่มเติมไปกับแบบชุดเดิมได้อีก 
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นอกจากเรื่องแบบและข้อกําหนดรายละเอียดทางเทคนิคแล้ว ผู้ออกแบบยังต้องประเมิน
ราคาค่าก่อสร้างระบบด้วยโดยค่าออกแบบจะเป็นสัดส่วนของมูลค่างานระบบท่ออีกทีหนึ่ง ซึ่ง
โดยท่ัวไประบบท่อจะมีมูลค่าประมาณ 7-8% ของมูลค่างานก่อสร้างโรงงาน (Nayyar, 2000) ในการ
ประเมินราคาจะต้องมีการรวบรวมว่าต้องใช้วัสดุอะไร จํานวนเท่าใด เรียกว่า Bill of quantity 
(BOQ) หรือ Bill of Material (BOM) ซึ่งในการทํา BOQ ผู้ออกแบบจะต้องย้อนกลับไปอ่านแบบที่
วาดไว้อีกคร้ัง เพื่อถอดจํานวนวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ออกจากแบบ โดยตัวอย่างของ BOQ แสดงในตารางที่ 
3.2   ทั้งหมดนี้เป็นภาพรวมในเบื้องต้นของการจัดทําแบบงานระบบท่อทางวิศวกรรม ซึ่งรายละเอียด
ที่ครบถ้วนนักศึกษาจะต้องศึกษาจากการทํางานจริงต่อไป 
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ตารางที่ 3.2 ตวัอย่างของตารางประเมินราคาค่าก่อสร้าง 

 

ITEM DESCRIPTION QTY. UNIT MATERIAL LABOUR TOTAL

U COST COST U COST COST

1 CW Piping System

Pipe -                   -                 -                   

DIA. 1/2" 363 m 35.00              12,705.00           20.00              7,260.00           19,965.00           

DIA. 3/4" 792 m 48.00              38,016.00           25.00              19,800.00         57,816.00           

DIA. 1" 748 m 70.00              52,360.00           30.00              22,440.00         74,800.00           

DIA. 1 1/4" 71 m 86.00              6,106.00            40.00              2,840.00           8,946.00             

DIA. 1 1/2" 215 m 100.00             21,500.00           50.00              10,750.00         32,250.00           

DIA. 2" 84 m 144.00             12,096.00           60.00              5,040.00           17,136.00           

DIA. 2 1/2" 132 m 180.00             23,760.00           70.00              9,240.00           33,000.00           

DIA. 3" 121 m 240.00             29,040.00           90.00              10,890.00         39,930.00           

DIA. 4" 248 m 340.00             84,320.00           110.00             27,280.00         111,600.00         

DIA. 6" 106 m 540.00             57,240.00           140.00             14,840.00         72,080.00           

-                   -                 -                   

Fitting -                   -                 -                   

DIA. 1/2" 1 lot 7,623.00           7,623.00            1,452.00           1,452.00           9,075.00             

DIA. 3/4" 1 lot 22,809.60         22,809.60           3,960.00           3,960.00           26,769.60           

DIA. 1" 1 lot 31,416.00         31,416.00           4,488.00           4,488.00           35,904.00           

DIA. 1 1/4" 1 lot 3,663.60           3,663.60            568.00             568.00             4,231.60             

DIA. 1 1/2" 1 lot 12,900.00         12,900.00           2,150.00           2,150.00           15,050.00           

DIA. 2" 1 lot 7,257.60           7,257.60            1,008.00           1,008.00           8,265.60             

DIA. 2 1/2" 1 lot 14,256.00         14,256.00           1,848.00           1,848.00           16,104.00           

DIA. 3" 1 lot 17,424.00         17,424.00           2,178.00           2,178.00           19,602.00           

DIA. 4" 1 lot 50,592.00         50,592.00           5,456.00           5,456.00           56,048.00           

DIA. 6" 1 lot 34,344.00         34,344.00           2,968.00           2,968.00           37,312.00           

-                   -                 -                   

Hanger and Support 1 lot 84,285.75         84,285.75           32,595.00         32,595.00         116,880.75         

-                   -                 -                   

Ball Valves -                   -                 -                   

DIA. 1/2" 30 pcs. 180.00             5,400.00            100.00             3,000.00           8,400.00             

DIA. 3/4" 10 pcs. 240.00             2,400.00            100.00             1,000.00           3,400.00             

DIA. 1" 12 pcs. 320.00             3,840.00            100.00             1,200.00           5,040.00             

DIA. 1 1/4" 5 pcs. 450.00             2,250.00            150.00             750.00             3,000.00             

DIA. 1 1/2" 10 pcs. 600.00             6,000.00            150.00             1,500.00           7,500.00             

DIA. 2" 14 pcs. 940.00             13,160.00           200.00             2,800.00           15,960.00           

DIA. 2 1/2" 6 pcs. 2,800.00           16,800.00           300.00             1,800.00           18,600.00           

DIA. 3" 4 pcs. 4,600.00           18,400.00           300.00             1,200.00           19,600.00           

DIA. 4" pcs. -                   400.00             -                 -                   

DIA. 6" pcs. -                   600.00             -                 -                   

-                   -                 -                   

Butterfly Valves -                   -                 -                   

DIA. 3" pcs. -                   -                 -                   

DIA. 4" 2 pcs. 5,500.00           11,000.00           400.00             800.00             11,800.00           

DIA. 6" pcs. -                   -                 -                   

-                   -                 -                   

Automatic Air Vent 6 pcs. 2,400.00           14,400.00           100.00             600.00             15,000.00           

-                   -                 -                   

WHR 1 - 11 FU 13 pcs. 3,400.00           44,200.00           100.00             1,300.00           45,500.00           

WHR 12 - 32 FU 9 pcs. 3,800.00           34,200.00           100.00             900.00             35,100.00           

WHR 33 - 60 FU 7 pcs. 4,800.00           33,600.00           100.00             700.00             34,300.00           

WHR 61 - 113 FU 4 pcs. 5,900.00           23,600.00           100.00             400.00             24,000.00           

WHR 114 - 154 FU pcs. -                   -                 -                   

WHR 155 - 330 FU pcs. -                   -                 -                   

-                   -                 -                   

Accessories 1 lot 33,714.30         33,714.30           100.00             100.00             33,814.30           

SUBTOTAL 886,678.85        207,101.00       1,093,779.85      

2 Overhead and Profit 88,667.89          20,710.10        109,377.99         

SUBTOTAL 88,667.89          20,710.10        109,377.99         

VAT

TOTAL 975,346.74        227,811.10       1,203,157.84      
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แบบฝกึหัด 
จงร่างแบบไอโซเมตริกและเขยีนแบบโครงรา่งของระบบทอ่ต่อไปนี ้โดยให้ท่อในแนวราบอยู่ในระดับ
เดียวกับพื้นของแต่ละชั้น
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บทที่ 4 ทฤษฎีของการไหลในทอ่ 
 
 
บทนี้จะทบทวนพื้นฐานทางด้านกลศาสตร์ของไหลในท่อแต่พอสังเขปเพื่อแนะนําสู่การ

คํานวณความดันสูญเสียในท่อ และ การคํานวณความต้องการเพิ่มความดันในระบบท่อส่งของไหล
ทั่วไป ส่วนรายละเอียดเฉพาะด้านเช่นการไหลในช่องเปิด รวมท้ังทฤษฎีทางด้านการถ่ายเทความร้อน 
และเทอร์โมไดนามิกส์ จะกล่าวถึงในบทที่เกี่ยวข้องต่อไป 
 

4.1 คุณสมบติัของของไหลและลักษณะการไหล 
 
คุณสมบัติสําคัญที่ผู้อ่านควรรู้เกี่ยวกับของไหลคือ ความหนาแน่น และ ความหนืด ซึ่งเป็น

ค่าที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และมีผลโดยตรงต่อการไหลในท่อ รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ค โดย
หัวข้อนี้ขอยกคุณสมบัติของน้ําที่อุณหภูมิ 20 °C มากล่าวถึงโดยสังเขปคือ 

 
ความหนาแนน่ (ρ) ของน้ํามีค่าเท่ากับ 998.2 kg/m3 
ความหนืดสัมบูรณ์  (Absolute or Dynamic viscosity, μ) ของน้ํามีค่าเท่ากับ  

1.002 x 10-3 N.s/m2 (ประมาณ 1 centipoise – cP) 
ค่าความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity) ของน้ํา ν = μ / ρ มีค่าเท่ากับ  

1.004 x 10-6 m2/s  (ประมาณ 1 centistoke – cSt) 
 
ปริมาณไร้หน่วยที่ใช้อธิบายลักษณะของการไหล คือตัวเลขเรโนลส์ (Reynolds number) 

โดยตัวเลขเรโนลส์ สําหรับการไหลในท่อสามารถหาได้จากสมการ (4.1) ดังนี ้
vD vD

Re
ρ
μ ν

= =  (4.1) 

โดยท่ี  ρ  คือความหนาแน่นของของไหล 
 v คือความเร็ว 
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  D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
 μ  คือความหนืดสัมบูรณ ์
และ ν  คือความหนืดเชิงจลน์ศาสตร์ 
 

ตัวเลขเรโนลส์บอกถึงสัดส่วนระหว่างอิทธิพลของโมเมนตัมของการไหลต่ออิทธิพลของความ
หนืด หากของไหลไม่มีความหนืด การไหลในท่อจะมีลักษณะโปรไฟล์ของความเร็วเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 
4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การไหลแบบไม่มคีวามหนืด 
 
ของไหลในความเป็นจริง ซึ่งมีความหนืด เมื่อค่าตัวเลขเรโนลส์ต่ํากว่า 2,300 การไหลจะเป็น

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซึ่งมีอิทธิพลของความหนืดอยู่มาก แรงเสียดทานระหว่าง
ของไหลและผิวท่อจะทําให้ความเร็วของของไหลบริเวณติดกับผิวท่อมีค่าเป็นศูนย์ และความเร็วสูงสุด
เกิดขึ้นที่แนวศูนย์กลางของท่อ โปรไฟล์ของความเร็วเป็นรูปพาราโบลา ดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การไหลแบบราบเรยีบ  
 

เมื่อตัวเลขเรโนลส์สูงเกิน 2,300 อิทธิพลของโมเมนตัมจะเริ่มสูงขึ้นทาํให้การไหลเริม่มีความ
ป่ันป่วนเพ่ิมขึ้น จนกระท่ังเมื่อตัวเลขเรโนลส์สูงกว่า 10,000 การไหลจะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
(Turbulent flow) อย่างสมบูรณ์ซึ่งจะมอีิทธิพลของโมเมนตัมเป็นหลกั และจะมีการหมุนวนเล็กๆ 
(Eddy) อยู่ในการไหล โปรไฟล์ของความเร็วจะราบเรียบขึ้นดังรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 การไหลแบบปั่นป่วน  

 
การไหลในท่อส่วนใหญ่ในอาคารและอุตสาหกรรมเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ดังแสดงได้จาก

ตัวอย่างของการไหลของน้ําในท่อสเกดูล 40 ขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ 15 mm (1/2") ซึ่งจะ
มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 15.8 mm ซึ่งเมื่อศึกษาต่อไปในบทที่ 6 จะพบว่าการออกแบบท่อ
น้ําจะให้การไหลของน้ําในท่ออยู่ในช่วงความเร็ว 1.2-2.4 m/s โดยหากเป็นท่อเล็กจะออกแบบที่

ความเร็วต่ํา ค่าความหนืดจลนศาสตร์ของน้ํามีค่าเท่ากับ 1.004 x 10-6 m2/s คิดเป็นค่าตัวเลขเร
โนลส์ได้สูงกว่า 10,000 ซึ่งจัดเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
 

( ) ( )
( )

3

6 2

1.2m/s 15.8 10 m
18,884

1.004 10 m /s

vD
Re

ν

−

−

⋅ ×
= = =

×
 

 
 

4.2 สมการพื้นฐาน 
 

การไหลในทอ่เป็นไปตามกฎพ้ืนฐานสามคอื การสมดุลของมวล การสมดลุของพลังงาน และ 
การสมดลุของโมเมนตัม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
การสมดุลมวล 

การไหลในทอ่จากจุดที ่1 ไปยังจุดที่ 2 จะตอ้งมีมวลคงที ่
 

1 1 2 2Q Qρ ρ= = ค่าคงที ่ (4.2) 
เมื่อ ρ  คือความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) และ Q = อัตราการไหล (m3/s) 
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ในกรณีที่เป็นการไหลของของเหลวเช่นน้ํา ความหนาแน่นจะคงที่ อตัราไหลในทอ่จึงคงที ่ณ จุดใดๆ
ในทอ่ ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดของทอ่ในระหว่างการไหลดังเช่นรูปที ่4.5 จะได้ว่า 

 

1 1 2 2A v A v Q= =  (4.3) 
เมื่อ A  คือพื้นทีห่น้าตัดของช่องทางการไหลภายในท่อ (m2) และ v คือความเร็วในการไหล (m/s) 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การไหลในทอ่เปลี่ยนขนาด 
 

การสมดุลพลังงาน 
พลังงานในการไหลของของไหลในท่อสามารถแทนได้ในหน่วย J/kg หรือ Pa แต่เพื่อสะดวก

ในการใช้งานจะทําการแทนพลังงานด้วยหน่วยของความยาว (m) โดยการหารด้วยค่าแรงโน้มถ่วงของ
โลก (บางครั้งเรียกปริมาณนี้ว่า เฮด - Head) ของการไหล ซึ่งเฮดของของไหล ณ จุดใดๆ
ประกอบด้วยส่วนประกอบสามส่วนคือ 

 
เฮดจากพลังงานศักย์ในรูปของความสูง   z  

เฮดจากพลังงานศักย์ในรูปของความดันสถติย์  
p

gρ
 

เฮดพลังงานจลน์ในรูปของความเร็ว   
2

2

v

g
 

เฮดของพลังงานรวม (ถ้าใช้ระบุสมรรถนะของปั๊มจะนิยมเรียกว่า Total Dynamic Head - 
TDH) ณ จุดใดๆในการไหลสามารถเขียนได้เป็น 

2

2

p v
E z

g gρ
= + +  (4.4) 
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ซึ่งในการไหลจากจุดท่ี 1 ไปยังจุดท่ี 2 พลังงานสามารถเปลี่ยนแปลงไปรูปแบบไปมาได้ เช่น 
ในการไหลจากที่สูงไปยังท่ีต่ําความดันสถิตจะเพิ่มขึ้น หรือในการไหลจากท่อขนาดเล็กไปยังท่อขนาด
ใหญ่ความเร็วจะลดลงทําให้ความดันเพิ่มขึ้น เป็นต้นโดยหากไม่มีการสูญเสียเกิดขึ้น พลังงานรวมจะ
คงที่ หรือ 21 EE = อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงจะมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้น เนื่องจากแรงเสียด
ทานระหว่างของเหลวและผิวท่อ และจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการไหล ดังนั้นสมการสมดุล
พลังงานจึงสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

2 2
1 1 2 2

1 2
2 2

L

p v p v
z z h

g g g gρ ρ
+ + = + + +  (4.5) 

โดยท่ี hL คือ การสูญเสียซึ่งจะไปหักล้างออกจากพลังงานศักย์ในรูปของความดันสถติย์ในของไหล 

(พจน์ 
p

gρ
) ซึ่ง การสูญเสียนีจ้ะเกิดขึ้นเมือ่มีการไหลเท่านั้น 

 
ความดันสัมบรูณ์ และความดันเกจ 

ความดันสัมบูรณ์ (Absolute Pressure, Pabs) คือความดันจริงที่วัดเทียบกับ
สุญญากาศ ซึ่งความดันสัมบูรณ์ในบรรยากาศที่ผิวโลก ณ ระดับน้ําทะเลคือ Patm = 101.3 
kPa หรือ 1.013 barA หากทําการสมดุลพลังงานจะพบว่าความดันนี้จะทําให้น้ําเคลื่อนขึ้น
ไปในหลอดสุญญากาศได้สูงประมาณ 10.33 m ดังนี้ 

 
2 2

1 1 2 2
1 2

2 2
L

p v p v
z z h

g g g gρ ρ
+ + = + + +  

 

ท่ีสภาวะสมดลุไม่มีการไหล แทนค่า z1 = 0; p1 = 101.3×103 Pa; p2, v2, hL = 0; ρ = 

1,000 kg/m3 และ g = 9.81 m/s2 จะได ้
 

( )
( )( )

3

2

101.3 10
10.33

1000 9.81
z

×
= =  m 

 
การวัดด้วยมาตรวัดความดันจะให้ค่าเป็นความดันเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ หรือท่ี
เรียกว่าความดันเกจ (Guage Pressure, pguage) โดยนิยมเขียนตัว G ต่อท้ายหน่วยวัดเพ่ือ
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เน้น เช่น barG หรือ psig ซึ่งจะบอกว่าความดันที่วัดได้สูงหรือต่ํากว่าความดันบรรยากาศ
เท่าใด คือ 
 

absguage atmp p p= −  (4.6) 
 

ท้ังนี้เนื่องจากพจน์ของความดันในสมการสมดุลพลังงานมีปรากฏทั้งสองด้านของสมการ 
ดังนั้นการคํานวณโดยใช้ความดันเกจจึงมีผลเช่นเดียวกับการใช้ความดันสัมบูรณ์ ดังนั้นใน
การคํานวณการสมดุลพลังงานในของเหลวจึงนิยมใช้ความดันเกจ ซึ่งการคํานวณการไหลของ
ของเหลวต่อจากนี้จะใช้ความดันเกจในการคํานวณท้ังหมด และในหนังสือเล่มนี้หากใช้หน่วย
ความดันท่ัวไปเช่น bar ก็จะหมายถึงความดันเกจ อย่างไรก็ตามการคํานวณใดๆที่เกี่ยวข้อง
กับเทอร์โมไดนามิกส์เช่นการไหลของอากาศอัดยังจําเป็น ต้องใช้ความดันสัมบูรณ์ โดยจะใช้
ตัว A ต่อท้ายหน่วยวัดเช่น barA หรือ psia 

 
การสมดุลโมเมนตัม 

ตามกฏของนิวตัน แรงที่กระทําตอ่มวลสาร ทําให้เกดิความเร่ง ซึ่งในกรณีของของไหล
สามารถเขียนสมการของนิวตันในรูปแบบของการสมดุลโมเมนตมัดังสมการ (4.7) 

 

( )2 1

dv
F m Q v Q v v

dt
ρ ρ= = Δ = −  (4.7) 

 
สมการ (4.7) เป็นสมการเวคเตอร์ที่ต้องคิดทิศทางด้วย ตัวอย่างการใช้งานของสมการนี้แสดง

ในรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นการฉีดน้ําไปยังใบพัดที่ทํามุมเอียงทําให้ลําน้ําเปลี่ยนทิศทาง ทําให้เกิดแรง
ปฏิกริยาที่ใบพัด ในงานระบบท่อเมื่อของไหลว่ิงผ่านข้องอ หรือสิ่งกีดขวางต่างๆก็จะมีแรงกระทําต่อ
ชิ้นส่วนเหล่านั้น จึงสามารถใช้สมการโมเมนตัมนี้ในการคํานวณแรงกระทํา เพ่ือออกแบบจุดยึดท่อได ้
ทั้งน้ีตามหลักพลศาสตร์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม (ขนาด และ/หรือ ทิศทาง) ของอนุภาค 
และ ของการไหล จะทําให้เกิดการสูญเสียพลังงานเสมอ ซึ่งทําให้ของไหลสูญเสียพลังงานเมื่อไหลผ่าน
ข้อต่อข้องอ หรือวาล์วต่างๆ ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 4.6 โมเมนตัมในของไหล 
 
 

4.3 การคํานวณความดันสูญเสียในระบบท่อ 
 

การสูญเสียพลังงานจากการไหลในท่อเกิดจากสองสาเหตุหลักคือ การสูญเสียหลักซึ่งเป็นการ
สูญเสียพลังงานเน่ืองจากแรงเสียดทานระหว่างผิวท่อกับของไหล และ การสูญเสียรองซึ่งเป็นการ
สูญเสียพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของการไหล (การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทาง
ของความเร็ว) ซึ่งการสูญเสียท้ังสองส่วนน้ีทําให้พลังงานในของไหลลดลง โดยจะไปหักล้างส่วนของ
พลังงานศักย์ในรูปของความดันสถิตย์ในของไหล  ความดันสถิตที่ลดลง เขียนในรูปของเฮด (ในหน่วย
ความสูงของของไหล) ได้เป็น 

 

L f m

p
h h h

gρ
Δ

= = +   (4.8) 

เมื่อ hf คือการสูญเสียหลักจากแรงเสียดทาน และ hm คือการสูญเสียรองจากการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัม รายละเอียดในการคํานวณการสูญเสียทั้งสองส่วนเป็นดังนี้  
 

การสูญเสียหลัก  
การสูญเสียหลัก(Major loss) เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวท่อกับของไหล ซึ่งแรงเสียด

ทานนี้สัมพันธ์กับความหนืดของของไหล ความเร็วในการไหล และ ความหยาบของผิวท่อ โดยความ
สูญเสียจะมีอัตราคงที่ต่อความยาวท่อ ดังนั้นในการไหลในท่อตรงจากจุด A ไปยังอีกจุด B ความดัน
สถิตในของไหลจะลดลงอย่างสม่ําเสมอดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 การสูญเสียความดนัในทอ่ตรง 
 

ของไหลชนิดใดๆที่ไหลในท่อขนาดคงที่ จะเกิดการสูญเสียหลักซึ่งทําให้ความดันสถิตย์ลดลง 
โดยความดันลดจะแปรผันกับความเร็วในการไหลยกกําลังสองดังรูปท่ี 4.8 และสมการ (4.9) โดย k 
เป็นค่าคงที่ ที่ขึ้นกับความหนืดของของไหล ความหนาแน่นของของไหล และความหยาบของผิวท่อ 
 

2p vΔ ∝ หรือ 
2p kvΔ =  (4.9) 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสูญเสียและอตัราการไหลในทอ่ 
 
จากกฎการสมดุลของมวลจะได้ว่าความเร็วแปรผันกับอัตราการไหลได้เป็น 

2

4

Q
v

Dπ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

ซึ่งเมื่อแทน v ลงในสมการ (4.9) จะได้ว่า 
 

A

PA

PBPΔ

Q

B

PΔ

v

2KP vΔ =
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2p QΔ ∝    

หรือเขียนในรปูของเฮดเป็น 

 
2

f

p
h Q

g
ξ

ρ
Δ

= =  
(4.10) 

 
โดยท่ี ξ  เป็นค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับ ความหนืดของของไหล ความหยาบของผิวท่อ และ ขนาดของท่อ 
ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันและอตัราการไหลสามารถเขยีนได้เป็นดังรปูที่ 4.9(ก) โดย
หากใช้ทอ่ใหญข่ึ้นความชันของกราฟก็จะลดลง ทั้งนี้หากเขียนบนสเกล log-log จะไดก้ราฟเส้นตรงที่
มีความชันเป็น 2 ดังรูปท่ี 4.9(ข) 
 

    
  (ก) สเกลปกต ิ    (ข) สเกลแบบ log-log 

 
รูปที่ 4.9 ความดันสญูเสียและอัตราการไหลในทอ่ขนาดตา่งๆ 

 
สมการทีใ่ชทํ้านายการสูญเสยีหลักไดแ้ม่นยําท่ีสุดคือ สมการของดารซ์ี่และไวซบคั (Darcy-

Weisbach equation) ซึ่งเขียนในรูปของเฮดไดด้ังนี้ 
 

2

2
f

L v
h f

D g
=  (4.11) 

 
เมื่อ  hf คือความดันสูญเสียวดัเป็นความสูงของของเหลวในหนว่ยเมตร 
 L คือความยาวของทอ่ (m) 
 D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (m) 
 v คือความเร็วในการไหล (m/s) 
 g คือความเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 
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และ  f  คือค่าตัวประกอบความเสียดทานของทอ่ ซึ่งสามารถหาได้จากกราฟของมูดี ้(Moody chart) 
ในรูปที่ 4.10 
 
จากสมการ (4.11) เมื่อจัดรูปให้สอดคลอ้งกบัสมการ 4.10 จะได้ว่าค่าคงที่ξ เป็นดังสมการ (4.12) 
 

2
fh Qξ=  (4.12) 

โดยท่ี 
 

2 5

8Lf

D g
ξ

π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟของมูดี ้ 
 
การใช้งานสมการ (4.12) จําเป็นต้องหาค่า ค่าตัวประกอบความเสียดทานของท่อซึ่งหากการไหลอยู่
ในช่วงราบเรียบ สามารถหาค่า  f  ได้จากสมการ 4.13 
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64

f
Re

=   สําหรับ Re < 2,300 (4.13) 

 
แต่หากการไหลอยู่ในช่วงปั่นป่วนจําเป็นต้องหาค่า f จากกราฟของมูดี้ โดยต้องทราบค่าความหยาบ
ของผิวท่อด้วย ซึ่งค่าความหยาบของผิวท่อบางชนิดเป็นดังตารางที่  4.1 (คอลัมน์แรก) ทั้งนี้ความ
หยาบของท่อจะเพิ่มขึ้นตามอายุการใช้งานด้วย  

การหาค่า f จากกราฟของมูดี้อาจไม่สะดวกในการคํานวณ  Swamee (1976) ได้เสนอ
สมการเพื่อประมาณค่าจากกราฟของมูดี้ได้อย่างใกล้เคียงดังสมการ 4.14 
 

2

10 0.9

0.25

/ 5.74
log

3.7

f
D

Re

ε
=

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      สําหรับ Re > 10,000 
(4.14) 

 
เมื่อ ε  คือความหยาบของท่อ 
และ D  คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทอ่ 
 

 

ตารางท่ี 4.1 ความหยาบของท่อสําหรับใช้ทาํนายความดันตก 
 

ชนิดทอ่ 

ความหยาบ 
ε 

(mm) 

สัมประสิทธิ์ความหยาบ 
C 

ท่อทองแดง ทองเหลอืง และ อลูมินัม 0.001 - 0.002 130-150 
ท่อพีวีซ ีและพลาสติก 0.0015 - 0.007 140-150 
ท่อสเตนเลส 0.015 150 
ท่อเหล็กทั่วไป 0.045 - 0.09 120 
ท่อเล็กหลอ่ 0.25 - 0.8 100 

 
ดังที่กล่าวไปแล้วว่าการไหลในท่อในอาคารและอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นการไหลแบบ

ป่ันป่วน ดังน้ันหากนําสมการ (4.11) และ (4.14) มาเขียนเป็นกราฟระหว่างความดันตกต่อความยาว
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ท่อ 100 เมตรและอัตราการไหล ในท่อขนาดต่างๆ จะได้กราฟความดันตกดังรูปที่ 4.11 ซึ่งใช้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเหล็กดํา สเกดูล 40 ที่ความหยาบ 0.046 mm. โดยคิดความหนืด
เชิงจลนศาสตร์ของน้ําที่ 10-6 m2/s (20 °C) และเขียนบนสเกลแบบ log-log ทั้งนี้ที่อุณหภูมิอื่นๆ 
ความหนืดของนํ้าจะเปลี่ยนแปลงไปทําให้ความดันตกเปลี่ยนไปด้วย โดยความดันตกจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 5% ท่ีอุณหภูมิน้ํา 5 

°C และ ลดลงประมาณ 3% ที่อุณหภูมิน้ํา 30 °C จนถึง 10% ท่ี
อุณหภูมิ 100 °C 

 
นอกจากสมการของดาร์ซี่และไวซบัค ที่ใช้ทํานายความดันสูญเสียในท่อตรงแล้ว ยังมีสมการ

ที่อยู่ในรูปแบบท่ีง่ายต่อการคํานวณ คือสมการของฮาเซนและวิลเลียม (Hazen-William equation) 
ซึ่งเป็นสมการเชิงปริมาณที่ได้มาจากการประมาณซึ่งใช้ได้เฉพาะกับที่น้ําที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น 
รูปแบบของสมการคือ 
 

1.85

2.63

151

1,000
f

L Q
h

CD

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 
(4.15) 

 
เมื่อ  hf คือความดันสูญเสียในทอ่ (m)  
 L คือความยาวท่อในหน่วย (m) 

C คือค่าสัมประสทิธิของผิวทอ่  
 Q คืออตัราการไหล (m3/s) 
 D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทอ่ (m)   

 
ค่า C เมื่อเปรียบเทียบกับค่า ε ในกราฟของมูดี้ จะเป็นตามตารางที่ 4.1 ท้ังนี้พบว่าสมการของฮาเซน
และวิลเลียมให้ค่าความดันสูญเสียใกล้เคียงสมการของดาร์ซี่ฯ (ต่างกันไม่เกิน 5%) สําหรับท่อขนาด 
DN25-DN150 ในช่วงอัตราไหลที่เหมาะสม แต่จะให้ค่าความดันสูญเสียที่ต่ํากว่าสมการของดาร์ซี่ฯลง
เร่ือยๆเมื่อท่อมีขนาดเล็กกว่า DN25  และให้ค่าท่ีสูงกว่าสมการของดาร์ซี่ฯมากข้ึนเรื่อยๆเมื่อท่อมี
ขนาดใหญ่กว่า DN150 ซึ่งการคํานวณความดันตกในวิชานี้จะใช้สมการของดาร์ซี่และไวซบัคเป็นหลัก 
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การสูญเสียรอง  
การสูญเสียรอง(Minor loss) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของการไหลเมื่อของไหล

ไหลผ่านข้อต่อ ข้องอ และวาล์ว ซึ่งสามารถเขียนได้ในรูปของสมการ (4.16) 
2

2
m

v
h K

g
=  (4.16) 

โดยค่า K ในข้อตอ่แบบต่างๆแสดงในตารางที ่4.2 และค่า K สําหรับวาล์วแบบต่างๆขณะเปิดเต็มที่
แสดงในตารางที่ 4.3 
 

ในกรณีที่ทราบค่า Kv หรือ Cv ของวาล์ว สามารถเปลี่ยนเป็นสัมประสิทธ์ิ K ได้ตามสมการ 
(4.17) ดังนี้ 

4
7

2
4.527 10

v

D
K

K
= ×  (4.17) 

เมื่อ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (m.) 
 
เนื่องจากการออกแบบส่วนใหญ่คํานึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและความดัน 

สมการ (4.16)  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ (4.10) ได้คือ  
2

mh Qξ=  

เมื่อ 

2 4

8K

D g
ξ

π
=  (4.18) 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า K  ในวาล์วขณะเปิดเต็มที ่
 

วาล์ว  K 
บอลวาล์ว   0.04 
วาล์วปีกผีเส้ือ  0.16 – 0.35  
โกล้บวาล์ว  4.0 – 6.0 
โกล้บวาล์วหักมุม (Angle valve)  1.8-2.9 
เกทวาล์ว  0.1 – 0.3 
เช็ควาล์วแบบสวิง  0.6 – 2.2  

          หมายเหตุ  
  - สําหรับวาล์วขนาด 300 มม. ท่ีความเร็วของไหลประมาณ 2 m/s วาล์วขนาดเล็กลงจะมีคา่ K สูงขึ้น 

    - ค่าในตารางเป็นค่าประมาณ อาจคลาดเคล่ือนได้มากกว่า -20% ถึง 50% 
 

 
ตัวอย่าง 4.1 การคํานวณความดันสญูเสียในท่อ 

จงคํานวณความดันสูญเสียในระบบท่อเหล็กดํา สเกดูล 40 ขนาด DN100 ส่งน้ําที่อุณหภูมิ 
27°C (ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 0.862X10-6 m2/s) ด้วยอัตรา 1,000 lpm จากจุด A ไปยังจุด B 
ตามรูป โดยท่ออยู่ในแนวราบและแนวดิ่งและคิดท่ีโกล้บวาล์วทั้งสองเปิด 100% (ใช้ค่า K = 4 
สําหรับโกล้บวาล์ว)  
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วิธทํีา 

การสูญเสียหลกัในทอ่ DN100 สามารถคํานวณได้ดังนี ้
จากตาราง ข.1 ทอ่ DN100 สเกดูล 40 มีเสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน D = 102.26 mm 

พ้ืนที่หน้าตดั 
( )232

3
102.26 10

8.213 10
4 4

D
A

ππ
−

−
×

= = = × m2 

อตัราการไหล 1,000Q =  lpm 0.0167=  m3/s 
( )

( )3

0.0167
2.029

8.213 10

Q
v

A −
= = =

×
 m/s 

( )( )
( )

3

6

2.029 102.26 10
240,700

0.862 10

vD
Re

ν

−

−

×
= = =

×
 

( ) ( )
( )

2 2

10 0.9 10 0.9

0.25 0.25
.0184

/ 5.74 0.046 / 102.26 5.74log log3.7 3.7 240,700

f
D

Re

ε
= = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

( )( )
( ) ( )

52 5 2 3

8 100 0.01848
13,605

102.26 10 9.81

Lf

D g
ξ

π π −
= = =

×
  

(คิดตอ่ความยาวท่อ 100 เมตร) 
 

( )( )22 13,605 0.0167 3.78fh Qξ= = =  m/100m 

 

 
หมายเหตุ การคํานวณทั้งหมดข้างต้นจะให้ผลใกล้เคียงกับการอ่านค่าจากรูปที่ 4.11 โดยค่าที่คํานวณ
ได้จะต่ํากว่าค่าจากรูปประมาณ 3% เนื่องจากอุณหภูมิของน้ําสูงกว่าทําให้ความหนืดลดลง 
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การสูญเสียที่ขอ้งอฉาก มีค่า K = 0.25 แตต่ารางให้เพิ่มคา่ K 5% ทุกๆ 25 mm ที่เล็กกว่า 
300 mm ท่อ DN100 ตอ้งเพิ่มค่า K อีก 40% 

K = 0.25x1.4 = 0.35 
( )

( ) ( )
42 4 2 3

8 0.358
264.46

102.26 10 9.81

K

D g
ξ

π π −

⋅
= = =

× ⋅
 

( )22 264.46 0.0167 0.074mh Qξ= = ⋅ =  m/ชิ้น 

 
 
การสูญเสียที่โกล้บวาล์ว มีคา่ K = 4 ดังนั้นการสูญเสียทีว่าล์วมีค่าเท่ากับ 

( )
( ) ( )

42 4 2 3

8 48
3,022

102.26 10 9.81

K

D g
ξ

π π −

⋅
= = =

× ⋅
 

( )22 3,022 0.0167 0.846mh Qξ= = ⋅ =  m/ตัว 
 
 
การสูญเสียที่วาล์วกันย้อน มคี่า K = 2 

( )
( ) ( )

42 4 2 3

8 28
1,511

102.26 10 9.81

K

D g
ξ

π π −

⋅
= = =

× ⋅
 

( )22 1,511 0.0167 0.423mh Qξ= = ⋅ =  m/ตัว 
   
 
นําข้อมูลทั้งหมดมาสร้างตารางแจกแจงส่วนประกอบของทอ่จากจดุ A ไปยังจุด B ได้ดังนี้ 
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ส่วนประกอบ ขนาด จํานวน/
ความยาว 

ความดันสูญเสียต่อ
หน่วย 

ความดันสูญเสีย 
(เมตรน้ํา) 

การสูญเสียหลัก     
ท่อตรง DN100 150 เมตร 3.78 m/100m 5.67 
การสูญเสียรอง     
ข้องอฉาก DN100 8 ช้ิน 0.074 m/ช้ิน 0.59 
โกล้บวาล์ว DN100 2 ช้ิน 0.846 m/ช้ิน 1.69 
วาล์วกันย้อน DN100 1 ช้ิน 0.423 m/ช้ิน 0.42 
รวมการสูญเสียรอง    2.71 
รวมการสูญเสียทั้งหมด    8.38 

 
รวมการสูญเสยีท้ังหมด 8.38 เมตรน้ํา ตอบ 

 
 
ข้อสังเกต ุ

จากการสูญเสียรองทั้งหมดคือ 2.71 m เมื่อเทียบกับการสูญเสียหลักคือ 5.67 m คิดเป็น
สัดส่วน 48% ซึ่งในการออกแบบท่อจริงส่วนใหญ่แล้วผู้ออกแบบไม่สามารถรู้ได้อย่างแน่นอนว่าจะมี
ข้อต่อ-ข้องอกี่ชิ้นเนื่องจากในการติดตั้งจะมีสิ่งกีดขวางจากโครงสร้างและงานระบบอื่นๆที่อาจไม่
ปรากฏในขั้นตอนการออกแบบ ในทางปฏิบัติจึงประเมินความดันสูญเสียหลักในท่อโดยคํานวณจาก
ความยาวท่อที่วัดได้ แล้วเผื่อความยาวเพิ่มอีกประมาณ 25-50%  
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เส้นระดับพลังงาน  
เส้นระดับพลังงาน (Energy grade line) คือเส้นกราฟแสดง เฮดของพลังงานรวม (ตาม

สมการ 4.4) ตามเส้นทางของการไหลในทอ่ (มักใช้เส้นทางตามแนวราบ)  รูปที่ 4.12 แสดงเส้นระดับ
พลังงานรวมที่ค่อยๆลดลงตามเส้นทางการไหลเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ การเปลี่ยนขนาดทอ่ 
และ การโค้งงอของท่อ  ความดันที่จุดที ่ 1 ทีสู่งกว่าบรรยากาศจะทาํให้ระดับนํ้าในท่อวดัความดนั
สูงขึ้น ซึ่งความสูงนี้คือเฮดของความดันเกจที่จุดที่ 1 (h1) เส้นกราฟทีอ่ยูต่่ําลงมาคือเส้นระดับความ
ดันไฮดรอลิก (Hydraulic grade line) ซึง่เป็นกราฟของผลรวมของเฮดจากความดันสถิต และเฮด
จากความสูง โดยไม่รวมเฮดเนื่องจากความเร็ว  

 
รูปที่ 4.12 เสน้ระดับพลังงานและเส้นระดบัความดันไฮดรอลิก 
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สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงเฮดในรูปท่ี 4.12 อธิบายได้ดังนี้ 
 
จุดที ่1 – 2 ความสูญเสียหลักทําให้ระดับพลังงานรวมลดลงอย่างสม่ําเสมอตามระยะทาง โดย

ส่วนประกอบที่มีค่าลดลงคอืเฮดของความดันสถติเท่านั้น 
 

จุดที ่2 – 3 ความสูญเสียรองที่ขอ้งอทําให้ระดับพลังงานรวมลดลงอยา่งฉับพลัน โดยส่วนประกอบ
ท่ีมีค่าลดลงคือเฮดของความดันสถติเท่านั้น 
 

จุดที ่3 – 4 ความสูญเสียหลักระดับความสูงที่เพิ่มขึ้นทําให้ความดันสถติในของไหลลดลง 
 

จุดที ่4 – 5 ความสูญเสียรองที่ขอ้งอทําให้ระดับพลังงานรวมลดลงอยา่งฉับพลัน โดยส่วนประกอบ
ท่ีมีค่าลดลงคือเฮดของความดันสถติเท่านั้น 
 

จุดที ่5 – 6 ความสูญเสียหลักทําให้ระดับพลังงานรวมลดลงอย่างสมํ่าเสมอตามระยะทาง โดย
ส่วนประกอบที่มีค่าลดลงคือเฮดของความดันสถิตเท่านั้น 
 

จุดที ่6 – 7 ความสูญเสียรองจากการลดขนาดท่ออย่างฉับพลันกอรปกับความเร็วที่เพ่ิมขึ้นทําให้
ความดันสถิตลดลงอย่างมาก  เส้นระดับพลังงานจะแตกต่างจากเส้นระดับความ
ดันไฮดดรอลิก มากขึ้น เนื่องจากเฮดของความเร็วมีค่าสูงขึ้น 
 

จุดที ่7 – 8 ความสูญเสียหลักทําให้ระดับพลังงานรวมลดลงอย่างสม่ําเสมอตามระยะทาง ด้วย
อตัราที่มากกวา่ช่วงอื่นเพราะความเร็วในการไหลมีมากขึ้น  โดยส่วนประกอบที่มคี่า
ลดลงคือเฮดของความดันสถติเท่าน้ัน 
 

จุดที ่8 – 9 ความสูญเสียรองจากการลดขนาดทอ่อย่างฉับพลันทําให้ระดับพลังงานรวมลดลง แต่
ความเร็วที่ลดลงมีผลลัพธ์ใหค้วามดันสถติเพ่ิมขึ้นเล็กนอ้ย  เส้นระดับพลังงานจะ
แตกต่างจากเสน้ระดับความดนัไฮดดรอลิกนอ้ยลง เนือ่งจากเฮดของความเร็วมีค่า
ต่ําลง 
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รูปที่ 4.13 ระดับพลังงาน ระดับความดันไฮดรอลิก และระดับความดันสถิต 
 
 นอกจากเส้นระดับพลังงานและเส้นระดับความดันไฮดรอลิกแล้ว กราฟอีกเส้นที่สําคัญคือ
เส้นระดับความดันสถิต (Static pressure grade line) ซึ่งเป็นการเขียนเส้นระดับเฉพาะของพจน์  

p

gρ
หรือความสูงของน้ําในหลอดมาโนมิเตอร์เท่านั้น เส้นนี้จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ทําความ

เข้าใจกับระบบท่อที่ซับซ้อนได้ ในเบื้องต้นผู้อ่านสามารถทดลองลากเส้นระดับความดันสถิตของระบบ
ท่อในรูปที่ 4.13 จะได้เส้นระดับความดันสถิตเป็นเส้นล่างสุดในรูปที่ 4.13 ซึ่งโดยทั่วไปแล้วความดัน
จะลดลงเรื่อยๆตามเส้นทางการไหล แต่ก็มีบางกรณีที่ความดันอาจเพ่ิมขึ้นได้แก่ กรณีของการขยาย
ช่องทางการไหล หรือการไหลผ่านข้อแยกแบบไม่ลดขนาด ซึ่งความเร็วที่ลดลงจะเปลี่ยนเป็นความดัน
สถิตที่เพ่ิมขึ้น  (Static pressure regain) ซึ่งอาจมีค่าสูงกว่าความสูญเสียรองเนื่องจากข้อต่อขยาย 
ดังแสดงในช่วงจากจุด 8 ถึง 9 ของรูปที่ 4.13 
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ตัวอย่าง 4.2 
จงร่างเส้นระดับความดันสถิตย์สําหรับการไหลในท่อตามรูปด้านล่าง และเขียนคําอธิบาย 

สมมุติท่อทั้งหมดมีขนาดเท่ากันและวาล์วทุกตัวเปิดเต็มที่ และจุด A มีความดันสถิตย์สูงพอที่จะส่ง
ของเหลวไปถึงจุด C ได้ 

 
วิธทํีา 

ในช่วงแรกนํ้าไหลในท่อเดียว หลังจากนั้นจะแยกเป็นสองเส้นทางไปยังจุด B และจุด C
จากนั้นเมื่อน้ําไหลออกที่ปลายทางจะมีความดันเท่ากับความดันบรรยากาศซึ่งเส้นระดับความดันสถิต
จะมาบรรจบกันอีกครั้ง เขียนเป็นเส้นระดับความดันสถิตย์ได้ดังนี้ 
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ตารางเอกเซลสําหรับคาํนวณความดนัสูญเสียในท่อ 
แม้ว่าขั้นตอนการคํานวณที่ซับซ้อนในการคํานวณความสูญเสียหลัก สามารถทดแทนด้วยการ

อ่านค่าจากรูปที่ 4.11 แต่หากเปลี่ยนชนิดของไหลเป็นอย่างอื่นที่ไม่ใช่น้ํา หรือเปลี่ยนความหยาบของ
ท่อไปจาก 0.046 mm ก็ไม่สามรถใช้รูปท่ี 4.11 ได้ ดังนั้นการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคํานวณจึง
น่าจะเป็นทางออกที่เหมาะสม โปรแกรมช่วยคํานวณที่ใช้งานง่ายและ มีแพร่หลายทั่วไปคือโปรแกรม 
Excel ซึ่งเมื่อเขียนสมการสําหรับคํานวณความสูญเสียหลักและใส่ข้อมูลขนาดมาตรฐานของท่อ ลงใน
โปรแกรม ก็จะสามารถคํานวณหาความสูญเสียหลักได้อย่างง่ายดาย ขอให้ผู้อ่านศึกษาจากไฟล์ 
pipe.xlsx ที่สามารถดาวโหลดได้จาก www.dulyachot.me.engr.tu.ac.th โดยตัวอย่างหน้าจอเป็น
ตามรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างตารางเอกเซลสําหรับคาํนวณความดันสูญเสียในทอ่ 
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ผลของความหนืดต่อความดันสูญเสยี 
ในการคํานวณความดันสูญเสียในการไหลในท่อด้วยสมการของดาร์ซี่และไวซบัค (สมการ 

4.11) และ คํานวณความดันสูญเสียในวาล์วและข้อต่อ (สมการ 4.16) ในรูปของเฮด h ค่าที่ได้จะมี
หน่วยเป็นเมตรของของเหลวที่ไหล โดยค่าตัวประกอบความเสียดทาน f เป็นฟังก์ชั่นของความหนืด
และความหนาแน่นของของไหลด้วย (ดังสมการ 4.14) ดังนั้นในการคํานวณความดันสูญเสียในระบบ
ที่ขนส่งของไหลที่ความหนืดต่างๆกัน ความดันสูญเสียในหน่วยบาร์ก็จะแตกต่างกันออกไป ดัง
ตัวอย่างต่อไปนี้ 
 
 
ตัวอย่าง 4.3 

จงแสดงการเปรียบเทียบความดันสูญเสียของการไหลของของไหลต่อไปนี้ ด้วยอัตราไหล 
1000 lpm ในท่อเหล็กดํา ขนาด DN100 Sch.40 เดินเป็นเส้นตรงในแนวราบ เป็นระยะทาง 100 
เมตร 
 

ของไหล 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ความหนืดเชิงจลน์ 

(x10-6 m2/s) 

อากาศ ที่ 30°C 1.205 15 

แอมโมเนีย ที่ -18 °C 662 0.3 

น้ํา ที่ 30 °C 996 0.8 

น้ํามันดิบ 32.6 API ที่ 54.4 °C 840 3.8 

Ethylene Glycol ที่ 21°C 1125 18 

Propylene Glycol ที ่21°C 1038 52 

Glycerene ที่ 37°C 1260 648 
 

 
วิธทํีา 

เพื่อความสะดวกใชต้ารางเอกเซล ในการคาํนวณ โดยแทนค่าความหนาแน่นและความหนืด
ของของไหลลงไป ในสมการดาร์ซี ่ไดผ้ลดังตารางตอ่ไปนี้ 
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ของไหล 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

ความหนืด 
(x10-6 m2/s) Re f ความดันสูญเสียในท่อยาว 100 m 

m.WG mfluid bar 

อากาศ ที่ 30°C 1.205 15 13,728 0.029 0.01 6.02 0.0007 

แอมโมเนีย ท่ี -18 °C 662 0.3 691,441 0.017 2.48 3.74 0.23 

น้ํา ที่ 30°C 996 0.8 259,290 0.018 3.51 3.51 0.37 

น้ํามันดิบ 32.6API ท่ี 54.4°C 840 3.8 54,587 0.022 3.81 4.54 0.37 

Ethylene Glycol ที่ 21°C 1125 18 11,653 0.031 7.05 6.26 0.69 

Propylene Glycol ท่ี 21°C 1038 52 3,989 0.041 8.75 8.43 0.86 

Glycerene ที่ 37°C 1260 648 320* 0.20* 51.6 41.0 5.07 

*อยู่ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ ใช้สมการ (4.13) หาค่า f 
 
จากผลการคํานวณจะเห็นไดว่้าความดันสูญเสียจะมากขึ้นตามความหนดืสัมบูรณ์และความหนาแน่น
ของของไหล 
 
 
แบบฝกึหัด 

จงประเมินอัตราการไหล และลากเส้นระดับพลังงาน เส้นระดับความดันไฮดรอลิก และเส้นระดับ
ความดันสถิต ของระบบในรูป เมื่อท่อทุกส่วนมีขนาด DN50 และวาล์วอยู่ในสภาวะเปิดเต็มที่ โดยมี
ค่า Kv = 32 
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บทที่ 5 การออกแบบระบบท่อส่งของเหลว 
 
 
บทนี้จะนําทฤษฎีพื้นฐานจากบทที่ 4 มาใช้ในการออกแบบท่อส่งของเหลวทั่วไป ซึ่งอาจเป็น

การส่งจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง หรือสง่ไปหลายๆจุดก็ได้ หรือเปน็ระบบหมุนเวียนของเหลวก็ได้ 
โดยลําดับเนือ้หาจะเริ่มท่ีขั้นตอนการออกแบบ จากนั้นจึงลงไปในรายละเอียดของขั้นตอนสําคัญ และ
จบด้วยตัวอย่างการออกแบบในกรณตี่างๆ 
 

5.1 ข้ันตอนการออกแบบระบบสง่ของเหลว 
 

ในการออกแบบระบบส่งของเหลวจะต้องดูความต้องการที่ปลายทางเป็นสําคัญว่าต้องการ
ความดัน หรืออัตราไหลเท่าใด และดูว่าต้นทางมีอัตราการไหลและความดันเท่าใด จากนั้นจึง
ออกแบบระบบท่อให้ได้ตามความต้องการน้ันๆ ทั้งนี้การออกแบบระบบท่อทางวิศวกรรมส่วนใหญ่
จะต้องทําบนแบบสถาปัตย์ของอาคารซึ่งกระบวนการออกแบบพอจะแจกแจงเป็นขั้นตอนได้ดังนี้  

 
ขั้นที่ 1 ศึกษาข้อกําหนดของระบบทอ่ ชนดิและสถานะของของไหลทีต่้องการสง่ อุณหภูมิ

และความดันของของไหล (ศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องถ้าจําเป็น) 
 

ขั้นที่ 2 กําหนดวัสดุ กําหนดพิกัดความดัน-อุณหภูมทิี่เหมาะสมสําหรับอุปกรณ์ประกอบ  
 

ขั้นที่ 3 ระบุตําแหน่งและประเมินความตอ้งการที่ปลายทางว่าต้องการความดัน และอตัรา
ไหลเท่าใด 
 

ขั้นที่ 4 พิจารณาอัตราไหลและความดันทีต่้นทางว่าเพียงพอหรือไม่ จําเป็นตอ้งมกีารเพิ่ม
ความดันหรอืไม่  
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ขั้นที่ 5 ศึกษาแบบสถาปัตย์ และออกแบบแนวทอ่เบ้ืองต้น วางตําแหน่งของวาลว์และ
อุปกรณ์ประกอบ 
 

ขั้นที่ 6 เลือกขนาดทอ่ท่ีเหมาะสมสําหรับส่วนต่างๆในระบบท่อและคํานวณความดันสญูเสีย  
(รายละเอียดในหัวข้อ 5.2) 
 

ขั้นที่ 7 หากเป็นระบบที่ใชค้วามดันสงู หรือมีภาระอื่นๆ ต้องตรวจสอบความเค้นเพื่อ
กําหนดความหนาของทอ่ (รายละเอียดในหวัข้อ 5.3) 
 

ขั้นที่ 8 เลือกป๊ัมหากตอ้งมีการเพิ่มความดัน (รายละเอียดในบทที ่6) 
 

ขั้นที่ 9 เขียนแบบระบบท่อ และผังอย่างง่ายของระบบ  
 

ขั้นที่ 10 ปรับแก้ไขแบบให้เข้ากับงานระบบอื่นๆ 
 

ขั้นที่ 11 ประเมินราคาค่าก่อสร้าง 
 
บทนี้จะเน้นทีก่ารกําหนดขนาดทอ่และการประเมินความดันตกในทอ่เปน็หลัก โดยจะลง

รายละเอียดในขั้นตอนที ่6 และ 7 และข้ันตอนการเลอืกปัม๊จะอธิบายในบทที่ 6 ส่วนขัน้ตอนอื่นๆ จะ
มีรายละเอียดตามลักษณะการใช้งานที่เกี่ยวข้องในบทถดัๆไป 
 
 

5.2 การกําหนดความหนาของท่อ 
 

ในงานความดนัต่ําทั่วๆไปเชน่ท่อประปาในอาคาร สามารถใชท้อ่สเกดลู 40 ได้โดยไม่ตอ้งมี
การคํานวณ แต่ทอ่อตุสาหกรรมทีต่้องรับความดัน และอุณหภูมิสูง หรอืทอ่ทีต่อ้งรับภาระจาก
ภายนอกจะตอ้งมีการตรวจสอบความเค้นภายในท่อ โดยหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเฉพาะความเค้นเนื่องจาก
ความดันภายในท่อที่เรียกว่าความเค้นวงรอบ (Hoop stress) ด้วยการสมดุลแรงแบบภาชนะความดัน
ผนังบางจะไดส้มการของความเค้นวงรอบเป็น 

 

2

pD

t
θσ =  (5.1) 
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เมื่อ  
 θσ คือความเค้นวงรอบ (Pa) 

p คือความดันภายในท่อ (Pa) 
D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทอ่ (mm) 

และ t คือความหนาของทอ่ (mm) 
 

สมการ (5.1) เรียกว่าสมการของบาร์โลว (Barlow equation) ซึ่งเป็นพื้นฐานของการ
คํานวณความเค้นในท่อที่มีผนังหนา โดยมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับในการออกแบบท่อได้แก่มาตรฐาน 
ASME B31 ซึ่งประยุกต์สมการของบาร์โลวสําหรับใช้ในการตรวจสอบความหนาของผนังท่อได้เป็น
สมการ 5.2 

min
2( )

pD
t A

SE py
= +

+
  (5.2) 

เมื่อ  
 mint  คือความหนาขั้นต่ําของท่อ (mm) 

p คือความดันภายในท่อ (Pa) 
D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทอ่ (mm) 
S ค่าความเค้นที่ยอมให้วัสดุรบัได้ (Pa)  
E คือตัวประกอบคุณภาพ  
y คือตัวประกอบอณุหภูม ิ 

และ A คือระยะเผือ่สําหรับความผิดพลาดในการผลติ การทําเกลียว การเซาะร่อง และ การกัด
กร่อน (mm) ทั้งนี้รายละเอยีดของตัวประกอบทั้งหมด หาดูไดใ้น ASME B31.1 

 
ASME B31 ระบุให้ค่าความเค้นที่ยอมรับได้มีค่า 25% ของค่าความต้านทานความเค้นดึงต่ํา

ที่สุด (Minimum tensile stress) ซึ่งค่า S ของท่อเหล็ก ASTM A53 แสดงในภาคผนวก ข. 
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5.3 การกําหนดขนาดท่อส่งของเหลวและการประเมินความต้องการความดนั 
 
 การกําหนดขนาดท่อมีข้อแนะนําเบื้องต้นคือควรออกแบบให้ความเร็วของการไหลอยู่ในช่วง 
1.2 – 2.4 m/s โดยพิจารณาในรายละเอียดตามตารางที่ 5.1 ซึ่งถ้าช้ากว่านั้นจะใช้ท่อใหญ่เกินไปเป็น
การสิ้นเปลือง (เว้นแต่เป็นการออกแบบเพื่อเผื่อการขยายระบบในอนาคต) ส่วนถ้าเร็วกว่านั้นจะทําให้
ความดันตกมาก ท่อสึกหรอเร็ว (ดูตารางที่ 5.2) และอาจมีเสียงดัง นอกจากนี้ขนาดท่อยังมีผลต่อการ
กําหนดความเร็วด้วย เนื่องจากที่การไหลเร็วเท่ากัน ความดันลดในท่อขนาดเล็กจะสูงกว่าท่อขนาด
ใหญ่ ตารางที่ 5.3 และ 5.4 จึงให้ค่าแนะนําสําหรับความเร็วของการไหลในท่อและความเร็วของๆ
ไหลทางด้านดูดของปั๊มตามขนาดท่อ ทั้งนี้ข้อมูลความเร็วที่แนะนําในตารางที่ 5.2 และ 5.3 อ้างอิงกับ
ท่อเหล็กเหนียวเป็นหลัก หากใช้งานในท่อที่มีผิวเรียบกว่า และ ต้านทานการสึกกร่อนได้ดีกว่า เช่น 
ท่อสเตนเลส อาจใช้ความเร็วสูงกว่าที่ระบุในตารางได้บ้าง                                

 
ตารางที่ 5.1 ความเร็วที่เหมาะสมของน้ําในท่อส่วนต่างๆ 

(Carrier, 1965 ร่วมกับ Crane, 1985) 
 

ประเภทของทอ่และของไหล ความเร็ว (m/s) 
ท่อทางส่งของปั๊มน้ํา 2.4 – 3.6 
ท่อทางดูดของปั๊มน้ํา 1.2 – 2.1 
ท่อนํ้าทิ้ง (Drain pipe) 1.2 – 2.1 
ท่อร่วม (Header) 1.2 – 4.6 
ท่อในเมนแนวดิ่ง (Riser) 0.9 – 3 
ท่อนํ้าทั่วไป 1.2 – 3 
ท่อส่งน้ําประปา 0.9 – 2.1 
ท่อเติมน้ําสําหรับหม้อไอน้ํา 2.5 – 4.6 
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ตารางที่ 5.2 ความเร็วสูงสุดในระบบทอ่เพื่อให้เกิดการสึกหรอในอตัราท่ีเหมาะสม  
(Carrier, 1965) 

ชั่วโมงการใช้งานต่อปี* ความเร็วสูงสุด (m/s) 
1,500 3.66 
2,000 3.51 
3,000 3.35 
4,000 3.05 
6,000 2.74 
8,000 2.44 

*หมายเหตุ 1 ปี มี 8,760 ชม. 
 
