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ควบคุมประสิทธิภาพการใชพลังงานไฟฟาของผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเคร่ืองสูบน้ําไฟฟา  แตเนื่องจากในมาตรฐาน
ดังกลาวยังมีการอางอิงมาตรฐานการทดสอบ ซ่ึงเปนภาษาอังกฤษ  ดังนั้นเพื่อใหมาตรฐานอางอิงมีความสมบูรณ
และเหมาะสม  จึงไดกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เคร่ืองสูบโรโตไดนามิก – การทดสอบเพ่ือการ
ยอมรับดานสมรรถนะเชิงไฮดรอลิก – เกรด 1 และเกรด 2 นี้ข้ึนเปนภาษาไทย 
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อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 15 แห่งพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2511 รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  
เครื่องสูบโรโตไดนามิก – การทดสอบเพ่ือการยอมรับด้านสมรรถนะเชิงไฮดรอลิก – เกรด 1 และเกรด 2 
มาตรฐานเลขที่ มอก