 
 

ตารางที่ 5.3 ความเร็วของน้ําที่เหมาะสมสําหรับท่อขนาดต่างๆ 
(BEE, 2004) 

 
ขนาดทอ่ DN 

(mm) 
ความเร็วที่เหมาะสม (m/s) 

ท่อทั่วไป ท่อทางดูดของปั๊ม 
25 1.00 0.50 
50 1.10 0.50 
80 1.15 0.50 
100 1.25 0.55 
150 1.50 0.60 
200 1.75 0.75 
250 2.00 0.90 
300 2.65 1.40 

 
 

นอกจากเกณฑ์ความเร็วดังกล่าวผู้ออกแบบยังต้องคํานึงถึงความดันตกในระบบ ซึ่งไม่มี
เกณฑ์ตายตัวขึ้นอยู่กับสภาพการใช้งาน ดังนั้นสามารถพิจารณาแนวทางการออกแบบได้สองกรณีคือ 
 



 96

กรณีที่ 1 ผู้ออกแบบไม่มีข้อกําหนดด้านความดันตก ให้ออกแบบโดยกําหนดความเร็วในท่อให้อยู่
ในช่วงที่เหมาะสม แล้วจึงคํานวณความดันตกในท่อ กรณีนี้ใช้กับระบบท่อที่มีความยาวไม่มาก (เช่น 
ระยะทางรวมต่ํากว่า 50 เมตร) ขั้นตอนการกําหนดขนาดท่อเป็นดังนี้ 

1. หาอัตราการไหลในส่วนต่างๆของท่อ 
2. กําหนดขนาดทอ่ในส่วนต่างๆให้ความเร็วในการไหลอยูใ่นช่วง 1.2 - 2.4  m/s 
3. คํานวณความดันตกจากความยาว ขนาดทอ่ และอัตราการไหลในช่วงต่างๆ                       

 
ในการกําหนดขนาดท่อในส่วนต่างๆ ตามขั้นตอนที่สองบางครั้งอาจออกแบบให้ความเร็ว

น้อยกว่า 1.2 เมตรต่อวินาทีในท่อขนาดเล็กท่ีมีความยาวมาก เนื่องจากความดันตกในท่อขนาดเล็กจะ
มีค่าสูงกว่าท่อขนาดใหญ่ท่ีความเร็วในการไหลเท่ากัน  
 
กรณีที่ 2 ผู้ออกแบบมีตัวเลขของความดันตกที่ยอมให้เกิดในระบบท่ออยู่แล้ว จะสามารถสร้างตาราง
การเลือกขนาดท่อได้ ดังนี้ 

1. วัดความยาวของเส้นทางวิกฤติ (ระยะทางจากต้นทางไปยังปลายทางคาดว่าจะมคีวาม
ดันตกมากท่ีสดุ เช่น จุดท่ีไกลที่สดุ หรือสูงที่สุดของระบบท่อ), L 

2. คิดความยาวท่อเทียบเท่ายาวข้ึนอีก 25% - 50%  เพื่อเผื่อความดันสูญเสีย โดยถ้า
ระบบท่อมีระยะทางยาวแต่เดินเป็นเส้นตรงไม่คดเคี้ยวมักเผื่อที่ 25% แต่หากระบบท่อมี
ระยะทางน้อย  แต่คดเคี้ยวจะเผื่อที่ 50 % ทั้งน้ีหากผู้ออกแบบมีข้อมูลของโครงสร้างท่ี
แม่นยําอาจทําการคํานวณโดยละเอียดตามตัวอย่างในหัวข้อ 4.3 ก็ได้ 

( )25% 50%EQL L= + −  (5.2) 
3. คํานวณอัตราความดันตก ตอ่ระยะทาง 100 เมตรจาก 

100L

EQ

h
p

L
Δ = ×  (5.3) 

4. ลากเส้นแนวนอนบนกราฟ 4.11 เพื่อสร้างตารางการออกแบบ ตัวอย่างเช่น ถ้าต้องการ
ให้อัตราความดันตก Δp ไม่เกิน 4 m/100m ให้ลากเส้นแนวนอนในกราฟความดันตก 
เพื่อหาอัตราไหลสูงสุดของท่อขนาดต่างๆ ทั้งนี้ให้ความเร็วไม่เกิน 2.4 m/s (ดูรูป 5.1) 

5. หาอัตราการไหลในส่วนต่างๆของท่อ 
6. กําหนดขนาดท่อในส่วนต่างๆตามความสามารถของทอ่ท่ีได้จากขอ้ 4 
7. คํานวณความดันตกที่แท้จริงจากความยาว ขนาดทอ่ และอตัราการไหลในช่วงต่างๆ โดย

ใช้กราฟ 4.11 หรือตารางเอกเซล 
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ด้วยวิธีการตามตัวอย่างในรปูที่ 5.1 สามารถนําข้อมลูมาเขียนเป็นตารางอัตราไหลสูงสดุของ

ท่อขนาดต่างๆเพื่อใช้ในการออกแบบด้วยเกณฑ์อตัราความดันตกได้ดังตารางที่ 5.4 
 
 

ตารางที่ 5.4 อตัราไหลสูงสุดในท่อน้ําสเกดูล 40 ทีอ่ตัราความดันตกต่างๆ 
 

ขนาดระบ ุ
DN 

(mm) 

อัตราไหลสูงสุด (lpm) ที่อัตราความดันตกต่างๆ 

3 m/100m 4 m/100m 5 m/100 m 6 m/100m 7 m/100m 

15 6 7 8 8 9 
20 13 15 17 18 20 
25 25 29 32 36 39 
32 50 58 65 72 78 
40 78 91 102 113 122 
50 152 177 200 220 237 
65 252 293 330 364 393 
80 434 500 567 625 676 
100 890 1,000 1160 1183 (1,280) 1183 (1,385) 
125 1620 1,850 1,850 (2,100) 1,850 (2,320) 1,850 (2,320) 
150 2620 2,700 (3,045) 2,700 (3,350) 
200 4,600  (5,800) 
250 7,300  (9,100) 
300 10,400  (13,000) 
350 12,500  (15,700) 
400 16,400  (20,500) 
500 25,800  (32,300) 

 * คิดที่ความเร็วไม่เกิน 2.4 m/s ยกเว้นตัวเลขในวงเล็บคิดที่ความเร็วไม่เกิน 3 m/s 
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ตัวอย่าง 5.1 
ต้องการเติมน้ําในถังสูงที่มีความจุ 4 m3 ในรูปที่ 5.3 เพื่อไม่ให้น้ําในถังมีน้อยกว่า 1 m3 โดย

การใช้น้ําจะทุก 1 ชม. ใช้ครั้งละ 10 นาทีอัตราการใช้น้ําเฉลี่ยจากถังคือ 500 lpm   ต้องการความ
ดัน 0.5 บาร์ที่จุด B จงกําหนดขนาดท่อและหาความดันที่ต้องการที่ต้นทาง ให้คิดความดันตกในข้องอ
และวาล์วเป็น 25% ของความดันตกในท่อตรง 

 
 
วิธทํีา 

ขั้นแรกต้องหาอตัราการเติมน้ําที่ตอ้งการ โดยแบ่งพิจารณารอบการใชง้าน 1 ชั่วโมงเป็นสอง
ช่วงคือ 

ช่วงท่ีมีการใช้น้ํา อัตราการใช้ 500 lpm ในเวลา 10 นาที จะใช้น้ํา 5 m3 แต่มีน้ํา
ให้ใช้ได้ 3 m3 ดังนั้นต้องเติมน้ํา 2 m3 ในเวลา 10 นาทีเพื่อรักษาปริมาณน้ําในถัง
ไม่ให้ต่ํากว่า 1 m3 คิดเป็นอัตราการไหล 200 lpm 
 
ช่วงท่ีไม่มีการใช้น้ํา ถ้าน้ําในถงัอยู่ในระดับต่าํที่สุดคือมีน้ําอยู่ 1 m3 จะตอ้งเติมน้ํา 3 
m3 ในเวลา 50 นาที คิดเป็นอัตราการไหล 60 lpm 
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พบว่าอัตราการเติมน้ําสูงสดุเกิดขึ้นทีช่่วงการใช้น้ําคือ 200 lpm ดังนั้นออกแบบขนาดท่อ
สําหรับอตัราการไหลค่านี้ 
ต่อไปพิจารณาวิธีการเลือกขนาดท่อ พบว่าไม่มีข้อกําหนดด้านความดันตก ฉะนั้นใช้ขั้นตอนการ
กําหนดขนาดท่อตาม กรณีที่ 1 ในหัวข้อ 5.2 โดยกําหนดขนาดท่อตามตาราง 5.4 พบว่าท่อ DN50 
สามารถรองรับอัตราการไหลได้ 237 lpm ที่อัตราความดันตก 7 m/100m   
 

ดังนั้นเลือกใช้ท่อ DN50            ตอบ 
 

จากนั้นทําการคํานวณความดันตกในทอ่โดยพิจารณา ที่อตัราไหล 200 lpm ในทอ่ DN50 
พบว่าน้ําจะไหลที่ความเร็ว 1.54 m/s และมีอตัราความดนัตก 5.04 m/100 m 
จากแบบพบว่าระบบทอ่มีความยาว L = 91 m  
เผื่อ 25% สําหรับความดันสญูเสียในข้องอและวาล์ว  คิดเป็นความยาวเทียบเท่า  
   Leq = 91x1.25 = 114 m 
ดังนั้นความดันตกในท่อ  hL = 5.04 x 114 / 100 = 5.75 m 

 
ความดันทีต่อ้งการที่ต้นทาง   A B B Lp p z h= + +  

          = 5.1 + 40 + 5.75 
      = 50.85 m.WG. 
      = 4.99 barG           ตอบ 
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ตัวอย่าง 5.2  
จะกําหนดขนาดท่อนํ้าจากถังสูง 30 m มายังโรงงาน ซึ่งอยู่ห่างกัน 200 m โดยให้ความดัน

หลังมาตรวัดน้ําหน้าโรงงานมีค่าไม่ต่ํากว่า 2 barG เมื่อมีการใช้น้ํา 2000 lpm ให้คิดเผื่อความยาวท่อ
อีก 25% สําหรับความดันสูญเสียในข้อต่อและวาล์ว  

 

 
 

 
วิธทํีา 
เน่ืองจากมีขอ้กําหนดด้านความดันต้นทางและปลายทางที่ชัดเจน การกําหนดขนาดทอ่จึงเป็นตาม
ตาม กรณีที่ 2 ในหัวข้อ 5.2 
 

ถังสูง 30 m เท่ากับมีความดันที่ต้นทาง = 30 m.WG.  
ความดันที่ต้องการที่ปลายทางคือ   = 2 barG  
คิดเป็นเมตรน้ํา    = 20.4 m.WG.  
เฮดของความเร็วมีค่าน้อยมาก ดังนั้นความดันตกที่อนุญาตให้เกิดในท่อคือ 
   30 - 20.4  = 9.6 m.WG.  
 
ความยาวท่อ    = 200 m. 
เผื่อความยาวท่ออีก 25% สําหรับความดันสูญเสียในข้อต่อและวาล์ว 
ความยาวเทียบเท่า  = 200x1.25 = 250 m. 
คิดเป็นอัตราความดันตก = 9.6/250x100 = 3.84 m/100m. 
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ลากเส้นอตัราความดันตก 3.84 m/100m. ลงในกราฟตดักับอัตราการไหล 2000 lpm จะ

ได้จดุตดัทีใ่กล้เคียงกับท่อขนาด DN125 ตามรูปด้านล่าง อย่างไรก็ตามถา้เลือกใช้ทอ่ DN125 จะมี
อตัราความดันตกเกินค่าที่กําหนดไปเล็กนอ้ย และจะมคีวามเร็วเกิน 2.4 m/s  

 
ดังนั้นเลือกใชท้่อขนาดถดัไป คือ   DN150            ตอบ 

 
 

 
 

 
เมื่อเลอืกใชท้่อขนาด DN150 อตัราความดนัตกจะมีค่าเป็น 2 m/100m. ทําให้ความดนัที่หน้า
โรงงานเมื่อมอีตัราการไหล 2000 lpm มีค่าเป็น 25 m.WG. 
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ตัวอย่าง 5.3 
ระบบท่อส่งน้ําสําหรับกระบวนการผลิตในโรงงานสองชั้นมีความต้องการใช้น้ําจุดละ 20 

lpm ท่ีความดัน 1.5 barG ก่อนออกจากวาล์ว จุดใช้น้ําที่ชั้น 1 และชั้น 2 มีจํานวนเท่ากัน นับรวมได้ 
30 จุด ท่อน้ําเดินอยู่ในระดับต่ําจากเพดาน 1 เมตร และดิ่งลงมาที่จุดใช้งานซึ่งอยู่สูงจากระดับพื้น 1 
เมตร 

ในภาพรวมมีโอกาสใช้น้ําพร้อมกัน 80% ของจํานวนจุดใช้น้ําท้ังหมดคิดเป็น 480 lpm และ
ในแต่ละชั้นมีโอกาสใช้น้ําพร้อมกัน 80% และในแต่ละก่ิงย่อยมีโอกาสใช้งานพร้อมกันทั้ง 5 จุด น้ําถูก
ส่งขึ้นจากถังใต้ดินด้วยป๊ัมซึ่งสร้างความดันได้ 32 m.WG. ท่ี อัตราไหล 480 lpm  

ให้คิดเผื่อความยาวท่ออีก 25% สําหรับความดันสูญเสียในข้อต่อ จงกําหนดขนาดท่อทั้งหมด  
 

 
 
 

 
วิธทํีา 

ตัวอย่างนี้ตรงกับกรณีที่ 2 ในหัวข้อ 5.2 เนื่องจากทราบความดันที่ต้นทางและปลายทาง จึง
สามารถคํานวณความดันตกที่ยอมให้เกิดขึ้นได้โดยคิดที่ระยะทางวิกฤติจากจุด A ถึงจุด I ในรูปถัดไป 
ได้โดยประมาณว่าเฮดของความเร็วมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักเมื่อเทียบกับเฮดส่วนอื่น ในสมการ
สมดุลพลังงาน (สมการ 4.5) ดังนี้ 
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2 2

2 2
A A I I

A I L

p v p v
z z h

g g g gρ ρ
+ + = + + +  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 32 0 8 15.30 0 Lh+ + = + + +  

 
8.7Lh =  m.WG. 

 
เมื่อรู้ความดันตกที่ยอมให้เกดิขึ้นก็สามารถดําเนินการตามขั้นตอนการออกแบบคอื 

1. หาความยาววิกฤต,ิ L ซึ่งในกรณีนี้เป็นเส้นทางจากจุด A ถงึจุด I โดยคดิว่าความสูงของ
จุด I อยูท่ี่ 1 เมตรจากพื้นชัน้ 2 ได้ระยะทางรวม 
 

10 50 30 20 20 50 2 182mL = + + + + + + =   
 

 
 

2. คิดความยาวทอ่เทียบเท่ายาวขึ้นอีก 25% เพ่ือเผือ่ความดนัสูญเสียในขอ้ตอ่ 
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182 25% 227.5EQL = + = m  
 
3. คํานวณอัตราความดันตกตอ่ระยะทาง 100 m จาก 
 

8.7
100 100 3.82 4

227.5
L

EQ

h
dp

L
= × = × = ≈ m/100m  

 
4. ลากเส้นแนวนอนบนกราฟ 4.11 (ดูรูป 5.2) เพื่อสร้างตารางการออกแบบสําหรับ dp ไม่

เกิน 4 m/100m ไดต้ารางเช่นเดียวกับตาราง 5.4  
 

อตัราไหลสูงสดุ 
(lpm) 

ขนาดระบ ุ- DN 
(mm) 

ความเร็ว 
(m/s) 

อตัราความดันตก 
(m/100m) 

7 15 0.6 3.94 
15 20 0.7 3.95 
29 25 0.9 4.00 
58 32 1.0 3.99 
91 40 1.2 3.99 
177 50 1.4 3.99 
293 65 1.5 3.98 
500 80 1.7 3.92 
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5. หาอัตราการไหลและความยาวของท่อส่วนต่างๆไดด้ังนี ้
 

Section อตัราไหลรวม สัดส่วน 
การใช้ 

อตัราไหล
ออกแบบ 

ความยาว 

 (lpm)  (lpm) (m) 
A-B 600 80% 480 6 
B-C 300 80% 240 84 
C-D 200 100% 200 20 
D-E 100 100% 100 30 
E-F 80 100% 80 10 
F-G 60 100% 60 10 
G-H 40 100% 40 10 
H-I 20 100% 20 12 

 
6. กําหนดขนาดท่อในส่วนต่างๆตามตารางทีส่ร้างขึ้นในขอ้ 4 และคํานวณความดันตกได้

ดังนี้ 
Section อตัราการ

ไหล
ออกแบบ 

ความยาว ขนาดทอ่ 
DN 

ความเร็ว 
 

ความดันตก 

 (lpm) (m) (mm)  (m/s) m/100m m 
A-B 480 6 80 1.677 3.63 0.22 
B-C 240 84 65 1.263 2.73 2.29 
C-D 200 20 65 1.052 1.94 0.39 
D-E 100 30 50 0.770 1.37 0.41 
E-F 80 10 40 1.015 3.13 0.31 
F-G 60 10 40 0.761 1.83 0.18 
G-H 40 10 32 0.711 2.00 0.20 
H-I 20 12 25 0.598 2.02 0.24 

รวม 4.25 
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7. ทําการปรับขนาดท่อเพื่อให้สะดวกในการติดตั้งโดยคิดท่อในส่วน D ถึง I ให้มีขนาด
เดียวกันเพื่อให้เป็นเหมือนท่อร่วม (หากไม่ต้องการปรับขนาดสามารถขั้นตอนนี้ไปได้) และ 
คํานวณความดันตกจริงได้ดังนี้ 
Sectio

n 
อตัราการ

ไหล
ออกแบบ 

ความยาว ขนาดทอ่ 
DN 

ความเร็ว 
 

ความดันตก 

 (lpm) (m) (mm)  (m/s) m/100m m 
A-B 480 6 80 1.677 3.63 0.22 
B-C 240 84 65 1.263 2.73 2.29 
C-D 200 20 65 1.052 1.94 0.39 
D-E 100 30 40 1.268 4.77 1.43 
E-F 80 10 40 1.015 3.13 0.31 
F-G 60 10 40 0.761 1.83 0.18 
G-H 40 10 40 0.507 0.87 0.09 
H-I 20 12 25 0.598 2.02 0.24 

รวม 5.15 
 
8. ท่อยอ่ยในสว่นอื่นๆ ให้ยดึตามขนาดจาก D ถึง E โดยทอ่ทีด่ิ่งลงยังจุดใช้งานท้ัง 30 ท่อใช้
ขนาด DN25 เหมือนกันหมด ขนาดทอ่ทั้งหมดเขียนลงในแบบไดด้ังรูปดา้นล่าง  
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จากการออกแบบข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าความดันตกจริงจะต่ํากว่าค่าที่ตัง้ไว้เสมอ เนือ่งจาก

การเลือกขนาดทอ่ตามตารางที่มักมีการปัดขึ้น นอกจากนี้ในการใช้งานจริงจะพบว่า 
• หากปลายท่อทางออกไม่มีวาล์วติดอยู่น้ําจะออกที่ทางออกที่ใกลท้อ่สดุดว้ยอัตราการไหลสูง

กว่าค่าที่ต้องการมาก และ ในจุดวิกฤติจะมอีตัราการไหลต่ํากว่าค่าท่ีตอ้งการมาก หรืออาจไม่
มีน้ําวิ่งไปถึงเลย 

• ในกรณีที่กล่าวข้างต้น ปั๊มจะไม่ได้ทํางาน ณ จุดทีอ่อกแบบอตัราการไหลรวม และความดันท่ี
ป๊ัมทําได้จะไม่เท่ากับที่ออกแบบ ซึ่งจุดทํางานจริงขึ้นอยู่กับเส้นโค้งความต้านทานของระบบ 
และเส้นโค้งสมรรถนะของปั๊ม ดังรายละเอียดในบทตอ่ไป 

• การใช้งานจริงจะต้องมีวาล์วท่ีปลายท่อเพื่อปรับสมดุลของความดันให้มีความดันตกจากจุด A 
ถึงทางออกจากวาล์วท่ีปลายท่อแต่ละท่อมีค่าเท่ากัน จึงจะมีอัตราไหล 20 lpmเท่ากันทุกท่อ 
โดยวาล์วที่ปลายท่อที่อยู่ใกล้จะต้องถูกหรี่ ขณะที่วาล์วที่ปลายท่อที่อยู่ไกลจะต้องถูกเปิด
กว้าง  ซึ่งการปรับวาล์วเหล่าน้ีเรียกว่าการปรับสมดุลการไหล ซึ่งจะมีความสําคัญมากในการ
หมุนเวียนของเหลวในระบบใหญ่ๆ เช่นระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ที่ใช้น้ําเย็นเป็น
ตัวกลาง (Chilled Water System) ซึ่งความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องจ่ายลม
เย็น (Air Handling Units) แต่ละเครื่องจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลโดยตรง ทั้งนี้รายละเอียด
เรื่องระบบน้ําเย็นเพื่อการปรับอากาศ รวมทั้งการปรับสมดุลการไหลอยู่ในบทที่ 9 
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ตัวอย่าง 5.4 
จงกําหนดขนาดท่อสําหรับระบบน้ําหล่อเย็นสําหรับเครื่องทําน้ําเย็นขนาด 100 ตันความเย็น 

และคํานวณความดันท่ีปั๊มต้องเพิ่มให้กับระบบ กําหนดให้ใช้อัตราการหมุนเวียนน้ําเย็น 9 ลิตรต่อนาที 
ต่อ 1 ตันความเย็น และต้องการความดัน 1 barG ที่จุด B. 
 

 
รูปที่ 5.9 ระบบน้ําหล่อเย็น 

วิธทํีา 
อตัราการไหลที่ระบบตอ้งการคือ 9 lpm/tonR x 100 tonR = 900 lpm 

เน่ืองจากระบบท่อมอีตัราการไหลที่คงท่ีตลอดเส้นทอ่จึงใช้ขนาดทอ่ทางส่งและทางกลบัเท่ากันโดยคดิ
ความยาวรวมจากรูปได้ดังนี ้
ความยาวท่อดา้นส่ง = 6 + 40 + 10 + 2.5 = 58.5 m 
ความยาวท่อดา้นกลับ = 6 + 40 + 10 + 1 = 57 m 
ความยาวรวม  = 115.5 m  
เผื่อขอ้ตอ่และวาล์วอีก 25% คิดเป็นความยาวเทียบเท่า = 115.5 x 1.25 = 144 m 
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กําหนดขนาดท่อสําหรับความดันตก 4 m/100m ด้วยตาราง 5.4 ได้ขนาดท่อ DN100 ซึ่งเมื่อใช้
กราฟ 4.11 พบว่า ที่ 900 lpm จะมีอัตราความดันตกจริง 3.06 m/100m คิดเป็นความดันตกในท่อ 
3.06 x 144 / 100 = 4.41 m.WG. 
 
ความดันรวมทีต่อ้งเพิ่มให้ระบบ  =  ความดันตกในทอ่ + ความดันตกในเครือ่งทําน้ําเย็น +  

    เฮดของความสูง + ความดันท่ีตอ้งการทีจุ่ด B 
 

         =  4.41 + 7 + 1.5 + 10.2 = 23.1 m.WG. 
 
ข้อสังเกตจากตัวอย่างนี้คอื 

• ในการเลอืกปั๊มไม่มีการคดิเฮดของความสูงเนื่องจากเป็นการหมุนเวียนน้ําแบบครบวงจร 
• ในการตดิตั้งตอ้งมีการเตมิน้ําในทอ่ให้เต็มทัง้สองด้านกอ่นปั๊มจึงเริ่มทํางานได ้
• การวางปั๊มไว้ที่ระดับ EL.40 หรือ EL.0.0 มีผลเหมอืนกนัในการคํานวณความดันทีต่อ้งการ 

แต่การวางปั๊มไว้ที่ EL.0.0 จะทําให้ความดันภายในปัม๊สูงกว่ากรณีวางที่ระดับ EL.40 
ประมาณ 4 bar(g) เนื่องจากน้ําหนักของน้ําในท่อทีก่ดลงมา 

• ในระบบน้ําหลอ่เย็น หรอืระบบน้ําใดๆที่มอีุณหภูมสิูงและเปิดสู่บรรยากาศ วิศวกรอาจเลือก
ขนาดทอ่ใหญข่ึ้นอีกหนึ่งขนาด (DN125) เพื่อรับกับการเกิดตะกรันที่ผิวท่อทําให้ทอ่มขีนาด
ภายในเล็กลงเมื่อผ่านการใชง้านเป็นเวลานาน 
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แบบฝกึหัด 

5.1) จงออกกาํหนดขนาดทอ่ท่ีเหมาะสมสาํหรับท่อส่งนํ้าในรูป อตัราการไหลทีต่อ้งการคือ 200 gpm 
โดยป๊ัมทําความดันได้ 5 bar ที่อัตราการไหลดังกล่าว ให้เผื่อความดันลดในข้อตอ่ต่างๆไว้ที่ 25% ของ
ความยาวท่อ และให้เหลอืความดันที่ปลายท่อ 0.5 barG  

 

 
 

  

ปัËม 

40 เมตร

1.5 เมตร

20 เมตร

ขนาด?
ขนาด?
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5.2) จงกําหนดขนาดท่อทั้งหมด และ คํานวณเฮดที่ต้องการจากปั๊มสําหรับการใช้งาน 100% โดย
ต้องการให้ความดันน้ําก่อนทางออกในทุกจุดมีค่าไม่ต่ํากว่า 0.5 barG  ใช้อัตราความดันตก 
5m/100m ในการออกแบบ และให้เผื่อความดันสูญเสียในข้อต่อและวาล์วเป็น 25% ของการ
สูญเสียในท่อตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EL. 10.0

25m 20m 20m 

10m 

Pump head = _______ m.WG.

900 LPM 900 LPM 

900 LPM 900 LPM 

1500 LPM 

EL. 20.0

EL. 30.0

EL. 40.0

EL. 0.0
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บทที่ 6 การเพิ่มความดันด้วยปัม๊ 
 
 
 ป๊ัมเป็นอุปกรณ์สําคัญในระบบท่อ การออกแบบระบบท่อและการเลือกปั๊มควรทําไปพร้อมๆ
กัน เพื่อทําให้สามารถเลือกปั๊มให้ทํางานที่ประสิทธิภาพสูงสุด 
 

6.1 ความรูพ้ื้นฐานเกี่ยวกับปั๊ม 
 

ป๊ัมมีหลากหลายชนิดซึ่งแต่ละชนิดถูกออกแบบสําหรับการใช้งานที่แตกต่างกันดังกล่าวไว้
แล้วในหัวข้อ 2.5 พลังงานที่ใส่เข้าไปในป๊ัมจะถูกถ่ายเทสู่ของเหลวในรูปของความดันและอัตราการ
ไหล ดังรูปที่ 6.1 โดยความดันท่ีป๊ัมสร้างขึ้นจะสมดุลกับความดันสูญเสียจากแรงเสียดทานในท่อและ
อุปกรณป์ระกอบ บวกกับแรงต้านในรูปของความสูงท่ีต้องป๊ัมขึ้น โดยความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่าง
กําลังกับความดันและอัตราการไหลจะเป็นตามสมการ (6.1) 

 
รูปที่ 6.1 การเปลี่ยนกําลังท่ีใส่เข้าป๊ัมเป็นความดันและอตัราการไหลของของไหล 
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fluidE Q p= ⋅Δ  (6.1) 

เมื่อ  fluidE  คือกําลังที่ป๊ัมส่งให้ของเหลว (Watts) 

Q  คืออตัราการไหล (m3/s) 
pΔ  คือความดันทีป๊ั่มเพิ่มให้กับของเหลว (Pa)  

 
 ในทางปฏิบัติป๊ัมจะมีประสิทธิภาพไม่ถึง 100% ดังนั้นกําลังที่ต้องใส่ให้ป๊ัม (กําลังที่ใช้ในการ
หมุนเพลาของปั๊ม) จึงมากกว่าค่าจากสมการ (6.1) คือ 
 

shaft

pump

Q p
E

η
⋅Δ

=  (6.2) 

เมื่อ pumpη  คือประสิทธิภาพของปั๊มซึ่งจะแปรผันตามจุดทํางานของปั๊มดังจะกล่าวถึงต่อไป ทั้งนี้ป๊ัม

ส่วนใหญ่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ซึ่งหากจะประเมินกําลังไฟฟ้าที่มอเตอร์ใช้จะต้องหารสมการ (6.2) 
ด้วยประสิทธิภาพของมอเตอร์ด้วย 
 

ความเรว็จําเพาะ 
 ป๊ัมแต่ละชนิดจะนํากําลังไปเปลี่ยนเป็นความดันและอัตราการไหลในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
โดยปั๊มประเภทปริมาตรแทนที่เชิงบวกจะเน้นการเปลี่ยนกําลังเป็นความดัน ขณะที่ป๊ัมประเภทแรง
เหวี่ยงจะเน้นการเปลี่ยนกําลังเป็นอัตราการไหล ซึ่งลักษณะเฉพาะของปั๊มท่ีกล่าวมาสามารถแทนได้
ด้วยตัวแปรไร้หน่วยที่เรียกว่า ความเร็วจําเพาะ (Specific speed) ดังสมการ (6.3) 
 

( )3 / 4S

Q

p ρ
Ω

Ω =
Δ

 (6.3) 

เมื่อ  Ω  คือความเร็วในการหมุนของปั๊ม  (rad/s)  
Q  คืออตัราการไหล (m3/s) 

pΔ  คือความดันทีป๊ั่มเพิ่มให้กับของเหลว (Pa)  
ρ  คือความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3)  
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นอกจากนี้ในระบบอเมริกัน นิยมใชค้วามเร็วจําเพาะเป็น 

3 / 4S

N Q
N

h
=  

(6.4) 

เมื่อ  N  คือความเร็วในการหมุนของปั๊ม  (rpm)  
Q คืออตัราการไหล (gpm) 
 h คือเฮดที่ป๊ัมเพิ่มให้กับของเหลว (ft) 

 
โดยความสัมพนัธ์ระหว่าง SΩ  และ SN คือ 

2,733S sN = Ω  (6.5) 

 
 จากสมการ (6.2) ถ้าป๊ัมสองตัวท่ีพิกัดกําลังเดียวกัน มีค่าความเร็วจําเพาะต่างกัน สามารถ
สรุปได้ว่าป๊ัมตัวที่มีความเร็วจําเพาะสูงกว่าจะทําอัตราการไหลได้มากกว่าแต่ทําความดันได้น้อยกว่า  
รูปท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วจําเพาะของปั๊มชนิดต่างๆ  
 
 

 
 

รูปที่ 6.2 ความเร็วจําเพาะของปั๊มชนดิต่างๆ  
 

สมรรถนะของปั๊ม 
ผู้ผลิตป๊ัมจะทําการทดสอบป๊ัม และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการไหลและ

ความดันรวมหรือเฮดรวม (Total Dynamic Head – TDH) ซึ่งเป็นเฮดของความดันที่ทําได้รวมกับ
เฮดของความเร็ว(ที่มีค่าน้อยมาก)อยู่ด้วย ซึ่งสมรรถนะของปั๊มแบบปริมาตรแทนที่เชิงบวกและแบบ
แรงเหวี่ยงจะมีลักษณะแตกต่างกันดังรูปที่ 6.3 โดยจากรูปจะเห็นได้ว่าป๊ัมแบบปริมาตรแทนที่เชิงบวก
จะมีอัตราการไหลที่ค่อนข้างคงที่แม้ว่าแรงต้านจะเปลี่ยนไปมาก ขณะที่ป๊ัมแบบแรงเหวี่ยงจะให้มี
อัตราการไหลที่แปรผกผันกับแรงต้านอย่างชัดเจน ทั้งนี้ป๊ัมทั้งสองแบบส่วนใหญ่แล้วจะต้องการกําลัง
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มากขึ้นเมื่อมีอัตราการไหลเพิ่มขึ้น (ป๊ัมแรงเหวี่ยงแบบไหลตามแนวแกนต้องการกําลังน้อยลงเมื่อ
อัตราการไหลมากขึ้น) 

 
รูปท่ี 6.3 เส้นกราฟสมรรถนะของปั๊มแบบปริมาตรแทนทีเ่ชิงบวกและปัม๊แบบแรงเหวี่ยง 

 
ป้ัมแบบแรงเหวี่ยงแบบไหลตามแนวรัศมี หรือปั๊มหอยโข่ง (Centrifugal pump) เป็นป๊ัม

แบบที่นิยมใช้มากที่สุดในระบบขนส่งของเหลวส่วนใหญ่ท่ีมีความหนืดไม่ต่างจากน้ํามากนัก และไม่
ต้องการแรงดันสูงมาก ดังนั้นส่วนที่เหลือของบทนี้จะเน้นท่ีการออกแบบระบบที่ใช้ป๊ัมแบบหอยโข่ง  

 
เส้นกราฟสมรรถนะของปั๊มหอยโข่งสามารถแยกเป็นสองลักษณะคือกราฟแบนราบ (Flat 

curve) และ กราฟชัน (Steep curve) ดังรูปที่ 6.4 ซึ่งกราฟสมรรถนะจะจัดว่าเป็นกราฟแบนราบ
เมื่อความดันขณะปิดวาล์วจนอัตราการไหลเป็นศูนย์ มีค่า 1.1 ถึง1.2 เท่าของความดันที่จุดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ป๊ัมที่มีกราฟสมรรถนะที่แบนราบเหมาะจะใช้กับระบบปิดที่มีการควบคุมด้วย
วาล์วควบคุมแบบสองทางเพราะจะสามารถปรับลดอัตราการไหลให้เหมาะสมกับความต้องการของ
ระบบได้ในตัวเมื่อมีการหรี่วาล์ว ขณะที่ป๊ัมที่มีสมรรถนะเป็นกราฟชัน เหมาะกับการใช้งานในระบบที่
มีความดันสูงแต่ต้องการอัตราการไหลคงที่ เช่นระบบน้ําหล่อเย็นผ่านหอผึ่งน้ําเป็นต้น 

 
รูปที่ 6.4 สมรรถนะของปั๊มหอยโข่ง แบบกราฟแบนราบและแบบกราฟชนั 
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กฎของความเสมือน  
ในทางปฏิบัติผู้ผลิตจะผลิตตัวเรือน (Case) และใบปั๊ม (Impeller) หลายขนาดรวมทั้งยังใช้

มอเตอร์ขับที่ความเร็วรอบต่างๆกันซึ่งขนาดของใบพัดและความเร็วรอบมีผลต่อสมรรถนะของปั๊มตาม
กฎของความเสมือน (Affinity laws) โดยประมาณได้ตามชุดสมการ (6.6) และ (6.7) ดังนั้นกราฟ
สมรรถนะของปั๊มจึงมักมีหลายเส้นสําหรับใบหลายขนาดในกราฟเดียว  
 
กฎของความเสมอืนสําหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบ 

 อตัราการไหล   

3

1 1

2 2

Q D

Q D

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 เฮด    

2

1 1

2 2

h D

h D

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 กําลัง    

5

1 1

2 2

E D

E D

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(6.6) 

 

กฎของความเสมือนสําหรับความเร็วรอบ 

 อตัราการไหล   1 1

2 2

Q N

Q N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 เฮด    

2

1 1

2 2

h N

h N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 กําลัง    

3

1 1

2 2

E N

E N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(6.7) 

 

มีข้อสังเกตเกี่ยวกับความเร็วรอบของปั๊มที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์คือ ความเร็วของมอเตอร์
แปรผันตรงกับความถ่ีไฟฟ้า(f) และแปรผกผันกับวิธีพันมอเตอร์(จํานวนโพล np) โดยในทางทฤษฎี
มอเตอร์ตัวเปล่าจะมีความเร็วรอบ rpm = 120f/np แต่ในทางปฏิบัติเมื่อมอเตอร์รับโหลดความเร็ว
รอบจะลดต่ํากว่าค่าทางทฤษฎีประมาณ 2% - 5% สําหรับประเทศไทยที่มีค่าความถี่ของ
กระแสไฟฟ้า 50Hz มอเตอร์มาตรฐานแบบ 4 โพลจะมีความเร็วรอบที่ประมาณ 1,450rpm และ 
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แบบ 2 โพลจะมีความเร็วรอบประมาณ 2,850rpm แต่ในบางประเทศใช้ความถี่ไฟฟ้า 60Hz มอเตอร์
จึงทํางานท่ีความเร็วรอบสูงขึ้น เช่น 1,725rpm สําหรับมอเตอร์ 4 โพล และ 3,450rpm สําหรับ
มอเตอร์ 2 โพล ดังนั้นข้อมูลของผู้ผลิตจากต่างประเทศบางครั้งอาจไม่ตรงกับการใช้งานในประเทศ
ไทย จึงอาจต้องใช้กฏความเสมือนของความเร็วรอบมาปรับแก้ข้อมูลก่อน (ผู้อ่านควรทบทวนพื้นฐาน
ด้านเครื่องจักรกลไฟฟ้าเพื่อทําความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของมอเตอร์ด้วย) 

 
นอกจากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและเฮดแล้ว ผู้ผลิตยังแสดงข้อมูลสําคัญอื่นๆใน

กราฟสมรรถนะของปั๊ม ได้แก่ ประสิทธิภาพ, กําลังขับท่ีป๊ัมต้องการ และความดันบวกด้านดูดที่ป๊ัม
ต้องการ (NPSHR) ดังตัวอย่างในรูปที่ 6.5 
 

 
รูปที่ 6.5 ตัวอย่างกราฟสมรรถนะรวมของหอยโข่ง 
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NPSHR  NPSHA และแควิเตชั่น  
กราฟชุดล่างสุดในรูปที่ 6.5 แสดงค่าความดันบวกด้านดูดที่ต้องการ (Net positive suction 

pressure required - NPSHR) เป็นค่าความดันสัมบูรณ์ขั้นต่ําที่ต้องมีที่ทางเข้าของป๊ัมเพื่อป้องกัน
ไม่ให้ของเหลวในปั๊มกลายเป็นไอ เพราะหากความดันต่ําจนของเหลวกลายเป็นไอ จะทําให้เกิด
ฟองอากาศในท่อทางดูด ทําให้เกิดเสียงและการสั่นสะเทือน ทําให้ป๊ัมมีประสิทธิภาพลดลง และเมื่อ
ฟองอากาศปะทะกับใบป๊ัมซึ่งหมุนด้วยความเร็วสูง ใบป๊ัมจะเกิดการสึกกร่อนเสียหายเป็นรูพรุน
เรียกว่าแควิเตชั่น  (Cavitation)  

   
การที่ความดันด้านดูดลดต่ําลงกว่าค่า NPSHR เกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่นจากการดูดน้ําขึ้น

จากระดับต่ํากว่าป๊ัมมาก หรือจากการใช้ท่อทางดูดขนาดเล็กหรือมีการหรี่วาล์วด้านดูดลงมากๆ จน
ทําให้ความดันในของเหลวตกลงมากก่อนเข้าป๊ัม  

 
 ความดันบวกดา้นดูดท่ีมีอยู่ (Net positive suction pressure available – NPSHA) คิด
จากระดับน้ําดา้นดูด ความสญูเสียในท่อทางดูด และความดันไอดังสมการ (6.8) โดยในการออกแบบ
จะต้องให ้NPSHA สูงกว่า NPSHR เสมอ 
 

NPSHA = ( )atm vapor L suctionp z p h −− + +  (6.8) 
 
เมื่อ atmp   = ความดันบรรยากาศ (ตาราง 6.1) 

z  = ระดับน้ําทีด่า้นดูดเมือ่เทียบกับป๊ัม (ต่ํากว่าป๊ัมเป็นบวก) 

vaporp   = ความดันไอของของเหลว ณ อณุหภูมิใชง้าน (ตาราง 6.2) 

L suctionh − = ความดันตกที่ท่อทางดดูก่อนเข้าป๊ัม 
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ตารางที่ 6.1 ความดันบรรยากาศกับระดับความสูง 

 
ระดับความสูง 

(m.) 
ความดันบรรยากาศ 

(m.WA.) 
-1000 11.61 
-800 11.34 
-600 11.08 
-400 10.83 
-200 10.57 

0 (ระดับน้ําทะเล) 10.33 
200 10.08 
400 9.85 
600 9.61 
800 9.38 

1,000 9.16 
1,200 8.94 
1,400 8.72 
1,600 8.51 
1,800 8.30 
2,000 8.09 

 

ตารางที่ 6.2 ความดันไอของน้ํากับอุณหภูม ิ
 
อุณหภูม ิ

(°C) 
ความดันไอของน้ํา 

(m.WA.) 

0 0.089 
5 0.094 
10 0.120 
20 0.233 
30 0.435 
40 0.757 
50 1.26 
60 2.03 
70 3.17 
80 4.82 
90 7.15 
100 10.33 
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ตัวอย่าง 6.1 
หากท่อทางดูดของปั๊มน้ําในรูปด้านล่าง มีขนาด DN80 และปั๊มต้องการ NPSHR = 5 m.WA. 

เมื่อทํางานท่ีอัตราการไหล 600 lpm อุณหภูมิน้ํา 30°C และป๊ัมตั้งอยู่ที่ความสูง 1,000 เมตรจาก
ระดับน้ําทะเล จงตรวจสอบว่าจะมีปัญหาจากแควิเตชั่นหรือไม่ (ให้คิดความดันลดในวาล์วและข้อต่อ
ด้านดูดเป็น 50% ของความยาวท่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

วิธทํีา 
จากตาราง 6.1 ความดันบรรยากาศที่ความสูง 1,000 เมตรจากระดับน้ําทะเล  
     9.16atmp =  m.WA.  
ระดับน้ําทางดดูต่ํากว่าป๊ัม       z   = 4 m.WA. 
จากตาราง 6.2 ความดันไอของน้ําที่ 30°C   0.435vaporp =  m.WA. 

ท่อทางดูดขนาด DN80 ที่อตัราการไหล 600 lpm มีความดันลด  5.67 m/100m ที่ความยาวท่อ
ทางดูด 18 m คิดเป็นความดนัลดในทอ่ทางดูด  
    L suctionh −  = (5.67 x 18) / 100 + 50% = 1.53 m.WA. 
 
แทนค่าทั้งหมดลงในสมการ (6.8) จะได ้

 
NPSHA = ( ) 9.16 (4 0.435 1.53) 3.195atm vapor L suctionp z p h −− + + = − + + =  m.WA. 

 
มีโอกาสเกดิแควิเตชั่น เนื่องจาก NPSHA < NPSHR            ตอบ 
 

A 

B C 

10m 

4m 

4m 
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นอกจากการออกแบบให้ระบบมี NPSHA เพียงพอแล้วยังมีวิธีหลีกเลี่ยงการเกิดแควิเตชั่นโดย
การออกแบบระบบให้มี NPSHR ต่ําลงซึ่งทําได้หลายวิธี เช่น  

- เลือกใช้ป๊ัมท่ีมีขนาดเล็กหลายๆตัว 
- เลือกใช้ป๊ัมแบบท่ีใบพัดดูดนํ้าเข้าได้สองทางได้แก่ป๊ัมแบบ split case 
- เลือกใช้ป๊ัมท่ีมีความเร็วต่ํา 
เป็นต้น 

 
 

6.2 จุดทํางาน 
 
จากบทที่ 4 จะเห็นได้ว่าระบบจะมีความดันลดเกิดขึ้นเป็นฟังก์ชั่นของอัตราการไหลกําลัง

สองซึ่งเมื่อนํามาเขียนบนกราฟเดียวกันกับเส้นโค้งสมรรถนะของปั๊ม จะพบว่ามีจุดตัดเกิดขึ้น ซึ่ง
เรียกว่าจุดทํางาน ตามรูปที่ 6.6 

 

 
รูปที่ 6.6 จุดทาํงานของระบบ 
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ในการใช้งานจริงความต้องการอัตราการไหลอาจไม่เป็นไปตามที่ออกแบบจึงต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนจุดทํางานของระบบ นอกจากนี้การใช้งานในบางประเภทอาจต้องการความดันที่คงท่ี เมื่อ
อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไป ทําให้ต้องมีการควบคุมการทํางานของปั๊มเพ่ือให้ได้สภาวะการไหลท่ี
ตรงกับความต้องการจริง 

 
การควบคุมป๊ัมทําได้หลายวิธีตั้งแต่การใช้ถังเก็บความดันและสวิทช์ความดันเพ่ือควบคุมการ

เดินและหยุดของปั๊ม การใช้วาล์วควบคุม ไปจนถึงการปรับความเร็วรอบ และการใช้ป๊ัมหลายชุด
ทํางานร่วมกัน ต่อไปนี้เป็นประเด็นที่เกี่ยวกับจุดทํางานและการควบคุมป๊ัม 
 
จุดทํางานในระบบที่มีความสูงเปลีย่นแปลง 
 ตัวอย่างของระบบที่มีความสูงเปลี่ยนแปลงเช่นการปั๊มน้ําเข้าถังสูงโดยต่อท่อเข้าทางก้นถังซึ่ง
ระดับน้ําในถังจะสูงขึ้นเรื่อยๆ หรือการสูบน้ําจากถังขนาดเล็กซึ่งระดับน้ําจะลดลงเรื่อยๆ การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทําให้เฮดความสูงเปลี่ยนแปลงไปทําให้ป๊ัมเปลี่ยนจุดทํางาน ดังตัวอย่างใน
รูปที่ 6.7 ทั้งนี้เมื่อระดับน้ําสูงถึงขีดจํากัดของปั๊ม ป๊ัมก็จะทํางานโดยไม่มีการไหลเกิดขึ้นเสมือนมีการ
ปิดวาล์วทางส่ง 
 

 
 

รูปที่ 6.7 การเปลี่ยนจุดทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเฮดความสูง 
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จุดทํางานเมือ่มีการหรี่วาล์ว 
การหรี่วาล์วเป็นการเปลี่ยนเส้นโค้งของแรงต้านทานในระบบให้ชันขึ้น ใช้เมื่อต้องการลด

อัตราการไหลให้เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งจะมีผลต่อจุดทํางานของปั้มคือทําให้เลื่อนไปทางซ้ายมือ 
คือมีอัตราการไหลที่ลดลง ดังรูปที่ 6.8 ทั้งนี้การหรี่วาล์วไม่ควรทําที่ด้านดูดเพราะอาจทําให้เกิดคาวิ
เตชั่น  

 

 
 

รูปที่ 6.8 การเปลี่ยนจุดทํางานเมื่อมีการหรีว่าล์ว 
 
การควบคุมจุดทํางานดว้ยการปรับความเรว็รอบ 

การปรับความเร็วรอบ (Variable Speed Drive – VSD) เป็นการควบคุมอัตราการไหลท่ีมี
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูงสุด ทําได้โดยใช้อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ที่เรียกว่าอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
มาปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้ามอเตอร์ หลักการของการปรับความเร็วรอบมาจากกฎของ
ความเสมือนในสมการ (6.7) ซึ่งเมื่อลดความเร็วรอบลงอัตราการไหลและความดันของปั๊มจะลดลง 
และการใช้พลังงานของปั๊มจะลดลงเป็นกําลังสามของสัดส่วนความเร็วที่ลดลงจึงเป็นการประหยัด
พลังงานอย่างมากเมื่อเทียบกับการหรี่วาล์ว วิธีการนี้เหมาะกับการควบคุมปริมาณน้ําหมุนเวียนใน
ระบบ เช่นลดอัตราการไหลลงตามอุณหภูมิน้ําหล่อเย็นดังรูปท่ี 6.9 หรือควบคุมป๊ัมให้ทํางานตาม
อัตราความต้องการนํ้าในระบบโดยการควบคุมแรงดันให้คงท่ีดังรูปท่ี 6.10 เป็นต้น แต่วิธีการนี้จะไม่
เหมาะกับการควบคุมอัตราการไหลในระบบที่มีความดันสถิตย์สูงเพราะเมื่อลดรอบลงปั๊มอาจไม่
สามารถเอาชนะแรงต้านเนื่องจากความดันสถิตย์ได้ดังรูปที่ 6.11 
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รูปท่ี 6.9 การควบคุมอตัราการไหลด้วยการปรับความเร็วรอบเปรียบเทียบกับการหรี่วาล์ว 
 
 

 
รูปที่ 6.10 การปรับความเร็วรอบเพื่อรกัษาความดัน 
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รูปที่ 6.11 ปัญหาของการควบคุมด้วยการปรับความเร็วรอบในระบบทีม่ีเฮดจากความสงูมาก 

 
 
การต่อปั๊มแบบขนานและอนุกรม 

การเดินปั๊มสองตัวท่ีมีขนาดเท่ากันขนานกันทําให้ได้อัตราการไหลรวมเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าท่ี
ความดันคร่อมปั๊มเท่าเดิม ขณะที่การเดินปั๊มสองตัวที่มีขนาดเท่ากัน โดยต่อแบบอนุกรมจะทําให้ได้
ความดันเป็นสองเท่าที่อัตราการไหลเท่าเดิม ตามรูปที่ 6.12 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

   

 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 6.12 การใช้ป๊ัมหลายตัว (ก) การต่อปัม๊แบบขนาน (ข) การต่อปัม๊แบบอนุกรม 
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เมื่อระบบท่อต้องการแรงดันสูงเกินกว่าที่ป๊ัมปกติที่มีใบพัดเดียวจะทําได้ ผู้ออกแบบสามารถ
เลือกใช้ป๊ัมแบบหลายสเตจ (Multi-stage Pump) ซึ่งเปรียบเสมือนการนําป๊ัมใบเดี่ยวมาต่ออนุกรม
กันในปั๊มตัวเดียว แต่หากไม่สามารถหาปั๊มแบบหลายสเตจที่สามารถทําอัตราการไหลและความดันที่
ต้องการได้ ก็สามารถนําป๊ัมใบพัดเดี่ยวที่เหมือนกันมาต่ออนุกรมกัน โดยกรณีนี้ป๊ัมตัวท่ีรับน้ําต่อจาก
ป๊ัมต้นทางจะมีความดันด้านดูดสูงและมีความดันภายในปั๊มสูง ผู้ออกแบบจะต้องตรวจสอบไม่ให้ความ
ดันในปั๊มแต่ละตัวเกินความดันสูงสุดที่ป๊ัมทํางานได้ (Maximum Allowable Working Pressure - 
MAWP) ที่ผู้ผลิตป๊ัมระบุไว้ 

 
ในการออกแบบระบบท่อเพื่อใช้กับการเดินปั๊มแบบขนาน ท่อต้องมีขนาดใหญ่พอสําหรับ

อัตราการไหลที่ต้องการเมื่อเดินปั๊มขนานกัน โดยใช้การหรี่วาล์วเมื่อเดินปั๊มตัวเดียวเพื่อป้องกันการโอ
เวอร์โหลด ซึ่งหากท่อมีขนาดไม่ใหญ่พอการเดินปั๊มขนานจะให้อัตราการไหลมากกว่าการเดินปั๊มตัว
เดียวเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานโดยใช่เหตุ  รูปที่ 6.13 แสดงการเดินปั๊ม 3 ตัว
ขนานกันในกรณีที่ท่อมีขนาดเล็กเกินไปสําหรับใช้ป๊ัม 3 ตัวขนานกัน 
 

 
 

รูปที่ 6.13 จุดทํางานของระบบเมื่อใช้ป๊ัมหลายตัว 
 

 
ในกรณีที่ป๊ัมสองตัวมีเส้นโค้งสมรรถนะไม่เหมือนกัน เมื่อนํามาขนานกัน อัตราการไหลท่ี

ความดันเดียวกันจะถูกนํามาบวกกันตามรูปที่ 6.14 ซึ่งจะพบว่าในช่วงแรกปั๊ม 2 จะทํางานที่สภาพไม่
มีอัตราการไหล เนื่องจากปั๊ม 2 ทําเฮดได้ไม่ถึง  
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รูปที่ 6.14 การขนานปั๊มท่ีมีเส้นโค้งสมรรถนะต่างกัน  
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การใช้ถังความดัน 
การควบคุมป๊ัมในระบบขนาดเล็กมักใช้ร่วมกับถังความดันโดย ให้ป๊ัมต่อเข้ากับถังความดัน 

จากนั้นจึงนําน้ําที่มีความดันจากถังความดันไปใช้ การเดินและหยุดของปั๊มถูกควบคุมด้วยสวิทช์ความ
ดันที่ติดตั้งอยู่กับถังความดัน ด้วยวิธีการน้ีน้ําที่ได้จะมีความดันแกว่งขึ้นลงอยู่ในช่วงความดันช่วงหนึ่ง
ตามจังหวะการตัดต่อของปั๊ม ตามรูปที่ 6.15 

 
รูปที่ 6.15 การควบคุมป๊ัมด้วยการเดิน-หยุด 
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ตัวอย่าง 6.2  
จากเส้นโค้งของระบบ และเส้นโค้งสมรรถนะของปั๊มซึ่งหมุนท่ีความเร็วรอบปกติ 2,830 rpm ตามรูป
ด้านล่าง หากทําการลดความเร็วรอบของปั๊มลงเหลือ 2,000 rpm อัตราการไหลในระบบจะลดลง
เหลือเท่าใด? จะลดความเร็วรอบของปั๊มได้ต่ําที่สุดเท่าไร?  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธทํีา 
ใช้กฎของความเสมอืนจากสมการ (6.7) เพื่อสร้างเส้นโค้งสมรรถนะของปั๊มขั้นใหม ่จากการลด
ความเร็วรอบ 1 2,830N = rpm ลงเหลอื 1 2,000N = rpm ได้ความสัมพันธ์คือ 
 
อตัราการไหล

 1 1 2
2 1 1 2 1

2 2 1

2,000
0.7

2,830

Q N N
Q Q Q Q Q

Q N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⇒ = = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

เส้นโค้งของระบบ 
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เส้นโค้งสมรรถนะที่ 2,830 rpm 
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เฮด  

2 2

1 1 2
2 1 1 2 1

2 2 1

2,000
0.5

2,830

h N N
h h h h h

h N N

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⇒ = = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
 
จากนั้นเลือกจุด 3 จุดบนเส้นโค้งสมรรถนะที่ความเร็วรอบ 2,830 rpm ไดแ้ก่จุด A B และ C เพื่อ
นํามาเฮด และอตัราการไหลใหม่คือ 
 
 2,830 rpm   2,000 rpm 
จุด\
สมรรถนะ 

1Q  1h   จุด\สมรรถนะ 2 10.7Q Q=  1 10.5h h=  

A 0 lpm 60 m.  A’ 0 lpm 30 m. 
B 400 lpm 50 m.  B’ 280 lpm 25 m. 
C 800 lpm 20 m.  C’ 560 lpm 10 m. 

 
นําจุดทั้ง 3 ไปเขียนลงในกราฟ h-Q เดิมแล้วสร้างเส้นสมรรถนะของปั๊มที ่2,000 rpm จะได้จุดตดั
กับเส้นโค้งของระบบซึ่งเป็นจดุทํางานใหมอ่ยู่ที่ 180 lpm@ 28 m.WG.            ตอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2,855 rpm 

เส้นโค้งของระบบ 
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จุดทํางานที่ 2,855 rpm 

จุดทํางาน 

ที่ 2,000 rpm 
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ความเร็วรอบต่ําที่สุดของปั๊มที่ยังสามารถทํางานได้คํานวณได้จากเฮดความสูงของระบบ คือที่จุด A” 
ในรูปด้านบน ดังนั้นจะลดความเร็วรอบลงได้จนเฮดสูงสุดของปั๊มมีค่าไม่ต่ํากว่า 25 m.WG. ซึ่งคิด
ความเร็วรอบตามกฏของความเสมือนได้ดังนี้ 

2

1 1 3
3 1 3

3 3 1

25
2,830 1,827

60

h N h
N N N

h N h

⎛ ⎞
= ⇒ = = ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

rpm          ตอบ 

 
ข้อสังเกต 
หากนํากฎของความเสมือนมาคํานวณใช้กับจุดทํางานที่ 2,830 rpm โดยตรงโดยไมท่ําการหาเส้นโค้ง
สมรรถนะใหม ่จะได้คําตอบที่ผิดพลาดไปมาก เน่ืองจากระบบมีเฮดความสูงค่อนข้างมาก 
 

 
 
 

6.3 การเลือกปั๊ม 
 
การเลือกป๊ัมควรพิจารณาเลือกป๊ัมท่ีทํางาน ณ จุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (Best efficiency 

point – BEP) สําหรับอัตราการไหลและความดันที่ต้องการ โดยพิจารณาจากข้อมูลของผู้ผลิต เพราะ
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานของปั๊มจะสูงกว่าราคาของปั๊มหลายเท่าตัว 

ผู้ผลิตมักระบุขนาดของปั๊มนิยมระบุเป็น อัตราการไหล และความดันหรือเฮด ณ จุดทํางานที่
เหมาะสมของปั๊มนั้นๆ และระบุความเร็วรอบ โดยบางครั้งอาจบอกเป็นช่วงการทํางานด้วยการระบุ
จุดสองจุดบนเส้นโค้งสมรรถนะ เช่น 

 
 Q max/min  25/54 m3/h 
 H max/min  86/75 m WG 
 speed  2,890 rpm 

 
โดยในส่วนของเฮด บางครั้งจะเขียนลงท้ายด้วย WG ดังตัวอย่างข้างต้น ซึ่งย่อมาจาก Water Gauge 
หรือลงท้ายด้วย TDH ซึ่งย่อมาจาก Total Dynamic Head 
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ตัวอย่าง 6.3 

จงเลือกปั๊มท่ีเหมาะสมสําหรบัการเติมน้ําในถังสูงจากตัวอย่าง 5.1  
 
วิธทํีา 

จากตัวอย่าง 5.1 ระบบต้องการอัตราการไหล 200 lpm ที่ความดัน 4.94 barG โดยใช้ท่อ
ส่งขนาด DN50  นําข้อมูลมาพิจารณาจากแคตตาล๊อกป๊ัม แบบดูดจากปลาย ซึ่งมีช่วงการทํางานให้
เลือกตามรูปต่อไปนี้ จะเห็นได้ว่าจุดทํางานอยู่ในช่วงของปั๊มรุ่น ตรงกับ NM12 และ NM25/20 
 

 
 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบป๊ัมทั้งสองรุ่นที่ความดันและอัตราการไหลที่ต้องการ พบว่าป๊ัมรุ่น 

NM12 มีประสิทธิภาพดีกว่า และมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้สามารถทําการตัดแต่งขนาดใบลง
เล็กน้อยตามกฎความเสมือนของปั๊มเพื่อให้ได้ความดันและอัตราการไหลที่ต้องการพอดี เป็นการลด
การใช้พลังงานของปั๊ม 
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ดังนั้นเลือกปั๊ม NM12                  ตอบ 
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ตัวอย่าง 6.4 
หากการหมุนเวียนนํ้าในระบบน้ําหล่อเย็นตามตัวอย่างท่ี 5.4 ทําโดยใช้ป๊ัมท่ีมีเส้นโค้ง

สมรรถนะตามด้านล่าง จํานวน 2 ตัวต่อขนานกัน จงทํานายจุดทํางานจริงของระบบ 
 

 
วิธทํีา  

จากตัวอย่าง 5.3 ระบบต้องการทํางานด้วยอัตราการไหล 900 lpm ที่ความดัน 23.1 
m.WG. โดยความดันนี้มีส่วนที่เป็นความดันที่แปรผันกับอัตราการไหลอยู่ 21.6 m และเป็นความดัน
สถิตอยู่ 1.5 m ดังนั้นการตอบสนองของระบบมีลักษณะดังสมการ 

2h z cQ= +   

เมื่อ z คือความดันสถิตย์ (1.5 m) หากแทนอตัราการไหลและเฮดที่จุดทํางานลงไปในสมการข้างต้น 
สามารถหาค่าคงที่ c ได้จาก 
 

( ) ( )2 2 5/ 23.1 1.5 / 900 2.67 10c h z Q −= − = − = ×   

 
ดังนั้น สมการเส้นโค้งของระบบคือ  

5 21.5 2.67 10h Q−= + ×   
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จากน้ันทําการสร้างเส้นโค้งของป๊ัมสองตัวเดินขนานกัน โดยเพ่ิมอัตราการไหลเป็นสองเท่าที่ความดัน
ตกเท่าเดิม แล้วนําสมการเส้นโค้งของระบบมาเขียนร่วมกับเส้นโค้งของปั๊มเพ่ือหาจุดตัดได้ดังรูปถัดไป
พบว่าจุดทํางานคือ 
 

เมื่อเดินปั๊ม 1 ตัว จะไดอ้ตัราการไหล 840 lpm ที่ความดนั 20 m.WG. 
เมื่อเดินปั๊ม 2 ตัว ขนานไดอ้ตัราการไหล 1,040 lpm ที่ความดัน 30.5 m.WG.      ตอบ 
 

 
 
 

  

เส้นโค้งของระบบ 

เดินปั๊มสองตัวขนาน 

เดนิป ั Ëมตวัเดยีว 

จุดทํางานที่ออกแบบ 

อัตราการไหล (lpm) 

เฮ
ด 

(m
.W

G.
) 



 

 
ในก

อุปกรณ์อื่น
อุปกรณ์สําคั

 

  

การติดตั้งปั๊ม
ๆไปซ่อมได้ ว
คญัตามรูปที่ 6

ควรมีวาล์วเปิ
 วาล์วทางด้าน
6.16 และราย

รูปที่ 6.16 

รูปที

6.4 การติ

ปิด-ปิดที่ทางด
นส่งยังใช้ในก
ยละเอียดในกา

 ลําดับการตดิ

 
ที่ 6.17 รูปแส

ติดต้ังปั๊ม 

ดูดและทางส่
การหรี่ลดอัตร
ารติดตั้งเป็นดั

ตั้งอปุกรณ์ปร

 
ดงการตดิตัง้ป๊ั

งเพื่อให้สามา
ราการไหลด้ว
ดังรูปที่ 6.17 

ระกอบปั๊ม 

ป๊ัม  

ารถปิดเพ่ือถอ
วย โดยลําดับ
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อดป๊ัมและ
บการติดตั้ง
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เริ่มเดิ
ของป๊ั

ปลาย
เมตรจ
เกิดฟ

การที่ป๊ัมจ
ดินปั๊มโดยที่ใน
ป๊ัมตามรูปที่ 6

 

การดูดน้ํา
ยท่อ (Foot v
จะเปลี่ยนไปใ
องอากาศท่ีท่

 

จะทํางานสร้า
นป๊ัมไม่มีนํ้า จ
.18 เพื่อเติมน

าจากแหล่งน้ํา
valve)  ตาม
ช้ป๊ัมแบบแช่ใ
อส่งดูด 

รูปท่ี 6.1

างแรงดูดได้ภ
ะต้องทําการล
น้ําให้เต็มป๊ัมก่

รูปที่ 

าที่มีระดับน้ําต
มรูปที่ 6.19 ซึ
ในน้ํา (Subm

9 การดดูนํ้าจ

ายในตัวป๊ัมแ
ล่อน้ํา หรือ ไพ
อน 

 
 6.18 การล่อ

 
 

ต่ํากว่าทางดูด
ซึ่งโดยท่ัวไปห

mersible pum

 
จากระดับต่ําก

และท่อทางดูด
พรมมิ่ง (prim

น้ํา 

ดของปั๊มจะต้
หากระดับน้ําต่ํ
mp) ดังรูปท่ี 6

ว่าทอ่ทางดูดข

ดจะต้องมีน้ําอ
ming) คือการ

 

้องมีการติดตั้
ต่ํากว่าท่อทาง
6.20 เพื่อหลีก

ของปั๊ม 

อยู่ ดังนั้นในก
รเปิดช่องด้าน

ตั้งวาล์วกันย้อ
ดูดของป๊ัมเกิน
กเลี่ยงปัญหาก

 

การ
นบน

นที่
น 5 
การ
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รูปที่ 6.20 การใช้ป๊ัมแบบแชใ่นน้ํา 
 
 
 ในการดูดน้ําจากถังบางครั้งเมื่อระดับน้ําต่ําลงใกล้ระดับของปลายท่อทางดูดจะทํา
ให้เกิดน้ําหมุนวน ทําให้ระดับผิวน้ํายุบลงและดูดอากาศเข้าไปส่งท่อทางดูด ดังนั้นจึงควร
ติดตั้งแผ่นเหล็กครอบคลุมพื้นที่ผิวรอบท่อทางดูด เรียกว่า แผ่นป้องกันน้ําหมุนวน (Vortex 
prevention plate) ตามรูปที่ 6.21 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6.21 การดดูน้ําจากถัง 
 

แผ่นป้องกนันํÊาหมุนวน 
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การติดตั้งท่อทางดูดต้องระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศเสมอ รูปท่ี 6.22 แสดงตัวอย่างการติดตั้ง

ข้อต่อลดขนาดแบบเยื้องศูนย์ที่เหมาะสม (ก) และไม่เหมาะสม (ข)   ทั้งน้ีเการติดตั้งในรูป (ข) ไม่
เหมาะสมเนื่องจากทําให้ฟองอากาศที่ลอยอยู่ด้านบนของท่อ สามารถสะสมบริเวณท่อทางดูดทําให้มี
พื้นที่การไหลน้อยลง 

 

(ก) เหมาะสม 
 

(ข) ไม่เหมาะสม 

 
รูปที่ 6.22 การตดิตั้งขอ้ตอ่ลดขนาดแบบเยือ้งศูนย์ 
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แบบฝึกหัด 
6.1) จงกําหนดขนาดท่อและคํานวณเฮดของปั๊มท่ีต้องการสําหรับระบบในรูปด้านล่าง โดยความ
ต้องการน้ําที่จุด A คือ 200 lpm ที่ความดัน 2 barG และ จุด B คือ 100 lpm ที่ความดัน 2 barG 
ให้คิดเผื่อความดันตกในข้อต่ออีก 25% ของความยาวท่อตรง  (ใช้ท่อเหล็ก Sch40, e = 0.046 mm) 
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6.2) หากป๊ัม 1 ตัว ท่ีตดิตั้งสําหรับระบบในขอ้ 6.1 มีเส้นโคง้การทํางานดังกราฟด้านล่าง 
(6.2.1) จงแสดงจุดทํางานของระบบที่คาดว่าเกิดข้ึนเมือ่ใชป๊ั้ม 1 ตัว และเขียนเส้นโค้งของระบบลงใน  
กราฟ 
(6.2.2) จงประเมินหาอตัราการไหลที่ป๊ัมหากมีการนําป๊ัมขา้งต้นสองตัวมาต่อขนานกันในระบบทอ่เดมิ 
อตัราการไหลเมื่อขนานปั๊ม ________________ลิตรตอ่นาทีที่ความดนั________บาร์ 
 
          

          

          

          

          

          

          

          

 

 
 

  

2 
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8 

200 400 600 800 

อตัราการไหล (ลติรต่อนาท)ี 
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14 
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6.3) ใช้ข้อมูลตอ่ไปนี้ ตอบคาํถามข้อ (6.3.1) – (6.3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความดัน P1 = –4 m.WG.,  P2 = 30 psig 
 
(6.3.1) จงหาเฮดของปั๊มในหน่วย m.WG. และหาอตัราการไหล ในหน่วย lpm 
(6.3.2) จงประมาณกําลังขับที่ป๊ัมตอ้งการ ในหน่วย kW 
(6.3.3) ถ้าระบบตั้งอยู่ทีร่ะดับน้ําทะเล ป๊ัมปลอดภัยจาก cavitation หรือไม่ เพราะอะไร 
 
  

100m 

EL. +18.0 

EL. 0.0 

P1 

P2 

EL. 2.0 

EL. 3.0 

ป ั Ëมรุน่ A180  170 mm DIA 
A 

B 
C 

D E 
P3 
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6.4) จงตอบคาํถามตอ่ไปนี้ 
(6.4.1) จงโยงเส้นเพื่อแสดงตาํแหน่งที่ถูกตอ้งสําหรับติดตั้งอุปกรณ ์A ถึง F  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6.4.2) ในการลดอตัราการไหลของปั๊มด้วยการหรี่วาล์ว ควรหรี่วาล์วทางเข้า (suction) หรือทางออก 
(discharge)?   เพราะเหตุใด?  
(6.4.3) การตดิตั้งข้อลดแบบเยื้องศูนย์ที่ทางเข้าป๊ัมควรตดิให้เย้ืองแบบใด? เพราะเหตใด? 
(6.4.4) จงวาดกราฟสมรรถนะของปั๊มแบบลูกสูบ เปรียบเทียบกับป๊ัมหอยโข่ง 

 

1 2 3 4 5 6 

A B C D E F 
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บทที่ 7 การออกแบบระบบท่อประปาในอาคาร 
 
 

ระบบน้ําใช้งานในอาคารประกอบด้วยระบบส่งน้ําประปา ระบบระบายน้ําเสีย และระบบ
ระบายน้ําฝน โดยในบทนี้จะกล่าวถึงระบบน้ําประปาเป็นลําดับแรก  

ขั้นตอนสําคัญในการออกแบบระบบน้ําประปาคือการประมาณอัตราการใช้น้ํา ซึ่งในกรณี
ของอาคารธุรกิจทั่วไปการใช้น้ําประปาส่วนใหญ่จะใช้ในห้องน้ําเป็นหลัก นอกนั้นก็จะมีการใช้ใน 
ห้องครัว ห้องซักรีด และอื่นๆ โดยอัตราการใช้น้ําประปาในห้องน้ําจะขึ้นอยู่กับประเภทของอาคาร
และจํานวนสุขภัณฑ์  ส่วนในกรณีของโรงงาน การใช้น้ําจะขึ้นอยู่กับประเภทอุตสาหกรรมซึ่งยังไม่มี
ข้อมูลที่เป็นมาตรฐาน ดังนั้นบทนี้จะเน้นที่ระบบประปาในอาคารเป็นหลัก ซึ่งในต่างประเทศได้มีผู้
ศึกษาทําข้อมูลไว้เปน็ที่ยอมรับกันแล้ว  

บทนี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบสําคัญในระบบประปาในอาคาร ตามด้วยหลักการออกแบบ
ระบบ จากนั้นจะกล่าวถึงรายละเอียดของการประเมินความต้องการน้ํา และ การออกแบบระบบท่อ
ประปา 

 

7.1 ส่วนประกอบของระบบประปาในอาคาร 
 

ในหัวข้อนี้จะเริ่มต้นที่ปลายทางของระบบ คือสุขภัณฑ์ตา่งๆในห้องน้ําก่อน ซึ่งสุขภัณฑ์หลักๆ
ที่มักมอียู่ในหอ้งน้ําในอาคารทุกประเภท คือ  

 
อ่างล้างมือ  
อ่างล้างมือ (Lavatory) มีส่วนที่เกี่ยวกับระบบประปาคือก๊อกน้ํา (Faucet) (ส่วนท่อน้ําทิ้ง
และที่ดักกลิ่นจะกล่าวถึงในระบบระบายน้ําในบทถัดไป) ก๊อกน้ําที่ใช้ในอ่างล้างมือมักต่อมา
จากท่ออ่อนขนาด DN10 ซึ่งต่อออกจากวาล์วหักมุม (Angle valve) ขนาด DN15 ที่ต่อมา
จากท่อส่งน้ําประปาอีกทีหนึ่ง 
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โถปัสสาวะชาย  
โถปัสสาวะชาย (Urinal) ใช้น้ําประปาในการชําระล้าง โดยมักเป็นแบบจ่ายผ่านวาล์วชัก
โครก (Flush valve) ขนาด DN20 ซึ่งจะต้องการแรงดันก่อนเข้าวาล์วประมาณ 1 bar 
 
โถสว้ม 
โถส้วม (Water closet) ทํางานด้วยการปล่อยน้ําให้หมุนวนสร้างแรงดูดสิ่งปฏิกูลลงในท่อ มี
การจ่ายน้ําสองแบบคือ แบบจ่ายผ่านถังชักโครก (Flush tank) ซึ่งจะเติมน้ําประปาลงถัง
ด้วยท่ออ่อนขนาด DN10 (3/8 นิ้ว) โดยมีลูกลอยควบคุมการเติมน้ําในถัง ซึ่งท่ออ่อนจะ
ต่อมาจากท่อประปาขนาด  DN15 และแบบจ่ายผ่านวาล์วชักโครก (Flush valve) ซึ่งต้อง
ต่อท่อประปาขนาด DN20 หรือ  DN25 เข้ากับวาล์ว โดยในสองกรณีจะมีความต้องการ
แรงดันและอัตราการไหลที่แตกต่างกัน  
 

นอกจากอุปกรณ์หลักท่ีกล่าวมายังมีสุขภัณฑ์อื่นๆท่ีต้องการน้ําประปาอีกเช่น สายฉีดชําระ ฝักบัว
อาบน้ํา ก๊อกเตมิน้ําในอ่างอาบน้ํา และ โถปัสสาวะหญิง เป็นต้น ส่วนอุปกรณ์ในส่วนอื่นๆที่ใช้น้ําได้แก่ 
ในห้องครัวมี อ่างล้างอาหาร และอ่างล้างจาน ในห้องซักล้าง มี อ่างซักผ้า และ เครื่องซักผ้า ซึ่งความ
ต้องการน้ําและขนาดท่อต่อเข้าของสุขภัณฑ์ และอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้น้ํา โดยทั่วไปมักเป็นไปตามตาราง
ที่ 7.1 (Nayyar, 2000) 
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ตารางที่ 7.1 ขนาดทอ่ ความตอ้งการน้ํา และหน่วยสุขภัณฑ์ของอุปกรณท์ี่ใช้น้ํา  
 

อุปกรณ์ท่ีใช้น้ํา ตัวย่อ หน่วยสุขภัณฑ ์ ขนาดท่อ อัตราไหล ความดัน 
(FU) (DN) (lpm) (barG) 

อ่างอาบน้ําแบบไม่มีฝักบัว / Bath tub BT 2 15 19  
อ่างล้างมือในบ้าน / Lavatory (private) LAV 1 10 8 0.34 
อ่างล้างมือสาธารณะ / Lavatory (public) LAV 2 10 8 0.55-0.85 
ฝักบัวอาบน้ํา / Shower SH 2 15 11 0.82 
โถปัสสาวะชาย (วาล์วชักโครก) / Urinal (flush valve) UR 5 20 38-76 1 
โถส้วม (ถังชักโครก) / Water closet (flush tank) WC 5 15 11-19 0.7-1.4 
โถส้วม (วาล์วชักโครก) / Water closet (flush valve) WC 10 25 57-150  
ห้องนํ้าขนาดเล็ก (ถังชักโครก) / Bathroom group  
(flush tank) 

WC LAV SH/BT 6    

ห้องนํ้าขนาดเล็ก (วาล์วชักโครก) / Bathroom group 
(flush valve) 

WC LAV SH/BT 8    

โถปัสสาวะหญิง / Bidet  1 15 8  
ก๊อกน้ําด่ืม / Drinking fountain  0.5 15 2  
อ่างล้างมือในคลินิก / Clinic sink  2 15 11  
เครื่องลา้งจานตามบ้าน / Dishwasher (domestic)  1 15 11  
อ่างล้างมือทันตกรรม / Dental sink  1 15 4  
อ่างล้างจานในครัว / Kitchen sink  2 15 11  
เครื่องซักผ้า / Washing machine  2 15 19  
อ่างซักผ้า / Laundry tray  2 15 11  
ก๊อกสนามตามบ้าน / Hose bib (private) HB 3 15 11  
ก๊อกสนามสาธารณะ / Hose bib (public) HB 5 20 19  
อุปกรณ์อ่ืนๆ ตามขนาดท่อนํ้าประปา  1 10   

   2 15   
   3 20   
   10 25   
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ท่อประปาในอาคารมักใช้วัสดุสองประเภทคือ ท่อเหล็กอาบสังกะสี และ ท่อพีวีซี โดยท่อ
เหล็กอาบสังกะสีจะมีความแข็งแรงคงทนกว่าท่อพีวีซี แต่จะมีความต้านทานการไหลมากกว่า มี
น้ําหนักมากกว่าและมีราคาสูงกว่า ส่วนการเดินท่อภายนอกอาคารหากเดินเหนือพื้นนิยมใช้ท่อเหล็ก
อาบสังกะสี หรือท่อเหล็กดํา โดยไม่ใช้ท่อพลาสติก เนื่องจากท่อพลาสติกมักจะเสื่อมสภาพเมื่อถูกรังสี 
UV ในแสงอาทิตย์ แต่ถ้าเป็นส่วนท่ีฝังไว้ในดินจะนิยมใช้ท่อพลาสติก เช่น HDPE เพราะสภาวะในดิน
มีการกัดกร่อนท่อโลหะ 
 

 
7.2 การประเมินความต้องการน้ํา 

 
ในอาคารขนาดใหญ่ จะมีสุขภัณฑ์จํานวนมาก แต่ความต้องการน้ําของสุขภัณฑ์ในอาคาร

ไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกัน ดังนั้นอัตราไหลที่ต้องการในภาพรวมจึงน้อยกว่าผลรวมของอัตราไหลที่ต้องการ
ของทุกสุขภัณฑ์ในอาคาร ซึ่งในอดีตได้มีผู้รวบรวมสถิติการใช้น้ําในอาคารต่างๆนํามาประเมินเป็น
ความสัมพันธ์ ระหว่างหน่วยสุขภัณฑ์และอัตราการใช้นํ้าไว้เรยีกว่า เส้นโค้งฮันเตอร์ (Hunter, 1941) 
ดังรูปที่ 7.2 ทั้งนี้หน่วยสุขภัณฑ์มิได้หมายความถึงจํานวนสุขภัณฑ์โดยตรงแต่เป็นตัวคูณบอกสัดส่วน
การใช้น้ําของสุขภัณฑ์ชนิดต่างๆ โดยสุขภัณฑ์แต่ละชนิดจะมีหน่วยสุขภัณฑ์ตามตารางที่ 7.1   

 
จากรูปที่ 7.2 จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งของฮันเตอร์มีความแตกต่างกันระหว่างระบบขนาดเล็ก ท่ี

ใช้ถังชักโครก กับวาล์วชักโครก แต่เมือ่เป็นระบบขนาดใหญ่ท่ีมีหน่วยสุขภัณฑ์มากกว่า เส้นโค้งจะเป็น
เส้นเดียวกัน เส้นโค้งของฮันเตอร์แสดงในรปูตัวเลขในตารางที่ 7.2 
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(ก) ตลอดช่วง 

 

 
(ข) ส่วนขยาย 

 
 รูปที่ 7.2 เส้นโค้งของฮันเตอร์ 
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ตารางที่ 7.2 ข้อมลูจากเส้นโค้งของฮันเตอร์ 
 

 อัตราไหลทีต่้องการ (lpm)   อัตราไหลทีต่้องการ (lpm) 
หน่วย

สุขภัณฑ์ 
ระบบที่ใช้ 
ถังชักโครก 

ระบบที่ใช้ 
วาล์วชักโครก 

 หน่วย
สุขภัณฑ์ 

ระบบที่ใช้ 
ถังชักโครก 

ระบบที่ใช้ 
วาล์วชักโครก 

(FU) (FLUSH TANK) (FLUSH VALVE)  (FU) (FLUSH TANK) (FLUSH VALVE) 
6 19    225          265          367  

   8    25    250          284          382  
 10         30  102   275          303          399  
 12         35   108   300          322          416  
 14         39   114   400          397          477  
 16         44   120   500          473          537  
 18         48   126   750          643          674  
 20         53   132   1,000          787          787  
 25         64   144   1,250          908          908  
 30         76   155   1,500  1,011 
 35         85   166   1,750  1,113 
 40         94   176   2,000  1,215 
 45        102   185   2,250  1,317 
 50        110   195   2,500  1,419 
 60        121   208   2,750  1,522 
 70        132   221   3,000  1,635 
 80        144   235   4,000  1,987 
 90        155   245   5,000  2,245 
100        165   255  6,000  2,434 
120        182   274   7,000  2,593 
140        199   293   8,000  2,718 
160        216   312   9,000  2,820 
180        231   329   10,000  2,911 
200        246   346      
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ตัวอย่าง 7.2 
จงประมาณอัตราการไหลของน้ําในท่อส่วนต่างๆของระบบในรูปท่ี 7.4 
 

 
รูปที่ 7.4 ระบบท่อในอาคาร 

 
วิธทํีา 
 จากตัวอย่างที่ 7.1 ห้องน้ําแตล่ะหอ้งมีหน่วยสุขภัณฑ์ 73 FU ทําการสร้างตารางเพื่อรวม FU 
ในทอ่แต่ละส่วนแล้วจึงนําค่า FU ไปเทียบกับตารางที่ 7.2 เพื่อแปลงเป็นอตัราการไหล 

 ท่อ FU lpm 

AB 219 362 
BC 146 299 
CD 73 225 

ข้อควรระวัง อย่านําอัตราการไหลที่แตล่ะหอ้งตอ้งการมารวมกันโดยตรง เพราะเป็นการละเลยขอ้มูล
ทางสถิติ จะทาํให้ได้ค่าที่เกินจริง 
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7.3 การเดินท่อประปาสาํหรบัห้องน้าํ 
 
 ในแบบสถาปัตย์จะระบุตําแหน่งของห้องน้ําและสุขภัณฑ์ภายในห้องน้ําไว้แล้ว ผู้ออกแบบจึง
มีหน้าที่กําหนดแนวท่อไปยังสุขภัณฑ์นั้นๆ โดยในเบื้องต้นควรแยกระบบท่อสําหรับห้องน้ําแต่ละห้อง
ออกจากกัน และมีวาล์วปิดน้ําสําหรับห้องน้ําแต่ละห้อง กรณีที่เป็นตึกสูงจะมีการกําหนดช่องเปิดทะลุ
ถึงกันในทุกๆชั้น เรียกว่าช่องชาฟท์สําหรับเดินท่อเมนในแนวดิ่งไว้แล้ว ผู้ออกแบบจะต้องวางเส้นทาง
เดินท่อจากท่อเมนในแนวดิ่งมายังห้องน้ํา ซึ่งโดยทั่วไปช่องชาฟท์มักอยู่ใกล้ๆช่องบันได ช่องลิฟท์ โถง
ทางเดิน หรืออาจซ่อนอยู่ในห้องน้ําเลยก็เป็นได้ 
 

การเดินท่อประปาในอาคารมักนิยมเดินซ่อนในผนัง และฝ้าเพดาน เพื่อความสวยงาม ดังนั้น
ในการกําหนดแนวท่อ ผู้ออกแบบควรดูแบบสถาปัตย์เป็นหลักและเดินตามแนวทางข้างต้น 
นอกจากนี้มีข้อพึงระวังคือเสาและคาน ซึ่งจะต้องไม่เดินท่อทะลุเสา และควรหลีกเลี่ยงการเดินท่อ
ทะลุคานถ้าเป็นไปได้ รูปที่ 7.3 แสดงตัวอย่างการเดินท่อประปาในห้องน้ําขนาดเล็ก 

 
 

 
 

รูปที่ 7.3 ตัวอย่างแบบแปลนการเดินทอ่ประปาในหอ้งน้ํา 
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การกําหนดขนาดทอ่แบ่งเป็นสามส่วนคอื 
 
จุดต่อกับสุขภัณฑ ์ 

กําหนดขนาดตามตาราง 7.1 หรือตามขอ้มลูจําเพาะของสุขภัณฑ์นั้นๆ 
 
กิ่งย่อยในห้องน้ํา 

ถ้าเป็นห้องน้ําขนาดใหญ่ให้คํานวณขนาดท่อกิ่งใดๆตามอัตราการไหลที่ได้จากการรวมหน่วย
สุขภัณฑ์ที่ต่อจากท่อกิ่งนั้นๆ ส่วนถ้าเป็นห้องน้ําขนาดเล็กที่มีสุขภัณฑ์ไม่มากและการเดินท่อมี
ระยะทางน้อยสามารถใช้ตาราง 7.3 เพื่อกําหนดขนาดท่อกิ่งที่ใช้เป็นท่อร่วมก่อนแยกเป็นท่อย่อยเข้า
ไปยังสุขภัณฑ์ที่มีจุดต่อขนาด DN15 DN20 และ DN25 ตามลําดับ 

 
ตาราง 7.3 จํานวนท่อกิ่งย่อยที่สามารถต่อจากท่อร่วมในหอ้งน้ํา 

ขนาดท่อร่วม 
จํานวนท่อย่อย 

ก๊อกน้ํา  
DN15* 

วาล์วชักโครก 
DN20** 

วาล์วชักโครก 
DN25 

15 1   
20 3 (4)    
25 6 (10)    
32 12 (20) 2 1 
40 20 (30)  8 4 
50 35 (50)  24 12 
65 60 (90) 50 25 
80 85 (125) 80 40 
100 150 (225) 200 100 

  *ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงกรณีใช้งานโดยเฉล่ียไม่พร้อมกันทั้งหมด 
  ** วาล์วชักโครก DN20 สองตัวเทียบเท่ากับวาล์วชักโครก DN25 หนึ่งตัว 
 
ท่อเมน  

ในที่น้ี ท่อเมนหมายถึงท่อที่สง่น้ํามายังห้องนํ้า ให้คํานวณตามหลักการในบทที่ 5 โดยหา
อตัราการไหลจากเส้นโค้งของฮันเตอร์ โดยใชผ้ลรวมของหน่วยสุขภัณฑ์ที่ตอ่จากท่อส่วนนั้นๆ 
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จากนั้นกําหนดขนาดทอ่แตล่ะส่วนตามคําอธิบายต่อไปนี้ 
ชนิด ตาราง ส่วนที่ คําอธิบาย ขนาดทีใ่ช ้
WHA 7.1 (1) จากตัวอย่าง 7.1 มีการคํานวณจํานวนหน่วย

สุขภัณฑ์ไว้ที่ 73 FU ติดตั้งตัวจับค้อนน้ําตาม FU 
73FU 

ท่อเมน 5.6 (2) จากตัวอย่าง 7.1 ประเมินความต้องการนํ้าไว้ที่ 
225.2 lpm กําหนดขนาดท่อเมนเข้าห้องน้ําด้วย
อัตราความดันตกไม่เกิน 4m/100m  

DN65 

ท่อเข้า
สุขภัณฑ์ 

7.1 
 

(3) ท่อเข้าอ่างล้างมือ DN15 
(4) ท่อเข้าโถส้วม (วาล์วชักโครก) DN25 
(5) ท่อเข้าโถปัสสาวะชาย (วาล์วชักโครก) DN20 

ท่อร่วม 7.3 (6) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN15 4 ทอ่ (ไม่เกิน 6 ทอ่) DN25 
(7) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN15 2 ทอ่ (ไม่เกิน 3 ทอ่) DN20 
(8) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN25 4 ทอ่ (ไม่เกิน 4 ทอ่) DN40 
(9) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN25 2 ทอ่ (ไม่เกิน 4 ทอ่) DN40 
(10) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN20 5 ทอ่ (ไม่เกิน 8 ทอ่) DN40 
(11) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN20 2 ทอ่ (ไม่เกิน 2 ทอ่) DN32 
(12) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN20 3 ทอ่ (ไม่เกิน 8 ทอ่) DN40 
(13) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN20 2 ทอ่ (ไม่เกิน 3 ทอ่) DN32 
(14) ท่อร่วมแยกไปยังท่อ DN25 4 ท่อ + ท่อ DN20 5 

ท่อ (เทียบเท่า DN25 2.5 ท่อ) รวมแล้วเทียบเท่า
กับท่อ DN25 6.5 ท่อ (ไม่เกิน 12 ท่อ) 

DN50 

 
ขั้นสุดท้าย ทําการลงขนาดทอ่ลงในแบบใหค้รบถ้วน 
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รูปที่ 7.8 ก
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7.1) จงออก
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รับหอ้งน้ําในรู

 

รปูด้านล่าง  
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7.2) จงออกแบบระบบประปาสําหรับอาคารในรูป หากแต่ละชั้นมีห้องน้ําชาย-หญิงในข้อ 7.1) 
จํานวน 1 ชุด 
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บทที ่8 การออกแบบระบบท่อระบายน้ํา 
 
 

ระบบท่อระบายน้ําเป็นส่วนหนึ่งของระบบสุขาภิบาลเช่นเดียวกับระบบท่อประปา โดยหาก
ทําการสมดุลการไหลของของไหลในระบบในอาคารจะได้ตามรูปที่ 8.1 จะเห็นว่าน้ําเสียที่ออกจาก
ระบบจะมีปริมาณมากกว่าน้ําประปาที่เข้ามาในระบบอยู่บ้าง ซึ่งในการระบายน้ําออกจะใช้แรงโน้ม
ถ่วงของโลกเป็นตัวขับเคลื่อน ดังนั้นหลักการออกแบบท่อระบายนํ้าจึงแตกต่างกับการออกแบบระบบ
ท่อส่งน้ําบทน้ีจึงมีส่วนของทฤษฎีเพิ่มเติมเกี่ยวกับการไหลในช่องเปิดด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกเข้ามา
ด้วย 

บทนี้จะครอบคลุมการออกแบบระบบระบายน้ําในส่วนที่เป็นท่อภายในอาคารเป็นหลัก ทั้งนี้
เมื่อออกนอกอาคารน้ําส่วนที่เป็นน้ําโสโครกจะต้องถูกบําบัดก่อนส่งออกไปยังท่อระบายน้ําสาธารณะ 
ซึ่งส่วนนี้จะเป็นงานออกแบบของวิศวกรโยธา 
 

 
รูปที่ 8.1 สมดลุการไหลในระบบสุขาภิบาลในอาคาร 
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8.1 ส่วนประกอบของระบบระบายน้าํ 
 
 นํ้าจากสุขภัณฑ์แยกได้เป็นสองระดับความสกปรกคือน้ําโสโครก (Soil) ที่มาจากโถส้วมและ
โถปัสสาวะ และนํ้าเสีย (Waste) ที่มาจากอ่างล้างมือ ระบบที่ดีควรแยกท่อแนวดิ่งสําหรับ น้ําโสโครก
และท่อน้ําเสียออกจากกัน เพราะท่อน้ําโสโครกมีโอกาสอุดตันได้ง่าย หากแยกออกจกท่อน้ําเสียก็จะ
ทําให้ท่อน้ําเสียยังทํางานได้หากท่อน้ําโสโครกอุดตัน ท่อระบายน้ําทั้งสองจะไปรวมกันก่อนเข้าระบบ
บําบัด ส่วนน้ําทิ้งที่สะอาดได้แก่น้ําฝนจากดาดฟ้าซึ่งสามารถต่อทิ้งลงท่อระบายน้ําสาธารณะได้เลย 
น้ําท้ิงจากสุขภัณฑ์จะต้องมีท่อดักกลิ่น (Trap) เพื่อป้องกันกลิ่นเหม็นในท่อแพร่ออกมาทางท่อระบาย
น้ํา รูปที่ 8.2(ก) แสดงตัวอย่างของท่อดักกลิ่น และเน่ืองจากการไหลในแนวราบอาจเกิดการอุดตันได้
ถ้าความเร็วในการไหลต่ําเกินไป (ความเร็วของการไหลในแนวราบไม่ควรต่ํากว่า 0.6 เมตรต่อวินาที) 
ดังนั้นเพ่ือให้สะดวกในการทําความสะอาดท่อท่ีตัน จึงควรติดจุดทําความสะอาดท่อที่พ้ืน (Floor 
clean-out – C.O. หรอื FCO) ดังรูปที่ 8.2(ข) ไว้บริเวณปลายท่อเสมอ 
 นอกจากน้ําทิ้งจากสุขภัณฑ์และน้ําฝนแล้วยังมีน้ําทิ้งจากกระบวนการต่างๆในอาคารเช่น 
จากการล้างพื้นซึ่งจะระบายน้ําทางช่องระบายน้ําที่พื้น (Floor drain – รูปที่ 8.2(ค)) น้ําจากการกลั่น
ตัวในคอล์ยเย็นของระบบปรับอากาศ (Condensate) น้ําจากการซักล้าง และน้ําทิ้งจากห้องครัว เป็น
ต้น ซึ่งผู้ออกแบบจะต้องเลือกว่าจะให้ไปทิ้งรวมกับน้ําโสโครกหรือนํ้าฝน น้ําโสโครกจะต้องผ่านบ่อ
บําบัด ขณะที่น้ําทิ้งจากห้องครัวจะต้องผ่านบ่อดักไขมันก่อน 

  
        

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 8.2 ส่วนประกอบในระบบระบายน้ํา  
ก.ท่อดักกลิ่น ข.ช่องทําความสะอาดทอ่ ค.ชอ่งระบายน้ําทีพ่ื้น 

 
 เนื่องจากการไหลของน้ําเสียอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก โดยนํ้าจะไหลไม่เต็มท่อ ท่อน้ําเสียใน
แนวนอนจึงต้องมีมุมเอียงลงไปในทิศทางของการไหลเสมอ นอกจากน้ีในการออกแบบจะต้อง
พยายามรักษาความดันในท่อให้เท่ากับความดันบรรยากาศเพื่อให้น้ําไหลได้สะดวก และไม่เกิด
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8.2 การไหลที่ขับเคลื่อนด้วยแรงโน้มถ่วง 
 
 ในการออกแบบระบบระบายน้ํา ผู้ออกแบบควรเข้าใจกลไกการไหลที่ขับเคลื่อนด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลกก่อน ซึ่งการไหลจะไหลไม่เต็มท่อ และสําหรับการไหลในแนวราบ จะเกิดขึ้นได้เมื่อท่อมี
ความเอียง (Slope) เท่านั้น โดยการไหลนี้อธิบายได้ด้วยสมการสําหรับการไหลในช่องเปิด เรียกว่า
สมการของแมนนิ่ง (Manning equation) ซึ่งมีรูปแบบดังสมการ (8.1) 

2 1

3 2
1

V h S
n

=  (8.1) 

เมื่อ  n   คือสมัประสทิธิ์ความหยาบของทอ่ ให้ใช้ 0.013n = สําหรับท่อระบายน้ําทุกชนิด   
     เนือ่งจากการเกาะตัวของสิ่งปฏิกูลจะทาํให้ผิวท่อทุกชนิดหยาบเท่ากันหมด 

  v  คือความเร็วในการไหล (m/s) 
 h  คือรศัมีไฮดรอลิก (พื้นที่หน้าตัดทอ่ส่วนที่มีน้ํา หารดว้ย เส้นรอบรูปของหน้าตดัทอ่ส่วนที่   
     สมัผสักับน้ํา) (m) 

และ  S  คือความชนั 
 

 
 

รูปท่ี 8.4 การไหลในชอ่งเปิด 
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ในทอ่ระบายน้ําจะมีการไหลไม่เต็มท่อ ซึ่งสามารถหาค่ารัศมีไฮดรอลิคไดจ้ากการหาค่ามุม θ  

ด้วยการแก้สมการ (8.2) และแทนค่าลงในสมการ (8.3) 

2sin

2
A r

θ θ−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.2) 

sin
1

2

r
h

θ
θ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.3) 

เมื่อ A  คือพื้นที่หน้าตัดส่วนที่มีน้ํา (m2) 
 θ  คือมุมกวาดตามรูปท่ี 8.4 (radian) 
  r  คือรัศมีภายในทอ่ (m) 
และ  h คือรัศมีไฮดรอลิก (m)  
 
สมการ (8.3) และ (8.4) สามารถนํามาเขียนเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 8.5 
 

 
รูปที่ 8.5 รัศมไีฮดรอลิกในการไหลไม่เตม็ทอ่ 
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หากวิเคราะห์ชุดสมการของแมนนิ่งด้วยหลักการออพติไมเซชั่น จะพบว่าอัตราไหลสูงสุดของ

น้ําในท่อกลมจะเกิดเมื่อ มีน้ําไหล 97.5% ของหน้าตัดท่อ ( 0.58h r= ) อย่างไรก็ตามในการ
ออกแบบต้องคํานึงถึงความเร็วการไหล และต้องเผื่อขนาดท่อไว้ด้วย ซึ่งการไหลของน้ําทิ้งในท่อ
แนวราบควรมีความเร็วไม่ต่ํากว่า 0.6 m/s โดยค่าที่เหมาะสมคือความเร็วไม่ต่ํากว่า  1.1 m/s 
สําหรับท่อขนาดต่ํากว่า 600 mm และความเร็วไม่ต่ํากว่า  1.5 m/s สําหรับท่อตั้งแต่ขนาด 600 
mm ขึ้นไป (Sanks, 1998) เพื่อให้น้ําสามารถพาสิ่งปฏิกูลต่างๆไปได้ โดยจะให้มีน้ําอยู่ในท่อ
ประมาณ 25% ( 0.34h r= )ที่อัตราการไหลปกติ ส่วนที่เหลือของท่อเผื่อไว้กรณีที่มีการใช้น้ํา
มากกว่าปกติ ซึ่งมักออกแบบท่อระบายน้ําให้รองรับอัตราไหลเต็มที่ เมื่อมีน้ําอยู่ในท่อ 50%  
( 0.5h r= ) ดังนั้นจากสมการ (8.1)  สามารถเขียนเป็นสูตรสําหรับกําหนดขนาดท่อได้โดยคูณ
ความเร็วด้วยพื้นที่หน้าตัดเพ่ือให้ได้อัตราไหล แล้วแทนค่า 0.013n =  และ 0.5h r=   

2 1

3 2
1

Q VA h S A
n

= =   

( ) ( )
12

223
1

0.5 0.5Q r S r
n

π=   

1 8

2 376.12Q S r=  
 

 
เมื่อเขียนในรูปของเส้นผ่านศูนย์กลาง จะได้สมการ (8.4) 

3

8

0.394
Q

d
S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.4) 

เมื่อ Q คืออัตราไหล (m3/s) 
 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับการออกแบบที่การไหล 25% จะได้สมการสําหรับหาเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อเป็นดังสมการ (8.5)  

3

8

0.563
Q

d
S

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.5) 

 
โดยในการใช้งาน สมการ (8.4) และ (8.5) จะต้องใช้ร่วมกับสมการ (8.1) เพื่อตรวจสอบ

ความเร็วของการไหลไม่ให้ต่ํากว่า ค่าที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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สมการของแมนนิ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในรูปของตารางอัตราการไหลที่ท่อระบายน้ํารับ
ได้ที่พื้นที่การไหล 25% และ 50% ของพื้นที่หน้าตัดของท่อได้ตามตารางที่ 8.1 และ 8.2 ตามลําดับ 
และใช้ในรูปแบบของกราฟได้ตามรูป 8.6 และ 8.7 

 
ตารางที่ 8.1 อตัราการไหลในท่อระบายน้ําเมื่อมีพื้นที่การไหล 25% ของพื้นที่หน้าตดัของท่อ 

 
D อัตราไหล (lpm) ที่ 25% ของพื้นท่ี ความเร็ว (m/s) 

mm 1:200 1:100 1:50 1:25 1:200 1:100 1:50 1:25 
50  7   9   13   19  0.2 0.3 0.5 0.6 
65  13   19   27   38  0.3 0.4 0.5 0.8 
80  20   28   39   56  0.3 0.4 0.6 0.8 
100  42   60   85   120  0.4 0.5 0.7 1.0 
150  125   177   250   353  0.5 0.7 0.9 1.3 
200  269   380   538   761  0.6 0.8 1.1 1.6 
250  488   690   975   1,380  0.7 0.9 1.3 1.9 
300  793   1,122   1,586   2,243  0.7 1.1 1.5 2.1 
400  1,708   2,416   3,416   4,831  0.9 1.3 1.8 2.6 
500  3,097   4,380   6,194   8,760  1.1 1.5 2.1 3.0 
600  5,036   7,122   10,072   14,244  1.2 1.7 2.4 3.4 

      หมายเหตุ  แรเงาสีเทาเข้มแสดงถึงความเร็วต่ํากว่า 0.6 m/s  
  แรเงาสีเทาแสดงถึงความเร็วระหว่าง 0.6 – 1.1 m/s 

 
 

ตารางที่ 8.2 อตัราการไหลในท่อระบายน้ําเมื่อมีพื้นที่การไหล 50% ของพื้นที่หน้าตดัของท่อ 
 

D อัตราไหล (lpm) ที ่50% ของพื้นท่ี ความเร็ว (m/s) 
mm 1:200 1:100 1:50 1:25 1:200 1:100 1:50 1:25 
50  17   24   35   49  0.3 0.4 0.6 0.8 
65  35   49   69   98  0.3 0.5 0.7 1.0 
80  60   85   121   171  0.4 0.6 0.8 1.1 
100  110   155   219   310  0.5 0.7 0.9 1.3 
150  323   457   646   914  0.6 0.9 1.2 1.7 
200  696   984   1,392   1,968  0.7 1.0 1.5 2.1 
250  1,261   1,784   2,523   3,568  0.9 1.2 1.7 2.4 
300  2,051   2,901   4,103   5,802  1.0 1.4 1.9 2.7 
400  4,418   6,248   8,836   12,495  1.2 1.7 2.3 3.3 
500  8,010   11,328   16,020   22,656  1.4 1.9 2.7 3.8 
600  13,025   18,420   26,050   36,841  1.5 2.2 3.1 4.3 

      หมายเหตุ  แรเงาสีเทาเข้มแสดงถึงความเร็วต่ํากว่า 0.6 m/s  
  แรเงาสีเทาแสดงถึงความเร็วระหว่าง 0.6 – 1.1 m/s 
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รูปท่ี  8.6  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราไหล และความเอียงของทอ่ เมือ่มนี้ําไหล 25% ของทอ่ 
 

 
รูปที่  8.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราไหล และความเอียงของทอ่ เมือ่มีน้าํไหล 50% ของทอ่ 
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 สําหรับการไหลในท่อแนวดิ่ง น้ําจะเกาะไปตามผิวท่อด้านใน โดยอาจมีการรวมตัวเป็น
แผ่นฟิล์มเต็มพ้ืนที่การไหลได้หากปริมาณน้ํามาก (สําหรับท่อขนาด DN80 เกิดแผ่นฟิล์มเมื่อมีน้ํา 
25% - 67% ของพื้นท่ี)  ซึ่งการเกิดแผ่นฟิล์มนี้อาจเกิดขึ้น แตกออก และเกิดขั้นใหม่เป็นจังหวะ อยู่
ในท่อดังรูปท่ี 8.8 ทําให้เกิดเสียงดังได้ 
 

 
 

รูปท่ี 8.8 การเกิดแผ่นฟิล์มในท่อ 
 

นอกจากนี้ยังมีจุดที่น่าสนใจในการไหลในแนวดิ่งคือความเร็วของการไหลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
เมื่อน้ําไหลลงจากท่ีสูง แต่เนื่องจากแรงเสียดทานกับผิวท่อด้านในซึ่งแปรผันกับกําลังสองของ
ความเร็วในการไหล จึงทําให้แรงโน้มถ่วงและแรงเสียดทานสมดุลกัน น้ําจึงไหลลงด้วยความเร็วคงท่ี
เรียกว่าความเร็วสุดท้าย (Terminal velocity) การประมาณความเร็วสุดท้ายและระยะทางในแนวดิ่ง
ที่ทําให้เกิดความเร็วสุดท้ายทําได้โดยสมการ (8.6) และ (8.7) (วริทธิ์ 2551)  

 
0.4

1.95t

q
V

d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.6) 

0.8

20.171 0.65t t

q
L V

d
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8.7) 

เมื่อ tV  คือความเร็วสุดท้าย (m/s) 
 tL  คือระยะทางจุดท่ีน้ําไหลเข้าท่อแนวดิ่งถึงจดุที่เกดิความเรว็สุดท้าย (m) 
 q  คืออตัราการไหล (lpm) 
และ d  คือเส้นผ่านศนูย์กลางภายในของทอ่ (mm) 
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เมื่อทดลองแทนค่าลงในสมการ โดยให้ใช้ท่อ DN100 ที่การไหล 50% ของท่อที่ความเร็ว
เร่ิมต้น 1.2 m/s คิดเป็นอัตราไหล 283 lpm ได้ความเร็วสุดท้ายคือ 2.95 m/s ที่ระยะทางเพียง 1.5 
เมตรเท่านั้น 
 
 เมื่อทําการดดัแปลงสมการ (8.6) ใหอ้ยู่ในรปูของอตัราการไหลจะไดส้มการท่ีใชใ้นการ
ประมาณอตัราการไหลที่เกิดในท่อในแนวดิ่งคือสมการ (8.8)  
 

1.67 2.670.0187q AR d=  (8.8) 
เมื่อ AR สัดส่วนของพื้นที่หน้าตดัภายในทอ่ที่มนี้ําไหล q คืออตัราการไหล (lpm) และ d คือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของทอ่ (mm) 
 
 สมการ (8.8) สามารถเขียนในรูปของตารางแสดงสมัพันธ์ระหว่างขนาดของทอ่ระบายน้ําใน
แนวดิ่งกับอตัราไหลตามตารางที่ 8.2 ทั้งนี้ตารางกําหนดให้มีการไหล 25-30% ของทอ่ เพือ่ป้องกัน
การเกิดแผ่นฟิล์มดังท่ีกล่าวไปแล้ว 
 

ตารางที่ 8.2 อตัราไหลในทอ่ระบายน้ําแนวดิ่ง 
ขนาดท่อ อัตราการไหล (lpm) 

DN ที่ 25% ที่ 30% 
32            19             25  
40            31             40  
50            66             86  
65          120           155  
80          197           254  

100          420           541  
125          765           988  
150       1,272        1,601  
200       2,684        3,463  
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ตารางที่ 8.3 หน่วยสุขภัณฑ์น้ําทิ้ง (Nayyar, 2000) 
 

อุปกรณ์ที่ใช้น้ํา ตัวย่อ 
หน่วย

สุขภัณฑ์
น้ําทิ้ง 

ขนาดท่อ
ระบายน้าํ 

ขนาดท่อ
อากาศ 

(DFU) (DN) (DN) 
อ่างอาบน้ําแบบไม่มีฝักบัว / Bath tub BT 2 40 40 
อ่างล้างมือในบ้าน / Lavatory (private) LAV 1 32 32 
อ่างล้างมือสาธารณะ / Lavatory (public) LAV 2 32 32 
ฝักบัวอาบน้ํา / Shower SH 2 50 40 
โถปัสสาวะชาย (วาล์วชักโครก) / Urinal (flush valve) UR 4 50 40 
โถส้วม (ถังชักโครก) / Water closet (flush tank) WC 4 80 40 
โถส้วม (วาล์วชักโครก) / Water closet (flush valve) WC 6 80 40 
ห้องนํ้าขนาดเล็ก (ถังชักโครก) / Bathroom group  
(flush tank) 

WC LAV SH/BT 6   

ห้องนํ้าขนาดเล็ก (วาล์วชักโครก) / Bathroom group (flush valve) WC LAV SH/BT 8   
โถปัสสาวะหญิง / Bidet FD 5 80 40 
ก๊อกน้ําด่ืม / Drinking fountain  1 32 32 
อ่างล้างมือในคลินิก / Clinic sink  0.5 32 32 
เครื่องลา้งจานตามบ้าน / Dishwasher (domestic)  6 80 40 
อ่างล้างมือทันตกรรม / Dental sink  2 40 40 
อ่างล้างจานในครัว / Kitchen sink  1 32 32 
เครื่องซักผ้า / Washing machine  3 40 40 
อ่างซักผ้า / Laundry tray  3 50 40 
ก๊อกสนามตามบ้าน / Hose bib (private)  2 40 40 
อุปกรณ์อ่ืนๆ ตามขนาดท่อระบายน้ํา  1 1 32 

   2 40 40 
   3 50 40 
   5 80 40 
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ตารางที่ 8.4 การกําหนดขนาดทอ่ระบายนํ้า 
 

ขนาดท่อระบายน้ํา 
หน่วยสุขภัณฑ์ที่ท่อรับได้ (DFU) 

ท่อระบายน้ําในแนวนอน ท่อแยก
แนวนอน 

ท่อแนวดิ่ง 

ยาวไม่เกิน 3 
ช้ัน 

ยาวเกิน 3 ชั้น 
DN INCH 1:200 1:100 1:50 1:25 ตลอดท่อ แต่ละชั้น 
32 1-1/4         1 2 2 1 
40 1-1/2         3 4 8 2 
50 2     21 26 6 10 24 6 
65 2-1/2     24 31 12 20 42 9 
80 3     42* 50* 20* 48* 72** 20* 
100 4   180 216 250 160 240 500 90 
125 5   390 480 575 360 540 1,100 200 
150 6   700 840 1,000 620 960 1,900 350 
200 8 1,400 1,600 1,920 2,300 1,400 2,200 3,600 600 
250 10 2,500 2,900 3,500 4,200 2,500 3,800 5,600 900 
300 12 2,900 4,600 5,600 6,700 3,900 6,000 8,400 1,500 

375 15 7,000 8,300 10,000 12,000 7,000       

* โถชักโครกไม่เกิน 2 โถ   ** โถชักโครกไม่เกิน 6 โถ 
 
 

8.4 การออกแบบระบบทอ่อากาศ 
 

ท่ออากาศเป็นช่องทางให้อากาศภายในท่อระบายน้ําและภายนอกไหลถ่ายเทกันได้ เพื่อให้
ความดันภายในท่อระบายน้ําใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศมากที่สุด หากไม่มีท่ออากาศ ความดัน
ในระบบท่อระบายน้ําบางส่วนอาจสูงกว่าบรรยากาศทําให้กลิ่นร่ัวไหลออกจากที่ดักกลิ่น และกดชัก
โครกไม่ลง ส่วนถ้าความดันภายในท่อระบายน้ําต่ํากว่าภายนอกเนื่องจากความเร็วของน้ําในท่อ จะทํา
ให้มีการดูดอากาศภายนอกเข้าทางที่ดักกลิ่นซึ่งอาจทําให้น้ําในท่ีดักกลิ่นขาด และกลิ่นเหม็นออกมา
จากท่อได้  

ท่ออากาศจะตอ่ออกมาจากทอ่ระบายนํ้าของสุขภัณฑ์ต่างๆ และทอ่ระบายน้ําในแนวดิง่ และ
เดินท่อขึ้นไปยังจุดสูง ซึ่งโดยทั่วไปท่ออากาศในห้องน้ําจะเดินขึ้นในระดับเหนือฝ้าเพดาน โดยมักใช้
ท่อ PVC และการหักโค้งจะใช้ขอ้งอ 90 องศาดังตัวอย่างในรูปที่ 8.9 
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ไม่มีสมการง่ายๆทีอ่ธิบายวิธีการกําหนดขนาดทอ่อากาศ แต่มีขอ้แนะนําวธีิกําหนดขนาดท่อ
อากาศตามหนว่ยสุขภัณฑ์น้ําเสียและความยาวของท่ออากาศตามตารางที่ 8.5  

 
ตารางท่ี 8.5 ขนาดของทอ่อากาศที่เหมาะสม (Nayyar, 2000) 

ขนาดท่อ
ระบายน้ํา 

DN 

หน่วย
สุขภัณฑ ์

DFU 

ขนาดท่ออากาศ DN 

32 40 50 65 80 100 125 150 200 

ความยาวของท่ออากาศ (m) 
40 8 15 46        
50 12 9 23 61       

 20 8 15 46       
65 42  9 30 91      
80 10  9 30 30 183     

 30   18 61 152     
 60   15 24 122     

100 100   11 30 79 305    
 200   9 27 76 274    
 500   6 21 55 213    

125 200    11 24 107 305   
 500    9 21 91 274   
 1100    6 15 61 213   

150 350    8 15 61 122 396  
 620    5 9 38 91 335  
 960     7 30 76 305  
 1900     6 21 61 213  

200 600      15 46 152 396 
 1400      12 30 122 366 
 2200      9 24 107 335 
 3600      8 18 76 244 

250 1000       23 38 305 
 2500       15 30 152 
 3800       9 24 107 
 5600       8 18 76 
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การกํ
•

•
•
•

 
 
 

 

ในหัว
วัดปริ
มิลลิเม

 

สามา
นําไป
และ 8

าหนดขนาดท
• ท่อเมนแน

ทั้งหมดขอ
• ท่อกิ่งใหค้ิ
• ท่ออากาศ
• จุดทอ่อาก

ระบบระบ
ข้อก่อนๆ โดย
ริมาณน้ําฝนจ
มตรต่อชั่วโมง

อัตราการ
รถคิดเป็นอัต
ใช้สร้างตารา
8.7 ตามลําดบั

ทอ่อากาศสว่น
นวดิ่ง ให้คดิจา
องทอ่ โดยไมม่ี
ดระยะทางจา

ศทีต่อ่จากสุขภั
กาศของอาคาร

บายน้ําฝนอาศั
ยในการออกแ
จะวัดเป็นคว
ง โดยขณะที่ฝ

ร

ตก 1 mm/h
ตราการระบาย
างสําหรับการ
บ 

นต่างๆ ตามตา
ากจํานวนหนว่
มีการลดขนาด
ากจุดท่อตอ้งก
ภัณฑ์ ให้ใช้ขน
รตอ้งมีขนาดไ

8.5 ท

ศัยแรงโน้มถ่ว
แบบจะพิจารณ
วามสูงของระ
ฝนตกหนักมาก

รูปท่ี 8.11 กา

h คิดเป็นปริม
ยนํ้าได้เท่ากับ
รออกแบบท่อ

ารางที ่8.5 มวีิ
วยสุขภัณฑ์ทัง้
ดทอ่ตลอดท้ังเ
การกําหนดขน
นาดตามตาราง
ไมต่่ํากว่าครึ่งห

ท่อระบายน้าํ

วงเป็นตัวขับดั
ณาจากพ้ืนที่รั
ะดับน้ําฝนใน
กจะวัดได้ประ

ารวัดอตัราการ

าณน้ํา 1 ลิตร
บ  0.0167 lp
ระบายน้ําฝน

 

วิธีการดังนี้ 
งหมดทอ่ต่อเข้
เส้น 
นาดไปยังสุขภั
งที ่8.3 
หนึ่งของท่อระ

าฝน 

ดันการไหลเช่น
รับน้ําฝนและป
นภาชนะผนัง
ะมาณ 150 m

 
รตกของฝน 

รต่อพื้นท่ีรับน
pm/m2 ต่ออัต
นในแนวนอนแ

ขา้ที่เมน และ 

ภัณฑ์ที่ไกลทีสุ่

ะบายนํ้า 

นเดียวกับระบ
ปริมาณน้ําฝน
งตรงดังรูปที่

mm/h  

น้ําฝน 1 ตารา
ตราการตก 1
และแนวดิ่งได

 ใช้ความยาวจ

สดุ 

บบระบายน้ํา
นเป็นหลัก ซึ่งก
 8.11 ในหน

างเมตร ดังนั้น
1 mm/h ซึ่งค
ด้ตามตาราง 

จาก

เสีย
การ
น่วย 

นจึง
ค่านี้
 8.6 
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ตาราง 8.6 ขนาดของท่อระบายนํ้าฝนในแนวนอน (จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 1004-16) 
ขนาดท่อ 

DN 
(mm) 

อัตราการตก (มม/ชม)  
ที่ความลาดเอียง 1:100 

อัตราการตก (มม/ชม)  
ที่ความลาดเอียง 1:50 

50 75 100 125 150 50 75 100 125 150 
พ้ืนที่รับน้ําฝน (ตารางเมตร) พ้ืนที่รับน้ําฝน (ตารางเมตร) 

80 150 100 75 60 50 215 145 110 85 70 
100 350 230 175 140 115 490 330 245 200 165 
125 620 415 310 250 210 880 585 440 350 290 
150 1000 660 500 400 330 1400 935 700 560 470 
200 2140 1425 1070 855 700 3030 2020 1515 1210 1010 

 
 
ตาราง 8.7 ขนาดของทอ่ระบายน้ําฝนในแนวดิ่ง (จากมาตรฐาน ว.ส.ท. 1004-16) 

ขนาดท่อ 
DN 

(mm) 

อัตราการตก (มม/ชม) 
50 75 100 125 150 175 

พ้ืนที่รับน้ําฝน (ตารางเมตร) 
50 135 90 70 55 45 35 
65 240 160 120 100 80 60 
80 410 270 200 165 140 100 
100 860 570 430 340 285 215 
125   800 640 540 400 
150     840 630 

 
การระบายน้ําฝนออกจากพืน้จะผ่านทางชอ่งระบายน้ําฝน (Roof drain) ซึ่งจะมขีนาด

เท่ากับท่อระบายน้ําฝน โดยลักษณะมักต่างจากชอ่งระบายน้ําที่พื้นในอาคารทั่วไปตรงที่มีตะแกรง
สูงขึ้นจากพื้น ดังรูปที่ 8.12(ก) เพื่อป้องกันไม่ให้เกดิการอดุตันได้ง่าย รูปที่ 8.12(ค) แสดงตัวอย่างการ
ติดตั้งที่ไมด่โีดยการฝังช่องระบายน้ําฝนอยู่ต่าํกว่าพื้นทําให้เกิดการอุดตันได้ง่าย 
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และไ
พื้นที่แ

จะต้อ
น้ําฝน
ระบบ

ก. วธิี

การติดตั้งช
ม่ต่ํากว่า 1 จุ
และแนวเสาที

ในการออ
องมีการเทพ้ืน
นมากอาจต้อ
บนี้จึงเป็นงานท

ธการติดตั้ง 

ช่องระบายน้ํา
จุด ต่อทุกๆ 1
ที่เอื้อต่อการเดิ
อกแบบท่อระ
นให้มีความลา
งเผื่อน้ําหนัก
ที่เกี่ยวข้องกับ

รูปท่ี 8.12

าฝนจะต้องมีจ
1000 ตารางเ
ดินท่อระบายน
บายนํ้าฝนต้อ
าดเอียงไปหา
กของน้ําฝนที่
บงานโยธาเป็น

     

ข. การติ
 

2 ชอ่งระบายน
 

จํานวนอย่างน
เมตรต่อไป โด
น้ําฝนแนวดิ่ง 
องทําควบคู่กั
ช่องระบายนํ้
จะค้างอยู่บน
นอย่างมาก 

    

ตดิตั้งทีด่ ี

น้ําฝนแบบหัว

น้อย 2 จุด บน
ดยตําแหน่งก
 
กับการออกแ
น้ําฝนด้วย นอ
นดาดฟ้าในก

ค. กา

เห็ด 

นพื้นที่ 1000 
การติดตั้งขึ้นอ

บบโครงสร้า
อกจากนี้ในอา
รณีที่ระบายน

ารตดิตั้งที่ไมด่ ี

 ตารางเมตรแ
อยู่กับรูปร่างข

งดาดฟ้า เพร
าคารท่ีมีพื้นที
น้ําไม่ทันอีกด้

 

แรก 
ของ

ราะ
ที่รับ
ด้วย 



 

แบบฝกึหัด 
8.1) จงออก
ใน พร้อมทั้ง

8.2) จงพิสจู
97.5% ของ
 
 

 
กแบบระบบระ
งแสดงรายการ

จน์ว่า อัตราไห
งหน้าตัดท่อ (

ะบายน้ําสําหรั
รคํานวณ 

หลสงูสุดของน้ํ
0.58h r= ) 

 

รบัห้องน้ําในรู

 
น้าํที่ไหลด้วยแ
 

รปด้านล่าง. เขี

 
แรงโนม้ถ่วงขอ

ขยีนแนวท่อแล

องโลกในท่อกล

ละกําหนดขน

ลมจะเกดิเมือ่

183

นาดทอ่ลง

 

 มีน้ําไหล 
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8.3 จงออกแบบระบบระบายน้ําจากโรงงานตามรูป  
 (8.3.1) กําหนดขนาดทอ่ระบายน้ําเมน และกําหนดความลาดเอียงของทอ่ ให้น้ําไหล 
 50% ของทอ่  
 (8.3.2) กําหนดขนาดทอ่อากาศ (vent pipe)  
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บทที่ 9 การออกแบบระบบท่อน้ําดบัเพลิง 
 

ระบบดับเพลิงเป็นระบบทางวิศวกรรมที่สําคัญมากอีกระบบหนึ่งในอาคารและใน
อุตสาหกรรม ระบบดับเพลิงมีส่วนประกอบหลายส่วน โดยระบบน้ําดับเพลิงเป็นเพียงส่วนประกอบ
หนึ่งเท่านั้น บทนี้จะกว่าถึงหลักการพื้นฐานในการออกแบบระบบท่อนํ้าดับเพลิง โดยสรุปสาระสําคัญ
จาก มาตรฐานการป้องกันอัคคีภัย โดยวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ พ.ศ.
2551 คู่มือปฎิบัติงานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการป้องกันและระงับอัคคีภัยใน
โรงงาน พ.ศ. 2552 และกฎหมายที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ในระดับสากลจะอิงตามมาตรฐาน NFPA 

 

9.1 พื้นฐานของระบบดบัเพลิง 
 

เพลิงไหม้เกิดขึ้นได้จากองค์ประกอบสามส่วนที่เรียกว่าสามเหลี่ยมไฟ (Fire triangle) คือ 
ความร้อน ออกซิเจน และเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 9.1 การดับเพลิงจึงเป็นการแยกองค์ประกอบเหล่านี้ออก
จากกันเช่น การฉีดน้ําดับเพลิงเพื่อกําจัดความร้อน หรือการใช้ถังดับเพลิงฉีดก๊าซฮาลอนใส่จุดท่ีเพลิง
ไหม้เป็นการเจอจางออกซิเจนในอากาศ เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 9.1 สามเหลี่ยมไฟ 
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 ในการจัดการเพลิงไหม้มีมาตรการดําเนินการในหลายส่วนได้แก่ ระบบสัญญาณแจ้งเหตุ
เพลิงไหม้ ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับควัน และ ความร้อน (Smoke and heat detectors) ที่ติด
อยู่ตามฝ้าเพดาน รวมทั้งการแจ้งโดยคนโดยอุปกรณ์แจ้งเหตุเพลิงไหม้ที่อยู่ตามกําแพงอาคาร ซึ่ง
ทั้งหมดจะเชื่อมโยงกับตู้ควบคุมระบบซึ่งจะสั่งให้อุปกรณ์เตือนเพลิงไหม้ดังขึ้น และระบบที่เกี่ยวข้อง
เริ่มทํางาน  เมื่อเพลิงไหม้เกิดขึ้นก็เป็นหน้าที่ของ ระบบดับเพลิง ซึ่งประกอบด้วย ถังเคมีดับเพลิง 
ระบบน้ําดับเพลิง ถังสํารองน้ําดับเพลิง ป๊ัมน้ําดับเพลิง ระบบท่อสายฉีดน้ําดับเพลิง และระบบหัว
โปรยนํ้าดับเพลิง ทั้งนี้แล้วแต่ลักษณะของอาคารดังจะกล่าวต่อไป นอกจากนั้นในส่วนของผู้คนใน
อาคาร ก็จะต้องหนีออกจากตัวอาคารทาง ระบบหนีไฟ อันประกอบด้วยบันไดหนีไฟ ป้ายไฟสัญญาณ 
บอกทาง และระบบไฟแสงสว่างฉุกเฉิน ซึ่งในกรณีที่เป็นอาคารปิดทึบจะต้องมีประตูหนีไฟที่เปิดทาง
เดียวและมีพัดลมสร้างความดันในช่องบันไดให้สูงกว่าภายนอก นอกจากนี้ในอาคารสูงก็อาจมีลิฟท์
สําหรับพนักงานดับเพลิงโดยเฉพาะด้วย ในบทนี้จะเน้นท่ีระบบท่อน้ําดับเพลิงเท่านั้น ผู้ที่สนใจ
รายละเอียดในส่วนอื่นๆขอให้ศึกษาเพิ่มเติมจากมาตรฐานที่อ้างอิงข้างต้น 
 

 
(จาก คู่มือปฏิบัติงานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการป้องกันและระงับอัคคีภัยในโรงงาน พ.ศ. 2552) 

 
รูปที่ 9.2 ระบบสัญญาณแจ้งเหตุเพลิงไหม้  
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ปั๊มน้ําดับเพลิง 

 
 

สายฉีดน้ําดับเพลิง 

 
หัวโปรยน้ําดบัเพลิง (สปริงเกลอร์) 

 
ถังเคมดีับเพลิง 

 
รูปที่ 9.3 ส่วนประกอบในระบบดับเพลิง 
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9.2 นิยามและข้อกําหนด 
 

หัวข้อนี้กล่าวถึงนิยามและข้อกําหนดของทางราชการที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการออกแบบ
ระบบดับเพลิง ได้แก่ 
 

ประเภทของอาคาร 
พระราชบัญญัติ ควบคุมอาคาร (ฉบับท่ี 3) พ.ศ. 2543 มาตรา 5  ได้ให้นิยามของอาคารประเภท
ต่างๆไว้ดังนี้ 
อาคารสูง หมายถึง อาคารที่บุคคลอาจเข้าอยู่หรือเข้าใช้สอยได้ที่มีความสูงตั้งแต่ 

23 เมตรขึ้นไป การวัดความสูงของอาคารให้วัดจากระดับพื้นดินที่
ก่อสร้างถึงพื้นดาดฟ้า สําหรับอาคารทรงจั่วหรือปั้นหยาให้วัดจากระดับ
พ้ืนดินที่ก่อสร้างถึงยอดผนังของชั้นสูงสุด 
 

อาคารขนาดใหญ่พิเศษ หมายถึง อาคารที่ก่อสร้างขึ้นเพ่ือใช้พ้ืนที่อาคารหรือส่วนใดของอาคาร
เป็นที่อยู่อาศัยหรือประกอบกิจการประเภทเดียวหรือหลายประเภท 
โดยมีพื้นที่รวมกันทุกชั้นในหลังเดียวกันตั้งแต่ 10,000 ตารางเมตรขึ้นไป 
 

อาคารชุมนุมคน หมายถึง อาคารหรือส่วนใดของอาคารที่บุคคลอาจเข้าไปภายในเพื่อ
ประโยชน์ในการชุมนุมคนที่มีพื้นที่ตั้งแต่ 1,000 ตารางเมตรขึ้นไป หรือ
ชุมนุมคนได้ตั้งแต่ 500 คนขึ้นไป 
 

โรงมหรสพ หมายถึง อาคารหรือส่วนใดของอาคารที่ใช้เป็นสถานที่สําหรับฉาย
ภาพยนตร์ แสดงละคร แสดงดนตรี หรือการแสดงรื่นเริงอื่นใด และมี
วัตถุประสงค์เพื่อเปิดให้สาธารณชนเข้าชมการแสดงนั้นเป็นปกติธุระ 
โดยจะมีค่าตอบแทนหรือไม่ก็ตาม 
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ประภทของเพลิง 
เพล ิง แบงออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 

ประเภท ก (Class A) หมายถึง เพลิงที่เกิดจากวัสดุติดไฟปกติ เชน ไม้ ผ้า กระดาษ ยาง และ
พลาสติก 

ประเภท ข (Class B) หมายถึง เพลิงที่เกิดจากของเหลวต ิดไฟ เช่น น้ํามัน จารบี ส ีน้ํามัน และ
แก๊สติดไฟต่างๆ 

ประเภท ค (Class C) หมายถ ึง เพล ิงที่เก ิดข ึ้นจากอ ุปกรณไ์ฟฟ้า เช่น ไฟฟ้าลัดวงจร 
ประเภท ง (Class  D)  หมายถ ึง เพล ิงที่เก ิดข ึ้นจากโลหะทต ิดไฟได้ เช่น แมกนีเซ ียม เซอร์โครเนียม 

โซเดียม ล ิเธ ียม และโปแตสเซียม 
ประเภท จ (Class K) หมายถ ึง เพล ิงที่เก ิดจากไขมันพืชหรือส ัตว ์
 
  
สารดับเพลิงแต่ละชนิดเหมาะกับการดับเพลิงประเภทต่างๆตามตารางที่ 9.1 
 

ตารางที่ 9.1 สารดับเพลิงสําหรับเพลิงประเภทต่างๆ 

สารดับเพลิง 
ประภทของเพลิง 

ก ข ค ง 

น้ํา     

กรดโซดา (Acid-Soda)      

โฟม     

โฟมเหลวที่แผ่เป็นฟิล์ม  
(Aqueous Film Forming Foam - AFFF)  

    

เคมีแห้ง ABC      

เคมีแห้ง (Potasium Carbonate)      

CO2      

วิธีพิเศษ      
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ข้อกําหนดในการติดตั้งระบบดับเพลิง ต้องประกอบด้วย 
(1) เครื่องดับเพลิงมือถือ ชนิดที่เหมาะสมกับประเภทของเพลิงในแต่ละพื้นท่ี สําหรับอาคารทุก
ประเภท ทุกขนาด 
(2) จัดให้มีเฉพาะระบบท่อยืน และสายฉีดน้ําดับเพลิง สําหรับอาคารท่ีไม่เข้าข่ายอาคารสูงหรืออาคาร
ขนาดใหญ่พิเศษ หรืออาคารโรงมหรสพบางประเภท หรืออาคารสถานบริการบางประเภทตามที่ระบุ
ไว้ในกฎกระทรวงที่ออกตาม พรบ.ควบคุมอาคาร 
(3) จัดให้มีระบบท่อยืน และสายฉีดน้ําดับเพลิง พร้อมทั้งระบบดับเพลิงอัตโนมัติ เช่น ระบบหัว
กระจายน้ําดับเพลิง (sprinkler system) สําหรับอาคารที่เข้าข่ายอาคารสูง หรือ อาคารขนาดใหญ่
พิเศษ หรืออาคารโรงมหรสพบางประเภท หรืออาคารสถานบริการบาง ประเภทตามที่ระบุไว้ใน
กฎกระทรวงที่ออกตาม พ.ร.บ.ควบคุมอาคาร 
(4) ในอาคารหลังหนึ่งๆ อาจมีระบบดับเพลิงได้ตั้งแต่หนึ่งระบบขึ้นไป ในกรณีที่จําเป็นต้องจัดให้ม ี
ระบบท่อยืนและสายฉีดน้ําดับเพลิง และ/ หรือ ระบบดับเพลิงอัตโนมัติ เช่น ระบบหัวกระจายน้ํา
ดับเพลิง (sprinkler system) แต่ละระบบอย่างน้อยจะต้อง ประกอบด้วย แหล่งสํารองน้ําดับเพลิง 
ระบบท่อยืน และเครื่องสูบน้ําดับเพลิง พร้อม ระบบควบคุมการทํางาน 
(5) ระบบท่อยืน สามารถใช้เป็นระบบส่งน้ําดับเพลิงร่วมสําหรับทั้งสายฉีดน้ําดับเพลิง และ ระบบหัว
กระจายน้ําดับเพลิงได้ โดยผู้ออกแบบอาจต้องออกแบบให้มีประตูนํ้า และ/หรือ ประตูน้ําลดแรงดัน
ในตําแหน่งที่จําเป็นเพื่อปรับแรงดันที่จ่ายน้ําไปดับเพลิงได้อย่าง เหมาะสมได้ในทุกจุด ระบบท่อยืน
โดยท่ัวไปยังประกอบด้วย หัวรับน้ําดับเพลิง ชุดทดสอบระบบ วาล์วระบายน้ําทิ้ง สวิทช์สัญญาณการ
ไหล และวาลว์ระบายอากาศเพื่อป้องกันอากาศไปขวางทางน้ํา 

 
ระบบท่อน้ํากับเพลิงมีทั้งแบบท่อแห้งซึ่งปกติไม่มีน้ําในท่อแต่อัดอากาศหรือก๊าซไว้ในท่อโดย

น้ําจะไหลเข้าท่อเมื่อความดันในท่อลดลง (ระบบนี้เหมาะกับบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากว่าจุดเยือกแข็ง) 
และแบบท่อเปียกที่มีน้ําแรงดันสูงรออยู่ในท่อพร้อมใช้งาน ในที่นี้จะกล่าวถึงระบบท่อเปียกที่ใช้กันใน
ประเทศไทย 
 

9.3 ระบบทอ่ยืนและสายฉีดน้ําดับเพลิง 
 

ระบบท่อยืนและสายฉีดนํ้าดับเพลิง เป็นระบบน้ําดับเพลิงหลักของอาคาร ซึ่งในภาพรวม 
อาคารจะต้องมีถังสํารองน้ําดับเพลิง ดังรูปท่ี 9.4  ซึ่งอาจเป็นถังเดียวกับถังสํารองน้ําประปาโดยให้ป๊ัม
น้ําประปาดูดนํ้าจากระดับท่ีสูงกว่าระดับสํารองน้ําดับเพลิง ทั้งนี้ต้องมีปริมาณน้ําสํารองสําหรับการ
ดับเพลิงไม่ต่ํากว่า 30 นาที ระบบท่อนี้จะต่อออกนอกอาคารผ่านเช็ควาล์วไปยังหัวรับน้ํา (Siamese 
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connection – รูปท่ี 9.5) ที่พนักงานดับเพลิงสามารถปั๊มน้ําจากรถน้ําดับเพลิงเข้ามาช่วยดับเพลิงใน
อาคารได้  

 
ระบบท่อยืนแบ่งเป็น 3 คลาสตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีดน้ําดับเพลิงคือ 

   Class I – สายฉีดและหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 mm 
   Class II – สายฉีดและหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm หรือ 40 mm 
   Class III – สายฉีดและหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm หรือ 40 mm และ 65 mm 

 
สายฉีดและหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 mm มีไว้สําหรับพนักงานดับเพลิงและผู้ที่

ได้รับการฝึกมาแล้วเท่านั้น  

 
รูปที่ 9.4 ระบบท่อยืน 
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รูปที่ 9.5 หัวตอ่น้ําดับเพลิงเข้าอาคาร 
 

โดยทั่วไปจะออกแบบให้ตู้สายฉีดน้ําดับเพลิงอยู่ใกล้หรือติดกับท่อยืน โดยสายสูบมาตรฐาน
จะมีความยาว 23m หรือ 30m ซึ่งมาตรฐาน NFPA 14 กําหนดไว้ว่าสายฉีดจะต้องสามารถลาก
เข้าถึงระยะอย่างต่ํา 10 เมตรจากพื้นที่ท่ีไม่มีสายฉีดอยู่ ดังนั้นผู้ออกแบบจะต้องวางตําแหน่งของตู้
สายฉีดน้ําดับเพลิงให้สามารถเข้าถึงพื้นที่ดังกล่าวได้ซึ่งอาจจะต้องมีการลัดเลี้ยวไปตามการกั้นห้อง
ด้วย หากเป็นพื้นที่เปิด อาจใช้การวาดวงกลมด้วยรัศมีเท่ากับความยาวของสายฉีด ให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ทั้งหมดของอาคาร หรือเหลือช่องระหว่างวงกลมไม่เกิน 10 เมตร โดยมีตําแหน่งตู้สายฉีดน้ําดับเพลิง
อยู่ที่จุดศูนย์กลางของวงกลม ซึ่งก็จะทําให้ได้ตําแหน่งและจํานวนของท่อยืนที่ต้องใช้ 

 
ตารางที่ 9.2 ขอ้กําหนด Class ของทอ่ยืนตามประเภทอาคาร 

ประเภทของอาคาร 
มีระบบหัวโปรยนํ้า  ไม่มีระบบหัวโปรยน้ํา 

Class สายฉีดน้ําดับเพลิง  Class สายฉีดน้ําดับเพลิง 

(1) อาคารสูง  (เกิน 23 m)  ไม่ตอ้งมี  ไม่ตอ้งม ี III ตอ้งมี  

(2) อาคารที่มพีื้นที่มากกว่า 
4,000 m2  

III ตอ้งมี III  ตอ้งมี 

(3) อาคารตั้งแต ่4 ชั้นขึ้น
ไป แต่ไม่ใชอ่าคารสูง  

II  ตอ้งมี II  ตอ้งมี 
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การกําหนดขนาดท่อยืน 
ท่อยืนแตล่ะท่อต้องมคีวามสามรถในการส่งน้ํา 500 gpm (1,893 lpm) (100gpm สําหรับ 

Class II) ความดันในระบบไม่เกิน 25 barG โดยมีความดันใช้งานที่สายฉีดอยู่ในช่วง 4.5 – 7 barG 
ขนาดของท่อยืนสําหรับอาคารประเภทที ่(1) และ (2) ตามตารางที่ 9.2 กําหนดให้เป็นดงันี้ 
 - ทอ่ยืนทีสู่งไมเ่กิน 30m ขนาดทอ่จะตอ้งไม่เล็กกว่า DN100  
 - ทอ่ยืนทีสู่งเกิน 30m ขนาดท่อจะตอ้งไม่เล็กกว่า DN150  
 - ท่อยืนร่วมตอ้งมีขนาดไม่เลก็กว่า DN150 ยกเว้นอาคารที่ตดิตั้งระบบหัวโปรย 
   น้ําอัตโนมตั ิให้หาขนาดท่อจากการคํานวณทาง กลศาสตร์ของไหล 
ขนาดของท่อยืนสําหรับอาคารประเภทที ่(3) ตามตารางท่ี 9.2 กําหนดใหเ้ป็นดังนี้ 
 - ท่อยืนทีสู่งไมเ่กิน 15m ขนาดทอ่จะตอ้งไม่เล็กกว่า 50 mm 
 - ท่อยืนทีสู่งเกิน 15m ขนาดท่อจะตอ้งไม่เล็กกว่า 65 mm 

 
การกําหนดขนาดท่อเมน 

ในกรณีที่ระบบท่อยืนมีมากกว่าหนึ่งท่อ ปริมาณการส่งจ่ายน้ําจะต้องไม่น้อยกว่า 500 gpm 
(1,893 lpm) สําหรับท่อยืนท่อแรกและ 250 gpm (946 lpm) สําหรับท่อยืนแต่ละท่อที่เพิ่มขึ้น 

ในกรณีที่ปริมาณการส่งน้ํารวมของท่อยืนเกิน 1,250 gpm ให้ใช้ปริมาณการส่งน้ําที่ 1,250 
gpm หรือมากกว่าได้ ปริมาณน้ําสําหรับดับเพลิงต้องมีเพียงพอให้การส่งน้ําตามอัตราการไหลที่ระบบ
ท่อยืนต้องการ เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 30 นาที การกําหนดขนาดท่อเมนสามารถเขียนได้ตามตารางที่ 
9.3 และรูปที่ 9.6 

ท้ังนี้ให้ตรวจสอบความดันตกในทอ่ ตามอตัราไหลข้างตน้ ที่ระยะความยาวถึงหัวฉีดไกลสุด 
เพ่ือให้ไม่เกดิแรงดันสญูเสียมากเกินไป ซึ่งจะทําใหส้ามารถฉีดน้ําดับเพลงิได้ไกลครอบคลุมพื้นท่ีตามที่
ออกแบบได้สําเร็จ แรงดันที่ปลายหัวฉีดที่ไกลท่ีสดุต้องไม่นอ้ยกว่า 4.50 barG (46 m.WG.) 

ในกรณีอาคารสูง แรงดันสูงสุดในระบบท่อยืนจะต้องไม่เกินค่าแรงดันใช้งานที่ปลอดภัยของ
วัสดุท่อที่ใช้ ท่อส่วนที่แยกเข้าสายฉีดน้ําดับเพลิงจะต้องมีแรงดันไม่เกิน 7 barG (71 m.WG.) เพ่ือ
ควบคุมไม่แรงดันที่สายฉีดสูงเกินไป ซึ่งจะเป็นการเสี่ยงอันตรายต่อผู้ใช้ ดังนั้นจุดแยกท่อเข้าสายฉีดที่
พบว่ามีแรงดันเกินกว่า 7 barG  ให้ติดตั้งวาล์วลดแรงดัน หรือในกรณีอาคารสูงมากอาจแยกเขตของ
ระบบจ่ายน้ําดับเพลิง เป็นเขตล่าง กลาง บน 
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ตารางที่ 9.3 การกําหนดขนาดทอ่เมนส่งน้ําดับเพลิง 

จํานวนท่อยืน 
อตัราไหล  

gpm (lpm) 

ขนาดทอ่เมน 

นิ้ว (mm) 

1  500 (1,893) 6  (DN150) 

2  750 (2,839) 6  (DN150)  

3  1,000 (3,785) 8  (DN200) 

4  1,250 (4,731) 8  (DN200) 

5  1,500 (5,678) 10  (DN250) 

6  1,750 (6,624)  10  (DN250) 

7  2,000 (7,570) 10  (DN250) 

8  2,250 (8,516)  10  (DN250) 

9  2,500 (9,462) 12  (DN300) 

10  2,750 (10,410) 12  (DN300) 

 

 
 

รูปท่ี 9.6 ตัวอย่างการกําหนดขนาดทอ่น้ําดับเพลิง 

EL 0.00

EL +35.00

ท่อยืนเส้นที่ 1
500 gpm

ท่อยืนเส้นที่ 2
250 gpm

ท่อยืนเส้นที่ 3
250 gpm

ท่อยืนเส้นที่ 4
250 gpm

อัตราไหลรวมในท่อเมน
500+250+250+250 = 1250 gpm

ท่อยืนขนาด DN150 
ท้ังหมด เนื่องจากอาคารสูง
เกนิ 30m

ขนาดท่อเมน DN200 ตามตาราง 9.3

ปริมาณการสํารองน้ําไม่ต่ํากว่า 30 นาที คิดเป็น 1250 gpm x 30 นาที = 37,500 gallon = 142 m3
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9.4 ระบบหวัโปรยน้ําดับเพลงิ 
 

หัวโปรยน้ําดับเพลิง (Sprinklers) มีหลายชนิด หากจําแนกโดยจุกอุดที่จะเสียหายเมื่อได้รับ
ความร้อน จะจําแนกเป็น แบบกระเปาะแก้ว และแบบฟิวส์โลหะ ดังรูปที่ 9.7 ซึ่งแต่ละชนิดมีรหัสสีท่ี
ระบุอุณหภูมิทํางานให้เลือกใช้ให้เหมาะสมกับอุณหภูมิฝ้าเพดาน ณ ตําแหน่งท่ีติดตั้งของอาคารนั้น 
เช่น แบบกระเปาะแก้วตามอาคารจะใช้แบบกระเปาะสีแดง สําหรับอุณหภูมิฝ้าเพดานไม่เกิน 38°C 
โดยกระเปาะจะแตกที่ 57 – 77°C หากเป็นพื้นที่ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างในโรงงาน จะใช้แบบสีเหลือง
สําหรับอุณหภูมิฝ้าเพดานไม่เกิน 66°C และแตกท่ี 79 – 107°C  ถัดไปเป็นสีฟ้า ม่วง และดํา สําหรับ
อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกตามลําดับ  

 

  
(ก) แบบกระเปาะแก้ว   (ข) แบบฟิวส์โลหะ 

 

รูปที่ 9.7 หัวโปรยน้ําดับเพลิง  
 
หากจําแนกตามการติดตั้งจะแบ่งเป็น ชนิดตั้งขึ้น (Upright) ซึ่งเหมาะจะใช้กับโรงงาน หรือ

ลานจอดรถในอาคาร และชนิดห้อยลง (Pendent) ซึ่งนิยมใช้ตามสํานักงานที่มีการติดตั้งฝ้าเพดาน 
และชนิดหัวติดผนัง (Horizontal Sidewall) ในการติดตั้งหัวโปรยนํ้าดับเพลิงจะต้องต่อท่อออกจาก
ด้านบนของทอ่เมนก่อนดังรูปที่ 9.8 เพ่ือป้องกันไม่ให้เศษผงเข้าไปอุดตัน 

 
รูปที่ 9.8 การติดตั้งหัวโปรยน้ําดับเพลิง 
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พ้ืนที่ป้องกันสูงสุดต่อหัวโปรยน้ําดับเพลิง และระยะห่างสูงสุดของหัวโปรยน้ําดับเพลิง จะ
น้อยลงไปตามความอันตรายของพื้นที่ที่เพ่ิมขึ้น โดยความอันตรายของพื้นท่ีจําแนกได้ดังนี้ 

 
พื้นที่อันตรายน้อย (Light Hazard Occupancies) ได้แก่ โรงแรม อาคารที่พักอาศัยรวม 
อพาร์ตเม้นท์(เฉพาะส่วนห้องพัก) สํานักงานทั่วไป โบสถ์ วัดและวิหาร สโมสร สถานศึกษา
โรงพยาบาล (ควบคุมวัสดุตามมาตรฐานโรงพยาบาล) สถานพยาบาลและพักฟ้ืน (ควบคุมวัสดุตาม
มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง) ห้องสมุด (ยกเว้นห้องสมุดที่มีชั้นวางหนังสือขนาดใหญ่) พิพิธภัณฑ์ 
 
พื้นที่อันตรายปานกลาง (Ordinary Hazard Occupancies) ได้แก่  
กลุ่มที่ 1 ที่จอดรถยนต์ และห้องแสดงรถยนต์ โรงงานผลิตอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ โรงงานผลิต
เคร่ืองดื่ม ร้านทําขนมปัง ร้านซักผ้า โรงงานผลิตอาหารกระป๋อง โรงงานผลิตแก้ว และวัสดุที่ทําจาก
แก้ว ภัตตาคาร โรงงานผลิตเครื่องบริโภคประจําวัน โรงภาพยนตร์ และศูนย์ประชุม (ไม่รวมเวที และ
เวทีหลังม่าน)  
กลุ่มที่ 2  โรงงานผลิตสินค้าที่ทําจากหนังสัตว์ โรงงานผลิตลูกกวาดและลูกอม โรงงานผลิตสิ่งทอ 
โรงงานยาสูบ โรงงานประกอบผลิตภัณฑ์ไม้ โรงพิมพ์และสิ่งพิมพ์โฆษณา โรงงานใช้สารเคมี โรงสีข้าว 
โรงกลึง โรงงานประกอบผลิตภัณฑ์โลหะ โรงต้มกลั่น อู่ซ่อมรถยนต์ โรงงานผลิตยางรถยนต์ โรงงาน
แปรรูปไม้ด้วยเคร่ือง โรงงานกระดาษและผลิตเย่ือกระดาษ โรงงานผลิตภัณฑ์กระดาษ ท่าเรือและ
สะพานส่วนที่ย่ืนไปในน้ํา โรงงานผลิตอาหารสัตว์ โรงภาพยนตร์ โรงมหรสพที่มีการแสดงที่ทําการ
ไปรษณีย์ ร้านค้า ห้องสมุด (มีชั้นเก็บหนังสือขนาดใหญ่) ร้านซักแห้ง ห้องเก็บของ ห้างสรรพสินค้า
และศูนย์การค้าที่เป็นอาคารขนาดใหญ่ ศูนย์แสดงสินค้าที่เป็นอาคารขนาดใหญ่ ซุปเปอร์สโตร์ที่เก็บ
สินค้าสูงไม่เกิน 3.6 เมตร 
 
พื้นที่อันตรายมาก (Extra Hazard Occupancies) คือ  
กลุ่มที่ 1 พ้ืนที่ที่มีลักษณะการใช้งานเกี่ยวข้องกับของเหลวไวไฟในปริมาณไม่มาก ได้แก่ โรงเก็บและ
ซ่อมเครื่องบิน  พื้นที่ท่ีใช้งานโดยมีของเหลวไฮดรอลิกติดไฟได้ หล่อด้วยแบบโลหะ ขึ้นรูปโลหะ 
โรงงานผลิตไม้อัดและไม้แผ่น โรงพิมพ์(ใช้หมึกพิมพ์ท่ีมีจุดวาบไฟต่ํากว่า 37.90 C) อุตสาหกรรมยาง 
โรงเลื่อย โรงงานสิ่งทอรวมทั้งโรงฟอก ย้อม ป่ันฝ้าย เส้นใยสังเคราะห์ และฟอกขนสัตว์ โรงทํา
เฟอร์นิเจอร์ด้วยโฟม  
กลุ่มที่ 2 คือพื้นที่ท่ีมีลักษณะการใช้งานเกี่ยวข้องกับของเหลวไวไฟโดยตรง ได้แก่ โรงงานผลิตยางมะ
ตอย โรงพ่นสี โรงกลั่นน้ํามัน โรงงานผลิตน้ํามันเครื่อง พื้นที่ ที่ใช้สารฉีดชนิดของเหลวติดไฟได้ โรงชุบ
โลหะที่ใช้น้ํามัน  อุตสาหกรรมพลาสติก พื้นที่ล้างโลหะด้วยสารละลาย การเคลือบสีด้วยการจุ่ม 
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พ้ืนที่ป้องกันสูงสุดต่อหัวโปรยน้ําดับเพลิง และระยะห่างสูงสุดของหัวโปรยนํ้าดับเพลิงเป็นดัง
ตารางที่ 9.4 โดยขนาดท่อเมนสําหรับหัวโปรยน้ําดับเพลิงเป็นดังตารางที่ 9.5 
 
ตารางที่ 9.4 พืน้ที่ป้องกันสูงสดุตอ่หัวโปรยน้าํดับเพลิง และระยะห่างสูงสดุของหัวโปรยน้ําดับเพลิง 

พ้ืนที่ป้องกันสูงสุดต่อหัวโปรยน้ําดับเพลิง (m2) 

สิ่งกีดขวาง ความอันตรายของพื้นที ่

อันตรายน้อย อันตรายปานกลาง อันตรายมาก 

ไม่มี 20.9 12.1 9.3 

มีส่งกีดขวางที่ไม่ติดไฟ  18.6 

มีส่งกีดขวางที่ติดไฟๆด้ 15.6 

ระยะห่างสูงสุดของหัวโปรยนํ้าดับเพลิง (m2)  

 4.6 4.2 3.7 

 
 

ตารางที่ 9.5 จาํนวนหัวโปรยน้ําสูงสุด 

ขนาดทอ่ จํานวนหัวโปรยน้ําสูงสุด  

DN25 2  

DN32  3  

DN40  5  

DN50 10  

DN65  30  

DN80 60  

DN100 คํานวณ 
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ทั้งนีร้
ตอ้งก
ด้วยต
 

 
การว
ผู้ออก
 

ระยะห่างระหว
ารหาจากกรณ

ตารางที่ 9.6 ดั

ตารางที

างหัวโปรยน้ํา
กแบบใช้หัวโป

ว่างหัวกระจา
ณีการจ่ายน้ําด
ดังนี้ 

ที่ 9.6 ปริมาณ

าดับเพลิงในพื้
ปรยน้ําจํานวน

รปู

ยน้ําดับเพลิง 
ดับเพลิง 20 หั

ณน้ําดับเพลิงที

พื้นท่ีอันตรายป
 40 หัวท่ีระย

ปที ่9.9 ตัวอย

 ตอ้งไม่นอ้ยก
หัว ซึ่งจะมากขึ

ที่ตอ้งการหาจ

ปานกลางซึ่งมี
ะห่างไม่เกิน 3

ย่างการวางแน

กว่า 1.8 เมตร 
ขึ้นตามระดับค

ากกรณีการจ่

มีพ้ืนที่ 404 
3.6 ม คิดเป็น

นวหัวโปรยน้ํา

 และปริมาณน
ความเป็นอันต

ายหัวโปรย 2

m2 แสดงใ
นพื้นที่ป้องกัน

 

น้าํดับเพลิงที่
ตราย กําหนด

0 หัว 

ในรูปที่ 9.9 โ
 10.1 m2 ต่อ

ด

 

โดย
อหัว 
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9.5 ปั๊มน้ําดับเพลิง 
 

ป๊ัมน้ําดับเพลิง (Fire pump) มีหน้าที่ส่งน้ําให้ได้อัตราไหลและความดันที่ระบบต้องการ โดย
ตัวป๊ัมจะขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งมีระบบสตาร์ทอัตโนมัติ ควบคุมโดยตู้ควบคุมระบบ ป๊ัม
และอุปกรณ์ประกอบจะต้องได้รับการรับรองจากหน่วยงาน NFPA หรือ UL/FM คุณลักษณะของปั๊ม
ดับเพลิงตามมาตรฐาน NFPA 20 กําหนดใหป๊ั้มมีกราฟสมรรถนะ 3 จุดตามเงื่อนไขดังนี้ 

1) จุดทํางานตามพิกัด อัตราไหล Qrated ที่เฮด Hrated 
2) ความดันสูงสุดที่อัตราไหลเป็นศูนย์ (shut-off) ต้องไม่เกิน 140% ของ Hrated 
3) ต้องทําอัตราไหลได้ไม่ต่ํากว่า 150% ของ Qrated ที่เฮดไม่ต่ํากว่า 65% ของ Hrated 
จุดท้ังสามจุดข้างต้นสามารถเขียนเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 9.10 โดยกราฟสมรรถนะของปั๊ม

ดับเพลิงต้องวิ่งผ่านบริเวณที่แรเงา 

 
รูปที่ 9.10 สมรรถนะของปั๊มดับเพลิงตามมาตรฐาน NFPA20 

 
ป๊ัมรักษาแรงดัน (Jockey pump) เป็นปั๊มขนาดเล็กขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่ต่อขนาน

กับป๊ัมน้ําดับเพลิงตามรูปที่ 9.11  มีหน้าที่รักษาแรงดันของน้ําในท่อดับเพลิงในระบบท่อเปียก 
เน่ืองจากในระบบท่อเปียกอาจมีการรั่วไหลของน้ําอยู่บ้างตามรอยต่อต่างๆ หากระบบท่อรั่วมาก ป๊ัม
รักษาแรงดันจะทํางานถี่ เป็นสัญญาณบอกว่าถึงเวลาทําการบํารุงรักษาระบบท่อแล้ว 
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รูปที่ 9.11 วงจรปั๊มดับเพลิง 
 
ในสภาวะปกติระบบดับเพลิงจะไม่ได้ทํางาน แต่จะต้องมีการทดสอบการทํางานของปั๊ม

ดับเพลิงเป็นประจําทุกเดือน เพื่อให้มั่นใจว่าป๊ัมจะทํางานได้เมื่อเกิดเพลิงไหม้ ซึ่งในการทดสอบนี้น้ํา
ดับเพลิงจะไหลผ่านวงจนทดสอบตามรูปที่ 9.11 ทั้งนี้ยังมีรายละเอียดอีกมากเก่ียวกับระบบดับเพลิง
ที่ยังไม่ได้กล่าวถึงในบทนี้ ซึ่งผู้ท่ีสนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากมาตรฐานต่างๆที่กล่าวไว้ตอนต้น 
 
 
แบบฝกึหัด 
จงออกแบบแนวคิด ระบบดับเพลิงสําหรับอาคารสํานักงานขนาด 10 ชั้น ที่มีพื้นท่ีเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ชั้นละ 35m x 20m และมีความสูงรวม 32 เมตร 

1) ออกแบบระบบทอ่ยืนและสายฉดี 
2) ระบบหัวโปรยน้ําดบัเพลิง 
3) ประมาณขนาดปั๊มดับเพลงิ 
4) ประมาณปริมาณน้ําสํารองสําหรับการดบัเพลิง 
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บทที่ 10 การออกแบบระบบท่อน้ําเย็น 
เพื่อการปรับอากาศ 

 
 
ระบบน้ําเย็นเพ่ือการปรับอากาศมีหน้าที่หมุนเวียนน้ําเพื่อเคลื่อนย้ายความร้อนจากพื้นท่ี

ปรับอากาศไปถ่ายเทให้เคร่ืองทํานํ้าเย็น ระบบน้ีมีลักษณะสําคัญท่ีควรแก่การศึกษาคือเป็นระบบที่มี
การหมุนเวียนน้ําเย็นผ่านเครื่องทําลมเย็นหลายๆตัวในลักษณะวงจรแบบขนาน ซึ่งต้องมีการปรับ
สมดุลเพื่อให้อัตราการไหลในวงจรต่างๆเป็นไปตามที่ออกแบบ นอกจากนี้เนื่องจากน้ําเย็นมีอุณหภูมิ
ต่ํากว่าบรรยากาศมากจึงต้องมีการหุ้มฉนวนอย่างเหมาะสมเพื่อป้องกันการสูญเสียความเย็น เนื้อหาที่
ครอบคลุมในบทน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับระบบอื่นๆที่มีหลักการคล้ายคลึงกันคือหมุนเวียน
ของเหลวเพื่อเคลื่อนย้ายความร้อน เช่น  ระบบทําความเย็นในการรับนมโค และ ระบบหล่อเย็น
เครื่องจักร เป็นต้น ทั้งนี้ในการติดตั้งระบบท่อเข้ากับอุปกรณ์ต่างๆในระบบทําความเย็นยังมี
รายละเอียดท่ีต้องศึกษาเพิ่มเติมจากวิชาระบบปรับอากาศและทําความเย็น หรือศึกษาจาก Carrier 
(1965) 
 

10.1 ส่วนประกอบของระบบน้ําเย็นเพื่อการปรบัอากาศ 
 

ภาพรวมของระบบเป็นดังรูปที่ 10.1 องค์ประกอบสําคัญเริ่มที่ต้นทางคือ น้ําถูกป๊ัมผ่าน
เคร่ืองทําน้ําเย็น (Chiller) เพ่ือทําอุณหภูมิลงที่ประมาณ 5-8 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงจ่ายตามระบบ
ท่อไปยังเครื่องจ่ายลมเย็นโดยมีวาล์วควบคุมที่เครื่องจ่ายลมเย็นแต่ละตัว คอยเปิด-ปิด (หรือหรี่) ให้
อัตราไหลของน้ําเย็นเหมาะสมกับภาระการทําความเย็น  รายละเอียดขององค์ประกอบต่างๆสามารถ
ศึกษาได้จากตําราด้านการทําความเย็นและการปรับอากาศ โดยในบทนี้จะกล่าวถึงองค์ประกอบที่
สําคัญโดยสังเขปดังนี้ 
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รูปที่ 10.1 ระบบทําความเย็นแบบรวมศูนย์ 

 
ปั๊มน้ําเย็น  

ป๊ัมน้ําเย็น (Chilled water pump) มักเป็นปั๊มหอยโข่งแบบดูดจากปลาย โดยทําหน้าที่
หมุนเวียนน้ําผ่านเครื่องทําน้ําเย็นเข้าสู่ระบบ  อุณหภูมิของน้ําเย็นเพื่อการปรับอากาศจะอยู่ในช่วง 5 
- 8 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ประกอบของปั๊ม ดังนั้นจึงสามารถใช้ป๊ัมปกติทั่วไป
โดยรายละเอียดสามารถดูได้ในบทท่ี 6 
 
เครื่องทําน้ําเยน็ 

เครื่องทําน้ําเย็นมีหน้าที่ทําน้ําเย็นโดยใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารทําความเย็น
กับน้ําเย็นที่ไหลผ่าน  เครื่องทําน้ําเย็นมีทั้งแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ และระบายความ
ร้อนด้วยน้ํา ซึ่งในกรณีที่ระบายความร้อนด้วยน้ําก็จะมีวงจรน้ําหล่อเย็น (Condenser water) เพ่ือ
หมุนเวียนน้ําหล่อเย็นระหว่างเครื่องทําน้ําเย็นกับหอผึ่งน้ําอีกวงจรหนึ่ง 
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ก. ข. 

รูปที่ 10.2 เครือ่งทําน้ําเย็น (ก) แบบระบายความร้อนด้วยอากาศ   
และ (ข)แบบระบายความร้อนด้วยน้ํา  

 
ระบบท่อน้ําเย็น 

ระบบน้ําเย็นจัดเป็นระบบปิดเนื่องจากน้ําเย็นจะไหลอยู่ในท่อตลอดเวลาโดยไม่มีการนํามา
ปนเปื้อนกับสิ่งแวดล้อม ท่อน้ําเย็นนิยมใช้เป็นท่อเหล็กดํา สเกดูล 40  โดยมีการหุ้มฉนวนตาม
รายละเอียดในหัวข้อที่ 10.3  เนื่องจากอุณหภูมิน้ําเย็นกับอุณหภูมิบรรยากาศต่างกัน ท่อจะมีการยืด
ตัวเมื่อระบบหยุดทํางานและหดตัวเมื่อระบบทํางาน ดังน้ันในกรณีที่ท่อเดินตรงเป็นระยะทางยาว
จะต้องมีข้อต่อขยายเพื่อป้องกันความเค้นในท่อ นอกจากนี้น้ําเย็นในระบบเองก็ยังมีการขยาย
ปริมาตรเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นขณะที่ระบบหยุดทํางาน จึงต้องมีถังรองรับการขยายตัว (Expansion 
tank) ต่อไว้กับระบบท่อด้วย 
 
เครื่องจ่ายลมเย็น 

เป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับน้ําเย็น โดยที่เครื่องจ่ายลม
เย็นจะมีวาล์วควบคุมคอยเปิด-ปิด (หรือหรี่) ให้อัตราไหลของน้ําเย็นเหมาะสมกับภาระการทําความ
เย็นด้วย 
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10.2 การออกแบบระบบท่อน้ําเย็นเพือ่การปรับอากาศ 
 

การออกแบบระบบจะเริ่มที่การประเมินความต้องการน้ําซึ่งจะต้องสัมพันธ์กับ อุณหภูมิของ
น้ําเย็น และภาระการทําความเย็น โดยผู้ออกแบบระบบปรับอากาศจะเป็นผู้กําหนดอุณหภูมิน้ําเย็น
และคํานวณอัตราการไหลรวม ของระบบและอัตราการไหลไปยังเครื่องจ่ายลมเย็นต่างๆ นอกจากนี้ใน
กรณีท่ีเครื่องทําความเย็นมีการระบายความร้อนด้วยน้ํา ก็ยังต้องมีการคํานวณอัตราการไหลของน้ํา
หล่อเย็นด้วย อย่างไรก็ตามอัตราการไหลโดยประมาณของน้ําเย็น และน้ําหล่อเย็นสามารถหาได้จาก
ตาราง 10.1 

 
ตาราง 10.1 อตัราการไหลของน้ําเย็นและน้ําหล่อเย็นโดยประมาณ 

  อตัราการไหล (lpm/tonR)  
  ที่ อุณหภูมิแตกต่างระหว่างขาเข้า 

และขาออกจากเคร่ืองทําความน้ําเย็น 
 

 ระบบ 5.5 °C 11°C  
 น้ําเย็น 9.0 4.5  
 นํ้าหล่อเย็น 11.3 5.7  

 
 จากนั้นจึงออกแบบในภาพรวมซึ่งระบบท่อสามารถเดินไดห้ลายแบบ เช่นระบบพื้นฐานที่ต่อ
วงจรแบบขนานตามรูปที ่ 10.3 (ก) หรอืเป็นแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิตามรูปที ่ 10.3 (ข) ซึ่งใน
ขั้นตอนนี้เป็นสิ่งที่ผูอ้อกแบบระบบปรับอากาศต้องเป็นผู้เลือกใช้ตามความเหมาะสม 
 

 
รูปที่ 10.3 (ก) วงจรระบบน้ําเย็นขั้นพ้ืนฐาน 

 



  205

 
รูปที่ 10.3 (ข) วงจรระบบน้ําเย็นแบบปฐมภมูิและทตุิยภูม ิ

 
ในการกําหนดขนาดท่อส่วนต่างๆ ผู้ออกแบบสามารถระบุขนาดท่อให้เหมาะสมกับอัตราการ

ไหลตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 5 ส่วนการคํานวณความดันตกเพื่อเลือกปั๊มก็ทําตาม
หลักการในบทที่ 6 โดยในกรณีของระบบน้ําเย็นอาจต้องมีการเผื่อเฮดของปั๊มไว้เพื่อให้เป็นส่วนที่
วาลว์ควบคุมจะทํางานดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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10.3 สมดุลของการไหลในระบบ 
 

เมื่อพิจารณาระบบหมุนเวียนน้ําเย็นในรูปที่ 10.4(ก) เป็นระบบที่เดินท่อกลับโดยตรง 
(Direct return) หากเครื่องส่งลมเย็นท้ัง 4 เครื่องมีขนาดเท่ากันและต้องการอัตราการไหลเท่ากัน 
เมื่อคํานวณความดันตกในแต่ละวงจรด้วยอัตราการไหลตามที่ออกแบบจะพบว่า ความดันตกสูงสุดจะ
เกิดท่ีวงจรที่ไกลที่สุดคือจากปั๊มไปยังเครื่องจ่ายลมเย็น AHU-4 ซึ่งในความเป็นจริงระบบจะปรับ
สมดุลการไหลด้วยตัวเองโดยอัตราการไหลของตัวที่อยู่ใกล้จะสูงที่สุด และลดหลั่นตามระยะทาง
ตามลําดับ โดยที่น้ําจะไหลไปยัง AHU-4 น้อยกว่าเครื่องอื่น การแก้ไขทําได้โดยเดินท่อทางกลับย้อน
จากทิศทางเดิมได้เป็นระบบดังรูปที่ 10.4 (ข) เรียกว่าระบบท่อกลับแบบย้อน (Reverse return) ซึ่ง
เหมาะกับระบบที่มีเครื่องจ่ายลมเย็นขนาดเท่าๆกันจํานวนมาก การเดินท่อกลับแบบย้อน จะทําให้
เกิดสมดุลของการไหลในระบบ แต่หากระบบมีเคร่ืองจ่ายลมเย็นขนาดไม่เท่ากันก็มีความจําเป็นท่ี
จะต้องปรับสมดุลโดยการเพิ่มความดันตกในวงจรที่อยู่ใกล้หรือต้องการอัตราการไหลน้อย ด้วยการติด
วาล์วปรับสมดุล (Balancing valve) ดังรูปที่ 10.4 (ค) 

 

 
รูปที่ 10.4 (ก) ระบบทอ่กลับแบบตรง  

 

 
รูปท่ี 10.4 (ข) ระบบทอ่กลับแบบย้อน 



  207

 
รูปที่ 10.4 (ค) ระบบทอ่กลับแบบตรงทีต่ดิตั้งวาล์วปรับสมดุล 

 
วาล์วปรับสมดุลมีหน้าที่เพิ่มความดันตกในวงจรต่างๆให้เหมาะสมเพื่อที่อัตราการไหลเข้า

เคร่ืองจ่ายลมเย็นแต่ละตัวจะได้เป็นไปตามที่ออกแบบ วาล์วปรับสมดุลมักมีโครงสร้างแบบโกล้บวาล์ว 
โดยอาจเป็นโกล้บวาล์วธรรมดา หรือแบบก้านเอียงเป็นตัว Y และมีทั้งแบบปรับด้วยมือ และปรับ
อัตโนมัติซึ่งใช้เป็นวาล์วควบคุมได้ด้วย โดยวาล์วปรับสมดุลไม่จําเป็นต้องมีขนาดเท่ากับท่อทางกลับ
จากเครื่องจ่ายลมเย็น และวาล์วขนาดเดียวกันก็ไม่จําเป็นต้องมีค่า vK เท่ากัน ซึ่งการเลือกวาล์วจะ
เลือกจากค่าสัมประสิทธิ์ vK  ของวาล์วขณะเปิดเต็มทีซ่ึ่งมาจากสมการ 

. .
v

S G
K Q

p
=

Δ
 (10.1) 

เมื่อ  Q  คืออตัราการไหลในหน่วย m3/hr 
 pΔ คือความดันตกที่วาล์วในหน่วย bar 
และ . .S G คือความถ่วงจาํเพาะของของไหล (นํ้ามี . . 1S G = ) 
ในหน่วยอเมรกัิน จะใช้ สมัประสทิธิ์ vC ซึ่งมีวิธีการคํานวณเหมือนกันแตใ่ช้หน่วย psi และ gpm โดย 

0.86v vK C=  
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รูปที่ 10.5 วาล์วปรับสมดลุ 
 
 การหาค่า vK  ของวาล์วปรับสมดุลในระบบน้ําเย็นทําได้โดยคํานวณหา pΔ ท่ีตอ้งการที่
เคร่ืองจ่ายลมเย็นแตล่ะตัวจากสมการ 

( )pump systemp R h pΔ = −Δ  (10.2) 

เมื่อ  pumph  คือเฮดของปั๊ม 

 systempΔ คือความดันตกในวงจรจากปั๊มไปยังเครื่องจา่ยลมเย็นที่ทําการคํานวณและกลับมา

ยังปั๊ม ซึ่งเป็นผลรวมของความดันตกในทอ่และอุปกรณ์ประกอบ ความดันตกในเครือ่งทําน้ํา
เย็น และ ความดันตกในเครือ่งจ่ายลมเย็น ณ อตัราการไหลทีต่้องการ 

และ R  คือตัวคูณลดที่มีค่าต่ํากว่า 1 (แนะนําให้เผื่อไว้อีก 10 เปอร์เซนตด์้วย 0.9R = ) 
 

สาเหตุที่มีตัวคูณลดเนื่องจาก การคํานวณความดันตกในระบบท่อเป็นการประมาณ ซึ่งใน
ความเป็นจริงถ้ามีความผิดพลาดเกิดขึ้นทําให้เลือกวาล์วที่มีค่า vK ต่ําเกินไปจะทําให้อัตราการไหล
น้อยกว่าท่ีต้องการโดยที่ไม่สามารถแก้ไขได้ นอกจากถอดเปลี่ยนวาล์ว แต่ถ้าเลือกค่า vK สูงไป
เล็กน้อยก็ยังสามารถปรับหร่ีวาล์วเพ่ือลดค่า vK ได้ แต่ถ้าเลือกค่า vK สูงเกินไปมากก็จะทําให้ต้องหร่ี
วาล์วมากตลอดเวลาซึ่งทําให้วาล์วสึกหรอ อย่างไรก็ตามวาล์วปรับสมดุลจะมีจําหน่ายท่ีค่า vK ซึ่ง
ผู้ผลิตได้ออกแบบไว้ ดังนั้นค่าที่คํานวณได้อาจไม่ใช่ค่าท่ีใช้จริง คือต้องมาเลือกวาล์วจากแคตตาล๊อก
ของผู้ผลิตอีกทีหนึ่ง ตาราง 10.2 แสดงตัวอย่างของข้อมูลจากแคตตาล๊อกจากผู้ผลิต โดยสามารถ
เขียนเป็นกราฟดังรูปที่ 10.6 

อํานาจควบคุมของวาล์ว (Valve authority) คํานวณจากสัดส่วนความดันตกที่วาล์วตอ่ความ
ดนัรวมของระบบ โดยควรมค่ีาอยู่ที่ 30% ถึง 40% ถ้าค่าอํานาจการควบคุมของวาล์วมากเกินไปจะ
ทําให้อตัราไหลลดลงอย่างมากเมื่อหรี่วาล์วเพียงเล็กน้อย แต่ถ้าอํานาจการควบคุมของวาล์วน้อย
เกินไปจะทําใหต้อ้งหรี่วาล์วมากเพื่อลดอตัราการไหล  

ในกรณีทีอ่อกแบบระบบพบว่าวาล์วควบคุมบางตัวมีอํานาจควบคุมต่ําเกินไป สามารถแก้ไข
ได้โดยการปรบัขนาดทอ่ที่เกีย่วข้อง หรือเพิ่มเฮดของปั๊ม 
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ตาราง 10.2 ตวัอย่างของค่า vK ของวาล์วปรับสมดลุแบบปรับด้วยมือ 

 
ตําแหน่ง vK  
ก้าน
วาล์ว 

DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 

1 0.18 0.34 0.48 0.79 1.20 2.00 
2 0.32 0.60 0.77 1.32 2.05 3.59 
3 0.45 0.83 1.02 1.80 2.80 5.19 
4 0.62 1.13 1.50 2.69 4.09 7.59 
5 0.86 1.55 2.30 4.09 6.18 11.9 
6 1.17 2.10 3.59 5.88 8.86 16.7 
7 1.62 2.89 4.99 7.78 12.0 21.2 
8 2.55 3.84 6.48 9.72 14.7 24.9 
9 3.14 4.49 7.88 11.4 17.0 28.6 
10 3.54 5.09 8.77 13.1 19.4 31.4 

(เปิดเต็มที)่       
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รูปที่ 10.6 ตัวอย่างของค่า vK ของวาล์วปรับสมดุลแบบปรับด้วยมอื 

 
 ในทางปฏิบัติเคร่ืองจ่ายลมเย็นจะมีวาล์วควบคุม ซึ่งจะปิดหรือหรี่ เมื่อบริเวณปรับอากาศมี
อุณหภูมิตามที่ตั้งไว้ และเปิดออกเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น การเลือกวาล์วควบคุมสามารถทําหน้าที่เป็น
วาล์วปรับสมดุลไปในตัวด้วยหากเลือกขนาดที่เหมาะสม ทั้งนี้การติดตั้งวาล์วควบคุมสามารถทําได้
หลายวิธีตามรูปที่ 10.7 โดยในรูปท่ี 10.7(ก) เป็นการติดตั้งวาล์ควบคุมสองทาง (Two-way Control 
Valve) ขณะที่รูป 10.7(ข) และ 10.7(ค) เป็นการติดตั้งวาล์วควบคุมสามทาง  (Three-way Control 
Valve) ซึ่งมีความแตกต่างกันดังนี้ 
 
ระบบวาล์วควบคุมสองทาง 
 วาล์วควบคุมสองทาง ตามรูปที่ 10.7(ก) เป็นระบบที่นิยมใช้กันมาก โดยระบบนี้จัดว่าเป็น
ระบบที่มีอัตราการไหลไม่คงที่ เปลี่ยนแปลงตามภาระการทําความเย็นของระบบ เนื่องจากเมื่อเครื่อง
จ่ายลมเย็นบางตัวทําอุณหภูมิได้ วาล์วควบคุมของเครื่องเหล่าน้ันก็จะปิด ซึ่งทําให้ความต้านทานการ
ไหลในระบบโดยรวมมีค่าสูงขึ้น จุดทํางานของปั๊มก็จะเลื่อนไปยังจุดที่มีอัตราไหลลดลงและใช้พลังงาน
ที่ป๊ัมนอ้ยลง  
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(ก)                                (ข)                                  (ค)     

 
รูปที่ 10.7 ระบบวาล์ควบคุมแบบต่างๆ (ก) วาล์วควบคุมสองทาง  

(ข) วาล์วควบคุมสามทางแบบเปลี่ยนทางไหล (ค) วาล์วควบคุมสามทางแบบผสม 
 

วาล์วควบคุมสามทางแบบเปลี่ยนทางไหล 
 วาล์วควบคุมสามทางแบบเปลี่ยนทางไหล ตามรูปท่ี 10.7(ข) จะเปลี่ยนทิศทางการไหลของ
น้ําเย็นให้ผ่านท่อบายพาสแทนที่จะผ่านเคร่ืองจ่ายลมเย็น เมื่อไม่มีภาระการทําความเย็น ซึ่งเมื่อวาล์ว
ปรับสมดุลมีความดันตกเท่ากับความดันตกในเครื่องจ่ายลมเย็น จะทําให้อัตราการไหลรวมในระบบ
คงที่ไม่ว่าจะมีภาระความเย็นมากหรือน้อย ซึ่งเป็นการตัดโอกาสที่จะประหยัดพลังงานที่ป๊ัมในช่วงท่ี
ภาระการทําความน้อย ระบบน้ีจึงไม่เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน  
 
วาล์วควบคุมสามทางแบบผสม 
 วาล์วควบคุมสามทางแบบผสม ตามรูปที่ 10.7(ค) จะควบคุมสดัส่วนของน้ําเย็นท่ีไหลผา่น
เคร่ืองจ่ายลมเย็นและไหลผ่านวาล์วบายพาส ตามสดัส่วนภาระการทําความเย็นของเครื่องจ่ายลมเยน็
นั้นๆ ซึ่งทําใหอ้ตัราการไหลรวมในระบบคงที่เช่นเดียวกับวาล์วควบคุมสามทางแบบเปลี่ยนทางไหล 
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ตัวอย่าง 10.1 
จงคํานวณหาค่า vK สําหรับวาล์วปรับสมดลุทั้งสีใ่นระบบในรูป โดยประมาณอตัราไหลที ่ 
9 lpm/TonR ป๊ัมมีขนาด 900 lpm ที่ความดัน 30 m.WG. 

 
 

วิธทํีา 
ขั้นแรกคํานวณอตัราการไหล กําหนดขนาดทอ่ และคํานวณความดันลดในท่อส่วนต่างๆ 
 

Section Flow 
(lpm) 

DN 
(mm) 

Length 
(m) 

Velocity 
(m/s) 

P-drop 
(m/100m) (m) 

AB 810 100 20 1.643 2.50 0.50 
BC 540 80 20 1.886 4.55 0.91 
CD 360 65 30 1.894 5.90 1.77 
EF 360 65 30 1.894 5.90 1.77 
FG 540 80 20 1.886 4.55 0.91 
GH 810 100 20 1.643 2.50 0.50 
HA 900 100 30 1.826 3.06 0.92 
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จากนั้นคํานวณความดันลดในแตล่ะวงจร 

AHU 

(1) 
FLOW 
(m3/h) 

(2) 
Pump 
head 
(bar) 

(3) 
Pipe 
PD 

(bar) 

(4) 
Chiller 

PD 
(bar) 

(5) 
Coil PD 
(bar) 

(6) 
Total 
PD 

(bar) 

(7) 
Req. 
PD 

(bar) 

(8) 
Requir
edKv 

1 5.40 2.94 0.138 0.686 0.294 1.12 1.64 4.22 
2 16.2 2.94 0.288 0.686 0.343 1.32 1.46 13.4 
3 10.8 2.94 0.560 0.686 0.294 1.54 1.26 9.62 
4 21.6 2.94 1.091 0.686 0.392 2.17 0.694 25.9 

 
เลือกวาล์วจากตาราง 10.2 แล้วทําการคํานวณอํานาจควบคุมของวาล์ว 

AHU 

(1) 
FLOW 
(m3/h) 

(2) 
Pump 
head 
(bar) 

(7) 
Req. 
PD 

(8) 
Requir
edKv 

(9) 
Valve 
model 

(10) 
Selecte

d Kv 

(11) 
Actual 
Valve 
PD 

(bar) 

(12) 
Valve 

Authori
ty 

1 5.40 2.94 1.64 4.22 DN20 5.09 1.13 39% 
2 16.2 2.94 1.46 13.4 DN40 19.4 0.70 24% 
3 10.8 2.94 1.26 9.62 DN32 13.1 0.68 23% 
4 21.6 2.94 0.694 25.9 DN50 31.4 0.47 16% 

 
ตัวอย่างการคํานวณสําหรับ AHU-3 ในแตล่ะชอ่งมดีังนี ้
 
(1) แปลงหน่วยอตัราการไหล AHU-3 ขนาด 20 ตัน มอีตัราการไหล 20x9 = 180 lpm  
คิดเป็น 180x60/1000 = 10.8 m3/h 
 
(2) แปลงหน่วยป๊ัมเฮด 30 m.WG. = 30/10.2 = 2.94 bar 
 
(3) ความดันตกในทอ่ในวงจรที่ผ่าน AHU-3 คือความดันตกในช่วง AB + BC + FG + GH + HA และ
คิดความดันตกในข้อตอ่และขอ้งออีก 50%  รวมเป็น (0.50+0.91+0.91+0.50+0.92) x 1.5 = 5.77 
m.WG.  แปลงหน่วย 5.77/10.3 = 0.56 bar  
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(4) แปลงหน่วยความดันตกท่ีเครื่องทําน้ําเย็น 7 m.WG. = 7/10.3 = 0.680 bar 
 
(5) แปลงหน่วยความดันตกท่ี AHU-3  3 m.WG. = 3/10.2 = 0.294 bar 
 
(6) รวมความดันตกทั้งหมดจาก (3)+(4)+(5) = 0.560+0.686+0.294 = 1.54 bar 
 
(7) ความดันตกในวาล์วปรับสมดุลคํานวณจาก 0.9x[(2)-(6)] = 0.9x(2.94-1.54) = 1.26 bar 
 

(8) ค่า vK คํานวณจาก สมการ 10.1  
. . 1

10.8 9.62
1.26

v

S G
K Q

P
= = =

Δ
 

 
(9) จากตารางที่ 10.2 เลือกวาล์วขนาด DN32    
 
(10) วาล์วที่เลือก มีค่า 13.1vK =  
 

(11) คํานวณความดันตกจริงจาก 
. . 1

; 13.1 10.8 ; 0.68v

S G
K Q PD

P PD
= = =

Δ
 bar 

(12) คํานวณอาํนาจควบคุม = 
0.68

23%
2.94

=  

 
 
 
 

10.4 ฉนวนท่อน้ําเย็น 
 

ท่อนํ้าเย็นจําเป็นต้องถูกหุม้ฉนวนเพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก ซึง่ในการ
เลือกฉนวนนอกจากจะตอ้งพิจารณาค่าสัมประสทิธิ์การนําความร้อนแล้ว ยังตอ้งพิจารณาปัจจัยอื่นๆ
ประกอบด้วยเช่น ความหนาแน่นและ ความต้านทานการแทรกซึมของน้าํ น้ําท่ีแทรกเข้าไปในฉนวน
จะทําให้ค่าสัมประสทิธิ์การนําความร้อนของฉนวนสูงขึ้น 

ตารางที่ 10.3 แสดงการเปรียบเทียบ ค่าสัมประสิทธิการนําความร้อน ความหนาแน่น และ
ความต้านทานการแทรกซึมของน้ํา ของฉนวนความเย็นที่นิยมใช้  จากตารางจะเห็นได้ว่าฉนวนแต่ละ
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ชนิดมีจุดเด่นที่แตกต่างกัน โดย Closed cell phenolic และ Polyisocyanurate มีค่าสัมประสิทธิ
การนําความร้อนและความหนาแน่นต่ําที่สุด แต่มีอัตราการแทรกซึมของไอน้ําสูง ขณะที่ Flexible 
glastomic และ Cellular glass มีค่าสัมประสิทธิการนําความร้อนสูงกว่าฉนวนประเภทอื่น แต่มี
อัตราการแทรกซึมของไอน้ําต่ํากว่า ซึ่งเหมาะจะใช้งานในกรณีที่ไม่มีเปลือกหุ้มชั้นนอก (Cladding or 
jacket) 

ค่าความหนาที่แนะนําสําหรับใช้กับทอ่น้ําเย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพ่ือให้มกีารสูญเสีย
ความเย็นไม่เกิน 25 วัตต์ตอ่ตารางเมตร และไม่เกดิการกลั่นตัวของหยดน้ํา เป็นตามตารางที่ 10.4 
สําหรับการใช้งานภายในอาคารและ ตามตารางที่ 10.5 สําหรับการใช้งานภายนอก 
 

ตารางที่ 10.3 คุณสมบตัิของฉนวนความเย็น 
 

คุณสมบตั ิ
Closed 

Cell 
Phenolic 

Polyiso-
cyanurate 

Polystrylene 
Flexible 

Elastomic 
Cellular 
Glass 

อุณหภูมใิช้งาน (°C) 
-180 to 

120 
-180 to 

150 
-55 to 75 -30 to 104 

-270 to 
430 

สัมประสิทธ์ิการนํา
ความร้อน k ที ่5 °C 
(w/m.K) 

0.019 0.027 0.035 0.038 0.042 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

16 to 48 20 to 56 24 to 40 136 100 to 140 

อตัราการแทรกซึมของ
ไอน้ํา (ng/(s.m.Pa)) 

3 6.5 2.2 0.15 0.007 
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ตารางที่ 10.4 ความหนาของฉนวนที่เหมาะสมสําหรับทอ่น้ําเย็น 5 °C ใช้งานภายในอาคาร* 
(Ashrae, 2002) 

ขนาดทอ่  
DN (mm) 

ความหนาที่เหมาะสมของฉนวน** (mm) 
Closed 

Cell 
Phenolic 

Polyisocya
n- 

-urate 

Polystryle
ne 

Flexible 
elastomic 

Cellular 
glass 

15 25 25 25 25 25 
20 25 25 40 25 25 
25 25 25 40 25 25 
40 25 25 40 25 25 
50 25 25 40 25 25 
65 25 25 40 25 25 
75 25 25 40 25 25 
100 25 25 40 25 25 
125 25 25 40 40 40 
150 25 25 40 40 40 
200 25 25 40 40 40 
250 25 25 40 40 40 
300 25 25 40 40 40 
350 25 25 40 40 40 
400 25 25 40 40 40 
450 25 25 40 40 40 
500 25 25 40 40 40 
600 25 25 40 40 40 
700 25 25 40 40 40 
750 25 25 40 40 40 
900 25 25 50 40 40 

* อุณหภูมิสิ่งแวดลอ้ม 32 °C ความชื้นสมัพทัธ์ 80% ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี 0.9 
และความเร็วลม 0 km/h ** เพื่อให้มคีวามร้อนถ่ายเทไม่เกิน 25 W/m2 และไม่เกดิการ
กลั่นตัวเป็นหยดน้ํา 
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ตารางที่ 10.5 ความหนาของฉนวนที่เหมาะสมสําหรับทอ่น้ําเย็น 5 °C ใช้งานภายนอก 
(Ashrae, 2002) 

ขนาดทอ่  
DN (mm) 

ความหนาที่เหมาะสมของฉนวน* (mm) 
Closed 

Cell 
Phenolic 

Polyisocya
n- 

-urate 

Polystryle
ne 

Flexible 
elastomic 

Cellular 
glass 

15 25 25 40 40 40 
20 25 25 40 50 50 
25 25 25 40 50 50 
40 25 40 50 50 65 
50 25 40 50 50 65 
65 25 40 50 65 65 
75 25 40 65 65 65 
100 40 40 65 65 65 
125 40 40 65 65 65 
150 40 50 65 65 65 
200 40 50 65 75 75 
250 40 50 75 75 75 
300 40 50 75 75 75 
350 40 50 75 90 90 
400 40 50 75 90 90 
450 40 50 90 90 90 
500 50 50 90 90 90 
600 50 50 90 90 90 
700 50 50 90 90 90 
750 50 65 90 90 90 
900 50 65 90 90 90 

* อุณหภูมิสิ่งแวดลอ้ม 38 °C ความชื้นสมัพทัธ์ 90% ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี 0.4 
และความเร็วลม 12 km/h ** เพ่ือให้มีความร้อนถ่ายเทไม่เกิน 25 W/m2 และไม่เกิด
การกลั่นตัวเปน็หยดน้ํา 
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แบบฝึ

จงเลอื
โดย A
สูญเสี

ฝกึหัด 

อกค่า Kv ท่ีเห
AHU แตล่ะชดุ
สยีในขอ้ตอ่แล

 

 

หมาะสมสําหรั
ดตอ้งการน้ํา 
ละอุปกรณป์ระ
 

ับวาล์วควบคุม
15 m3/hr แล
ะกอบเพิ่มอกี 

มทั้งสามตัวใน
ละมีความดันสู
 25% จากส่ว

นระบบน้ําเย็น
สญูเสียในคอล
วนท่อตรง  

นเพื่อการปรับ
ลย์ 0.4 bar ให

อากาศดังรูปที
หค้ิดความดัน

ท่ี 
น
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บทที่ 11 การออกแบบระบบท่อไอน้ํา ตอนที่ 1 
 

ระบบไอน้ําเป็นระบบที่มีความสําคัญอย่างมากในหลายๆอุตสาหกรรม ผู้ที่จะออกแบบระบบ
นี้ต้องมีความชํานาญและประสบการณ์อย่างมากเนื่องจากเป็นระบบที่มีอุณหภูมิและความดันสูง หาก
เกิดความผิดพลาดจะมีความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินรุนแรงกว่าระบบท่อแบบอื่น นอกจาก
พื้นฐานด้านกลศาสตร์ของไหล ผู้ออกแบบยังต้องใช้ความรู้ด้านพลศาสตร์ความร้อน การถ่ายเทความ
ร้อน และ กลศาสตร์ของแข็งด้วย ดังนั้นการเรียนในส่วนนี้จึงต้องแยกเป็นสองบทโดยในบทนี้จะ
ครอบคลุมด้านการไหลและการกําหนดขนาดท่อ และบทถัดไปจะกล่าวถึงแง่มุมอื่นๆในการออกแบบ
ท่อไอน้ํา เช่น ส่วนของฉนวน การสูญเสียความร้อน กับดักไอน้ํา และ ความเค้นเน่ืองจากการเปลี่ยน
อุณหภูมิ 

วัตถุประสงค์หลักของระบบไอน้ํามักเป็นการขนส่งความร้อนโดยเก็บไว้ในรูปความร้อนแฝง
ของไอน้ํา ซึ่งไอน้ําที่มีแรงดันสูงจะเคลื่อนที่ไปในท่อด้วยแรงดันไอ เมื่อไปถึงปลายทางก็จะถูกใช้งาน
โดยคายความร้อนออกและกลั่นตัวกลายเป็นน้ําคอนเดนเสท ในการออกแบบระบบท่อไอน้ํา 
ผู้ออกแบบจะต้องมีความเข้าใจในพฤติกรรมของไอน้ําซึ่งจะมีความดันและอุณหภูมิที่สัมพันธ์กันตาม
หลักพลศาสตร์ความร้อนดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไปน้ี  
 
 

11.1 คุณสมบัติของไอน้ํา 
 
 นํ้าเมื่อได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งก็จะสะสมความร้อนโดยท่ีอุณหภูมิไม่
เพิ่มขึ้นแต่เกิดการเปลี่ยนสถานะแทน ความร้อนในการเปลี่ยนสถานะนี้คือความร้อนแฝง (Latent 
heat) รูปท่ี 11.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความร้อน อุณหภูมิ และสถานะของน้ํา ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าช่วงการเปลี่ยนสถานะจากน้ํากลายเป็นไอน้ําเป็นช่วงที่มีความร้อนแฝงสูงที่สุด   



 220

เทียบ
น้ําสา
ไอน้ําจ

กลาย
อิ่มตวั
ดังรูป

 

 

เมื่อ T

รูปที่ 11
 
ความร้อน

กับการขนถ่า
มารถขนถ่าย
จะเคลื่อนที่ไป

 
การใช้ไอน

ยเป็นหยดน้ํา 
ว ท่ีพร้อมจะค
ที ่11.2 ซึ่งสา

 

  

  

T คืออุณหภูมิ
 

.1 ความสัมพั

นแฝงนี้เป็นกลไ
ายความร้อนด้
ความร้อนได้ม
ปในท่อได้ด้วย

น้ําคือการนําค
 ดังน้ันในการ
คายความร้อน
ามารถประมา
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รูปที่ 11.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันของไอน้ําอิ่มตัว 
 
คุณสมบัติอื่นๆของไอน้ําอิ่มตัวเป็นไปดังตาราง 11.2 ซึ่งคัดมาจากบางส่วนของตารางไอน้ํา

อิ่มตัว ซึ่งจากตารางจะเห็นได้ว่าไอน้ําที่ความดันบรรยากาศ (0 barG) มีความร้อนแฝง 2,257 kJ/kg 
เทียบเท่ากับ ความร้อนสัมผัสจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ํามากกว่า 500 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าความร้อนแฝงจะลดลงเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพในการ
ขนถ่ายความร้อนที่ดี การส่งไอน้ําจึงควรส่งที่ความดันไม่สูงเกินกว่าที่ต้องการมากนัก 

 
ช่องสุดท้ายของตาราง 11.2 แสดงปริมาตรจําเพาะของไอน้ํา ซึ่งจะเห็นได้ว่าไอน้ําที่ความดัน 

0 barG มีความหนาแน่น 0.59 kg/m3 ซึ่งหมายถึงได้ขยายตัวขึ้นจากปริมาตรน้ําเดิมถึง 1,000/0.59 
= 1,695 เท่า ดังนั้นนอกจากการใช้ไอนํ้าในการถ่ายเทความร้อนแล้วยังมีการใช้ไอน้ําในการบรรจุ
อาหารสดด้วยในถุงสุญญากาศด้วย โดยการฉีดไอน้ําเข้าไปในถุงอาหารแล้วปิดผนึก เมื่อถุงเย็นตัวลง
ไอน้ําจะกลายเป็นน้ําซึ่งทําให้ปริมาตรภายในถุงลดลงจนเกิดสุญญากาศ ซึ่งจะประหยัดพลังงานกว่า
การใช้ป๊ัมสุญญากาศมาก 
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ตาราง 11.2  คุณสมบตัิของไอน้ําอิม่ตัว 
 

ความดัน จุดเดือด ความร้อน หรือเอนทาลปี ความจุความร้อน
ของไอน้ํา 

ความหนาแน่น 
ของไอน้ํา น้ํา ความร้อนแฝง รวม 

(barG) (oC) hf (kJ/kg) hfg (kJ/kg) h (kJ/kg) (kJ/kg°C) (kg/m3) 
0 99.63 417.51 2257.92 2675.43 2.0267 0.59 
1 120.23 504.71 2201.59 2706.29 2.1208 1.129 
2 133.54 561.44 2163.22 2724.66 2.1981 1.651 
3 143.63 604.68 2132.95 2737.63 2.2664 2.163 
4 151.85 640.12 2107.42 2747.54 2.3289 2.669 
5 158.84 670.43 2085.03 2755.46 2.3873 3.17 
6 164.96 697.07 2064.92 2761.98 2.4424 3.667 
7 170.42 720.94 2046.53 2767.46 2.4951 4.162 
8 175.36 742.64 2029.49 2772.13 2.5456 4.655 
9 179.88 762.6 2013.56 2776.16 2.5944 5.147 
10 184.06 781.11 1998.55 2779.66 2.6418 5.638 
11 187.96 798.42 1984.31 2782.73 2.6878 6.127 
12 191.6 814.68 1970.73 2785.42 2.7327 6.617 
13 195.04 830.05 1957.73 2787.79 2.7767 7.106 
14 198.28 844.64 1945.24 2789.88 2.8197 7.596 
15 201.37 858.54 1933.19 2791.73 2.862 8.085 
16 204.3 871.82 1921.55 2793.37 2.9036 8.575 
17 207.11 884.55 1910.27 2794.81 2.9445 9.065 
18 209.79 896.78 1899.31 2796.09 2.9849 9.556 
19 212.37 908.56 1888.65 2797.21 3.0248 10.047 
20 214.85 919.93 1878.25 2798.18 3.0643 10.539 
21 217.24 930.92 1868.11 2799.03 3.1034 11.032 
22 219.55 941.57 1858.2 2799.77 3.1421 11.525 
23 221.78 951.9 1848.49 2800.39 3.1805 12.02 
24 223.94 961.93 1838.98 2800.91 3.2187 12.515 
25 226.03 971.69 1829.66 2801.35 3.2567 13.012 
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ป้อน (Deaerator) พัดลมเป่าไล่เป่าเขม่า (Soot blower) วาล์วต่างๆ เช่น วาล์วนิรภัย วาล์วไอน้ํา 
ฯลฯ และเครื่องวัดต่างๆ เช่น เครื่องวัดความดัน เครื่องวัดระดับน้ํา เป็นต้น 
 ไอน้ําที่กําเนิดจากหม้อไอน้ํา สามารถนําไปใช้งานได้หลากหลาย นอกจากใช้ในการทําให้
อากาศร้อน ให้ความร้อน อบแห้ง ฯลฯ แล้ว ยังสามารถใช้ขับเคร่ืองจักรพลังไอน้ํา เช่น กังหันไอน้ํา 
ได้อีกด้วย กรณีที่ถือว่าหม้อไอนํ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทํางานด้วยความร้อน เราสามารถมองว่าหม้อไอน้ํา
เป็นอุปกรณ์กําเนิดไอน้ําได้ ประเด็นสําคัญในการจัดการพลังงานความร้อนในหมอ้ไอน้ํา ได้แก่ การลด
การใช้เชื้อเพลิงให้เหลือน้อยที่สุด และผลิตไอน้ําตามที่กําหนดโดยที่ประสิทธิภาพสูง 
 ในอุตสาหกรรมที่ใช้ไอน้ําเพื่อขนส่งความร้อน ไอน้ําจะถูกนํามาใช้งานในสภาพไอน้ําอิ่มตัว 
แต่กรณีที่นําไปใช้กับเครื่องผลิตกําลัง เช่น กังหันไอน้ํา มักจะใช้งานในสภาพไอดง (Superheated 
steam) ทําให้ได้ประสิทธิภาพสูงขึ้น การทําไอดงจะใช้วิธีนําไอน้ําอิ่มตัวไปไหลผ่าน Superheater 
เพ่ือรับความร้อนจากก๊าซเผาไหม้ในเตาเป็นไอดง ก๊าซร้อนในเตาจะถูกนําไปถ่ายเทความร้อนให้กับตัว
หม้อไอน้ําและ Superheater แต่หลังจากนั้นก็ยังมีความร้อนเหลืออยู่อีกมาก การนําความร้อนใน
ก๊าซไอเสียมาใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิผล เป็นสิ่งที่สําคัญมากในการอนุรักษ์พลังงาน เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือนําความร้อนที่เหลือนี้มาใช้งาน ได้แก่อุปกรณ์อุ่นน้ํา (Economizer) ที่ใช้
ความร้อนที่เหลือในก๊าซไอเสียที่ผ่านตัวหม้อไอนํ้ามาแล้ว มาอุ่นน้ําที่จะจ่ายเข้าหม้อไอน้ํา และ 
อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air preheater) ที่ใช้ความร้อนที่เหลือในก๊าซไอเสียในการอุ่นอากาศสําหรับเผา
ไหม้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อไอน้ํา  

ในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กที่ใช้ไอน้ําประมาณ 1 ถึง 10 ตันต่อชั่วโมงจะใช้หม้อไอน้ํา
ความดันต่ําขนาดเล็ก ที่มีความดันประมาณ 10 barG ส่วนมากจะเป็นหม้อไอน้ําแบบท่อไฟ (Flue & 
fire tube boiler) ดังรูปที่ 11.4 โดยหม้อไอน้ําจะเป็นทรงกระบอกบรรจุนํ้า และมีท่อเล็กๆให้แกส
ร้อนจากการเผาไหม้ว่ิงผ่านเพ่ือทําใหน้้ําเดือด หม้อไอน้ําแบบท่อไฟมีขีดจํากัดเรื่องขนาดและความดัน 
เนื่องจากเมื่อความดันสูงมากหรือขนาดใหญ่มากจะทําให้ต้องใช้ผนังหม้อไอน้ําที่หนามากตามหลัก
ของการออกแบบภาชนะความดัน (pressure vessel) จนสะดวกในการสร้าง 

สําหรับโรงงานขนาดใหญ่ ท่ีมีการใช้ไอน้ํามากถึงหลายสิบตันต่อชั่วโมง ซึ่งต้องใช้ไอน้ําท่ีมี
ความดันไอน้ําสูงกว่า 10 barG ด้วย มักจะใช้หม้อไอนํ้าแบบท่อน้ํา (Water tube boiler) ซึ่งน้ําจะวิ่ง
อยู่ในท่อเล็กๆจํานวนมากที่ล้อมรอบด้วยห้องเผาไหม้ เมื่อความดันไอนํ้ามีค่าเท่ากับ 30 barG ขึ้นไป 
เพื่อให้สามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ บางโรงงานจะใช้ วิธี ผลิตพลังงานร่วม 
(Cogeneration) โดยนําไอนํ้าจากหม้อไอน้ําไปขับกังหันไอน้ําก่อน หลังจากนั้นจึงนําไอน้ําที่ไหล
ออกไปเป็นแหล่งความร้อนป้อนให้โรงงาน 
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ตารางที่ 11.3 ช่วงการทํางานโดยท่ัวไปของวาล์วไอน้ํา (Spirax-Sarco 2005) 
ประเภท ช่วงการทํางาน ความดันตก*  

(bar) ขนาด (mm) ความดัน (bar) อุณหภูม ิ(°C) 

Gate Valve 3 – 2250  700 -196 – 675  0.007 
Globe Valve 3 – 760  700 -196 – 650  0.590 
Diaphragm 3 – 610  21 -50 – 175  0.021 
Ball Valve 6 – 1220  525 -55 – 300  0.007 
Butterfly Valve 50 – 1830  102 -30 – 538  0.120 

 *สําหรับไอน้ําความดัน 24 บาร์ ความเร็ว 40 m/s ไหลผ่านวาล์วขนาด DN150  
 

วาลว์ลดความดัน  
วาล์วลดความดัน (Pressure reducing valve) มีหน้าที่ลดความดันของไอน้ําให้อยู่ในระดับ
ท่ีต้องการ วาล์วนี้มีความสําคัญมากในระบบไอน้ําเพราะอุปกรณ์ต่างๆในระบบอาจมีความ
ต้องการไอน้ําท่ีอุณหภูมิและความดันแตกต่างกัน ซึ่งในการส่งไอน้ําในระบบเดียวจะส่งไป
ตามความดันของอุปกรณ์ที่ต้องการความดันสูงที่สุด ส่วนอุปกรณ์อื่นๆที่ต้องการความดันต่ํา
กว่าจะต้องลดความดันลงมา ณ จุดใช้งาน 
 
กับดกัไอน้าํ (Steam traps) 
กับดักไอนํ้ามีหน้าที่หลักคือระบายน้ําคอนเดนเสท และ ระบายอากาศ ออกจากระบบท่อ 
แต่ไม่ให้ไอน้ําไหลออก ซึ่งทําได้หลายวิธี โดยสามารถแบ่งได้เป็นสามประเภทหลักๆ คือแบบ
กลไก แบบเทอร์มสแตติก และ แบบเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งรายละเอียดและการ เ ลื อก ใช้ จ ะ
กล่าวถึงในบทต่อไป  

 
อุปกรณ์ป้องกนัการเกิดสุญญากาศ (Vacuum Breaker) 
ในการใช้งานอุปกรณ์ไอน้ําหลายๆชนิดมีโอกาสเกิดสุญญากาศในอุปกรณ์ในช่วงที่หยุดใช้งาน 
เมื่อไอน้ําที่ค้างในอุปกรณ์เย็นตัวลงกลายเป็นน้ําคอนเดนเสท ซึ่งสุญญากาศนี้อาจทําให้
อุปกรณ์ได้รับความเสียหายได้ อุปกรณ์ป้องกันการเกิดสุญญากาศจะเปิดให้อากาศภายนอก
เข้าไปได้เมื่อมีสุญญากาศภายในอุปกรณ์ ตัวอย่างในรูปที่ 11.5 แสดงอุปกรณ์ป้องกันการเกิด
สุญญากาศที่ทํางานโดยอาศัยแรงดันบรรยากาศดันให้ลูกบอลเปิดขึ้นให้อากาศเข้าไปได้เมื่อ
เกิดสุญญากาศภายในอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 11.5 อุปกรณ์ป้องกันการเกิดสญุญากาศ 
 
ข้อต่อขยายตวั 
ข้อต่อขยายตัวเป็นส่วนประกอบที่จําเป็นสําหรับระบบไอน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในท่อทําให้ท่อมีการยืดหรือหด ซึ่งหากไม่มีระยะให้ท่อยืดหรือหดตัวก็จะทําให้เกิด
ความเค้นและแรงมหาศาลทําให้ท่อหรือจุดยึดได้รับความเสียหายได้ ข้อต่อขยายตัวมีหลาย
ชนิดโดยมีรายละเอียดในบทถัดไป รูปท่ี 11.6แสดงตัวอย่างของข้อต่อขยายแบบเบลโลว 
(Bellow type expansion joint)  
 

 
 

รูปที่ 11.6 ข้อตอ่ขยายแบบเบลโลว  
 

นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ประกอบอื่นๆเหมือนระบบท่อทั่วไป เช่น มาตรวัดความดัน มาตรวัด
อัตราการไหล วาล์วกันย้อน และ กรอง เป็นต้น ทั้งนี้การติดตั้งมาตรวัดความดันในระบบไอน้ํา นิยม
ต่อผ่านท่อขด (Siphon tube) ซึ่งใส่น้ําไว้เพ่ือส่งผ่านความดันแต่จะกันไม่ให้ไอน้ําที่มีความร้อนสูง
สัมผัสกับกลไกของมาตรวัดความดันโดยตรง เป็นการป้องกันความเสียหายดังรูปที่ 11.7 
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รูปที่ 11.7 การตดิตั้งมาตรวดัความดันผ่านท่อขด  
 

อุปกรณ์ที่ใช้ไอน้ํา 
 ไอน้ําถูกนําไปใช้ในอุปกรณ์หลากหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดก็มีความต้องการความดันและ
อุณหภูมิต่างๆกันออกไป  
 

การฉีดความร้อนเข้าในท่อเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนสู่ภายนอกท่อ เช่น ถังร้อนอุ่นด้วยขดท่อ
ไอน้ํา, ภาชนะปรุงอาหารแบบสองชั้น ซึ่งจะฉีดไอน้ําเข้าระหว่างชั้น, เครื่องปรับอากาศ (ทําความ
ร้อน) โดยใช้อากาศเป่าผ่านขดท่อไอน้ํา, เครื่องรีดแบบใช้ลูกกลิ้งโดยฉีดไอนํ้าเข้าในลูกกลิ้งผ่านทาง
แกนหมุน เป็นต้น หลังจากไอน้ําคายความร้อน จะกลายเป็นน้ํากลั่นตัวที่สะอาดสามารถนํากลับมา
ป้อนหม้อไปน้ําได้ใหม่ 
 

ส่วนการฉีดไอน้ําให้สัมผัสกับวัตถุหรือกระบวนการที่ต้องการความร้อนโดยตรงจะได้นํ้ากลั่น
ตัวท่ีไม่สะอาด เช่น ในเครื่อง Steam autoclave ซึ่งเป็นการอบโดยการให้ความร้อนด้วยการฉีดไอ
น้ําเข้าในภาชนะปิดที่บรรจุสิ่งที่ต้องการอบ โดยจะมีการควบคุมอุณหภูมิและความดัน4kp.o (ในบาง
กรณีจะใช้เป็นสุญญากาศ)   Retort เป็นการอบโดยการให้ความร้อนด้วยการฉีดไอนํ้าเข้าในภาชนะ
ปิด พร้อมทั้งรักษาความดันภายในเครื่องอบโดยใช้อากาศอัดเข้าช่วยระหว่างท่ีอุณภูมิภายในลดลง 
พบได้ในการอบฆ่าเชื้อโรคในอาหารกระป๋องที่ปิดผนึกแล้ว ซึ่งต้องใช้ความดันสูงป้องกันไม่ให้กระป๋อง
ป่องออกเมื่อได้รับความร้อน  Vulcaniser ใช้ในการอบยางเพื่อให้เซทตัว มีการให้ความร้อนด้วยไอน้ํา
โดยตรง และทางอ้อมผ่านทางเปลือกหุ้ม (Jacket) จะมีการใช้กํามะถันในกระบวนการ ซึ่งทําให้เกิด
กรด น้ําคอนเดนเสทในจากไอน้ําที่ฉีดเข้าโดยตรงจึงเป็นกรด ไม่สามารถนํากลับมาใช้ได้ 
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11.3 การออกแบบระบบท่อไอน้ํา 
 
การออกแบบท่อไอน้ําก็เหมือนการออกแบบระบบท่ออื่นๆ คือต้องพิจารณาปลายทางและ

ต้นทาง ซึ่งกรณีนี้ปลายทางคืออุปกรณ์ที่ใช้ไอน้ํา และต้นทางคือหม้อไอน้ํา ดังนั้นการออกแบบจึงควร
มีขั้นตอนหลักดังนี้ 

1) ประเมินความตอ้งการไอน้ํา 
2) เลือกหม้อไอน้าํท่ีเหมาะสม 
3) วางเส้นทางการเดินท่อไอน้ํา 
4) กําหนดวัสดุของท่อไอน้ํา 
5) กําหนดขนาดท่อไอน้ํา 

รายละเอียดแต่ละขั้นตอนเป็นดังนี้ 
 
การประเมินความต้องการไอน้ํา 

ข้อมูลความต้องการไอนํ้าประกอบด้วย ที่ตั้งของอุปกรณ์ ความดัน และอัตราการไหลท่ี
ต้องการในแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ควรเป็นข้อมูลที่มีก่อนเริ่มการออกแบบระบบไอน้ําอยู่แล้ว 
ความดันและอัตราการไหลที่อุปกรณ์แต่ละตัวต้องการ จะได้มาจากข้อกําหนดของผู้ผลิตนั้นๆ แต่ใน
กรณีท่ีเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบเองผู้ออกแบบจะต้องทราบอุณหภูมิ หรือความดันใช้งาน (ซึ่งสัมพันธ์
กันตามรูปที่ 11.1) ส่วนอัตราการไหลสามารถประเมินได้จากปริมาณความร้อนที่ต้องการ ซึ่งคํานวณ
ได้จากความสัมพันธ์ในสมการ (11.2) 

 

3600
fgmh

q =  (11.2) 

เมื่อ 
q  คือความร้อนท่ีตอ้งการนําไปใช้ในอุปกรณ ์(kW) 
m คืออตัราการไหลของไอน้ําในหน่วย (kg/h) 

fgh  คือความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของน้ําที่อุณหภูมใิชง้าน (kJ/kg) 

 
การประเมินความต้องการไอน้ําโดยรวมของระบบตอ้งพิจารณาความดันที่แต่ละอุปกรณ์ตอ้งการ 
รวมทั้งช่วงเวลาในการใช้งานเช่น  
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• หากอุปกรณต์อ้งการความดนัไอน้ําใกล้เคียงกันก็สามารถส่งด้วยความดนัที่อุปกรณท์ีต่อ้งการ
ความดันสูงสดุตอ้งการ และ ทําการลดความดันลงในอุปกรณ์บางตัวท่ีตอ้งการความดันน้อย
กว่า  

• หากมีอุปกรณจํ์านวนมากที่มีความตอ้งการความดันทีแ่ตกต่างกันมากอย่างชัดเจนกอ็าจ
พิจารณาแยกระบบไอน้ําเป็นสองระบบ 

• หากในระบบมอีุปกรณ์จํานวนมาก แต่ใช้งานไม่พร้อมกันตอ้งพิจารณาช่วงเวลาการใช้งานว่า
มีการใช้พรอ้มกันมากที่สดุเมือ่ใด เป็นปรมิาณเท่าใด 

 
ตัวอย่างการพิจารณาดังกรณทีี่กล่าวมาจะนาํไปสู่การประเมินความตอ้งการความดัน และอตัราการ
ไหลของไอน้ําท่ีใกล้เคียงและเหมาสม  
 
การเลือกหมอ้ไอน้ํา 

การเลือกหม้อไอน้ําในเบื้องต้นคือการระบุขนาด ซึ่งประกอบด้วยอัตราการผลิตไอน้ําใน
หน่วยตันต่อชั่วโมง ที่ความดันใช้งาน ในหน่วยบาร์ จากนั้นจึงเลือกชนิดของหม้อไอน้ําให้เหมาะสมกับ
ขนาดของหม้อไอนํ้า รวมทั้งพิจารณาชนิดของเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสม และอุปกรณ์ประกอบเพื่อให้ใช้
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดด้วย แต่ในหัวข้อนี้จะครอบคลุมเฉพาะการเลือกขนาดเท่านั้น 
(ส่วนอื่นๆ จัดเป็นเนื้อหาในวิชาวิศวกรรมโรงต้นกําลัง) 

หลักการเบื้องต้นในการเลอืกขนาดหมอ้ไอน้ําคือ  
• พยายามให้หมอ้ไอน้ําทํางานสภาพที่ใกล้เคยีงกับขนาดของหม้อไอน้ําและทํางานด้วยอตัราท่ี

สม่ําเสมอ การทํางานที่โหลดต่ําจะมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่ํา 
• ผลติไอน้ําทีค่วามดันต่ําที่สดุเท่าที่จะทําได ้เพราะการผลติไอนํ้าที่ความดนัสูงขึ้นจะมี

ประสทิธิภาพเชิงความร้อนต่าํลง เนื่องจากอุณหภูมผิิวของอุปกรณ์สูงขึ้น และ ก๊าซเสียท่ี
ปล่อยทิ้งมอีุณหภูมิสูงขึ้น 

• พิจารณาความเป็นไปได้ที่จะมีการขยายตอ่เติมระบบในอนาคต 
 
อัตราการผลิตไอน้ําของหม้อไอน้ําได้มาจากความต้องการไอนํ้าที่ปลายทาง บวกกับความ

สูญเสียในท่อส่งเนื่องจากในระหว่างที่เดินทางในท่อส่งมีการสูญเสียความร้อน ทําให้ไอนํ้าบางส่วน
กลั่นตัวเป็นน้ําคอนเดนเสท และเผื่อปัจจัยการใช้งานไว้อีก 

ความดันของไอน้ําท่ีต้องผลิตประเมินจากความดันใช้งานที่อุปกรณ์ บวกกับความดันสูญเสีย
ในท่อและวาล์ว และเผื่อปัจจัยการใช้งานไว้อีก นอกจากนี้ควรพิจารณาช่วงเวลาในการใช้งานด้วย 
เช่นอาจแบ่งหม้อไอน้ําเปน็หลายตัวและเดินตามความต้องการในแต่ละช่วงเวลา เป็นต้น 
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การวางเส้นทางการเดินท่อไอน้ํา 
ท่อส่งไอนํ้านอกจากจะต้องรักษาคุณภาพของไอน้ําให้ดีแล้วยังต้องสามารถอนุรักษ์พลังงาน

ได้ดีอีกด้วย การเดินท่อไอน้ําจึงควรเดินให้ตรงและสั้นท่ีสุด ทั้งนี้จะต้องพิจารณาแนวท่อให้สัมพันธ์กับ
ท่อระบบอื่นๆ และโครงสร้างของอาคารด้วย  

ในระบบขนาดใหญซ่ึ่งมีการใช้ไอน้ําในหลายๆส่วนแยกกนัควรพิจารณาให้มีทอ่ร่วม 
(Header) ให้ไอน้ําที่ได้จากหม้อไอน้ํามารวมกันกอ่นแบ่งจ่ายไปยังส่วนต่างๆ  

 
การเดินท่อในแนวนอนควรมีความลาดเอียงประมาณ 1 ต่อ 100 ไปตามทิศทางการไหล

เพ่ือให้นํ้าคอนเดนเสทไหลไปยังจุดรวมนํ้าเพ่ือปล่อยออกทางกับดักไอน้ํา  ในกรณีที่ท่อเมนมีระยะทาง
ยาว การสูญเสียความร้อนที่ผิวท่อจะทําให้เกิดน้ํากลั่นตัวที่จะถูกไอน้ําพาไปด้วยความเร็วสูง ทําให้เกิด
การสึกกร่อนภายในท่อและเกิดการกระแทก (ค้อนน้ํา) เมื่อวิ่งไปชนข้อต่อข้องอต่างๆ จึงควรจัดให้มี
จุดระบายน้ําออกจากท่อโดยการติดตั้งกับดักไอน้ําทุกๆ 30 ถึง 50 เมตร  
 

หากมีการเปลี่ยนขนาดท่อไอน้ําในแนวราบควรใช้ข้อลดแบบเยื้องศูนย์ โดยให้ด้านเรียบอยู่
ด้านล่างดังรูปที่ 11.8 ทั้งนี้เพ่ือให้น้ําคอนเดนเสทไหลได้สะดวกและไม่มากระแทกกับข้อลดอันเป็น
สาเหตุหนึ่งของการเกิดค้อนน้ํา และการเดินท่อแยกลงมาจากท่อเมนควรต่อจากด้านบนของท่อแยก
ตามรูปด้านบนเพื่อไม่ให้น้ําไหลตามมาด้วย 

 

 
รูปที่ 11.8 การตดิตั้งทอ่ไอน้าํที่ถูกตอ้ง 
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การกําหนดความหนาของท่อไอน้ํา 
การกําหนดความหนาของท่อไอน้ําจะต้องพิจารณาถึงอุณหภูมิและความดันใช้งาน ซึ่งในการ

ใช้งานปกติที่ความดันต่ําสามารถใช้ท่อเหล็กดํา ASTM A53 สเกดูล 40 ได้ ส่วนในสภาพที่มีความดัน
และอุณหภูมิสูง การออกแบบจะต้องอิงกับมาตรฐาน ซึ่งมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับอย่างแพร่หลาย
ได้แก่มาตรฐาน ASME B31 ทั้งนี้เกณฑ์ที่แนะนําในการตรวจสอบความหนาของท่อไอน้ําใช้หลักการ
เดียวกันกับการกําหนดความหนาของท่อส่งของเหลวที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.2 โดยในกรณีท่อไอน้ํา
ความดันสูงให้พิจารณาผลของอุณหภูมิที่ทําให้ความแข็งแรงของท่อลดลงประกอบด้วย ตาราง 11.4 
ให้คําแนะนําเบ้ืองต้นในการกําหนดความหนาของท่อตามความดันและเส้นผ่านศูนย์กลางระบุของท่อ 

 
ตาราง 11.4 ความหนาแนะนาํของทอ่ไอน้ํา (Bell, 2000) 

ระดับความดัน ขนาดท่อ 

ความดันต่ํา 
0 – 1 barG 

DN50 ลงไป DN65 – DN250 DN300 ขึ้นไป 
ASTM A53 Sch. 40  

Type E or S Grade B  
ต่อด้วยเกลียว 

ASTM A53 Sch. 40  
Type E or S Grade B 
ต่อด้วย Butt weld 

ASTM A53 10 mm. thk. 
Type E or S Grade B  
ต่อด้วย Butt weld 

ความดันปานกลาง 
และ ความดันสูง 
1 – 20 barG 

DN40 ลงไป DN50 ขึ้นไป 
ASTM A53 Sch. 80  

Type E or S Grade B  
ต่อด้วย Socket Weld 

ASTM A53 Sch. 80  
Type E or S Grade B  
ต่อด้วย Butt weld 

ASTM A106 Sch. 80  
Grade B  

ต่อด้วย Socket Weld 

ASTM A106 Sch. 80  
Grade B  

ต่อด้วย Butt weld 
 
ทั้งนี้ข้อกําหนดความดันสูงสดุท่ีทอ่เหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM A53 และ ASTM A106 เกรด B 
จะรับได้ตามทีร่ะบุใน ASME B31.3 แสดงอยู่ในภาคผนวก ข 
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การกําหนดขนาดท่อไอน้ํา 
การไหลของไอน้ําในท่อเป็นการไหลที่ขับเคลื่อนด้วยแรงดนัของไอน้ําจากหม้อไอน้ํา โดย

ความดันไอน้ําที่ปลายทางจะเหลือเท่าไรขึ้นอยู่กับขนาดท่อและระยะทาง ซึ่งในการกําหนดขนาดของ
ท่อตอ้งกําหนด 

(1) ความดันออกแบบ (ความดันใช้งานสูงสุด) 
(2) อัตราไหล 
(3) ความยาวของระบบทอ่ 
(4) ความดันสญูเสียที่ยอมรับได ้

 การกําหนดขนาดท่อทําได้สองวิธีคือ เลือกด้วยเกณฑ์ความเร็ว เลือกด้วยเกณฑ์ความดันตก
ในท่อ การใช้ท่อที่มีขนาดใหญ่หรือเล็กเกินไปมีผลดังนี้ 

• ท่อท่ีใหญ่เกินไปทําให้ราคาวัสดแุพงทั้งท่อและฉนวน พื้นทีผ่ิวมากทําให้สญูเสียความรอ้นมาก 
เกิดน้ําคอนเดนเสทในทอ่มาก 

• ท่อท่ีเล็กเกินไปทําให้ความดนัตกมาก ตอ้งผลติไอน้ําทีค่วามสูงขึ้น 
 
การคาํนวณความดนัตก 
ความดันตกในท่อไอน้ําสามารถประมาณได้โดยใช้สมการของ Unwin (11.3) ดังนี้ 
 

2

5

91.4
1

6.753
d

p m l
dρ

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =  

(11.3) 

เมื่อ  pΔ  คือความดันตกในทอ่ (bar) 
 m    คืออตัราการไหลของไอน้ํา (kg/h) 
  L    คือความยาวของท่อ (m) 
  d    คือเส้นผา่นศูนย์กลางภายในท่อ (mm) 
 ρ    คือความหนาแน่นของไอน้าํ (kg/m3) 
สมการ (11.3) จะประมาณความดันตกสูงกว่าความเป็นจริงอย่างมากเมื่อไอนํ้ามีความเร็วสูง 
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ส่วนความเร็วในการไหลของไอน้ําในทอ่ สามารถคํานวณได้จากสมการ (11.4) 

2
353.7

m
v

dρ
=  (11.4) 

เมื่อ  v   คือความเร็วในการไหลของไอน้ํา (m/s) 
 m   คืออัตราการไหลของไอน้ํา (kg/h) 
  d   คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในทอ่ (mm) 
 ρ   คือความหนาแน่นของไอน้ํา (kg/m3) 
 
ความหนาแน่นของไอน้ําอิ่มตวั ρ  (kg/m3) สามารถประมาณจากความดันของไอน้ําตามสมการ 
(11.5) 

0.94250.5923pρ =  (11.5) 
เมื่อ p คือความดันของไอน้ํา (barA) โดยสมการ (11.5) มีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% สําหรับไอน้ํา
อิ่มตัวที่ความดันไม่เกิน 25 barG  
  

ความสัมพันธ์ตามสมการ 11.4 – 11.5 ประกอบกับการใช้สมการของ Darcy-Weisbach 
สามารถนํามาเขียนเป็นกราฟเพื่อทํานายความดันลด และความเร็วในท่อส่งไอน้ําอิ่มตัวที่ความดัน
ต่างๆ ดังรูปท่ี 11.9 - 11.12  
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รูปที่ 11.9 ความดันตกในทอ่ส่งไอน้ําอิม่ตัว สเกดูล 40 
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รูปที่ 11.10 ความเร็วในท่อสง่ไอน้ําอิ่มตัว สเกดูล 40 
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รูปที่ 11.11 ความดันตกในทอ่ส่งไอน้ําอิ่มตวั สเกดลู 80 
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รูปที่ 11.12 ความเร็วในท่อสง่ไอน้ําอิ่มตัว สเกดูล 80 
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การกาํหนดขนาดท่อไอน้ําด้วยเกณฑ์ความเร็ว 
 ความเร็วของไอน้ําอิ่มตัวในท่อสามารถออกแบบให้อยู่ในช่วง 20 – 40  m/s โดยความเร็วท่ี
เหมาะสมของการไหลของไอน้ําประเภทต่างๆเป็นดังตารางที่ 11.5 ซึ่งเมื่อใช้เกณฑ์ความเร็วจะ
สามารถหาขนาดท่อโดยใช้ตาราง 11.7 สําหรับท่อสเกดูล 40 และตาราง 11.8 สําหรับท่อสเกดูล 80
หรือใช้กราฟในรูปที่ 11.10 และ 12   

ไอน้ํายิ่งมีความดันสูงจะยิ่งมีโอกาสเกิดความชื้นนอ้ยจึงสามารถออกแบบที่ความเร็วสูงมากได ้
แต่ทั้งนี้หากท่อมีความยาวเกิน 50 เมตรต้องมีการตรวจสอบความดันตกด้วยเสมอ โดยอาจใช้
ความเร็วต่ํากว่า 20 m/s หากไอน้ําความดันต่ําต้องว่ิงในท่อยาวมาก 

 
ตารางที่ 11.5 ตัวอย่างช่วงความเร็วกระแสท่ีเหมาะสมของไอน้ํา (Bell, 2000) 

ระดับความดัน 
ความดันไอน้ํา 

(barG) 
ความเร็ว 
(m/s) 

ความดันต่ํา 0 – 1  20 – 30 
ความดันปานกลาง 1 – 7 30 – 40  

ความดันสูง 7 – 20 40 – 75    
 
 

การกาํหนดขนาดท่อไอน้ําด้วยเกณฑ์ความดันตก 
ความดันตกที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบท่อไอน้ําเป็นไปตามตารางที่ 11.6 ซึ่งเมือ่ทราบ

ความดันตกทีต่อ้งการแล้ว สามารถหาขนาดทอ่ได้โดยใช้รปูท่ี 11.9 สําหรับท่อสเกดลู 40 และ รูปที่
11.11  สําหรับท่อสเกดลู 80 
 

ตาราง 11.6 ความดันตกที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบท่อไอน้ําอิม่ตัว (Bell, 2000) 

ระดับความดัน 
ความดันไอน้ํา 

(barG) 
ความดันตก 
(bar/100m) 

ความดันตกรวม 
(bar) 

ความดันต่ํา 0 – 1  0.03 – 0.1 0.01 – 0.2  
ความดันปานกลาง 1 – 7 0.1 – 0.45 0.2 – 0.7 

ความดันสูง 7 – 20 0.45 – 1.1   0.7 – 4 
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ตารางที่ 11.7 อตัราไหลของไอน้ําอิม่ตัวทีค่วามเร็วต่างๆในท่อสเกดลู 40 
 

 

P V
(barg) (m/s) 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150

10 6        11      17      29      41      67      98      148    255    401    579    
20 12      21      35      58      82      135    197    296    510    802    1,158  
30 18      32      52      87      122    202    295    445    765    1,203  1,737  
40 24      43      69      116    163    269    394    593    1,021  1,604  2,316  
10 8        14      23      38      53      88      129    194    334    525    758    
20 16      28      45      76      107    176    257    388    668    1,049  1,515  
30 24      42      68      114    160    264    386    582    1,001  1,574  2,273  
40 32      56      91      152    214    352    515    775    1,335  2,098  3,030  
10 12      20      33      56      78      129    188    283    488    767    1,108  
20 23      41      66      111    156    257    376    567    976    1,534  2,216  
30 35      61      99      167    234    386    565    850    1,464  2,301  3,323  
40 47      82      133    223    312    515    753    1,134  1,953  3,069  4,431  
10 19      33      54      90      126    208    304    458    789    1,240  1,791  
20 38      66      107    180    252    416    609    917    1,578  2,480  3,582  
30 57      99      161    270    379    624    913    1,375  2,367  3,720  5,373  
40 75      132    214    360    505    832    1,217  1,833  3,157  4,961  7,164  
10 26      45      74      124    173    286    418    630    1,084  1,704  2,461  
20 52      91      147    247    347    572    836    1,259  2,168  3,408  4,921  
30 78      136    221    371    520    857    1,254  1,889  3,253  5,112  7,382  
40 104    182    294    495    694    1,143  1,672  2,518  4,337  6,816  9,842  
10 33      58      93      157    220    363    531    799    1,376  2,163  3,123  
20 66      115    187    314    440    726    1,061  1,599  2,753  4,326  6,247  
40 131    231    374    628    880    1,451  2,123  3,197  5,505  8,652  12,494 
60 197    346    561    942    1,321  2,177  3,184  4,796  8,258  12,978 18,741 
10 40      70      113    190    267    439    643    968    1,667  2,620  3,783  
20 80      140    226    380    533    879    1,286  1,936  3,334  5,239  7,566  
40 159    279    453    761    1,066  1,758  2,571  3,872  6,668  10,479 15,132 
60 239    419    679    1,141  1,600  2,636  3,857  5,808  10,002 15,718 22,699 
10 47      82      133    223    313    516    754    1,136  1,956  3,075  4,440  
20 93      164    266    447    626    1,031  1,509  2,272  3,913  6,149  8,880  
40 187    328    531    893    1,252  2,063  3,018  4,545  7,826  12,298 17,760 
60 280    492    797    1,340  1,877  3,094  4,526  6,817  11,739 18,448 26,640 
10 57      100    162    273    382    630    922    1,388  2,390  3,757  5,425  
20 114    200    325    546    765    1,260  1,844  2,776  4,781  7,513  10,850 
40 228    401    649    1,091  1,529  2,520  3,687  5,553  9,562  15,027 21,700 
60 342    601    974    1,637  2,294  3,781  5,531  8,329  14,343 22,540 32,550 
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ตารางที่ 11.8 อตัราไหลของไอน้ําอิม่ตัวทีค่วามเร็วต่างๆในท่อสเกดลู 80 
 

 
 

P V
(barg) (m/s) 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150

10 5        9        14      26      35      59      85      132     230     365     522     
20 9        17      29      51      71      118     170     265     461     729     1,045  
30 14      26      43      77      106     178     255     397     691     1,094  1,567  
40 19      35      58      103     142     237     340     530     922     1,459  2,090  
10 6        11      19      34      46      77      111     173     301     477     684     
20 12      23      38      67      93      155     222     346     603     954     1,367  
30 18      34      57      101     139     232     333     520     904     1,431  2,051  
40 25      45      75      135     185     310     445     693     1,206  1,908  2,734  
10 9        17      28      49      68      113     163     253     441     698     1,000  
20 18      33      55      98      136     226     325     507     882     1,395  1,999  
30 27      50      83      148     203     340     488     760     1,323  2,093  2,999  
40 36      66      110     197     271     453     650     1,013  1,763  2,791  3,998  
10 15      27      45      80      110     183     263     409     713     1,128  1,616  
20 29      54      89      159     219     366     525     819     1,425  2,256  3,232  
30 44      80      134     239     329     549     788     1,228  2,138  3,383  4,848  
40 58      107     178     318     438     732     1,051  1,638  2,851  4,511  6,463  
10 20      37      61      109     151     251     361     563     979     1,550  2,220  
20 40      74      123     219     301     503     722     1,125  1,958  3,099  4,440  
30 60      110     184     328     452     754     1,083  1,688  2,938  4,649  6,660  
40 80      147     245     437     602     1,006  1,444  2,250  3,917  6,198  8,880  
10 25      47      78      139     191     319     458     714     1,243  1,967  2,818  
20 51      93      156     277     382     639     916     1,428  2,486  3,934  5,636  
40 101     187     311     555     764     1,277  1,833  2,857  4,972  7,868  11,273 
60 152     280     467     832     1,146  1,916  2,749  4,285  7,458  11,802 16,909 
10 31      57      94      168     231     387     555     865     1,505  2,382  3,413  
20 61      113     188     336     463     773     1,110  1,730  3,011  4,765  6,827  
40 123     226     377     672     926     1,547  2,220  3,460  6,022  9,530  13,653 
60 184     340     565     1,008  1,388  2,320  3,330  5,190  9,033  14,294 20,480 
10 36      66      111     197     272     454     651     1,015  1,767  2,796  4,006  
20 72      133     221     394     543     908     1,303  2,030  3,534  5,592  8,012  
40 144     266     442     789     1,086  1,815  2,606  4,060  7,068  11,184 16,024 
60 216     399     663     1,183  1,630  2,723  3,908  6,091  10,601 16,777 24,036 
10 44      81      135     241     332     555     796     1,240  2,159  3,416  4,895  
20 88      162     270     482     664     1,109  1,592  2,481  4,318  6,833  9,790  
40 176     325     540     964     1,327  2,218  3,184  4,961  8,635  13,666 19,579 
60 264     487     810     1,445  1,991  3,327  4,775  7,442  12,953 20,498 29,369 
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ตัวอย่าง 11.1 
จงหากําหนดขนาดท่อส่งไอน้ําในอัตรา 300 kg/h ที่ความดัน 8 barG โดยใช้ท่อสเกดูล 80 

ให้มีความเร็วไม่เกิน 40 m/s และหาอัตราความดันตก 
 
วิธทํีา 
 จากตาราง 11.7 พบว่าท่อ DN25 สเกดูล 80 รับอัตราไหลได้ 311 kg/h ท่ีความดัน 8 barG 
ดังนั้นเลือกใชท้่อ  DN25 Sch80                ตอบ 
 
จากนั้นตรวจสอบอตัราความดันตกจากรูป 11.11 โดยลากเส้นอตัราไหล 300kg/h ตดักับเส้นความ
ดัน 8 barG จากนั้นโปรเจคจุดตัดขึ้นในแนวตั้งไปตัดกับเส้น DN25 แลว้อ่านค่าอตัราความดันตกได ้
3.4 bar/100m 

 
 
หมายเหตุ ความดันตก 3.4 bar/100 เมตรเป็นค่าที่สูง ในการตดิตัง้จริงจะต้องดูความยาวของท่อด้วย หากท่อมี
ความยาวมากจะต้องออกแบบโดยใช้เกณฑ์ความดันตกดงัจะกล่าวต่อไป 
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ตัวอย่าง 11.2 

จงหากําหนดขนาดท่อส่งไอน้ําในอัตรา 300 kg/h ที่ความดันต้นทาง 8 barG เป็นระยะทาง 
150 m โดยต้องการความดันที่ปลายทางไม่ต่ํากว่า 7.6 barG ให้ประมาณอัตราการเกิดน้ํากลั่นตัว
เน่ืองจากความร้อนสูญเสียไว้ที่ 3.5%/100 m และคิดความสูญเสียในข้อต่อและวาล์วเป็น 10% ของ
ความยาวท่อ 
 
วิธทํีา 
 เนื่องจากมีขอ้กําหนดความดนัต้นทางและปลายทาง จึงควรออกแบบด้วยเกณฑ์ความดนัตก 
ขั้นแรกคดิความยาวเทียบเท่าเป็น 150 m + 10% = 165 m 

จากนั้นคํานวณความดันตกตอ่ 100 m คือ 
8 7.6

100 0.24
165

dp
−

= × =  bar/100 m 

แล้วคิดเผือ่ความร้อนสญูเสียตามทีโ่จทย์แนะนําโดยการส่งไอน้ําด้วยอัตราที่เพิ่มขึ้น 3.5%/100 m คิด
เป็น    300 (1 3.5% 165 /100) 317m = × + × =  kg/h 
 
จากนั้นใช้รูปท่ี 11.11 โดยลากเส้นอัตราความดันตก 0.24 bar/100m ตัดกับอัตราไหล 300 kg/h 
พบว่าควรใช้ท่อ   DN50 Sch80               ตอบ 
 
หากตรวจสอบความเร็วดูจากรูปที่ 11.12 จะพบว่าไอน้ํามีความเร็วประมาณ 6.5 m/s เท่านั้น ทั้งนี้ 
หากใช้วิธีออกแบบด้วยเกณฑ์ความเร็ว 40 m/s ดังตัวอย่างที่ 11.1 จะได้ขนาดท่อเพียง DN25 Sch 
80 แต่มีความดันตกสูงมากเนื่องจากท่อมีความยาวมาก การออกแบบด้วยเกณฑ์ความเร็วจึงใช้ไม่ได้
ในกรณีนี้ 
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แบบฝกึหัด 
 
11.1) ทําการคํานวณออกแบบระบบทอ่ไอน้าํตามขั้นตอนตอ่ไปนี ้

(11.1.1)  จงกําหนดขนาดทอ่ส่งไอน้ําโดยให้ความเร็วไอน้าํไม่เกิน 30 m/s 
(11.1.2)  คํานวณความดันตกสูงสุดในระบบท่อไอน้ํา 
(11.1.3)  หากฉนวนที่หุ้มทอ่ทําให้ความร้อนสูญเสียจากทอ่ไม่เกิน 100 w/m จงหา  
            อัตราการเกิดคอนเดนเสทในทอ่ไอน้ํา 
(11.1.4)  กําหนดอัตราการผลิตไอน้ํา และ ความดัน ไอน้ําของหมอ้ไอน้ํา 
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11.2) จงออกแบบระบบทอ่ส่งไอนํ้าสําหรบัโรงงาน ซึ่งมคีวามตอ้งการไอนํ้าดังนี ้
Point Flowrate (kg/h) Pressure (barG) Quantity 

A 150 8  
B 500 8  
C 550 6  

Others 200 4  
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บทที่  12 การออกแบบระบบท่อไอน้ํา ตอนที่ 2 
 

 
การออกแบบระบบทอ่ไอนํ้ายังมีรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้องอีกมาก เนื่องจากเป็นระบบที่

เกี่ยวกับความร้อนและความดันสูง บทนีจ้ะกล่าวถึงประเดน็สําคัญบางประเด็นดังต่อไปนี้ 
 
 

12.1 ต้นทุนของไอน้ํา 
 

การผลิตไอน้ําแต่ละกิโลกรัมต้องใช้ความร้อนเพื่อทําให้น้ําป้อนจากอุณหภูมิห้องขึ้นไปถึงจุด
เดือดของน้ําที่ความดันที่กําหนด จากนั้นจึงให้ความร้อนเพื่อให้น้ําเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอน้ํา ซึ่ง
ความร้อนที่ต้องใช้ทั้งหมดในการผลิตไอน้ําอิ่มตัว 1 กิโลกรัมคือ 

 

2 1q h h= −  (12.1) 
 

1 4.18h T=  
 

(12.2) 
 
เมื่อ 1h คือเอนทาลปี้ของน้ําป้อน (kJ/kg) ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการ (12.2) โดย T คือ
อุณหภูมิของน้ําป้อน (°C) และ 2h คือเอนทาลปี้รวมของไอน้ําอิ่มตัว (kJ/kg) ซึ่งดูได้จากตารางที่ 10.2    
 

อัตราความร้อนที่สามารถนํามาใช้ได้จากอัตราการใช้ไอน้ํา 1 kg/h ที่ความดันบรรยากาศคิด
ได้จากค่าความร้อนแฝง hfg คือ (2,257 kJ/kg) x (1kg/h) / (3,600s/h) = 0.627 kJ/s = 0.627kW  
ทั้งนี้ค่าความร้อนแฝงของไอน้ําจะลดลงตามความดันไอที่เพิ่มข้ึน  
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ตัวอย่าง 12.1 
จงหาพลังงานความร้อนท่ีตอ้งใช้ในการผลติไอนํ้า 1 กโิลกรัม ที่ความดัน 8 barG จากน้ํา

ป้อนอณุหภูมิ 30°C 
 
วิธทํีา 

จากตาราง 11.2 ที่ความดัน 8 barG ไอน้ําอิ่มตัวมีเอนทาลปี้รวม 2,779.66 kJ/kg แทนค่า
ลงในสมการ (12.1) และ (12.2) จะได ้

2,779.66 4.18 30 2,654.26q = − × =  kJ         ตอบ 
 

 
ความร้อนท่ีให้แก่ไอน้ํามาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีห้องเผาไหม้ของหม้อไอน้ําซึ่งมี

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่างกันออกไปตามชนิดของเชื้อเพลิงและการปรับแต่งหม้อไอน้ํา ตาราง 
12.1 ให้ข้อมูลของเชื้อเพลิงบางชนิด ซึ่งข้อมูลค่าเชื้อเพลิงคํานวณโดยใช้ค่าความร้อนต่ําของเชื้อเพลิง 
ดังตัวอย่างท่ี 12.1 

 
ตาราง 12.1 ข้อมลูของเชือ้เพลิงบางชนิดทีใ่ชใ้นหมอ้ไอนํ้า 

เชื้อเพลิง หน่วย 
LHV 

(MJ/หน่วย) 
ราคาเชื้อเพลิง* 
(บาทต่อหน่วย) 

ประสิทธิภาพ 
(ประมาณการ) 

ค่าเชื้อเพลิง** 
(บาท/กก.ไอน้ํา) 

ไฟฟ้า kWh 3.6 3 90% 2.46 
น้ํามันดีเซล litre 36.42 26 80% 2.37 
น้ํามันเตา litre 39.77 15 80% 1.25 
LPG kg 49.29 19 85% 1.20 
CNG kg 45 13 85% 0.90 
ฟืน kg 15.99 1.5 60% 0.41 
แกลบ kg 14.4 1.5 60% 0.46 
ลิกไนท์ (แม่เมาะ) kg 10.47 0.5 70% 0.18 

* ราคาโดยประมาณ    ** ค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ําอิม่ตัวที่ความดัน 8 barG จากน้ําป้อน
อุณหภูม ิ30 °C 
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ตัวอย่าง 12.2 
จงหาค่าใช้จ่ายในการผลิตไอน้ํา 1 กิโลกรัม ที่ความดัน 8 barG จากน้ําป้อนอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ตามตัวอย่างที่ 12.1 โดยใช้น้ํามันเตาเป็นเชื้อเพลิง เพ่ือพิสูจน์ที่มาของตัวเลขในช่อง
สุดท้ายของตาราง 12.1 
 
วิธทํีา 

จากสภาวะตามตัวอย่างที่ 12.1 การผลติไอน้ํา 1 กิโลกรมั 
ตอ้งใชค้วามร้อน  =2,654.26 kJ 
 
จากตารางที่ 12.1 น้ํามันเตา 1 ลิตรมค่ีาความร้อน = 39.77MJ = 339.77 10× kJ 
จากตารางที่ 12.1 ประสทิธิภาพโดยประมาณของหมอ้ไอน้ําท่ีใช้น้ํามันเตา  80%  
ความร้อนของน้ํามันเตา 1 ลิตรทีส่่งให้ไอน้าํ = 3 30.8 39.77 10 31.82 10× × = × kJ 
การผลติไอน้ํา 1 กิโลกรัมตอ้งใช้น้ํามันเตา= 32,654.26 / 31.82 10 0.0834× = ลิตร 
จากตารางที่ 12.1 ราคาน้ํามนัเตา  = 15 บาทตอ่ลิตร 
ดังนั้นค่าใชจ่้ายในการผลติไอน้ํา 1 กิโลกรมั = 0.0834 15× = 1.25 บาท         ตอบ 
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ทางก็
สูญเสี
ความ
มาก 
ผู้ปฏิบ
ที่ประ
มีข้อมู
จะคํา

ท่อไอน้ําเ
ก็จะเป็นค่าเชื้อ
สียมากกว่า 2,
หนาน้อยเกินไ
และยังทําให้
บัติงานคือ 50
ะหยัดได้ ซึ่งจุด
มูลของความร้
นวณในทางป

 

รู

12.2

ป็นท่อที่มีอุณ
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0°C) แต่การหุม้
ดที่เหมาะสมท
ร้อนสูญเสีย ร
ปฏิบัติ 

รูปที ่12.1 แน

2 ความร้อน

ณหภูมิสูงจึงมีก
สีย ท่อไอน้ําที

m2  ดังน้ันก
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ค่าใช้จ่ายรวมต
 และค่าเสื่อม

 
หาความหนาข
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ออยู่มากและท
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ให้มีต้นทุนค่าฉ
ต่ําที่สุดดังรูปท
มราคาของฉน

องฉนวนที่เหม

วน 

ายซึ่งเมื่อคิดย้
กไม่มีการหุ้ม
าเป็นอย่างมาก
ทําให้เกิดน้ําคอ
(อุณหภูมิเริ่ม
ฉนวนสูง ไม่คุ้
ที่ 12.1 แต่กา

นวน ซึ่งบางครั้

มาะสมที่สดุ 

ย้อนกลับไปที่
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เป็นอันตราย
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รูปที่ 12.2 ฉนวนทรงกระบอกสําหรับหุ้มทอ่ 
 
 

 
 

รูปที่ 12.3 ทอ่ไอน้ําที่หุ้มฉนวนและหอ่ด้วยแผ่นอลูมิเนียม 
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ฉนวนที่นิยมนํามาใช้งานในระบบไอน้ําได้แก่ ฉนวนแคลเซียมซิลิเคต (Calcium silicate) 
ฉนวนใยแร่ (Mineral wool) และ ฉนวนใยแก้ว (Fibre glass) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิการนําความร้อน k 
อยู่ในช่วง 0.03-0.08 w/m.K ในช่วงอุณหภูมิ 100-200 °C ทั้งนี้ค่า k จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิใช้งาน
ดังรูปท่ี 12.4 โดยมีรายละเอียดในตารางที่ 12.2  

 
ตาราง 12.2 คุณสมบตัิของฉนวนความร้อน 

 

ฉนวน 
อุณหภูมิสูงสุด

(°C) 
ค่า k  

ที่ 150 °C 
สมการหาค่า k 

แคลเซียมซิลิเคต 550 0.067 1.3070E-07T
2 + 5.1223E-05T + 5.5839E-02 

ใยแร่ 650 0.057 2.8045E-07T
2 + 1.0632E-04T + 3.4652E-02 

ใยแก้ว 450 0.046 1.1025E-04T + 2.9990E-02 
 
 

 
รูปที่ 12.4 ค่าสัมประสิทธิการนําความร้อนของฉนวนแคลเซียมซลิิเคต ฉนวนใยแร่  

และ ฉนวนใยแก้ว 
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ในการกําหนดขนาดฉนวน ตาราง 12.3 ใหคํ้าแนะนําเบ้ืองต้นในการเลอืกความหนาของ
ฉนวน ซึ่งจะทาํให้ความร้อนสูญเสียในระบบท่อส่งไอนํ้ามค่ีาประมาณ 10% ของทอ่ที่ไม่หุ้มฉนวน  

 
ตาราง 12.3 ค่าความหนาของฉนวนที่แนะนําสําหรับท่อไอน้ํา 

ขนาดท่อ 
DN 

ช่วงอุณหภูมิของของไหล (oC) 
50 - 90 
น้ําร้อน 

90 - 120 
ไอน้ําความดัน

ต่ํา 

120 - 150 
ไอน้ําความดัน
ปานกลาง 

150 - 230 
ไอน้ําความดัน

สูง 
15-25 25 40 50 65 
32-50 25 40 65 65 
65-100 40 50 65 80 
125-150 40 50 80 90 
200 ขึ้นไป 40 50 80 90 

 
การคํานวณความร้อนสญูเสียจากผิวท่อทําไดโ้ดยการทําการสมดลุอัตราการถ่ายเทความร้อน 

ณ ผิวฉนวน คือ 

loss cond conv radq q q q= = +   
 

 
รูปที่ 12.5 ความร้อนสญูเสียผ่านท่อไอน้ําทีหุ้่มฉนวน 

 
โดยความร้อนแตล่ะส่วนสามารถคํานวณในหน่วยวัตตต์อ่ความยาวท่อ 1 เมตร ได้จากสมการ (12.3) 
ถึง (12.5) ทั้งนี้ใชส้มมตุฐิานว่าอุณหภูมิผิวในของทอ่มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของไหลมาก  

( )
( ) ( ) ( )2 1 1 3 2 2 4 3 3ln / ln / ln /

f s

cond

T T
q

r r k r r k r r k

−
=

+ +
 (12.3) 
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( )4 4
4rad s aq r T Tπ εσ= −  

 
(12.4) 

 

( )4conv s aq r h T Tπ= −  
 

(12.5) 
เมื่อ 
 ε   คือสมัประสทิธ์ิการแผ่รังสขีองผิวนอกท่ีสมัผัสกับบรรยากาศ 

σ  คือค่าคงที่ของ Stefan-Boltzman = 5.67x10-8 watt/m-4 

aT  คืออุณหภูมิบรรยากาศ (K) 

sT  คืออุณหภูมิผิวนอกท่ีสมัผัสกับบรรยากาศ (K) 

fT  คืออุณหภูมิผวิด้านในของทอ่ (K) 

1r   คือรัศมีภายในของทอ่ (m) 

2r  คือรัศมีภายนอกของทอ่ (m) 

3r  คือรัศมีภายนอกของฉนวน (m) 

4r  คือรัศมีภายนอกของเปลือกหุ้ม (m) 

1k  คือค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของทอ่ (watt/m.K) 

2k  คือค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของฉนวน (watt/m.K) 

3k  คือค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของเปลือกหุม้ (watt/m.K) 
และ h   คือค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของเปลือกหุม้ (watt/m2.K) 
 

ค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนจากผิวทอ่โลหะที่วางตัวในแนวราบ สู่อากาศที่สภาวะ
ธรรมชาต ิโดยมีการเคลือ่นทีข่องอากาศแบบราบเรียบสามารถประมาณได้จาก สมการ (12.6) 
(ASHRAE, 2001) 

0.25

4

1.32
2

s aT T
h

r

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12.6) 

 
ซึ่งสุดท้ายสามารถทําการสมดุลความร้อน และเขียนได้เป็นสมการ (12.7) เพื่อแก้สมการหาค่าอุณหภูมิ
ผิว 
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ตารางที่ 12.4 ได้มาจากการแก้สมการ (12.7) โดยใช้เงื่อนไขดังนี้ 
อุณหภูมดิ้านในของทอ่มีค่าประมาณอุณหภมูิของไอน้ํา  fT  

อุณหภูมสิิ่งแวดลอ้ม      aT = 30 °C = 303 K 

สัมประสิทธิ์การนําความร้อนของเหล็กเหนยีว  1k  = 54 w/m.K ท่ี 25 °C  

             และ 47 w/m.K ที่ 225 °C 
สัมประสิทธิ์การนําความร้อนของฉนวนแคลเซียมซลิิเคต  2k  คิดตามสมการในตาราง 12.3 

โดยใช้อณุหภูม ิ( ) / 2f sT T+  

สัมประสิทธิ์การนําความร้อนของเปลอืกหุ้มอลมูินัม  3k  = 200 w/m.K  (หนา 1 mm) 
สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของเปลือกหุ้มอลูมิเนยีมผิวด้าน ε   = 0.2 
สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของผวิท่อที่ไม่หุ้มฉนวน  ε   = 0.8 
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ตาราง 12.4 ความร้อนสญูเสยีจากท่อไอน้ํา เหล็กเหนียว สเกดูล 40 
ขนาดท่อ 
ไอนํ้า 
(DN) 

อุณหภูมิ 
ไอน้ํา 
(deg C) 

ความร้อนสูญเสียท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 30 °C ลมสงบ  (watt/m)* 
ความหนาของฉนวนแคลเซียมซิลิเคต (mm)** 

0 (ไม่หุ้ม) 25 38 50 63 80 100 

15 75  46   11   10   9   8   7   7  
 100  80   18   15   14   13   11   11  

 125  119   25   21   19   17   16   15  

 150  163   32   27   24   22   20   19  

 175  213   40   33   30   27   25   23  

 200  268   48   40   36   33   30   28  

20 75  56   13   11   10   9   8   7  
 100  97   20   17   15   14   13   12  

 125  144   28   23   21   19   17   16  

 150  198   36   30   27   25   22   21  

 175  258   45   37   33   30   27   25  

 200  325   54   45   40   36   33   30  

25 75  67   14   12   11   10   9   8  
 100  117   23   19   17   15   14   13  

 125  175   32   26   23   21   19   18  

 150  240   42   34   30   27   25   23  

 175  314   51   42   37   34   30   28  

 200  396   62   50   44   40   36   33  

32 75  81   16   14   12   11   10   9  
 100  142   26   22   19   17   15   14  

 125  212   37   30   26   24   21   19  

 150  291   48   39   34   30   27   25  

 175  380   59   48   42   37   34   31  

 200  480   71   57   50   45   40   36  

40 75  93   18   15   13   12   10   9  
 100  161   29   24   21   18   17   15  

 125  241   41   33   29   26   23   21  

 150  331   52   42   37   33   29   27  

 175  433   65   52   45   40   36   33  

 200  547   78   62   54   48   43   39  

50 75  112   21   17   15   13   12   11  
 100  196   34   27   23   21   19   17  

 125  292   47   38   32   29   26   23  

 150  402   61   48   42   37   33   30  

 175  527   75   60   52   46   41   37  

 200  666   90   72   62   55   49   44  

65 75  132   24   19   17   15   13   12  
 100  231   39   31   26   23   21   18  

 125  345   54   43   37   32   28   26  

 150  475   70   55   47   42   37   33  

 175  622   86   68   58   51   45   40  

 200  787   104   81   69   61   54   48 

 *  ช่องท่ีแรเงาคือมีอุณหภูมิผิวนอกสูงกว่า 50 °C  
 ** ในกรณีที่เป็นฉนวนชนิดอื่นให้คูณด้วยตวัคูณต่อไปนี ้

ฉนวน   ตัวคูณค่าความร้อนสญูเสีย 
ใยแร่   0.8 
ใยแก้ว   0.7 
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ตาราง 12.4 ความร้อนสญูเสยีจากท่อไอน้ํา เหล็กเหนียว สเกดูล 40 (ตอ่) 
ขนาดท่อ 
ไอนํ้า 
(DN) 

อุณหภูมิ 
ไอน้ํา 
(deg C) 

ความร้อนสูญเสียท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 30 °C ลมสงบ  (watt/m)* 
ความหนาของฉนวนแคลเซียมซิลิเคต (mm)** 

0 (ไม่หุ้ม) 25 38 50 63 80 100 

80 75 157  28   22   19   17   15   13  
 100 275  45   35   30   26   23   21  

 125 410  62   49   42   36   32   28  

 150 565  81   63   54   47   41   37  

 175 741  100   78   66   58   51   45  

 200 938  120   93   79   69   61   54  

100 75 196  34   26   22   19   17   15  
 100 342  54   42   36   31   27   24  

 125 512  75   58   49   43   37   33  

 150 706  98   75   64   55   48   42  

 175 926  121   93   79   68   59   52  

 200 1,174  145   112   94   82   71   62  

125 75 237  40   31   26   23   20   17  
 100 413  64   49   41   36   31   27  

 125 617  89   68   57   50   43   38  

 150 852  116   88   74   64   55   48  

 175 1,118  143   109   92   79   68   60  

 200 1,419  172   131   110   94   81   71  

150 75 276  46   35   30   26   22   19  
 100 481  74   56   47   41   35   31  

 125 721  103   78   66   56   48   42  

 150 995  133   101   85   73   62   54  

 175 1,307  165   125   104   90   77   67  

 200 1,660  199   150   125   107   92   80  

200 75 349  57   43   36   31   27   23  
 100 608  92   70   58   50   42   37  

 125 911  128   97   80   69   59   51  

 150 1,259  166   125   104   89   76   65  

 175 1,655  206   155   128   109   93   80  

 200 2,104  248   186   153   131   111   96  

250 75 424  68   52   43   37   31   27  
 100 740  111   84   69   59   50   43  

 125 1,109  155   116   96   82   69   59  

 150 1,534  201   151   124   105   89   77  

 175 2,018  249   186   153   130   110   94  

 200 2,567  300   223   184   156   131   113  

300 75 492  79   60   50   42   36   31  
 100 858  128   96   79   67   57   49  

 125 1,287  179   134   111   93   79   67  

 150 1,780  232   173   142   121   102   87  

 175 2,344  288   214   176   149   125   107  

 200 2,984  346   257   211   178   150   128 

 *  ช่องท่ีแรเงาคือมีอุณหภูมิผิวนอกสูงกว่า 50 °C  
 ** ในกรณีที่เป็นฉนวนชนิดอื่นให้คูณด้วยตวัคูณต่อไปนี ้

ฉนวน   ตัวคูณค่าความร้อนสญูเสีย 
ใยแร่   0.8 
ใยแก้ว   0.7 
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12.3 การออกแบบท่อน้ํากลั่นตัว 
 

นํ้ากลั่นตัว (หรือนิยมเรียกทบัศัพท์ว่า คอนเดนเสท) เกดิขึ้นได้ในที่สองจุดเป็นหลัก คอืในท่อ
ส่งไอน้ํา และในอุปกรณ์ทีใ่ช้ไอน้ํา ซึ่งการคํานวณความร้อนสูญเสียในทอ่จากหัวข้อทีผ่่านมาจะช่วยให้
ผู้ออกแบบสามารถประเมินอตัราการเกิดน้ํากลั่นตัวในทอ่ส่งไอน้ําได ้ ส่วนการเกิดคอนเดนเสทใน
อุปกรณ์ก็จะมปีริมาณเท่ากับไอน้ําทีอุ่ปกรณ์ใช้ไปตามสมการ (12.1) ในกรณีท่ีเปน็การแลกเปลีย่น
ความร้อนปริมาณคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นจะเท่ากับปริมาณไอน้ําท่ีใช ้ ท้ังนี้ตอ้งมีการตดิตั้งกับดักไอน้ํา
เพ่ือระบายน้ํากลั่นตัวออกจากอุปกรณ์ ส่วนในกรณีทีใ่ช้ไอน้ําไปผสมกับน้ํา หรือ ไปนึง่อาหาร หรือใช้
ทําสุญญากาศเพื่อบรรจอุาหาร ไอน้ํานั้นก็จะติดไปกับสิ่งทีใ่ช้งานปลายทางเลยจึงไม่ต้องคิดปริมาณน้ํา
กลั่นตัว 

ในทอ่ส่งไอน้ํา การสูญเสียความร้อนผ่านผนงัท่อส่งไอน้ําทาํให้ไอน้ํากลายเป็นน้ํากลั่นตัว ซึ่ง
อตัราการกลั่นตัวสามารถคิดได้จากความร้อนทีสู่ญเสียเทยีบกับความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอที่
ความดันไอน้ําที่ส่งมา ตามสมการตอ่ไปน้ี 

3600 loss

fg

Q
m

h
=  (12.8) 

เมื่อ  mคืออตัราการเกิดน้ํากลั่นตัว kg/h 
 lossQ  คืออตัราการสญูเสียความร้อน kW 

fgh  คือค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอของน้ําที่ความดนัในทอ่ kJ/kg 
 
 
 

ตัวอย่าง 12.3 
จงประมาณปรมิาณน้ํากลั่นตวัที่เกิดขึ้นในการส่งไอน้ําอิม่ตัวท่ีความดัน 8 barG ในทอ่ขนาด 

DN 100 ท่ีหุ้มฉนวนแคลเซียมซิลิเคตหนา 80mm เป็นระยะทาง 100m 
 
วิธทํีา 
จากตารางคุณสมบัตขิองไอน้าํอิ่มตัว ที่ความดัน 8 barG มีอุณหภมูิ 175 °C และมีค่า 

2,029.49fgh = kJ/kg 

จากตารางที่ 12.4 ท่อขนาด DN 100 ท่ีหุ้มฉนวนแคลเซียมซิลิเคตหนา 80mm ที่อุณหภูมิไอน้ํา 175 
°C มีความร้อนสูญเสีย 59 w/m ที่ความยาวท่อ 100 เมตรคิดเป็นความรอ้นสญูเสีย 

59 100 /1,000 5.9lossQ = × = kW 
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จากสมการ (12.8) อตัราการเกิดน้ํากลั่นตัว 

    
5.9

3,600 10.47
2,029.49

m= = kg/h          ตอบ 

 

 
การกําหนดขนาดท่อน้ํากลั่นตัว 

นํ้ากลั่นตัวที่ออกจากกับดักไอน้ํามีความร้อนสัมผัสท่ีนําไปใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจากมีอุณหภูมิ
สูงเกือบเท่าอุณหภูมิของไอน้ํา หากน้ํากลั่นตัวมาจากอุปกรณ์ที่ใช้ไอน้ําแบบไม่สัมผัสโดยตรง เช่นจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ก็ถือเป็นคอนเดนเสทที่สะอาด สามารถนํากลับมาเติมเข้าที่หม้อไอน้ํา
เป็นการเพิ่มอุณหภูมิน้ําป้อนซึ่งจะช่วยประหยัดพลังงานได้ นอกจากนี้ขณะที่น้ํากลั่นตัวออกจากกับ
ดักไอน้ําความดันจะลดลงทําให้คอนเดนเสทบางส่วนกลายเป็นไอน้ําอีกคร้ังที่ความดันไอต่ําลง 
เรียกว่า แฟลชสตีม (Flash steam) ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้เหมือนไอน้ํา ในท่อน้ํากลั่นตัวจึง
มีทั้งน้ําและไอน้ําปนกัน ทั้งนี้อัตราการเกิดแฟลชสตีม ขึ้นอยู่กับความดันที่ลดลง ซึ่งในส่วนนี้ผู้อ่าน
สามารถค้นหาข้อมูลเพิ่มเติมได้จากหนังสือด้านวิศวกรรมไอน้ํา 

ในการนําน้ํากลั่นตัวกลับไปใช้งานนิยมใช้แรงดันไอนํ้าเป็นตัวขับดันให้คอนเดนเสทวิ่งกลับไป
ยังถังน้ําป้อน โดยท่อน้ํากลั่นตัวควรได้รับการหุ้มฉนวนอย่างเหมาะสมดว้ย ขนาดของท่อน้ํากลั่นตัวจะ
มีขนาดใหญ่กว่าขนาดท่อน้ําทั่วไป โดยเฉพาะในกรณีที่มีระยะทางเกิน 10m จะกําหนดขนาดท่อ
เพ่ือให้ความเร็วในการไหลไม่เกิน 1 m/s และ ความดันลดไม่เกิน 1 m/100m  
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12.4 การเลอืกใช้กับดักไอน้ํา 
 

ไอน้ําทีอ่อกจากหม้อไอน้ําจะมีความชื้นรวมอยู่ในระดับหนึง่ โดยระหว่างท่ีไอน้ําไหลผา่นท่อ
ไอน้ํา การแผค่วามร้อนจากท่อจะทําให้ไอน้ําควบแน่นกลายเป็นน้ําคอนเดนเสท ความชื้นที่รวมอยูใ่น
ไอน้ําจึงมีสดัสว่นสูงขึ้น เมือ่มีน้ําไหลอยูใ่นท่อไอน้ําไปพร้อมๆ กับไอน้ําด้วยความเร็วสูง จะทําให้ทอ่
เกิดการสั่นหรอืทําใหข้อ้ตอ่ทอ่ไดรั้บความเสยีหายได้ การป้องกันปัญหาเช่นนี้ จะตอ้งพยายามกําจัด
น้ําคอนเดนเสทออกให้เร็วทีสุ่ดเท่าทีจ่ะทําได ้ ส่วนในอุปกรณ์ท่ีใช้ไอน้ํา ไอน้ําทีใ่ห้ความร้อนเสรจ็แล้ว
จะกลายเป็นน้าํคอนเดนเสท แต่ถ้าทิ้งไว้เฉยๆ โดยไม่ระบายออกไปจากอุปกรณ ์ ไอน้ําใหม่จะไม่ไหล
เข้ามาในอุปกรณ์ ทําใหอุ้ณหภูมิภายในอุปกรณ์ลดต่ําลง ในการจ่ายไอน้าํที่ตอ้งใชใ้ห้แก่อุปกรณอ์ย่าง
ตอ่เนื่องตลอดเวลา จะตอ้งมีการระบายน้ําคอนเดนเสทด้วยกับดักไอนํ้า 
 

กับดักไอน้ําแบ่งตามหลักการทํางานได้เป็นแบบเทอร์โมสแตติก แบบกลไก และแบบเทอร์โม
ไดนามิกส์ โดยแต่ละประเภทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

กับดักไอน้ําแบบเทอร์โมสแตติก  
ทํางานด้วยหลักการของความแตกต่างของอุณหภูมิของไอน้ํา กับ คอนเดนเสทและ อากาศ 

ซึ่งจะใช้การขยายและหดตัวของชิ้นส่วนท่ีเป็นโลหะหรอืกระเปาะบรรจขุองเหลวหรอืกา๊ซ เป็นตัวเปิด-
ปิดรูระบายตามอุณหภมูิของสิ่งแวดลอ้ม เมื่ออากาศหรอืคอนเดนเสทเขา้มา อุณหภูมจิะต่ํากว่าไอน้ํา
เกิดการหดตัวของชิ้นส่วนทําให้กับดักไอนํ้าเปิดออกไล่อากาศหรือคอนเดนเสทออกไป 
 
กับดักไอน้ําแบบกลไก  

ทํางานด้วยแรงลอยตัวโดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นของไอน้ําและน้ําคอนเดน
เสท ซึ่งหลักการทํางานค่อนข้างชัดเจน กับดักไอน้ําแบบนี้ไม่สามารถระบายอากาศได้ด้วยตัวเอง
บางครั้งจึงมีการติดตั้งวาล์วระบายอากาศอัตโนมัติซึ่งก็คือกับดักไอน้ําแบบเทอร์โมสแตติกขนาดเล็ก
รวมไว้ด้วย ตัวอย่างของกับดักไอน้ําประเภทนี้ได้แก่ กับดักไอน้ําแบบลูกลอย (รูปที่ 12.6 (ก)) และ
แบบถ้วยคว่ํา (รูปที่ 12.6 (ข)) 
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(ก) กับดักไอน้าํแบบลูกลอย 

 
 

(ข) กับดักไอน้าํแบบถ้วยควํ่า 
 

รูปที่ 12.6 กับดักไอน้ําแบบกลไก  
 
กับดักไอน้ําแบบเทอร์โมไดนามิกส์  

ทํางานโดยอาศัยพื้นที่ที่แตกต่างกันระหว่างด้านบนและดา้นล่างของแผน่จาน เมื่อเริม่ต้นน้ํา
คอนเดนเสทสามารถดันแผ่นจานให้เปิดและไหลออกไปได้ แต่เมือ่มีไอน้าํวิ่งผ่าน ความเร็วของไอน้ําใต้
แผ่นจานจะสูงกว่าด้านบน ทําให้ความดันด้านบนมากกว่าดันให้แผน่จานปิดและด้วยพ้ืนที่ด้านบนที่
มากกว่าแผ่นจานจะปิดตอ่ไปจนกว่าไอน้ําที่อยูด่้านบนจะเย็นลงเป็นคอนเดนเสท แผ่นจานจึงเปิดออก
อีกครั้ง เพื่อให้อากาศ หรอืคอนเดนเสทออกไปได้ และจะวนเวียนเช่นนี้ไปเร่ือยๆ กับดักไอน้ําแบบนี้
จะเปิด-ปิดบ่อยครั้งหากติดตัง้อยู่กลางแจ้งโดยไม่มีการหุ้มฉนวน 
 

ข้อดี ขอ้เสีย และ คําแนะนําในการเลือกใช้กับดักไอน้ําแตล่ะชนดิเป็นดังตารางที่ 12.5 
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ตารางที่ 12.5 ชนิดและคณุสมบัติของกับดกัไอน้ํา 
(พ.พ. 2547) 

ประเภท ข้อดี ข้อจํากัดและข้อเสีย การใช้งาน 

กับ
ดัก

ไอ
น้ํา

เช
ิงก

ล 

แบบถ้วยหงาย 
1.การทาํงานแน่นอน  
2.มีไอน้าํรั่วเน่ืองจาก water seal 
น้อย 

1.ต้องติดต้ังในแนวระดับ 
2.มขีนาดใหญ ่
3.ระบายอากาศไดน้้อยกว่า 
4.อาจเกิดการเยือกแข็ง (ในเมืองหนาว) 

• ท่อร่วม (Header) 
• ก่อนเข้าวาล์วลด

ความดัน 
• คอล์ยอุ่นน้ํามัน 
• เครื่องอบไอน้ํา เช่น 

Autoclave และ 
Retort  

• เครื่องอบผ้า 
• เครื่องทาํอากาศแห้ง 
• เครื่องปรับอากาศ 

แบบถ้วยควํ่า 

1.การทาํงานแน่นอน 
2.สมรรถนะการระบายดีมาก 
3.ทน water hammer ได้ดี 
4.อายุการใช้งานยาวนาน 

1.ติดต้ังในแนวระดบั 
2.อาจเกิดการเยือกแข็ง (ในเมืองหนาว) 

แบบลูกลอย 
ติดคาน 

1.ระบายได้ต่อเนื่อง 
1.ทน water hammer ได้ไม่ดี 
2.อาจเกิดการเยือกแข็ง (ในเมืองหนาว) 

แบบลูกลอย 
อิสระ 

1.มขีนาดเล็ก 
2.โครงสรา้งเรียบงา่ย 
3.ระบายได้ต่อเนื่อง 
4.การทาํงานเงียบ 

1.ทน water hammer ได้ไม่ดี 
2.อาจเกิดการเยือกแข็ง (ในเมืองหนาว) 

กับ
ดัก

ไอ
น้ํา

แบ
บเ

ทอ
ร์โ
มส

เต
ติก

 แบบความดัน
สมดุล  

1.ควบคุมอุณหภูมิของ drain ได้ 
2.ระบายอากาศไดดี้ 

1.ทน water hammer ได้ไม่ดี 
2.ไม่เหมาะกับไอน้ําความดันสูง 
3.ใช้กับไอดง (superheat steam)ไม่ได้ 

• หม้อต้มแบบปรับ
เอียงได้ 

แบบโลหะ 
สองชนิด 

1.ใช้กับไอดงได้ 
2.ไม่มีการชํารุดเน่ืองจากวาล์วปิด
ค้าง 
3.ระบายอากาศไดดี้ 
4.ทน water hammer ได้ดี 
5.ปรับอุณหภูมิท่ีกําหนดไว้ได้ 

มีผลต่างอุณหภูมิของวาล์วปิดค้าง  

กับ
ดัก

ไอ
น้ํา

แบ
บเ

ทอ
ร์โ
ม

ได
นา

มิก
ส์ 

แบบ orifice 
1.ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
2.ใช้กับไอดงได้ 

1.ชาํรุดบ่อย 
2.มีไอน้าํรั่ว 
3.มขีีดจาํกัด back pressure (< 30%) 

 

แบบจาน 

1.ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
2.โครงสรา้งเรียบงา่ย 
3.ใช้กับไอดงได้ 
4.ทน water hammer ได้ดี 
6.ระบาย drain ท่ีอุณหภูมิอ่ิมตัว 

1.มขีีดจาํกัด back pressure (< 50%) 
2.ขีดจาํกัดความดันต่ํา (30 [kPa]) 
3.มีไอน้าํรั่ว 
4.จะเปิดเมื่อมีฝนตกใส่ 

• เตารีดไอนํ้า 
• ท่อส่งไอน้ําใน

แนวราบ 
 



  263

12.5 การขยายตัวของทอ่ไอน้ํา 
 

เหล็กมีสมัประสิทธ์ิของการขยายตัวแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ ตามตารางท่ี 12.6 ซึ่งเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึน้ความยาวจะเพิ่มขึ้นตามสมการ (12.9) 

 
TLαΔ = Δ  (12.9) 

และหากไม่สามารถขยายตัวออกไดจ้ะเกดิความเค้นตามสมการ (12.10) 
 

TEσ α= Δ  (12.10) 
 

ตาราง 12.6  สัมประสิทธิข์องการขยายตัวของเหล็ก α (10-6 °C-1) 
(Spirax-Sarco, 2005) 

 
วัสด ุ ช่วงอุณหภูม ิ(°C) 

<0 0-100 0-200 0-300 0-400 0-500 0-600 0-700 
Carbon Steel 0.1-0.2%C 12.8 13.9 14.9 15.8 16.6 17.3 17.9 - 

Alloy Steel 1%Cr 0.5%Mo 13.7 14.5 15.2 15.8 16.4 17.0 17.6 - 

Stainless steel 18%Cr 8%Ni 9.4 20.0 20.9 21.2 21.8 22.3 22.7 23.0 

 
เมื่อพิจารณาทอ่เหล็กเหนียวที่ความยาว 100 เมตร ณ อณุหภูมิ 30 °C จะพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึน้
เน่ืองจากมีไอน้าํอยู่ในทอ่ ทอ่จะมีความยาวขึ้น 14.9 มลิลิเมตรทุกๆ อณุหภูมิที่เพ่ิมขึน้ 1°C  ซึ่ง
ผู้ออกแบบตอ้งให้มีจุดยดึท่อที่รองรับการยดื-หดของทอ่ มิฉะนั้นจะเกิดแรงดันที่ทําให้ระบบท่อไดร้ับ
ความเสียหายได้ ดังตัวอย่างตอ่ไปนี ้
 
ตัวอย่าง 12.4 

จงหาระยะยดื ของท่อไอน้ําอิ่มตัวความดัน 8 barG ขนาด DN100 สเกดูล 40 รวมทั้งหา
ความเค้น และ แรงที่จะเกดิขึน้หากท่อถูกยึดไว้ไม่ยืดออก 
 
วิธทํีา 

ท่อไอน้ําที่ 8 barG มอีุณหภูม ิ175 °C ท่อจะยดืออกเป็นระยะทาง 

( )( )( )614.9 10 175 30 100 0.216−Δ = × − = m          ตอบ 
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ซึ่งเป็นระยะทางที่ไม่มากเมื่อเทียบกับความยาวของท่อ แต่ถ้าทอ่นี้ถูกยึดไม่ให้ขยายตวัได้จะพบว่า
ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่ามหาศาล โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ (12.10) โดย 9203 10E = × Pa 
ในกรณีนี้ความเค้นท่อจะมีค่าเท่ากับ 

 

( )( )( )6 914.9 10 175 30 203 10 468σ −= × − × = MPa         ตอบ 

 
ซึ่งเลยจุดคราก (Yield strength) ของเหล็กเหนียวทั่วไป โดยแรงที่เกดิขึน้ในทางทฤษฎคีือผลคูณของ
ความเค้นกับพื้นที่หน้าตดั โดยหากท่อดังกลา่วมีขนาด DN100 สเกดลู 40 จะมีพื้นที่หน้าตัดของเหลก็
เป็น 20.478 cm2 คิดเป็นแรงได้ 

 

( )( )6 4468 10 20.478 10 959F −= × × = kN หรือ 98 ตนั         ตอบ 

 
 

ในทางปฏิบัติ ก่อนจะถึงจุดท่ีเกิดความเค้นตามตัวอย่าง ท่อจะโก่งงอ รอยเชื่อมจะปริแตก 
และจุดรับต่างๆจะเสียหายก่อน ดังนั้นจึงต้องมีการป้องกันความเสียหายโดยอนุญาตให้ท่อขยายตัวได้ 
ด้วยการเดินท่อเป็นวง หรือเป็นรูปเกือกม้า หรือตัวยู นอกจากนี้ยังสามารถใช้การติดข้อต่อขยายตัว 
(Expansion joints) เป็นระยะ ทั้งนี้ในการติดตั้งข้อต่อขยายทุกชนิดจะต้องสามารถรับการขยายตัว
ของท่อในระยะทางระหว่างจุดรับแบบตายตัว โดยมีตารางที่ 12.7 ให้ค่าแนะนําสําหรับระยะทาง
ระหว่างจุดรับท่อ 

 

 
 

รูปที่ 12.7 ข้อตอ่ขยาย 
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ตาราง 12.7 ระยะทางที่เหมาะสมระหว่างจุดแขวนท่อในแนวนอน (Ashrae, 2000) 

 

ขนาดท่อ 
(DN) 

ระยะระหว่างที่แขวนท่อ (m) ขนาดเส้นเหล็ก
ที่ใช้แขวนท่อ 

(mm) 
ท่อเหล็ก* ท่อทองแดง 

ท่อน้ํา ท่อไอน้ํา ท่อน้ํา 
15 2.1 2.4 1.5 6.4 
20 2.1 2.7 1.5 6.4 
25 2.1 2.7 2.4 6.4 
40 2.7 3.7 2.4 10 
50 3.0 4.0 2.7 10 
65 3.4 4.3 3.0 10 
80 3.7 4.6 3.7 10 
100 4.3 5.2 4.3 13 
150 5.2 6.4 4.9 13 
200 5.8 7.3 5.5 16 
250 6.1 7.9 5.8 19 
300 7.0 9.1 - 22 
350 7.6 9.8 - 25 
400 8.2 10.7 - 25 
450 8.5 11.3 - 32 
500 9.1 11.9 - 32 

  *หมายเหตุ ระยะในตาราง ไม่รวมโหลดเฉพาะจุดเช่นโหลดจากวาล์วหรือหน้าแปลน 
 
 

 
นอกจากประเด็นต่างๆที่กล่าวมาในบทนี้แล้วยังมีรายละเอียดในระบบไอน้ําอีกมากพอที่จะ

สร้างเป็นวิชาใหม่ ในจํานวนนี้รวมถึง เรื่องการควบคุม การใช้งาน และการบํารุงรักษาหม้อไอน้ํา การ
ควบคุมคุณภาพน้ํา ประเด็นด้านการอนุรักษ์พลังงาน และ ประเด็นด้านความปลอดภัย ซึ่ง ณ จุดนี้
ผู้อ่านน่าจะมีความรู้พื้นฐานเพียงพอที่จะศึกษาเพิ่มเติมด้วยตนเองต่อไป 
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แบบฝึ
12.1)

 

 

 

 
 
 

ฝึกหัด 
) จงออกแบบร

(12.1.1) ก
(12.1.2) ก
(12.1.3) ค
(12.1.4) ก
(12.1.5)  

ระบบท่อไอน้ํ
กําหนดขนาดท
กําหนดความห
คํานวณอัตราก
กําหนดขนาดท
  กําหนดพิกัดข

้าต่อไปนี้ 
ทอ่ไอน้ําทุกสว่
หนาของฉนวน
การเกิดน้ํากลั่
ทอ่คอนเดนเส
ของหม้อไอน้ํา

วนโดยใช้เกณ
นหุ้มท่อไอน้ําท
ลัน่ตัวในระบบ
สท หากไอน้ําท
า 

ณฑ์ที่เหมาะสม
ทุกส่วน  

บท่อ 
ทั้งหมดถูกใชใ้

ม 

ในระบบปิด 
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บทที่ 13 การออกแบบระบบท่ออากาศอัด 
 
 

หน้าที่หลักของอากาศอัดในอุตสาหกรรมคือ เป็นของไหลที่ใช้ส่งผ่านพลังงานกล เนื่องจาก
การอัดอากาศเปรียบเสมือนการกดสปริงเพื่อเก็บพลังงานไว้ในรูปแบบของพลังงานศักย์ และเมื่อส่ง
อากาศอัดไปยังปลายทางแล้วปล่อยให้ขยายตัวออกก็จะเป็นการปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็น
พลังงานกลที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่ เช่น นําไปขับเคลื่อนกระบอกลมในระบบนิวเมติกส์ เป็นต้น 
นอกจากนี้อากาศอัดยังถูกนําไปใช้โดยตรงและทางอ้อมในงานกระบวนการต่างๆ เช่น การเติมอากาศ 
การฉีดอากาศเพื่อกวนของเหลว การหล่อเย็น การทําสุญญากาศ และ การพ่นสี เป็นต้น  

การใช้อากาศอัดส่งผ่านพลังงานกลเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่ํามาก
ดังนั้นต้นทุนด้านพลังงานของการใช้อากาศอัดจึงสงูกว่าการใช้ไฟฟ้าโดยตรงในกระบวนการต่างๆ เช่น
การใช้สว่านลม จะสิ้นเปลืองพลังงานมากกว่าสว่านไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามระบบอัดอากาศก็มี
ข้อดีหลายด้าน เช่น ความสะอาด ความสะดวก และความปลอดภัย ระบบนี้จึงยังเป็นที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน 

ในเบื้องต้นผู้ออกแบบควรทําความรู้จักกับอากาศ และกระบวนการผลิตอากาศอัด จากน้ัน
ทําความรู้จักกับอุปกรณ์ แล้วจึงศึกษากระบวนการออกแบบ 

 
13.1 พลศาสตร์ความร้อนของการอัดอากาศ 

 
อากาศเป็นก๊าซ ที่ประกอบด้วยไนโตรเจน 78% ออกซิเจน 21% และก๊าซอื่นๆอีก 1% 

คุณสมบัติของอากาศเป็นดังตาราง 13.1 
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ตาราง 13.1 คุณสมบตัิของอากาศแห้งที่อณุหภูมิ 20°C ณ ระดับนํ้าทะเล 
 

คุณสมบตั ิ ค่า หน่วย 
ความหนาแน่น 1.205 kg/m3 
ความหนืด 15.11x10-6 m2/s 
ความจุความร้อนจําเพาะที่ความดันคงที่ cp 1.005 kJ/kg.K 
ความจุความร้อนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่cv 0.72 kJ/kg.K 
อัตราส่วนความจุความร้อน k = cp/cv 1.4  

 
แต่ในทางปฏิบัติอากาศจะมีความชื้นเจือปนอยู่ด้วยซึ่งจะทําให้คุณสมบัติของอากาศ

เปลี่ยนไปบ้าง กระบวนการอัดอากาศจัดเป็นวัฏจักรทางพลศาสตร์ความร้อนชนิดหนึ่งซึ่งในทาง
ทฤษฎีจะประมาณด้วยกระบวนการไอเซนทรอปิก (เอนทรอปีคงที่) ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างความ
ดันและอุณหภูมิตามสมการ (13.1) และใช้กําลังทางทฤษฎีในการอัดอากาศตามสมการ (13.2) 
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 (13.2) 

เมื่อ  1P  คือความดันสมับูรณ์ขาเข้า (Pa) 
 2P  คือความดันสมับูรณข์าออก (Pa) 

1T  คืออุณหภูมิขาเข้า (K) 

2T  คืออุณหภูมิขาออก (K) 
W คือกําลังทางทฤษฎี (watt) 

1V  คืออตัราการไหลของอากาศด้านดดู (m3/s) 
k  คืออตัราส่วนความจุความร้อนจําเพาะของอากาศ (มีค่าเท่ากับ 1.4) 

 
ในทางปฏิบัติกระบวนการอัดจะอยู่ระหว่างกระบวนการไอเซนทรอปิก และกระบวนการไอโซ 
เทอร์มอล (อุณหภูมิคงที่) โดยกําลังทางทฤษฎีในการอัดอากาศด้วยกระบวนการไอโซเทอร์มอลเป็นดัง
สมการ (13.3) 
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ซึ่งหากพิจารณาการอัดอากาศที่ความดันใชง้าน 7 barG อณุหภูมิขาเข้า 25 องศาเซลเซียส เมื่อใช้
สมการ (12.1) คํานวณอุณหภูมิขาออกตามกระบวนการไอเซนทรอปิกจะได ้

1.4

1.4 1
27 1

1 25 273

T −+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

2 540 267T K= = °C 
 
แต่ในทางปฏิบัติอุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่าต่ํากว่านี้ เน่ืองจากเครื่องอัดอากาศมีระบบระบาย
ความร้อน อย่างไรก็ตามการคํานวณแสดงให้เห็นว่าพลังงานที่ใส่ลงไปในการอัดอากาศส่วนหนึ่ง
กลายเป็นความร้อนที่ต้องระบายทิ้ง ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนกว่า 90% ส่วนที่เหลือต่ํากว่า 10% เป็น
พลังงานที่นํามาใช้ประโยชน์ได้ 
 
 

13.2 สว่นประกอบของระบบอากาศอัด 
 

ส่วนประกอบสําคัญของระบบอัดอากาศ ได้แก่ เคร่ืองอัดอากาศ จากน้ันเป็นระบบท่อส่งจ่าย
อากาศอัด ส่งไปยังอุปกรณ์ชนิดต่างๆท่ีใช้อากาศอัด ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเริ่มกล่าวจากต้นทางไปยัง
ปลายทางดังนี้ 
 
เครื่องอัดอากาศ 

เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) ทําหน้าที่เพิ่มพลังงานให้อากาศโดยสะสมเป็นพลังงาน
ศักย์ในรูปของความดันในอากาศ การอัดอากาศทําได้สองวิธีหลักๆเช่นเดียวกับการปั๊มของเหลว คือ 
ใช้การแทนที่ด้วยปริมาตรเชิงบวก และใช้การหมุนเหวี่ยง  

ในหมวดเครื่องอัดอากาศแบบปริมาตรแทนที่เชิงบวก มีเครื่องอัดอากาศประเภทลูกสูบเป็น
เคร่ืองอัดอากาศแบบดั้งเดิมที่สุด สามารถออกแบบให้ทํางานแบบหลายขั้นความดัน ทําให้ความดันได้
สูงที่สุด ส่วนเครื่องอัดอากาศแบบสกรูเป็นแบบท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันเน่ืองจากมีชิ้นส่วนน้อยและมีการ
เคลื่อนที่ราบลื่นและเดินเงียบกว่าแบบลูกสูบเหมาะกับการใช้งานในสภาวะที่มีภาระสม่ําเสมอ 
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นอกจากนี้ยังมีการออกแบบกลไกการอัดในลักษณะอื่นๆ เช่น แบบแผ่นม้วน และ แบบใบกวาด เป็น
ต้น 

เคร่ืองอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยงเหมาะกับระบบที่มีความต้องการอัตราการไหลมาก 
เน่ืองจากเป็นเครื่องทํางานด้วยความเร็วสูงมาก (เช่น 15,000 ถึง กว่า 100,000 rpm) ต้องมีการทด
รอบด้วยเฟืองทดที่มีอัตราทดสูง ต้องการการหล่อลื่นแบบไฮดรอไดนามิกส์ (เจอร์นัลแบริ่ง) และ
ต้องการความแม่นยําสูงในการผลิตชิ้นส่วน จึงมักทําเป็นเครื่องขนาดใหญ่เพื่อให้ราคาอยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสม 

เครื่องอัดอากาศแต่ละชนิดมีช่วงการทํางานที่แตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปเครื่องอัดอากาศแบบ
ลูกสูบจะครอบคลุมช่วงความดันที่สูงที่สุด ขณะที่เคร่ืองอัดอากาศแบบแรงเหว่ียงจะครอบคลุมช่วง
อัตราการไหลที่กว้างที่สุด ส่วนเครื่องอัดอากาศแบบปริมาตรแทนที่เชิงบวกประเภทอื่นๆจะ
ครอบคลุมช่วงความดันและอัตราการไหลที่แคบลงมา 

นอกจากนี้ยังมีการแยกประเภทของเครื่องอัดอากาศตามวิธีการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
หรือด้วยน้ํา และแยกตามการหล่อลื่นว่าเป็นแบบหล่อลื่นลูกสูบด้วยน้ํามัน หรือแบบไม่ใช้น้ํามัน ซึ่งใน
การใช้งานที่ต้องการอากาศสะอาดมากๆก็จะใช้เครื่องอัดอากาศแบบไม่ใช้น้ํามัน  

เคร่ืองอัดอากาศขนาดเล็กจะมีมาเป็นชุดพร้อมถังความดัน ส่วนขนาดใหญ่ขึ้นไปที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมจะมาเป็นชุดพร้อมระบบควบคุมอิเลคทรอนิกส์ในตัว โดยมีกล่องโลหะครอบอุปกรณ์
ทั้งหมดดังรูป 13.1 

 
 

 
 

รูปท่ี 13.1 เคร่ืองอดัอากาศขนาดเล็กและขนาดใหญ ่
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อุปกรณ์ประกอบในระบบอดัอากาศ 
อากาศจะถูกดูดผ่านกรองแล้าเข้าไปถูกอัดในเครื่องอัดอากาศ จากน้ันอากาศที่ออกมาจะวิ่ง

ผ่านตัวดักน้ํามันแล้วเข้าไปยังถังพัก ซึ่งมีวาล์วปล่อยน้ําท้ิง และมีเกจวัดความดันติดอยู่ จากนั้นอากาศ
จะถูกส่งไปยังเครื่องทําอากาศแห้ง แล้วจึงส่งตามระบบท่อไปยังอุปกรณ์ปลายทางซึ่งอาจมีตัวกรองดัก
น้ํา ดักน้ํามันและมีวาล์วปรับความดันหรือเรกูเลเตอร์ (Regulator) สําหรับปรับลดความดันอยู่ด้วย  

 
อุปกรณ์ที่ใช้อากาศอัด 

ในอตุสาหกรรมมีการใชอ้ากาศอัดในหลายกระบวนการดงัตัวอย่างตอ่ไปนี้ 
 

เครื่องมือลม 
ใช้ในงานถอด-ประกอบชิ้นส่วน และงานบริการท่ัวไปเช่น ไขควงลม ประแจลม สว่านลม 
และ ค้อนลม เป็นต้น เครื่องมือเหล่านี้ มักทํางานท่ีความดันประมาณ 6 barG (90 psig)  
 

  
 

รูปที่ 13.2 ตัวอย่างของเครือ่งมือลม 
 
ระบบนวิเมตกิส ์
ประกอบด้วยอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ และกระบอกสูบซึ่งประกอบกัน ดังรูปที่ 13.3 ซึ่งอาจรวม
เป็นระบบ หรือเป็นเคร่ืองจักรอัตโนมัติ ระบบมักทํางานได้ท่ีความดัน 4-5 barG แต่ในลูกสูบ
ท่ีต้องการแรงขับสูงอาจทํางานที่ความดัน 6-7 barG 

 
 

รูปที่ 13.3 ตัวอย่างอุปกรณใ์นระบบนิวเมตกิส์ 
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13.3 การออกแบบระบบท่ออากาศอัด 
 
 การออกแบบท่ออากาศมีขั้นตอนเหมือนการออกแบบระบบท่ออื่นๆ คือต้องพิจารณา
ปลายทางและต้นทาง ซึ่งกรณีน้ีปลายทางคืออุปกรณ์ที่ใช้อากาศอัด และต้นทางคือเครื่องอัดอากาศ 
ดังนั้นการออกแบบจึงควรมีขั้นตอนหลักดังนี้ 

1) ประเมินความตอ้งการอากาศอดั 
2) เลือกเครือ่งอัดอากาศที่เหมาะสม 
3) การคํานวณขนาดของถังเก็บความดัน 
4) วางเส้นทางการเดินท่ออากาศอดั 
5) กําหนดขนาดท่ออากาศอัด 

  
รายละเอียดแต่ละขั้นตอนเป็นดังนี้ 
 
การประเมินความต้องการอากาศอัด 

ความต้องการอากาศอัด ประกอบด้วยความดันและอัตราการไหล ซึ่งอัตราการไหลของ
อากาศอัดนิยมระบุเป็นอัตราการไหลเชิงปริมาตรท่ีความดันบรรยากาศ ซึ่งมักใช้ตัวย่อว่า FAD (Free 
air delivery) ซึ่งในกรณีท่ีเป็นเครื่องจักรในสายการผลิต มักมีการระบุความต้องการความดันและ
อัตราการไหลมาแล้ว แต่ถ้าไม่มีข้อมูล อาจใช้ข้อแนะนําในตารางท่ี 13.2 ในการประมาณ ค่าอัตรา
การไหลที่จะกล่าวถึงต่อไปทั้งหมดในบทนี้จะเป็นค่า FAD ส่วนวิธีการระบุอัตราการไหลอื่นๆมีดังนี้ 

Inlet flowrate – ilpm (หรือ icfm) เป็นการวัดอตัราการไหลที่ปากทางเข้าเครื่องอดัอากาศ 
ตอ้งมีการระบอุุณหภูม ิความดัน และความชื้น ณ จุดที่วัดด้วย 
 

Free Air Deliverly (FAD) เป็นการวัดอตัราการไหลของอากาศที่ทางออกจากเครื่องอัด
อากาศอย่างอสิระ ที่สภาวะเดียวกับการวัดด้านดดู (ilpm หรือ icfm)  
 

Standard flowrate - slpm  (หรือ scfm) เป็นการวัดอตัราการไหลที่สภาวะมาตรฐาน คือ
อุณหภูมิ 15 องศาสเซลเซียส และความดันบรรยากาศ ที่ระดับน้ําทะเล 
 

Actual flowrate – alpm (หรือ acfm) เป็นการวัดอตัราการไหลของอากาศในสภาพที่ถูก
อดั ณ ความดนัจริง 

 
ค่า lpm (FAD) จะใกล้เคียงกับค่า ilpm และ slpm และสมัพันธ์กับค่า alpm ตามสมการ (13.4) 
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 (13.4) 

เมื่อ p คือความดันสมับูรณ์ของอากาศทีถู่กอดั 
 
เมื่อทราบความต้องการอากาศอัดของเครื่องมือและเครื่องจักรทุกๆจุดแล้ว ต่อไปคือการ

ประเมินปริมาณการใช้สูงสุด ซึ่งมักมีค่าต่ํากว่าผลรวมของอัตราการไหลของทุกๆจุดรวมกัน เน่ืองจาก
มักไม่ได้ใช้งานพร้อมกัน ดังนั้นผู้ออกแบบจึงต้องหาข้อมูลเวลาการใช้งานที่แท้จริง ตารางที่ 13.3 
แสดงตัวอย่างของเปอร์เซ็นต์การใช้งานพร้อมกันของหัวจ่ายลมอัดในห้องทดลอง 

 
ตารางที่ 13.2 ความตอ้งการอากาศอดัของเครื่องมอืลมทั่วไป (Atlas-Copco, 1998) 

 

เคร่ืองมอืลม อตัราไหลท่ีตอ้งการ (lps) 
สว่าน (Drilling machine) 
 ขนาดเล็ก ดอกสว่าน d < 6.5 mm 
 ขนาดกลาง 6.5 < d < 10 mm 
 ขนาดใหญ่ 10 < d < 16 mm 

 
6.8 
7.5 
16.5 

ไขควง (Screwdriver) 
 ขนาดเล็ก   ขนาดน๊อต < M6 
 ขนาดกลาง ขนาดน๊อต M6 - M8 

 
5.5 
7.5 

ประแจกระแทก (Impact wrench) 
 ขนาดเล็ก   ขนาดน๊อต < M10 
 ขนาดกลาง ขนาดน๊อต M10 - M20  
 ขนาดใหญ่  ขนาดน๊อต > M20 

 
6.0 
7.5 
22 

เครื่องตะไบ (Filing machine) 7.5 
เครื่องเจียระไน (Polisher) 
 กําลัง < 0.5 kW 
 กําลัง > 0.5 kW 

 
8.0 
16.5 

เครื่องเจียร (Grinder) 
 ขนาดเล็ก   กําลัง < 1 kW 
 ขนาดกลาง กําลัง 1 - 2 kW 
 ขนาดใหญ่  กําลัง > 2 kW 

 
20 
40 
60 
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ตารางที่ 13.2 ความตอ้งการอากาศอดัของเครื่องมอืลมทั่วไป (ต่อ) 

เคร่ืองมอืลม อตัราไหลท่ีตอ้งการ (lps) 
ค้อนลม (Chipping hammer) 
 งานเบา 
 งานหนัก 

 
6 

13.5 
รอกลม (Air hoist) 
 พิกัด < 1 ton 
 พิกัด > 1 ton 

 
35 
45 

หัวฉีดล้าง (Cleaning nozzle) 6.0 
ประแจ (Nut runner) 
 ขนาดเล็ก   ขนาดน๊อต < M8 
 ขนาดกลาง ขนาดน๊อต > M8 

 
9 
19 

 
 

ตารางที่ 13.3 เปอร์เซ็นต์การใช้งานพร้อมกนัของหัวจ่ายลมอดัในห้องทดลอง 
(Frankel, 2002) 

 
จํานวนหัวจ่ายลม เปอรเซ็นต์การใช้งานพร้อมกนั 

1 – 2  100 
3 – 5  80 
6 – 10 66 
11 - 20 40 
21 - 50 30 

มากกว่า 50 20 
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การเลือกเครื่องอัดอากาศที่เหมาะสม  
จากอัตราการใช้อากาศอัดของอุปกรณ์ที่รวบรวมได้เมื่อนํามาพิจารณาเปอร์เซ็นต์การใช้งาน

แล้วจะได้เป็นอัตราการใช้อากาศรวมของระบบ ซึ่งการกําหนดอัตราการผลิตอากาศจะต้องเผื่อการ
รั่วไหลในระบบท่อและในอุปกรณ์ไว้ด้วย เนื่องจากระบบลมอัดเป็นระบบที่มีความดันสูงกว่า
บรรยากาศมาก กอปรกับมีจุดต่อจํานวนมาก และการรั่วของอากาศเป็นสิ่งที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า 
จึงทําให้มีโอกาสเกิดการร่ัวไหลได้ง่าย ระบบที่มีการดูแลรักษาอย่างดียังอาจเกิดการร่ัวไหลได้ 5-10% 
ขณะที่ระบบที่ใช้งานมานานและขาดการบํารุงรักษาสามารถรั่วไหลได้ถึง 50% ดังนั้นจึงควรเผื่อขนาด
การผลิตไว้ ซึ่งค่าแนะนําคือไม่ต่ํากว่า 25% ของความต้องการของระบบ  

ความดันของอากาศที่จะผลิตจะสูงกว่าความดันใช้งานสูงสุด เนื่องจากอากาศจะสูญเสีย
ความดันในท่อ วาล์วและกรอง รวมทั้งตัวเคร่ืองอัดอากาศเองมีช่วงความดันในการควบคุมการ
เดินเคร่ืองอยู่ด้วย โดยทั่วไปจะผลิตอากาศที่ความดันสูงขึ้นประมาณ 25-30% ของความดันใช้งาน
สูงสุด หรืออาจทําการคํานวณจากผลรวมของความดันใช้งานและความดันสูญเสีย ดังตัวอย่างระบบที่
ต้องการความดันปลายทาง 6 barG ในตารางที่ 13.4 เมื่อพิจารณาความดันลดต่างๆแล้วจะเห็นว่า
ต้องเลือกเครื่องอัดอากาศที่สามารถทําความดันได้ 7.8 barG ขึ้นไป 

 
ตารางที่ 13.4 ตัวอย่างการคิดความดันต้นทาง 

  ความดัน (barG)  
 ความดันใช้งานปลายทาง  6  
 ความดันตกทีชุ่ดกลองปลายทาง

  
0.1 - 0.5  

 ความดันตกในระบบทอ่ 0.2  
 ความดันตกที่เครื่องทําอากาศ

แห้ง 
0.1  

 ความดันตกทีก่รองหน้าเครือ่ง 0.1 - 0.5  
 ช่วงการควบคุมของเครือ่งอดั

อากาศ 
0.5  

 ช่วงความดันอากาศที่ผลติ 7.0 – 7.8  
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นอกจากการกาํหนดความดันและอตัราการไหลใหส้อดคลอ้งกับข้อมูลท่ีรวบรวมได้แล้วยังมี
ข้อควรคํานึงถึงในการเลือกเครื่องอัดอากาศดังนี ้

• ค่าใช้จ่ายของระบบอดัอากาศตลอดอายุการใช้งานคิดเป็นเงินลงทุนค่าอุปกรณ์และระบบท่อ
ไม่ถึง 20% นอกนั้นเป็นค่าบํารุงรักษาไม่ถึง 10% แต่ท่ีสําคัญคอืค่าพลังงานกว่า 70% 

• เครื่องอดัอากาศจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อทํางานที่สภาวะใกล้เคียงกับขีดความสามารถของ
เครื่อง 

• เครื่องอดัอากาศรุ่นใหมท่ี่มีการควบคุมแบบโหลด-อันโหลด โดยขณะที่ไม่มีความต้องการ
อากาศอดัเครือ่งจะทําการอดัอากาศกลับเข้ามาทางด้านดูด ซึ่งเคร่ืองจะทํางานตลอดเวลา
โดยจะใช้พลังงานในช่วงอันโหลดถึง 20%-50% ของช่วงโหลด แม้ไม่ได้ผลิตอากาศอัด 
ดังนั้นไม่ควรเลอืกเครือ่งขนาดใหญ่เกินไป 

• เครื่องอดัอากาศจะใช้พลังงานมากขึ้นตามความดันที่เพิ่มขึน้ในการผลติอากาศที่อตัราการ
ไหลเท่าเดิม  

• ระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายดา้นพลังงานได้มาก เคร่ืองอดั
อากาศรุ่นใหมม่ีการควบคุมความเร็วรอบสามารถลดการใชพ้ลังงานในช่วงอันโหลดลงไดม้าก 
นอกจากนี้ยังมรีะบบควบคุมให้หยุดเครือ่งหากมีการอันโหลดเป็นเวลานานได้อกีด้วย 
หากพิจารณาจากข้อควรคํานึงข้างต้น ในกรณีที่ระบบมีอุปกรณ์ท่ีต้องการความดันแตกต่าง

กันมากและมีจํานวนอุปกรณ์ท่ีใช้ความดันแต่ละค่ามากพอๆกันอาจพิจารณาแยกระบบเป็นระบบ
ความดันสูงและความดันต่ํา เพราะการผลิตอากาศอัดบางส่วนด้วยความดันต่ําลงจะช่วยประหยัด
พลังงานได้ นอกจากนี้ยังควรพิจารณาช่วงเวลาการใช้งานด้วยกล่าวคือ หากมีความชัดเจนว่าเวลา
ส่วนใหญ่ใช้อากาศอัดไม่มาก ก็อาจพิจารณาเลือกเครื่องอัดอากาศสองเครื่อง โดยจะเดินพร้อมกัน
ในช่วงที่ใช้อากาศอัดมากๆโดย สามารถพิจารณาให้เครื่องตัวหนึ่งเป็นแบบปรับความเร็วรอบได้ด้วย 
เป็นต้น  

เครื่องอัดอากาศนิยมบอกขนาดเป็นอัตราการผลิตอากาศ (m3/min) ความดัน (barG) และ 
กําลังไฟฟ้า (kW) ซึ่งในย่านการใช้งานในอุตสาหกรรมที่ความดัน 5-10 barG กําลังไฟฟ้าของเครื่อง
อัดอากาศจะอยู่ที่ 5.5-7.5 kW ต่อ m3/min ซึ่งในการประมาณการจะใช้ค่า กําลังไฟฟ้า 6 
kW/(m3/min) เมื่อเครื่องอัดอากาศที่ทํางานที่ ความดัน 7 barG ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้อากาศอัดมักบอก
ข้อมูลความต้องการความดันขั้นต่ําในหน่วย barG หรือ psig และ บางครั้งจะบอกอัตราการไหล FAD 
ด้วยแต่จะบอกในหน่วย lps lpm หรือ cfm ดังนั้นผู้ออกแบบจะต้องเตรียมพร้อมสําหรับการแปลง
หน่วย 
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การคํานวณขนาดของถังพกั 
ถังพักมีส่วนสําคัญต่อระบบลมอัด เพราะช่วยทําให้อากาศส่งออกไปสู่ระบบท่ออย่าง

สม่ําเสมอ อากาศที่พักอยู่ในถังจะเย็นลงและจะมีหยดน้ํากลั่นตัวออกมา (ต้องมีจุดระบายนํ้าที่ก้นถัง
เสมอ) นอกจากนี้ถังพักมีผลต่อการทํางานของเครื่องอัดอากาศโดยตรง โดยเฉพาะในระบบมีความ
ต้องการอากาศไม่สม่ําเสมอ ถังพักที่มีขนาดเหมาะสมจะช่วยให้เคร่ืองอัดอากาศไม่ต้องเดิน-หยุด หรือ
โหลด-อันโหลด ถี่เกินไป  

ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการใช้อากาศ Q (m3/min FAD) กับ เวลา – t (s) ในช่วงอัน
โหลด ซึ่งความดันลดจากค่าตั้งสูงสุด – pU (barA) ลงมายังค่าความดันตั้งต่ําท่ีสุด – pL (barA) และ
ปริมาตรของถังพัก V (m3) สามารถหาได้โดยการสมดุลมวลอย่างง่ายที่ถังพักด้วยสมการ pV คงที่  

พิจารณาจากรูปท่ี 13.6 ซึ่งปริมาตรควบคุมในสภาวะเริ่มต้นคือปริมาตรของถัง ต่อมามีการ
ใช้งานอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา t ทําให้ปริมาตรควบคุมมีการขยายตัว โดยส่วนที่ขยายตัวคือส่วนที่ใช้ไป 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ / 60Qt แต่เพื่อการสมดุลด้วยสมการ pV คงที่จากสภาวะที่หนึ่ง ไปสภาวะที่สอง
จะต้องคิดปริมาตร ณ สภาวะท่ีสองที่ความดัน pL  ดังนั้นจึงต้องปรับค่า Q ซึ่งเป็นค่า FAD ให้เป็น
ค่าที่ความดัน pL ดังสมการ (13.5) 

 

60
atm

L

pQt
dV

p

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (13.5) 

 
จากนั้นใชส้มการ PV คงที่จะได ้

60
atm

u L

L

pQt
p V p V

p

⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (13.6) 

 
เมื่อใช้หน่วยความดันเป็น barA ซึ่ง  patm = 1 สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้เป็น 

60

Qt
V

p
=

Δ
 (13.7) 

เมื่อ pΔ คือ u Lp p−  
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รูปที่ 13.6 การเปลี่ยนแปลงความดันในถังพัก 
 

นอกจากนี้ยังมวีิธีการประมาณขนาดของถังพักอย่างหยาบๆสําหรับระบบอากาศอดัทีม่ีความ
ดัน 6 – 10 barG ไว้หลายวิธี เช่น 

• ขั้นต่ํา 20 ลิตรต่อกิโลวัตต์ เช่น เครือ่งอัดอากาศขนาด 10 m3/min กินไฟประมาณ 60 
kW ควรใช้ถังพักขนาดไมต่่ํากว่า 1.2 m3 

• 10 วนิาทีของอัตราการผลิตอากาศในกรณีที่ภาระสม่ําเสมอ เช่น เคร่ืองอดัอากาศขนาด 
10 m3/min ควรใช้ถังพักขนาด 1.7 m3 

• 20 วนิาทีของอัตราการผลิตอากาศในกรณีที่ภาระไม่สม่ําเสมอ เช่น เครื่องอัดอากาศ
ขนาด 10 m3/min ควรใช้ถังพักขนาด 3.4 m3 

 
ในกรณีที่ระบบมีความต้องการอากาศอัดมากกว่าความสามารถของเครื่องอัดอากาศ สามารถ

เพิ่มถังพักไว้สํารองอากาศอัดสําหรับการใช้งานเกินพิกัดในช่วงเวลาสั้นๆ ปริมาตรของถังพักสําหรับ
สํารองอากาศอัดสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ (13.8) 

 
( )

60

Q q t
V

P

−
=

Δ
 (13.8) 

เมื่อ q  คืออตัราการผลิตอากาศของเครือ่งอัดอากาศ (m3/min FAD) และ t  เป็นระยะเวลาที่มีภาระ
เกินความสามารถของเครือ่งอดัอากาศ (วินาที) 
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การวางเสน้ทางการเดินท่ออากาศอัด 
ท่ออากาศอัดควรเดินให้สั้นและตรงที่สุดเพื่อลดความดันสูญเสีย การเดินท่อควรให้มีความ

ลาดเอียงลงในทิศทางการไหล เพื่อให้น้ําท่ีอาจกลั่นตัวอยู่ในท่อไหลไปยังจุดระบายน้ําที่ควรเตรียมไว้ที่
ปลายทาง วาล์วระบายน้ําจะเป็นวาล์วธรรมดาที่เปิดปิดด้วยมือหรือแบบอัตโนมัติก็ได้ ในกรณีท่ีเป็น
แบบอัตโนมัติต้องติดวาล์วปิดเปิดธรรมดาไว้ก่อนด้วยเพื่อการบํารุงรักษาในกรณีที่วาล์วอัตโนมัติเสีย  
นอกจากนี้ในกรณีที่เดินท่ออยู่ด้านบนแล้วต้องการนําอากาศไปใช้ด้านล่างควรเดินท่อวกเป็นตัวยูคว่ํา
ตามรูปที่ 13.7 เพื่อมิให้น้ําที่อาจมีอยู่ในท่อเมนไหลลงไปที่ตัวอุปกรณ์ซึ่งอาจไม่มีตัวดักน้ํา 

 
รูปที่ 13.7 วิธกีารที่แนะนําในการเดินท่ออากาศอัด 

 
การวางแนวท่อทําได้หลายวิธีเช่น การเดินท่อเมนผ่านไปยังจุดใช้งานต่างๆ ดังรูปที่ 13.8(ก) 

ซึ่งกรณีนี้ทําให้จุดใช้งานปลายทางมีความดันตกสูงที่สุด การเดินท่อแบบนี้จึงนิยมใช้ท่อเมนในลักษณะ
ท่อร่วมที่ไม่ลดขนาด (เฮดเดอร์) เพื่อทําให้ความดันลดในท่อเมนมีค่าต่ํามาก  ส่วนเมื่อเดินท่อเมนไว้
ตรงกลางดังรูปที่ 13.8(ข). จะทําให้ท่อกิ่งมีความยาวมากขึ้นแต่ท่อเมนมีขนาดเล็กลง  ขณะที่เส้นทาง
เดินท่อในรูปที่ 13.8(ค) เป็นการแยกท่อเมนไปตามกลุ่มใช้งาน ซึ่งหากเป็นไปได้ควรพิจารณาเดินท่อ
เป็นวงเพื่อช่วยให้การไหลสมดุลดังตัวอย่างในรูปที่ 13.8(ง)  

ท้ังนี้การวางแนวท่อที่เหมาะสมอาจขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอกอื่นๆ เช่น อาจต้องเดินตามแนว
โครงสร้างที่เตรียมไว้ให้เดินท่ออยู่แล้ว หรือ ต้องเดินท่อแยกไปเป็นกลุ่มตามแผนกของโรงงาน เป็นต้น 
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(ก) การเดินท่อเมนไป 
ตามตําแหน่งทีใ่ช้งาน 
 

 

 

(ข) การเดินท่อเมนเส้น
เดียวผ่านกลางท่อกิ่ง
จะมีความยาวมาก 

 

 

(ค) การแยกท่อเมน 
 

 

 

(ง) การเดินท่อเป็นวง 
 

 
รูปที่ 13.8 เปรยีบเทียบการเดินท่ออากาศอัดรูปแบบต่างๆ (ต่อ) 

(ใช้เส้นวกลงเพื่อแสดงว่าเดนิท่อแยกขึ้นกอ่นแล้วจึงวกลงไปยังวาล์ว) 
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การกําหนดขนาดท่ออากาศอัด 
เงื่อนไขเบื้องตน้ในการกําหนดขนาดทอ่คอื  

• ความเร็วของอากาศในท่อไมค่วรเกิน 6 m/s 
• ความดันตกในระบบทอ่อากาศอดัไม่ควรเกนิ 10% ของความดันใช้งาน (โดยทั่วไปออกแบบ

ท่ีต่ํากว่า 5%) 
ในระบบท่ออากาศอัด ท่อที่ใหญ่เกินไปทําให้มีการลงทุนสูงขึ้นไม่มากและเพ่ิมภาระให้

โครงสร้างเล็กน้อย แต่จะทําให้ความดันตกน้อยลงและไม่มีความสูญเสียด้านอื่น ดังน้ันหากผู้ออกแบบ
มีความลังเลระหว่างท่อสองขนาดอาจพิจารณาเลือกท่อขนาดใหญ่ได้โดยไม่ต้องคิดมาก  

สําหรับการคํานวณความดันตกสามารถประมาณด้วยสมการ (13.9) 
 

1.85

5

450q l
p

d p
Δ =  (13.9) 

เมื่อ 
pΔ  คือความดันตกในระบบท่อ (bar) 

q  คืออตัราการไหล FAD ในทอ่ (lps) 
l   คอืความยาวท่อ (m) 
d  คือเส้นผ่านศนูย์กลางภายในท่อ (mm) 
p  คือความดันใช้งานของอากาศอัด (barA) 

 
สมการ (13.9) สามารถนํามาเขียนในรูปของกราฟระหว่างอัตราความดันตกและอัตราไหลท่ี

ความดันต่างๆได้ดังรูปที่ 13.9  นอกจากนี้ยังสามารุเขียนกราฟระหว่างความเร็วและอัตราไหลที่ความ
ดันต่างๆได้ดังรูปที่ 13.10 ส่วนความดันตกในข้อต่อข้องอและวาล์ว นิยมกําหนดไว้ที่ 25-50% ของ
ความยาวท่อตรง  

การกําหนดขนาดทําได้ด้วยขั้นตอนเดียวกับการกําหนดขนาดท่อน้ําคือ กําหนดความดันตก
ในระบบไว้ไม่เกิน 5%ของความดันใช้งาน จากนั้นให้หาความยาวถึงจุดที่ไกลท่ีสุดของระบบ แล้วคิด
เป็นความยาวเทียบเท่าโดยคิดความยาวในข้อต่อและข้องออีก 25-50% จากนั้นจึงคิดความดันตกต่อ 
100 เมตร แล้วทําตารางสําหรับขนาดท่อ 
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รูปที่ 13.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความดันตกและอตัราไหลของอากาศอดั 
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รูปท่ี 13.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและอตัราไหลของอากาศอดั 
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ตัวอย่าง 13.1  
จงกําหนดขนาดทอ่อากาศอดัและเลอืกขนาดถังพักที่เหมาะสม หากถังกวนทั้งสามถังมีโอกาสใช้งาน
พร้อมกันเป็นเวลาไม่เกิน 1 นาที โดยท่ีเครือ่งอดัอากาศมขีนาด 14 m3/min 

 
 

 
 

วิธทํีา 
เน่ืองจากข้อมูลการใช้อากาศอัดและขนาดของเครื่องอัดอากาศ มีครบถ้วนแล้ว จึงสามารถทําการทํา
หนดขนาดท่อด้วยใช้เกณฑ์ความดันตกได้ โดยพิจารณาเส้นทางวิกฤติ คือ A – B – C – D ซึ่งมีความ
ยาวรวม 190m บวกเพิ่ม 25% สําหรับความดันสูญเสียในข้อต่อและวาล์วต่างๆ คิดเป็นความยาว
เทียบเท่าคือ 

Leq = 190 x 1.25 = 237.5 m 
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ความดันขั้นต่ําจากถังพักคือ PL = 8 barG ขณะที่ความดนัใช้งานท่ีปลายทางคือ 7 barG คิดเป็น
ความดันตกที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ ΔP = 1 bar  
คิดเป็นอัตราความดันตก  ΔP/100m = 1/237.5x100 = 0.42 bar/100m 
 
ทําการบวกอัตราการไหลในทอ่แต่ละส่วน แล้วนําเกณฑ์อตัราความดันตกไม่เกิน 0.42 bar/100m 
และความเร็วไม่เกิน 6 m/100m ไปเลอืกขนาดทอ่ โดยลากเส้นบนกราฟอัตราความดนัตกและกราฟ
ความเร็วได้ดังนี้ 
 

 
 



  287
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Section อตัราไหล 

(lps) 
ขนาดทอ่ตามเกณฑ์ ขนาดทอ่ที่เลอืกใช ้

(เลือกขนาดที่ใหญ่กว่า) เกณฑ์ความดนัตก 
< 0.42 bar/100m 

เกณฑ์ความเร็ว 
< 6 m/s 

A – B  333 DN65 DN100 DN100 
B – C  267 DN65 DN80 DN80 
C – D  133 DN50 DN65 DN65 
C – E  133 DN50 DN65 DN65 
B – F  67 DN32 DN40 DN40 
 

จากนั้นทําการคํานวณขนาดถังพักเพื่อสํารองอากาศเนื่องจากเครื่องอัดอากาศมีขนาดเล็กกว่า
ความต้องการอากาศสูงสุดเมื่อเดินเครื่องพร้อมกัน โดยใช้สมการท่ี (13.8)  

( )

60

Q q t
V

P

−
=

Δ
  

เมื่อ  
ความตอ้งการอากาศอดัสูงสดุ Q = 20 m3/min FAD 
อตัราการผลติอากาศของเครื่องอดัอากาศ q = 14 m3/min FAD 
ระยะเวลาที่มภีาระเกินความสามารถของเครื่องอัดอากาศ t = 60 s 
ความดันตกที่ยอมให้เกิดขึ้นใช้เป็นค่า ΔP = pU- pL = 0.5 bar 

 
แทนค่าลงในสมการ 12.8 จะได้ขนาดของถงัพัดขั้นต่ําคอื 

(20 14)(60)
12

60(0.5)
V

−
= = m3    ตอบ 
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แบบฝกึหัด 
จงออกแบบแนวท่อ ประมาณขนาดของเครื่องอัดอากาศ และกําหนดขนาดท่อส่งอากาศอัดในรูป
ด้านล่าง  โดยรายละเอียดความต้องการอากาศอัดเป็นดังตารางต่อไปนี้  
จุดใช้งาน ลักษณะการใช ้ อตัราการ

ไหล ต่อจุด 
(lpm) 

ความดัน 
ใช้งาน 
(barG) 

จํานวนจุด เปอร์เซ็นต์การ
ใช้งานพร้อมกนั 
(USE FACTOR) 

เครื่อง A ขับเคลื่อนเครือ่งจักร 100 6  50% 
เคร่ือง B กวนของเหลว 800 6  100% 
เครื่อง C ขับเคลื่อนเครือ่งจักร 300 6  50% 
เครื่อง D ขับเคลื่อนเครือ่งจักร 150 6  67% 
เคร่ือง E ขับเคลื่อนเครือ่งจักร 200 5  100% 
เคร่ือง F ขับเคลื่อนเครือ่งจักร 150 5  100% 
จุดอื่นๆ ทั่วไป 40 ไม่ระบ ุ  20% 

 

 
 
  

6 เมตร 6 เมตร 6 เมตร

8 เมตร

6 เมตร

8 เมตร

6 เมตร

หอ้งเครืÉองอดัอากาศ

A

A

A

A

C

C
B

D

D

D

E F

สญัลกัษณ์      คอืวาลว์จา่ยอากาศอดั
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บทที่ 14 สรุป 
 
 
หลังจากศึกษาทั้ง 13 บทที่ผ่านมาแล้ว ผู้อ่านจะมีความรู้พื้นฐานทางกลศาสตร์ของไหลของ

การไหลในท่อที่เพียงพอสําหรับการทําความเข้าใจหลักการออกแบบระบบท่อ และได้เรียนรู้การ
ออกแบบระบบท่อขั้นพื้นฐาน ซึ่งจะเห็นว่าแนวคิดในการออกแบบระบบท่อทุกระบบที่ผ่านมาจะมี
ลําดับคือ (1) การรวบรวมความต้องการของผู้ใช้ปลายทาง (2) การสํารวจหรือการจัดหาแหล่งที่มา
ของของไหลต้นทาง และ (3) การออกแบบระบบท่อเพื่อเชื่อมโยงต้นทางกับปลายทาง โดยขั้นตอนที่
ยากท่ีสุดสําหรับผู้ที่เริ่มศึกษามักเป็นขั้นตอนแรก เนื่องจากบ่อยครั้งต้องอาศัยประสบการณ์ และ 
ข้อมูลท่ีได้มีการรวบรวม หรือวิเคราะห์ทางสถิติไว้ ซึ่งข้อมูลความต้องการของไหล ในบางระบบได้ถูก
นํามาเสนอในบทต่างๆ เช่น ข้อมูลความต้องการน้ําจากเส้นโค้งของฮันเตอร์ หรือ ข้อมูลตัว
ประกอบการใช้งานของหัวจ่ายอากาศอัดในห้องทดลอง เป็นต้น เมื่อใดที่ผู้ออกแบบไม่สามารถ
ประเมินความต้องการที่ใกล้เคียงได้ ก็มักทําให้ระบบที่ออกแบบมีขนาดใหญ่เกินไป เนื่องจากจะต้อง
คิดเผื่อไว้ แต่ก็ถือว่ายอมรับได้หากเปรียบเทียบกับความเสี่ยงจากการออกแบบระบบเล็กเกินไปจน
ระบบทํางานไม่ได้  

ระบบท่อที่กล่าวถึงในหนังสือเล่มนี้เป็นระบบหลักที่มักพบในอาคารและอุตสาหกรรม โดยยัง
มีระบบท่ออื่นๆอีกหลายประเภทที่ไม่ได้ครอบคลุมในหนังสือเล่มนี้ เช่น ระบบไอน้ําความดันสูงท่ีต้อง
อาศัยความรู้ทางพลศาสตร์ความร้อน และกลศาสตร์ของแข็ง ร่วมกับการใช้มาตรฐานการออกแบบ 
ซึ่งเป็นเรื่องเฉพาะทางเกินกว่าจะครอบคลุมในรายวิชาน้ีได้  ระบบท่อขนส่งน้ํามัน ซึ่งมีความหนืดสูง
ทําให้มีความดันในระบบสูง  และ ระบบโครงข่ายส่งจ่ายน้ําขนาดใหญ่ (Water distribution 
network) ซึ่งจัดเป็นงานทางด้านโยธา (แต่ผู้อ่านก็สามารถประยุกต์ใช้หลักการที่เรียนมาในการ
แก้ปัญหาประเภทนี้ได้) เป็นต้น  
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ขอให้ผู้อ่านพึงระลึกไว้ว่าเนื้อหากล่าวถึงในตําราเล่มน้ีครอบคลุมเพียงกระบวนการออกแบบ 
กระบวนการหลังจากการออกแบบก็เป็นขั้นตอนที่สําคัญ ผู้ที่มีโอกาสทํางานตั้งแต่การออกแบบ ติดตั้ง 
ทดสอบ และใช้งานระบบท่อ จะมีความรู้ความเข้าใจอย่างแท้จริง  ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 1 ว่าระบบ
ท่อเป็นระบบที่มีมูลค่าประมาณ 7-8% ของมูลค่าการก่อสร้างโรงงานทั่วไป ซึ่งแม้จะเป็นสัดส่วนที่ไม่
มากแต่ก็มีผลอย่างมากต่อการทํางานของกระบวนการต่างๆที่เกี่ยวข้อง และมีผลต่อการใช้พลังงาน
อาคารและโรงงานอันจะเป็นค่าใช้จ่ายสะสมตลอดอายุการใช้งาน ดังนั้นการออกแบบระบบท่อจึงเป็น
สิ่งสําคัญอย่างย่ิงที่ผู้ออกแบบจะต้องออกแบบให้ถูกต้องและเหมาะสม 

ผู้เขียนขอเน้นย้ําว่า เส้นแต่ละเส้นในแบบแปลนระบบท่อ จะเป็นสิ่งที่ถูกสร้างและใช้งานจริง 
ผู้ออกแบบจึงต้องรับผิดชอบด้วยการออกแบบอย่างถูกต้องแม่นยําตามความรู้ที่เรียนมา พึงระลึก
เสมอว่าความผิดพลาดในแบบจริงจะมีผลกระทบที่รุนแรงกว่าความผิดพลาดท่ีเกิดในห้องสอบอย่าง
มาก  

สุดท้ายนี้หวังว่าผู้เรียนจะนําความรู้ที่ได้ในวิชานี้ไปเป็นพื้นฐานในการเรียนรู้งานจริงและ
นําไปสู่การประสบความสําเร็จในการประกอบวิชาชีพต่อไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 

ภาคผนวก ก. ตัวคูณแปลงหน่วย  
ภาคผนวก ข. ตารางท่อ 
ภาคผนวก ค. คุณสมบตัิของของไหล 
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ภาคผนวก ก. ตัวคณูแปลงหน่วย 
 

Length - ความยาว 

unit m cm mm inch ft 

1m = 1 100       1,000   39.370 3.2808 

1cm = 0.01 1 10 0.3937 0.03281 

1mm = 0.001 0.1 1 0.0394 0.003281 

1in = 0.0254 2.54 25.4 1 0.0833 

1ft = 0.3048 30.48 304.8 12 1 
 

Area - พื้นที่ 

unit m2 cm2 mm2 inch2 ft2 

1 m2 = 1     10,000     1,000,000   1550 10.764 

1 cm2 = 0.0001 1 100 0.155 0.001076 

1 mm2 = 10-6 0.01 1 0.00155 1.0764 x10-5 

1 inch2 = 6.45 x10-4 6.452 645.16 1 0.00694 

1 ft2 = 0.092903 929.03      92,903   144 1 
 

Volume - ปริมาตร 

unit m3 litre cc cu.in ft3 US gal. Imp.gallon 

1 m3 = 1 1,000 106 61023 35.31 264.2 220 

1 litre = 0.001 1 1,000 61.023 0.03532 0.2642 0.22 

1 cc = 10-6 0.001 1 0.061 3.532E-05 0.00026 0.00022 

1 cu.in. = 1.639 x10-5 0.01639 16.39 1 5.790 x10-4 0.004330 0.003606 

1 ft3 = 0.02832 28.32 28,320 1728 1 7.481 6.229 

1 US.gal. = 0.00379 3.785 3,785 230.9 0.1337 1 0.8327 

1 Imp.gal. = 0.00455 4.546 4,546 277.33 0.1605 1.201 1 
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Velocity - ความเร็ว 

unit m/s kph mph fpm fps 

1 m/s = 1 3.6 2.25 196.85 3.2808 

1 kph = 0.2778 1 0.625 54.68 0.9113 

1 mph = 0.4470 1.6 1 87.488 1.4581 

1 fpm = 0.00508 0.0183 0.0114 1 0.01667 

1 fps = 0.3048 1.0973 0.6858 60 1 
 

Acceleration - ความเร่ง 

unit m/s2 g ft/s2 

1 m/s2 = 1 0.1020 3.2808 

1 g = 9.807 1 32.174 

1 ft/s2 = 0.3048 0.03108 1 
 

Mass/Force - มวล/แรง 

unit kg N lb oz 

1 kg = 1 9.81 2.2 35.2 

1 N = 0.1019 1 0.224 3.588 

1 lb = 0.4545 4.459 1 16 

1 oz = 0.02841 0.279 0.0625 1 
 

Volume flowrate - อตัราไหล (ปริมาตร) 

unit m3/s lpm cfm gpm 

1m3/s 1 6 x104        2,119       15,852   

1lpm 1.67E x10-5 1 0.03531 0.2642 

1cfm 0.0004719 28.317 1 7.4794 

1gpm 6.3084 x10-5 3.785 0.1337 1 
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Mass flowrate - อตัราไหล (มวล) 

unit kg/s kg/h lb/h 

1 kg/s= 1 3,600 7936.8 

1 kg/h= 2.78 x10-4 1 2.2 

1 lb/h= 0.00013 0.4545 1 
 

Pressure - ความดัน 

unit Pa bar ATM m.WG. ft.WG. 
mm.HG. 

(torr) psi 

1 Pa= 1 10-5 9.87x10-6 1.02x10-4 3.35x10-4 0.0075 1.4504 x10-4 

1 bar = 105
 1 0.9869 10.2 33.464 750 14.5 

1 ATM= 101,325    1.01325 1 10.33 33.95 760 14.696 

1 m.WG. = 9,807 0.09807 0.09681 1 3.2865 73.572 1.4227 

1 ft.WG.= 2,988 0.02988 0.02946 0.3043 1 22.386 0.4335 

1 mm.HG.= 133.33 0.001333 0.001316 0.01359 0.04467 1 0.01934 

1 psi = 6894.8 0.06894 0.06805 0.7029 2.3068 51.8 1 
 
 

Energy (and Torque) - พลังงาน (และแรงบิด) 

unit J (N-m) MJ kWh BTU lb-ft calories 

1 J = 1 10-6 2.778x10-7 9.478 x10-4 0.7376 0.2389 

1 MJ = 106 1 0.2778 947.8   737,572      238,892   

1 kWh=    3,600,000    3.6 1 3,412 2.655x106 8.60x10-5 

1 Btu = 1055.1 1.06Ex10-3 2.93x10-4 1 778.2 252 

1 lb-ft = 1.3558 1.356x10-6 3.766x10-7 1.285x10-3 1 0.3238 

1 cal = 4.186 4.186x10-6 1.16x10-6 0.0039683 3.088 1 
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Power - กําลัง 

unit Watt kW HP Boiler HP BTU/h tonR 

1 watt= 1 0.001 0.00134 1.0194 x10-4 3.413 2.844x10-4 

1 kW=   1,000   1 1.3405 0.1019 3412 0.2844 

1HP= 746 0.746 1 0.07604 2545.35 0.2122 

1 Boiler HP=   9,810   9.81 13.150 1    33,475        2.79    

1 BTU/h= 0.293 2.931 x10-4 3.929 x10-4 2.987E-05 1 8.333 x10-5 

1 tonR=   3,516   3.516 4.713       0.36       12,000  1 
 

  



  299

ภาคผนวก ข. ตารางท่อ 
 
 

ตาราง ข.1 ตารางท่อเหล็กเหนียว  
 

Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

15 1/2 — 5S 21.336 1.651 18.034 2.554 1.021 0.067 0.799 0.255 

— 10S 21.336 2.108 17.12 2.302 1.273 0.067 0.997 0.23 

Std 40 21.336 2.769 15.798 1.96 1.615 0.067 1.265 0.196 

XS 80 21.336 3.734 13.868 1.51 2.065 0.067 1.617 0.151 

— 160 21.336 4.75 11.836 1.1 2.475 0.067 1.938 0.11 

    XXS — 21.336 7.468 6.4 0.322 3.254 0.067 2.547 0.032 

20 3/4 — 5S 26.67 1.651 23.368 4.289 1.298 0.084 1.016 0.429 

— 10S 26.67 2.108 22.454 3.96 1.627 0.084 1.273 0.396 

Std 40 26.67 2.87 20.93 3.441 2.146 0.084 1.68 0.344 

XS 80 26.67 3.912 18.846 2.79 2.797 0.084 2.19 0.279 

— 160 26.67 5.537 15.596 1.91 3.676 0.084 2.878 0.191 

    XXS — 26.67 7.823 11.024 0.954 4.632 0.084 3.626 0.095 

25 1 — 5S 33.401 1.651 30.099 7.115 1.647 0.105 1.289 0.712 

— 10S 33.401 2.769 27.863 6.097 2.665 0.105 2.086 0.61 

Std 40 33.401 3.378 26.645 5.576 3.186 0.105 2.494 0.558 

XS 80 33.401 4.547 24.307 4.64 4.122 0.105 3.227 0.464 

— 160 33.401 6.35 20.701 3.366 5.396 0.105 4.225 0.337 

    XXS — 33.401 9.093 15.215 1.818 6.944 0.105 5.436 0.182 

32 1-1/4 — 5S 42.164 1.651 38.862 11.86 2.101 0.133 1.645 1.186 

— 10S 42.164 2.769 36.626 10.54 3.427 0.133 2.683 1.054 

Std 40 42.164 3.556 35.052 9.65 4.313 0.133 3.377 0.965 

XS 80 42.164 4.851 32.462 8.276 5.686 0.133 4.452 0.828 

— 160 42.164 6.35 29.464 6.818 7.145 0.133 5.594 0.682 

    XXS — 42.164 9.703 22.758 4.068 9.895 0.133 7.747 0.407 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

40 1-1/2 — 5S 48.26 1.651 44.958 15.88 2.418 0.152 1.893 1.587 

— 10S 48.26 2.769 42.722 14.34 3.957 0.152 3.098 1.433 

Std 40 48.26 3.683 40.894 13.13 5.158 0.152 4.038 1.313 

XS 80 48.26 5.08 38.1 11.4 6.891 0.152 5.395 1.14 

— 160 48.26 7.137 33.986 9.072 9.22 0.152 7.219 0.907 

XXS — 48.26 10.16 27.94 6.131 12.161 0.152 9.521 0.613 

— — 48.26 13.34 21.59 3.661 14.631 0.152 11.46 0.366 

    — — 48.26 15.88 16.51 2.141 16.151 0.152 12.65 0.214 

50 2 — 5S 60.325 1.651 57.023 25.54 3.043 0.19 2.383 2.554 

— 10S 60.325 2.769 54.787 23.58 5.007 0.19 3.92 2.357 

Std 40 60.325 3.912 52.501 21.65 6.933 0.19 5.428 2.165 

XS 80 60.325 5.537 49.251 19.05 9.53 0.19 7.461 1.905 

— 160 60.325 8.712 42.901 14.46 14.126 0.19 11.06 1.446 

XXS — 60.325 11.07 38.177 11.45 17.134 0.19 13.42 1.145 

— — 60.325 14.28 31.775 7.93 20.652 0.19 16.17 0.793 

    — — 60.325 17.45 25.425 5.077 23.504 0.19 18.4 0.508 

65 2-1/2 — 5S 73.025 2.108 68.809 37.19 4.696 0.229 3.677 3.719 

— 10S 73.025 3.048 66.929 35.18 6.701 0.229 5.246 3.518 

Std 40 73.025 5.156 62.713 30.89 10.993 0.229 8.607 3.089 

XS 80 73.025 7.01 59.005 27.34 14.538 0.229 11.38 2.734 

— 160 73.025 9.525 53.975 22.88 19.002 0.229 14.88 2.288 

XXS — 73.025 14.02 44.983 15.89 25.99 0.229 20.35 1.589 

— — 73.025 17.15 38.735 11.78 30.098 0.229 23.56 1.178 

    — — 73.025 20.32 32.385 8.237 33.645 0.229 26.34 0.824 

80 3 — 5S 88.9 2.108 84.684 56.32 5.748 0.279 4.5 5.632 

— 10S 88.9 3.048 82.804 53.85 8.221 0.279 6.436 5.385 

Std 40 88.9 5.486 77.928 47.7 14.376 0.279 11.26 4.77 

XS 80 88.9 7.62 73.66 42.61 19.458 0.279 15.23 4.261 

— 160 88.9 11.1 66.7 34.94 27.13 0.279 21.24 3.494 

XXS — 88.9 15.24 58.42 26.81 35.267 0.279 27.61 2.68 

— — 88.9 18.42 52.07 21.29 40.777 0.279 31.93 2.129 

    — — 88.9 21.59 45.72 16.42 45.654 0.279 35.74 1.642 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

90 3-1/2   5S 101.6 2.108 97.384 74.49 6.589 0.319 5.158 7.448 

10S 101.6 3.048 95.504 71.64 9.437 0.319 7.388 7.164 

Std 40 101.6 5.74 90.12 63.79 17.286 0.319 13.53 6.379 

XS 80 101.6 8.077 85.446 57.34 23.731 0.319 18.58 5.734 

    XXS   101.6 16.15 69.292 37.71 43.363 0.319 33.95 3.771 

100 4 — 5S 114.3 2.108 110.08 95.18 7.43 0.359 5.817 9.518 

— 10S 114.3 3.048 108.2 91.96 10.653 0.359 8.34 9.196 

— — 114.3 4.775 104.75 86.18 16.43 0.359 12.86 8.618 

Std 40 114.3 6.02 102.26 82.13 20.478 0.359 16.03 8.213 

XS 80 114.3 8.56 97.18 74.17 28.436 0.359 22.26 7.417 

— 120 114.3 11.1 92.1 66.62 35.988 0.359 28.18 6.662 

— — 114.3 12.7 88.9 62.07 40.537 0.359 31.74 6.207 

— 160 114.3 13.49 87.326 59.89 42.715 0.359 33.44 5.989 

XXS — 114.3 17.12 80.06 50.34 52.267 0.359 40.92 5.034 

— — 114.3 20.32 73.66 42.61 59.994 0.359 46.97 4.261 

    — — 114.3 23.5 67.31 35.58 67.025 0.359 52.47 3.558 

125 5 — 5S 141.3 2.769 135.76 144.8 12.051 0.444 9.435 14.48 

— 10S 141.3 3.404 134.49 142.1 14.747 0.444 11.55 14.21 

Std 40 141.3 6.553 128.19 129.1 27.74 0.444 21.72 12.91 

XS 80 141.3 9.525 122.25 117.4 39.432 0.444 30.87 11.74 

— 120 141.3 12.7 115.9 105.5 51.309 0.444 40.17 10.55 

— 160 141.3 15.88 109.55 94.26 62.553 0.444 48.97 9.426 

XXS — 141.3 19.05 103.2 83.65 73.164 0.444 57.28 8.365 

— — 141.3 22.23 96.85 73.67 83.141 0.444 65.09 7.367 

    — — 141.3 25.4 90.5 64.33 92.484 0.444 72.41 6.433 

150 6 — 5S 168.28 2.769 162.74 208 14.398 0.529 11.27 20.8 

— 10S 168.28 3.404 161.47 204.8 17.631 0.529 13.8 20.48 

— — 168.28 5.563 157.15 194 28.437 0.529 22.26 19.4 

Std 40 168.28 7.112 154.05 186.4 36.009 0.529 28.19 18.64 

XS 80 168.28 10.97 146.33 168.2 54.226 0.529 42.45 16.82 

— 120 168.28 14.28 139.73 153.3 69.063 0.529 54.07 15.33 

— 160 168.28 18.24 131.8 136.4 85.962 0.529 67.3 13.64 

XXS — 168.28 21.95 124.38 121.5 100.89 0.529 78.99 12.15 

— — 168.28 25.4 117.48 108.4 114.01 0.529 89.26 10.84 

    — — 168.28 28.58 111.13 96.99 125.41 0.529 98.18 9.699 
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 Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

200 8 — 5S 219.08 2.769 213.54 358.1 18.817 0.688 14.73 35.81 

— 10S 219.08 3.759 211.56 351.5 25.427 0.688 19.91 35.15 

— — 219.08 5.563 207.95 339.6 37.315 0.688 29.21 33.96 

— 20 219.08 6.35 206.38 334.5 42.437 0.688 33.22 33.45 

— 30 219.08 7.036 205 330.1 46.87 0.688 36.69 33.01 

Std 40 219.08 8.179 202.72 322.8 54.19 0.688 42.43 32.28 

— 60 219.08 10.31 198.45 309.3 67.631 0.688 52.95 30.93 

XS 80 219.08 12.7 193.68 294.6 82.34 0.688 64.46 29.46 

— 100 219.08 15.06 188.95 280.4 96.536 0.688 75.58 28.04 

— 120 219.08 18.24 182.6 261.9 115.07 0.688 90.09 26.19 

— 140 219.08 20.63 177.83 248.4 128.59 0.688 100.7 24.84 

— 160 219.08 23.01 173.05 235.2 141.74 0.688 111 23.52 

— — 219.08 25.4 168.28 222.4 154.55 0.688 121 22.24 

    — — 219.08 28.58 161.93 205.9 171.01 0.688 133.9 20.59 

250 10 — 5S 273.05 3.404 266.24 556.7 28.836 0.858 22.58 55.67 

— 10S 273.05 4.191 264.67 550.2 35.399 0.858 27.71 55.02 

— — 273.05 5.563 261.92 538.8 46.748 0.858 36.6 53.88 

— 20 273.05 6.35 260.35 532.4 53.204 0.858 41.65 53.24 

— 30 273.05 7.798 257.45 520.6 64.982 0.858 50.87 52.06 

Std 40 273.05 9.271 254.51 508.7 76.828 0.858 60.15 50.87 

XS 60 273.05 12.7 247.65 481.7 103.88 0.858 81.32 48.17 

— 80 273.05 15.06 242.93 463.5 122.08 0.858 95.57 46.35 

— 100 273.05 18.24 236.58 439.6 145.99 0.858 114.3 43.96 

— 120 273.05 21.41 230.23 416.3 169.27 0.858 132.5 41.63 

— — 273.05 22.23 228.6 410.4 175.13 0.858 137.1 41.04 

— 140 273.05 25.4 222.25 387.9 197.62 0.858 154.7 38.8 

— 160 273.05 28.58 215.9 366.1 219.47 0.858 171.8 36.61 

— — 273.05 31.75 209.55 344.9 240.69 0.858 188.4 34.49 

    — — 273.05 38.1 196.85 304.3 281.22 0.858 220.2 30.43 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

300 12 — 5S 323.85 3.962 315.93 783.9 39.817 1.017 31.17 78.39 

— 10S 323.85 4.572 314.71 777.9 45.859 1.017 35.9 77.79 

— 20 323.85 6.35 311.15 760.4 63.339 1.017 49.59 76.04 

— 30 323.85 8.382 307.09 740.6 83.072 1.017 65.04 74.07 

Std — 323.85 9.525 304.8 729.7 94.058 1.017 73.64 72.97 

— 40 323.85 10.31 303.23 722.1 101.57 1.017 79.52 72.21 

XS — 323.85 12.7 298.45 699.6 124.14 1.017 97.19 69.96 

— 60 323.85 14.28 295.3 684.9 138.83 1.017 108.7 68.49 

— 80 323.85 17.45 288.95 655.7 167.97 1.017 131.5 65.58 

— — 323.85 19.05 285.75 641.3 182.42 1.017 142.8 64.13 

— 100 323.85 21.41 281.03 620.3 203.44 1.017 159.3 62.03 

— — 323.85 22.23 279.4 613.1 210.6 1.017 164.9 61.31 

— 120 323.85 25.4 273.05 585.6 238.15 1.017 186.5 58.56 

— 140 323.85 28.58 266.7 558.6 265.07 1.017 207.5 55.87 

— — 323.85 31.75 260.35 532.4 291.36 1.017 228.1 53.24 

    — 160 323.85 33.33 257.2 519.6 304.16 1.017 238.1 51.96 

350 14 — 5S 355.6 3.962 347.68 949.4 43.768 1.117 34.27 94.94 

— 10S 355.6 4.775 346.05 940.5 52.628 1.117 41.2 94.05 

— — 355.6 5.334 344.93 934.5 58.695 1.117 45.95 93.45 

— — 355.6 5.563 344.47 932 61.175 1.117 47.89 93.2 

— 10 355.6 6.35 342.9 923.5 69.672 1.117 54.55 92.35 

— — 355.6 7.137 341.33 915 78.131 1.117 61.17 91.5 

— 20 355.6 7.925 339.75 906.6 86.561 1.117 67.77 90.66 

— — 355.6 8.738 338.12 897.9 95.218 1.117 74.55 89.79 

Std 30 355.6 9.525 336.55 889.6 103.56 1.117 81.08 88.96 

— 40 355.6 11.1 333.4 873 120.13 1.117 94.05 87.3 

— — 355.6 11.91 331.77 864.5 128.63 1.117 100.7 86.45 

XS — 355.6 12.7 330.2 856.3 136.81 1.117 107.1 85.63 

— 60 355.6 15.06 325.48 832 161.14 1.117 126.2 83.2 

— — 355.6 15.88 323.85 823.7 169.43 1.117 132.6 82.37 

— 80 355.6 19.05 317.5 791.7 201.42 1.117 157.7 79.17 

— 100 355.6 23.8 308 745.1 248.09 1.117 194.2 74.51 

— 120 355.6 27.76 300.08 707.2 285.93 1.117 223.9 70.72 

— 140 355.6 31.75 292.1 670.1 323.03 1.117 252.9 67.01 

    — 160 355.6 35.71 284.18 634.3 358.89 1.117 281 63.43 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

400 16 — 5S 406.4 4.191 398.02 1244 52.957 1.277 41.46 124.4 

— 10S 406.4 4.775 396.85 1237 60.248 1.277 47.17 123.7 

— 10 406.4 6.35 393.7 1217 79.807 1.277 62.48 121.7 

— 20 406.4 7.925 390.55 1198 99.209 1.277 77.67 119.8 

Std 30 406.4 9.525 387.35 1178 118.76 1.277 92.98 117.8 

XS 40 406.4 12.7 381 1140 157.08 1.277 123 114 

— 60 406.4 16.66 373.08 1093 204.01 1.277 159.7 109.3 

— 80 406.4 21.44 363.52 1038 259.31 1.277 203 103.8 

— 100 406.4 26.19 354.03 984.4 312.8 1.277 244.9 98.44 

— 120 406.4 30.94 344.53 932.3 364.92 1.277 285.7 93.23 

— 140 406.4 36.5 333.4 873 424.16 1.277 332.1 87.3 

    — 160 406.4 40.46 325.48 832 465.16 1.277 364.2 83.2 

450 18 — 5S 457.2 4.191 448.82 1582 59.645 1.436 46.7 158.2 

— 10S 457.2 4.775 447.65 1574 67.869 1.436 53.14 157.4 

— 10 457.2 6.35 444.5 1552 89.941 1.436 70.42 155.2 

— 20 457.2 7.925 441.35 1530 111.86 1.436 87.57 153 

Std — 457.2 9.525 438.15 1508 133.96 1.436 104.9 150.8 

— 30 457.2 11.1 435 1486 155.56 1.436 121.8 148.6 

XS — 457.2 12.7 431.8 1464 177.35 1.436 138.8 146.4 

— 40 457.2 14.28 428.65 1443 198.64 1.436 155.5 144.3 

— 60 457.2 19.05 419.1 1380 262.22 1.436 205.3 138 

— 80 457.2 23.8 409.6 1318 324.05 1.436 253.7 131.8 

— 100 457.2 29.36 398.48 1247 394.65 1.436 309 124.7 

— 120 457.2 34.93 387.35 1178 463.32 1.436 362.7 117.8 

— 140 457.2 39.68 377.85 1121 520.42 1.436 407.4 112.1 

    — 160 457.2 45.24 366.73 1056 585.47 1.436 458.4 105.6 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

500 20 — 5S 508 4.775 498.45 1951 75.489 1.596 59.1 195.1 

— 10S 508 5.537 496.93 1939 87.404 1.596 68.43 193.9 

— 10 508 6.35 495.3 1927 100.08 1.596 78.35 192.7 

Std 20 508 9.525 488.95 1878 149.16 1.596 116.8 187.8 

XS 30 508 12.7 482.6 1829 197.62 1.596 154.7 182.9 

— 40 508 15.06 477.88 1794 233.25 1.596 182.6 179.4 

— 60 508 20.63 466.75 1711 315.8 1.596 247.2 171.1 

— — 508 22.23 463.55 1688 339.18 1.596 265.5 168.8 

— 80 508 26.19 455.63 1630 396.38 1.596 310.3 163 

— 100 508 32.54 442.93 1541 486.01 1.596 380.5 154.1 

— 120 508 38.1 431.8 1464 562.45 1.596 440.3 146.4 

— 140 508 44.45 419.1 1380 647.32 1.596 506.8 138 

    — 160 508 49.99 408.03 1308 719.26 1.596 563.1 130.8 

550 22 — 5S 558.8 4.775 549.25 2369 83.11 1.756 65.07 236.9 

— 10S 558.8 5.537 547.73 2356 96.24 1.756 75.35 235.6 

— 10 558.8 6.35 546.1 2342 110.21 1.756 86.28 234.2 

Std 20 558.8 9.525 539.75 2288 164.36 1.756 128.7 228.8 

XS 30 558.8 12.7 533.4 2235 217.89 1.756 170.6 223.5 

— — 558.8 15.88 527.05 2182 270.77 1.756 212 218.2 

— — 558.8 19.05 520.7 2129 323.03 1.756 252.9 212.9 

— 60 558.8 22.23 514.35 2078 374.65 1.756 293.3 207.8 

— 80 558.8 28.58 501.65 1976 475.99 1.756 372.7 197.6 

— 100 558.8 34.93 488.95 1878 574.8 1.756 450 187.8 

— 120 558.8 41.28 476.25 1781 671.07 1.756 525.4 178.1 

— 140 558.8 47.63 463.55 1688 764.81 1.756 598.8 168.8 

    — 160 558.8 53.98 450.85 1596 856.02 1.756 670.2 159.6 
   



 306

Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

600 24 — 10 609.6 6.35 596.90 2798 120.34 1.915 94.22 279.8 

Std 20 609.6 9.525 590.55 2739 179.57 1.915 140.6 273.9 

XS — 609.6 12.7 584.20 2680 238.15 1.915 186.5 268 

— 30 609.6 14.28 581.05 2652 266.98 1.915 209 265.2 

— — 609.6 15.88 577.85 2623 296.11 1.915 231.8 262.3 

— 40 609.6 17.45 574.70 2594 324.62 1.915 254.1 259.4 

— — 609.6 19.05 571.50 2565 353.43 1.915 276.7 256.5 

— 5S 609.6 5.537 598.53 2814 105.08 1.915 82.27 281.4 

— — 609.6 22.23 565.15 2509 410.12 1.915 321.1 250.9 

— 60 609.6 24.59 560.43 2467 451.88 1.915 353.8 246.7 

— 80 609.6 30.94 547.73 2356 562.41 1.915 440.3 235.6 

— 100 609.6 38.89 531.83 2221 697.23 1.915 545.9 222.1 

— 120 609.6 46.03 517.55 2104 814.89 1.915 638 210.4 

— 140 609.6 52.38 504.85 2002 916.87 1.915 717.8 200.2 

    — 160 609.6 59.51 490.58 1890 1028.5 1.915 805.2 189 

650 26 — — 660.4 6.35 647.70 3295 130.48 2.075 102.2 329.5 

— 10 660.4 7.925 644.55 3263 162.45 2.075 127.2 326.3 

Std — 660.4 9.525 641.35 3231 194.77 2.075 152.5 323.1 

XS 20 660.4 12.7 635.00 3167 258.42 2.075 202.3 316.7 

— — 660.4 15.88 628.65 3104 321.44 2.075 251.7 310.4 

— — 660.4 19.05 622.30 3042 383.83 2.075 300.5 304.2 

— — 660.4 22.23 615.95 2980 445.59 2.075 348.9 298 

— — 660.4 25.4 609.60 2919 506.71 2.075 396.7 291.9 

    — — 660.4 28.58 603.25 2858 567.2 2.075 444.1 285.8 

700 28 — — 711.2 6.35 698.50 3832 140.61 2.234 110.1 383.2 

— 10 711.2 7.925 695.35 3798 175.1 2.234 137.1 379.8 

Std — 711.2 9.525 692.15 3763 209.97 2.234 164.4 376.3 

XS 20 711.2 12.7 685.80 3694 278.69 2.234 218.2 369.4 

— 30 711.2 15.88 679.45 3626 346.78 2.234 271.5 362.6 

— — 711.2 19.05 673.10 3558 414.23 2.234 324.3 355.8 

— — 711.2 22.23 666.75 3492 481.06 2.234 376.6 349.2 

— — 711.2 25.4 660.40 3425 547.25 2.234 428.4 342.5 

    —   711.2 28.58 654.05 3360 612.8 2.234 479.8 336 
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Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

750 30 — 5S 762 6.35 749.30 4410 150.75 2.394 118 441 

— 10 762 7.925 746.15 4373 187.74 2.394 147 437.3 

Std — 762 9.525 742.95 4335 225.17 2.394 176.3 433.5 

XS 20 762 12.7 736.60 4261 298.96 2.394 234.1 426.1 

— 30 762 15.88 730.25 4188 372.11 2.394 291.3 418.8 

— 40 762 19.05 723.90 4116 444.64 2.394 348.1 411.6 

— — 762 22.23 717.55 4044 516.53 2.394 404.4 404.4 

— — 762 25.4 711.20 3973 587.78 2.394 460.2 397.3 

    — — 762 28.58 704.85 3902 658.41 2.394 515.5 390.2 

800 32 — — 812.8 6.35 800.10 5028 160.88 2.554 126 502.8 

— 10 812.8 7.925 796.95 4988 200.39 2.554 156.9 498.8 

Std — 812.8 9.525 793.75 4948 240.37 2.554 188.2 494.8 

XS 20 812.8 12.7 787.40 4869 319.23 2.554 249.9 486.9 

— 30 812.8 15.88 781.05 4791 397.45 2.554 311.2 479.1 

— 40 812.8 17.48 777.85 4752 436.63 2.554 341.8 475.2 

— — 812.8 19.05 774.70 4714 475.04 2.554 371.9 471.4 

— — 812.8 22.23 768.35 4637 552 2.554 432.2 463.7 

— — 812.8 25.4 762.00 4560 628.32 2.554 491.9 456 

    — — 812.8 28.58 755.65 4485 704.01 2.554 551.2 448.5 

850 34 — — 863.6 6.35 850.90 5687 171.01 2.713 133.9 568.7 

— 10 863.6 7.925 847.75 5645 213.04 2.713 166.8 564.5 

Std — 863.6 9.525 844.55 5602 255.57 2.713 200.1 560.2 

XS 20 863.6 12.7 838.20 5518 339.5 2.713 265.8 551.8 

— 30 863.6 15.88 831.85 5435 422.79 2.713 331 543.5 

— 40 863.6 17.48 828.65 5393 464.52 2.713 363.7 539.3 

— — 863.6 19.05 825.50 5352 505.44 2.713 395.7 535.2 

— — 863.6 22.23 819.15 5270 587.47 2.713 459.9 527 

— — 863.6 25.4 812.80 5189 668.86 2.713 523.6 518.9 

    — — 863.6 28.58 806.45 5108 749.61 2.713 586.9 510.8 
   



 308

Inside Metal Outside น้ําหนัก
ท่อ 

น้ําหนัก
น้ํา DN NPS Schedule Do t Di area area Srf area 

(mm) (inch) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm2) (m2/m) (kg/m) (kg/m) 

900 36 — — 914.4 6.35 901.70 6386 181.15 2.873 141.8 638.6 

— 10 914.4 7.925 898.55 6341 225.69 2.873 176.7 634.1 

Std — 914.4 9.525 895.35 6296 270.77 2.873 212 629.6 

XS 20 914.4 12.7 889.00 6207 359.76 2.873 281.7 620.7 

— 30 914.4 15.88 882.65 6119 448.12 2.873 350.8 611.9 

— 40 914.4 19.05 876.30 6031 535.84 2.873 419.5 603.1 

— — 914.4 22.23 869.95 5944 622.94 2.873 487.7 594.4 

— — 914.4 25.4 863.60 5858 709.39 2.873 555.4 585.8 

    — — 914.4 28.58 857.25 5772 795.22 2.873 622.6 577.2 

1050 42 — — 1066.8 6.35 1054.1 8727 211.55 3.352 165.6 872.7 

Std — 1066.8 9.525 1047.8 8622 316.38 3.352 247.7 862.2 

XS 20 1066.8 12.7 1041.4 8518 420.57 3.352 329.3 851.8 

— 30 1066.8 15.88 1035.1 8414 524.13 3.352 410.3 841.4 

— 40 1066.8 19.05 1028.7 8311 627.05 3.352 490.9 831.1 

— — 1066.8 25.4 1016 8107 831 3.352 650.6 810.7 

— — 1066.8 31.75 1003.3 7906 1032.4 3.352 808.3 790.6 

    — — 1066.8 38.1 990.6 7707 1231.3 3.352 964 770.7 
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ตาราง ข.2 ความดนัสงูสดุทีÉท่อ Carbon Steel ASTM A53 และ ASTM A106 เกรด B รบัได ้ตามมาตรฐาน ASME B31.3 

Nominal Size
Wall 

Thickness
(mm) (mm) -67 205 260 350 370 400 4301) 450

137.8 137.8 130.2 117.1 115.7 89.57 74.41 59.94
STD 40 2.77 344.16 344.16 325.28 292.55 289.1 223.72 185.89 149.72
XS 80 3.73 480.92 480.92 454.66 408.78 403.96 312.6 259.69 209.18

160 4.78 628.3 628.3 593.78 534.04 527.77 408.37 339.29 273.33
XXS 7.47 982.45 982.45 928.36 835.07 825.22 638.57 530.53 427.39
STD 40 2.87 280.7 280.7 265.26 238.6 235.78 182.45 151.58 122.09
XS 80 3.91 394.18 394.18 372.47 335.06 331.06 256.17 212.83 171.42

160 5.56 581.52 581.52 549.55 494.29 488.43 377.99 313.98 252.93
XXS 7.82 831.07 831.07 785.39 706.43 698.09 540.24 448.81 361.52
STD 40 3.38 262.51 262.51 248.04 223.1 220.48 170.6 141.73 114.17
XS 80 4.55 362.83 362.83 342.85 308.62 304.74 235.84 195.95 157.85

160 6.35 524.81 524.81 495.94 446.06 440.82 341.12 283.39 228.27
XXS 9.09 770.3 770.3 727.93 654.76 647.04 500.7 415.95 335.06
STD 40 3.56 216.14 216.14 204.21 183.69 181.55 140.49 116.72 94.04
XS 80 4.85 301.78 301.78 285.18 256.51 253.48 196.16 162.95 131.25

160 6.35 405.96 405.96 383.64 345.05 340.99 263.89 219.24 176.59
XXS 9.7 646.01 646.01 610.45 549.06 542.66 419.88 348.84 280.97
STD 40 3.68 194.44 194.44 183.75 165.29 163.29 126.36 105.5 84.54
XS 80 5.08 274.02 274.02 259 232.95 230.19 178.11 148 119.19

160 7.14 397.38 397.38 375.99 338.16 334.16 258.58 214.83 173.08
XXS 10.16 587.79 587.99 555.47 499.66 493.74 382.05 317.42 255.69
STD 40 3.91 163.78 163.78 154.68 139.25 137.59 106.45 88.47 71.24
XS 80 5.54 236.53 236.53 223.51 201.05 198.71 153.78 127.74 102.87

160 8.74 388.66 388.66 367.31 330.37 326.52 252.66 209.87 169.08
XXS 11.07 507.93 507.93 480.03 431.73 426.7 330.17 274.29 220.96
STD 40 5.16 179.14 179.14 169.29 152.27 150.48 116.44 96.74 77.93
XS 80 7.01 248.18 248.18 234.47 210.97 208.49 161.29 134.01 107.97

160 9.53 346.15 346.15 327.14 294.2 290.76 225.03 186.93 150.55
XXS 14.02 530.81 530.81 501.59 451.16 445.85 344.98 286.62 230.88
STD 40 5.49 155.58 155.58 149.69 132.22 130.63 101.08 83.99 67.66
XS 80 7.62 219.86 219.68 207.8 186.93 184.72 142.9 118.71 95.63

160 11.13 330.79 330.79 312.53 281.11 277.8 214.97 178.59 143.86
XXS 15.24 469.76 469.76 443.92 399.28 394.59 305.36 253.69 204.36
STD 40 6.02 131.87 131.87 124.64 112.1 110.79 85.71 71.24 57.39
XS 80 8.56 190.58 190.58 180.1 161.98 160.12 123.88 120.94 82.89

120 11.13 251.9 251.9 238.05 214.07 211.59 163.71 136.01 109.95
160 13.49 310.19 310.19 293.1 263.68 260.58 201.6 167.5 132.08

XXS 17.12 403.48 403.48 381.29 342.98 338.92 262.3 217.86 175.49
STD 40 6.55 115.61 115.61 109.21 98.25 97.08 75.1 62.43 50.38
XS 80 9.53 170.6 170.6 161.22 145.03 143.31 110.93 92.12 74.21

120 12.7 231.3 231.3 218.55 196.57 194.3 150.34 124.92 100.59
160 15.88 294.07 294.07 277.87 249.97 247.01 191.13 158.81 127.95

XXS 19.05 358.97 358.97 339.26 305.16 301.58 233.37 193.88 156.2
STD 40 7.11 105.5 105.5 99.28 89.24 88.19 68.28 53.7 45.68
XS 80 10.97 164.74 164.74 155.71 140.07 138.42 107.07 88.95 71.65

120 14.27 217.45 217.45 205.53 184.48 182.65 141.38 117.47 94.6
XXS 160 18.26 283.25 283.25 267.68 240.74 237.84 184.1 152.96 123.19

20 6.35 71.38 71.38 67.45 60.63 59.94 46.37 38.52 31
30 7.04 79.24 79.24 74.89 67.32 66.56 51.47 42.79 34.45

STD 40 8.18 92.46 92.46 87.37 78.55 77.65 60.08 49.95 40.24
60 10.31 117.41 117.41 110.93 99.77 98.6 76.27 63.39 51.05

XS 80 12.7 145.72 145.72 137.66 123.88 122.37 94.74 78.68 63.38
100 150.9 174.52 174.52 164.88 148.34 146.55 113.41 94.26 75.93
120 18.26 213.45 213.45 201.74 181.48 179.35 138.76 115.27 92.88
140 20.62 243.08 243.08 229.71 206.56 204.15 157.99 131.25 105.69

XXS 22.23 263.34 263.34 248.77 223.86 221.24 171.15 142.21 114.58
160 23.01 273.4 273.4 258.38 232.4 229.64 177.69 147.65 118.92

Maximum Allowable Pressure (Bar)

Schedule
Temperature (oC)

Maximum Allowable Stress (MPa)

15

20

25

32

40

50

65

80

100

125

150

200  
*ทอ่ Carbon Steel ไมเ่หมาะกบัการใชง้านทีÉอุณหภมูสิงูกวา่ 425C
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ตาราง ข.2 ความดนัสงูสดุทีÉท่อ Carbon Steel ASTM A53 และ ASTM A106 เกรด B รบัไดต้ามมาตรฐาน ASME B31.3 (ต่อ) 

Nominal Size
Wall 

Thickness
(mm) (mm) -67 205 260 350 370 400 4301) 450

137.8 137.8 130.2 117.1 115.7 89.57 74.41 59.94
20 6.35 56.98 56.98 53.88 48.44 47.89 37.07 30.8 24.8
30 7.8 70.28 70.28 66.42 59.74 59.05 45.68 37.96 30.59

STD 40 9.27 83.85 83.85 79.23 71.31 70.48 54.5 45.27 36.52
XS 60 12.7 115.96 115.96 109.55 98.53 97.36 75.38 62.63 50.43

80 15.09 138.63 138.63 130.98 117.81 116.44 90.12 74.83 60.28
100 18.26 169.22 169.22 159.92 143.86 142.14 109.96 91.36 73.59
120 21.44 200.36 200.36 189.34 170.32 168.25 130.22 108.17 87.16

XXS 140 25.4 239.98 239.98 164.74 203.94 201.53 155.99 129.6 104.38
160 28.58 272.29 272.29 257.34 231.43 228.75 177 147.03 118.44
20 6.35 47.95 47.95 45.34 40.72 40.24 31.14 25.91 20.88
30 8.38 63.59 63.59 60.08 54.02 55.4 41.34 34.31 27.63

STD 9.53 72.41 72.41 68.42 61.53 60.84 47.06 39.14 31.49
40 10.31 78.54 78.54 74.21 66.76 66.01 50.15 42.44 34.17

XS 12.7 97.22 97.22 91.91 82.68 81.65 63.18 52.5 42.3
60 14.27 109.69 109.69 103.63 93.22 92.12 71.31 59.25 47.68
80 17.48 135.25 135.25 128.5 114.92 113.62 87.92 73.03 58.84

100 21.44 167.36 167.36 158.19 142.27 140.62 108.79 90.4 72.83
XXS 120 25.4 200.15 200.15 189.13 170.11 168.11 130.08 108.04 87.02

140 28.58 226.82 226.82 214.35 192.78 190.51 147.44 122.44 98.66
160 33.32 267.4 267.4 252.73 227.3 224.61 173.83 144.41 116.3
10 6.35 43.61 43.61 41.2 37.07 36.65 28.31 23.56 18.95
20 7.92 54.57 54.57 51.61 46.44 45.89 35.48 29.49 23.77

STD 30 9.53 65.8 65.8 62.22 55.95 55.33 42.79 35.55 28.66
40 11.13 77.17 77.17 73.1 65.59 64.77 50.16 41.68 33.55

XS 12.7 88.33 88.33 83.51 75.1 74.21 57.39 47.68 38.45
60 15.09 105.41 105.41 99.63 89.64 88.61 68.55 56.91 45.89
80 19.05 134.21 134.21 126.84 114.1 112.72 97.23 72.48 58.36

100 23.83 169.49 169.49 160.19 144.07 142.42 110.17 91.57 73.72
120 27.79 199.33 199.33 188.37 169.43 167.43 129.6 107.62 86.75
140 31.75 229.64 229.64 217.03 195.19 192.92 149.31 124.02 99.9
160 35.71 260.51 260.51 246.18 221.44 218.83 169.36 140.69 113.34
10 6.35 38.1 38.1 36.03 32.38 31.97 24.74 20.6 16.6
20 7.92 47.68 47.68 45.07 40.51 40.04 31 25.77 20.74

STD 30 9.53 57.46 57.46 54.29 48.85 48.3 37.34 31 25.01
XS 40 12.7 77.03 77.03 72.83 65.45 64.7 50.09 41.26 33.49

60 16.66 101.76 101.76 96.18 86.54 85.5 66.14 54.98 44.3
80 21.44 132.08 132.08 124.78 112.24 110.93 85.85 71.31 57.46

100 26.19 162.74 162.74 153.78 138.35 136.7 105.76 87.85 70.76
120 30.96 194.09 194.09 183.41 164.81 163.02 126.16 104.8 84.4
140 36.53 231.3 231.3 218.55 196.57 194.3 150.34 124.92 100.59
160 40.49 258.24 258.24 244.04 219.52 216.97 167.84 139.45 112.38
10 6.35 33.83 33.83 31.97 28.73 28.39 21.98 18.26 14.74
20 7.92 42.3 42.3 39.96 35.97 35.55 27.49 22.87 18.39

STD 9.53 50.99 50.99 48.16 43.34 42.86 33.14 27.56 22.19
XS 30 11.13 59.67 59.67 56.43 50.71 50.16 38.79 32.25 25.98

12.7 68.35 68.35 64.56 58.08 57.39 44.37 36.86 29.69
40 14.27 76.96 76.96 72.76 65.45 64.63 50.02 41.55 33.49
60 19.05 103.49 103.49 97.84 87.99 86.95 67.25 55.88 44.99
80 23.83 130.43 130.43 123.26 110.86 109.55 84.75 70.42 56.7

100 29.36 162.19 162.19 153.23 137.87 136.22 105.42 87.57 70.55
120 34.93 194.64 194.64 183.89 165.43 163.5 126.5 105.07 84.68
140 39.67 222.82 222.82 210.56 189.41 187.13 114.83 120.3 96.94
160 45.24 256.38 256.38 242.25 217.93 215.31 166.6 138.42 111.55
10 6.35 30.38 30.38 28.73 25.74 25.56 19.77 16.4 13.23

STD 20 9.53 45.82 45.82 43.27 38.93 38.52 29.76 24.74 19.91
XS 30 12.7 61.39 61.39 58.01 52.16 51.54 39.89 33.14 26.66

40 15.09 73.17 73.17 69.11 62.15 61.46 47.54 39.48 31.83
60 20.62 100.8 100.8 95.22 85.64 84.68 65.52 54.43 43.82
80 26.19 128.98 128.98 121.88 109.62 108.31 83.85 69.66 56.08

100 32.54 161.71 161.71 152.87 137.46 135.8 105.14 87.3 70.35
120 38.1 190.85 190.85 180.37 162.26 160.33 124.09 103.07 83.02
140 44.45 224.75 224.75 212.42 191.06 188.79 146.14 121.4 97.77
160 50.01 254.5 254.5 240.94 216.75 214.21 165.77 137.66 110.93

450

500

250

300

350

400

Maximum Allowable Pressure (Bar)

Schedule
Temperature (oC)

Maximum Allowable Stress (MPa)

 
*ทอ่ Carbon Steel ไมเ่หมาะกบัการใชง้านทีÉอุณหภมูสิงูกวา่ 425C
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ภาคผนวก ค. คุณสมบัติของของไหล 
 

ตาราง ค.1 ความหนาแน่นและความหนดืของน้ําท่ีอณุหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ ความหนาแน่น 
Absolute Viscosity/ 
Dynamic Viscosity Kinematic Viscosity ความดันไอ 

T ρ μ ν  
(oC) kg/m3 (N.s/m2) x 10-3  (x 10-6 m2/s) * (kPa)** 

0 (น้ําแข็ง) 916.2    
0 999.9 1.787 1.787 0.87 
5 1000 1.519 1.519 0.92 
10 999.7 1.307 1.307 1.18 
20 998.2 1.002 1.004 2.29 
30 995.7 0.798 0.801 4.27 
40 992.2 0.653 0.658 7.43 
50 988.1 0.547 0.553 12.36 
60 983.2 0.467 0.475 19.89 
70 977.8 0.404 0.413 31.10 
80 971.8 0.355 0.365 47.32 
90 965.3 0.315 0.326 70.16 
100 958.4 0.282 0.294 101.3 

100 (ไอน้ํา) 0.598    
 
* 1x10-6 m2/s = 1 Centistroke 
** 1 bar = 100 kPa 
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ตาราง ค.2 คณุสมบตัิของไอน้ําอิ่มตัว 
ความดัน

เกจ 
จุดเดอืด 

ความร้อน หรอืเอ็นทาลปี ้ ความจุ
ความร้อน 

ความ
หนาแน่น น้ํา ความร้อนแฝง รวม 

(barG) (oC) hf (kJ/kg) hfg (kJ/kg) h (kJ/kg) cp (kJ/kg) (kg/m3) 
-0.5 81.35 340.57 2305.42 2645.99 1.9654 0.309 
-0.4 85.95 359.93 2293.64 2653.57 1.979 0.366 
-0.3 89.96 376.77 2283.3 2660.07 1.9919 0.423 
-0.2 93.51 391.73 2274.05 2665.77 2.004 0.479 
-0.1 96.71 405.21 2265.65 2670.85 2.0156 0.535 
0 99.63 417.51 2257.92 2675.43 2.0267 0.59 

0.1 102.32 428.84 2250.76 2679.61 2.0373 0.645 
0.2 104.81 439.36 2244.08 2683.44 2.0476 0.7 
0.3 107.13 449.19 2237.79 2686.98 2.0576 0.755 
0.4 109.32 458.42 2231.86 2690.28 2.0673 0.809 
0.5 111.37 467.13 2226.23 2693.36 2.0768 0.863 
0.5 111.37 467.13 2226.23 2693.36 2.0768 0.863 
0.6 113.32 475.38 2220.87 2696.25 2.086 0.916 
0.7 115.17 483.22 2215.75 2698.97 2.095 0.97 
0.8 116.93 490.7 2210.84 2701.54 2.1037 1.023 
0.9 118.62 497.85 2206.13 2703.98 2.1124 1.076 
1 120.23 504.71 2201.59 2706.29 2.1208 1.129 

1.2 123.27 517.63 2192.98 2710.6 2.1372 1.235 
1.4 126.09 529.64 2184.91 2714.55 2.1531 1.34 
1.6 128.73 540.88 2177.3 2718.17 2.1685 1.444 
1.8 131.2 551.45 2170.08 2721.54 2.1835 1.548 
2 133.54 561.44 2163.22 2724.66 2.1981 1.651 

2.5 138.87 584.28 2147.35 2731.63 2.2331 1.908 
3 143.63 604.68 2132.95 2737.63 2.2664 2.163 

3.5 147.92 623.17 2119.71 2742.88 2.2983 2.417 
4 151.85 640.12 2107.42 2747.54 2.3289 2.669 

4.5 155.47 655.81 2095.9 2751.7 2.3585 2.92 
5 158.84 670.43 2085.03 2755.46 2.3873 3.17 

5.5 161.99 684.14 2074.73 2758.87 2.4152 3.419 
6 164.96 697.07 2064.92 2761.98 2.4424 3.667 
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ตาราง ค.2 คณุสมบตัิของไอน้ําอิ่มตัว (ตอ่) 
 

ความดัน
เกจ 

จุดเดอืด 
ความร้อน หรอืเอ็นทาลปี ้ ความจุ

ความร้อน 
ความ

หนาแน่น น้ํา ความร้อนแฝง รวม 

(barG) (oC) hf (kJ/kg) hfg (kJ/kg) h (kJ/kg) cp (kJ/kg) (kg/m3) 
6.5 167.76 709.3 2055.53 2764.84 2.469 3.915 
7 170.42 720.94 2046.53 2767.46 2.4951 4.162 

7.5 172.94 732.03 2037.86 2769.89 2.5206 4.409 
8 175.36 742.64 2029.49 2772.13 2.5456 4.655 

8.5 177.67 752.82 2021.4 2774.22 2.5702 4.901 
9 179.88 762.6 2013.56 2776.16 2.5944 5.147 
10 184.06 781.11 1998.55 2779.66 2.6418 5.638 
11 187.96 798.42 1984.31 2782.73 2.6878 6.127 
12 191.6 814.68 1970.73 2785.42 2.7327 6.617 
13 195.04 830.05 1957.73 2787.79 2.7767 7.106 
14 198.28 844.64 1945.24 2789.88 2.8197 7.596 
15 201.37 858.54 1933.19 2791.73 2.862 8.085 
16 204.3 871.82 1921.55 2793.37 2.9036 8.575 
17 207.11 884.55 1910.27 2794.81 2.9445 9.065 
18 209.79 896.78 1899.31 2796.09 2.9849 9.556 
19 212.37 908.56 1888.65 2797.21 3.0248 10.047 
20 214.85 919.93 1878.25 2798.18 3.0643 10.539 
21 217.24 930.92 1868.11 2799.03 3.1034 11.032 
22 219.55 941.57 1858.2 2799.77 3.1421 11.525 
23 221.78 951.9 1848.49 2800.39 3.1805 12.02 
24 223.94 961.93 1838.98 2800.91 3.2187 12.515 
25 226.03 971.69 1829.66 2801.35 3.2567 13.012 
26 228.06 981.19 1820.5 2801.69 3.2944 13.509 
27 230.04 990.46 1811.5 2801.96 3.332 14.008 
28 231.96 999.5 1802.65 2802.15 3.3695 14.508 
29 233.84 1008.33 1793.94 2802.27 3.4069 15.009 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (Nayyar, 2000) 
 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Automotive crankcase oils      
SAE-5W  15.6 .88-.94 -17.8 1295 max 

SAE-10W   15.6 .88-.94 -17.8 1295-
2590 

SAE-20W  15.6 .88-.94 -17.8 2590-
10350 

SAE-20  15.6 .88-.94 98.9 5.7-9.6 
SAE-30  15.6 .88-.94 98.9 9.6-12.9 
SAE-40  15.6 .88-.94 98.9 12.9-16.8 
SAE-50  15.6 .88-.94 98.9 16.-22.7 

Automotive gear oils      
SAE-75W  15.6 .88-.94 98.9 4.2 min 
SAE-80W  15.6 .88-.94 98.9 7.0 min 
SAE-85W  15.6 .88-.94 98.9 11.0 min 
SAE-90W  15.6 .88-.94 98.9 14-25 
SAE-140  15.6 .88-.94 98.9 25-43 
SAE-150  15.6 .88-.94 98.9 43 min 

Beer  15.6 1.01 20 1.8 
Benzene (Benzol) C6H6 80.4 0 

15.6 
0.899 
0.885 

0 
20 

1.00 
0.744 

Bone oil  15.6 0.918 54.4 
100 

47.5 
11.6 

Boric acid, sat, H3BO3  8 
15 

1.014 
1.025 

  

Bromine 58.8 20 
0 

 
2.9 

 
20 

 
0.34 

Butane-n -0.5  
15.6 

 
0.584 

 
-1.1 

0.52 
0.35 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Butyric acid n 162.5  
20 

 
0.959 

20 
0 

1.61 
2.3cp 

Calcium chloride 
5% 

25% 

  
18.3 
15.6 

 
1.040 
1.23 

 
18.3 
15.6 

 
 

4.0 
Carbolic acid (phenol) 182.2  

18.3 
 

1.08 
18.3 
90 

11.83 
1.26cp 

Chloroform 61.2 20 
60 

1.489 
1.413 

20 
60 

0.38 
0.35 

Coconut oil  15.6 0.925 37.8 
54.4 

29.8-31.6 
14.7-15.7 

Corn oil  15.6 0.924 54.4 
100 

28.7 
8.6 

Crude oil      
48 API  15.6 

54.4 
0.79 
0.79 

15.6 
54.4 

3.8 
1.6 

40 API  15.6 
54.4 

0.825 
0.805 

15.6 
54.4 

9.7 
3.5 

35.6 API  15.6 
54.4 

0.847 
0.824 

15.6 
54.4 

17.8 
4.9 

32.6 API  15.6 
54.4 

0.862 
0.84 

15.6 
54.4 

23.2 
7.1 

Salt Creek  15.6 
54.4 

0.843 
0.82 

15.6 
54.4 

77 
6.1 

Diethylene glycol  15.6 1.12 21.1 32 
Diethyl ether 34.4 20 0.714 20 0.32 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Diesel fuel oils      
2D   

15.6 
 

.82-.95 
37.8 
54.4 

2-6 
1.-3.97 

3D   
15.6 

 
.82-.95 

37.8 
54.4 

6-11.75 
3.97-6.78 

4D   
15.6 

 
.82-.95 

37.8 
54.4 

29.8 max 
13.1 max 

Gasolines      
a   

15.6 
 

0.74 
15.6 
37.8 

0.88 
0.71 

b   
15.6 

 
0.72 

15.6 
37.8 

0.64 
 

c   
15.6 

 
0.68 

15.6 
37.8 

0.46 
0.40 

Glycerine      
100% 290 20 1.260 20.3 

37.8 
648 
176 

50%  20 1.13 20 
60 

5.29 
1.85cp 

Glucose  15.6 1.35-1.44 37.8 
65.6 

7.7M-22M 
880-2420 

Heptane-n 98.4 15.6 0.688 -17.8 
37.8 

0.928 
0.511 

Hexane-n 68.7 15.6 0.664 -17.8 
37.8 

0.683 
0.401 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด  (ต่อ) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Machine lubricants      
#8 

 
  .88-.94 37.8 

54.4 
23-34 
13-18 

#10 
 

  .88-.94 37.8 
54.4 

34-72 
18-25 

#20 
 

  .88-.94 37.8 
54.4 

72-83 
25-39 

#30 
 

  .88-.94 37.8 
54.4 

75-119 
39-55 

Cutting oils 
#1 

    
37.8 
54.4 

 
30-40 
17-23 

#2    37.8 
54.4 

40-46 
23-26 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Ink, printers  15.6 1.0-1.4 37.8 
54.4 

550-2200 
238-660 

Kerosene  15.6 .78-.82 20 2.71 
Jet fuel (av) 162.7 15.6 .82 -34.4 7.9 
Linseed oil  15.6 .92-.94 37.8 

54.4 
30.5 
18.94 

Mercury 357.3 
356.9 

15.6 13.57 21.1 
37.8 

0.118 
0.11 

Methyl acetate 57.2 20 0.93 20 
40 

0.44 
0.32cp 

Methyl iodide 42.6 20 2.28 20 
40 

0.213 
0.42cp 

Milk  15.6 1.02-1.05 20 1.13 
Molasses      

A, first  15.6 1.40-1.46 37.8 
54.4 

281-5070 
151-1760 

B, second  15.6 1.43-1.48 37.8 
54.4 

1410-
13.2M 

660-3.3M 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Olive oil 300 15.6 .91-.92 37.8 
54.4 

43.2 
24.1 

Palm oil  15.6 0.924 37.8 
54.4 

47.8 
26.4 

Peanut oil  15.6 0.92 37.8 
54.4 

42 
23.4 

Pentane-n 36 0 
15.6 

0.650 
0.631 

-17.8 
26.7 

0.508 
0.342 

Petrolatum  15.6 0.83 54.4 
71.1 

20.5 
15 

Petroleum ether  15.6 0.64 15.6 31(est) 
Propionic acid 141.1 20 0.99 0 

20 
1.52cp 
1.13 

Propylene glycol  20 1.038 21.1 52 
Quenching oil 
(typical) 

  
15.6 

 
.86-.89 

  
100-120 

Sodium chloride 
5% 

  
3.9 

 
1.037 

 
20 

 
1.097 

25%  3.9 
15.6 

1.196 
1.19 

15.6 2.4 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Sodium hydroxide (caustic 
soda) 

     

20%  15.6 1.22 18.3 4.0 
30%  15.6 1.33 18.3 10.0 
40%  15.6 1.43 18.3  

Sugar solutions - Corn 
syrup 

     

86.4 Brix  15.6 1.459 37.8 
82.2 

180Mcp 
1750cp 

84.4 Brix  15.6 1.445 37.8 
82.2 

48Mcp 
800cp 

82.3 Brix  15.6 1.431 37.8 
82.2 

17Mcp 
380cp 

80.3 Brix  15.6 1.418 37.8 
82.2 

6900cp 
230cp 

78.4 Brix  15.6 1.405 37.8 
82.2 

3200cp 
160cp 

Sugar solution - Sucrose      
60 Brix  15.6 1.29 21.1 

37.8 
49.7 
18.7 

64 Brix  15.6 1.31 21.1 
37.8 

95.2 
31.6 

68 Brix  15.6 1.338 21.1 
37.8 

216.4 
59.5 

72 Brix  15.6 1.36 21.1 
37.8 

595 
138.6 

74 Brix  15.6 1.376 21.1 
37.8 

1210 
238 

76 Brix  15.6 1.39 21.1 
37.8 

2200 
440 
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ตาราง ค.3 ความถ่วงจําเพาะและความหนดืของของเหลวบางชนิด (ตอ่) 

ของเหลว 
จุดเดือด 

(°C) 

ความถ่วงจําเพาะ ความหนืด 

ที่อุณหภูมิ (°C) 
เทียบกับน้ํา 
ที่ (15.6 °C) 

ที่อุณหภูมิ (°C) Centistokes 

Sulfuric acid 
100% 

  
20 

 
1.839 

 
20 
60 

 
14.6 
7.2cp 

95%  20 1.839 20 14.5 
60%  20 1.50 20 4.4 
20%  20 1.14   
Triethylene glycol  20 1.125 21.1 40 
Turpentine 160 15.6 .86-.87 37.8 

54.4 
86.6-95.2 
39.9-44.3 

Varnish, spar  15.6 0.9 20 
37.8 

313 
143 

Water      
distilled  15.6 1.00 20 1.0038 

fresh  15.6 1.0 15.6 
54.4 

1.13 
0.55 

sea  15.6 1.03  1.15 
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ตาราง ค.4 ความดันบรรยากาศที่ระดับความสูงต่างๆ 
 

ความสูงจากระดับน้ําทะเล   
h 

(Meter) 

ความดันบรรยากาศ   
patm 

(kPa) 
-1000 113.9 
-800 111.3 
-600 108.7 
-400 106.2 
-200 103.8 
-100 102.5 

0 101.3 
100 100.1 
200 98.9 
400 96.6 
600 94.3 
800 92.1 

1,000 89.9 
1,200 87.7 
1,400 85.6 
1,600 83.5 
1,800 81.5 
2,000 79.5 
2,500 74.7 
3,000 70.1 
4,000 61.6 
5,000 54.0 
6,000 47.2 
7,000 41.1 
8,000 35.6 
9,000 30.7 
10,000 26.4 

 ประมาณไดด้ว้ยสมการ 5 5.25588101.325 (1 2.25577 10 )atmp h−= × − ×     
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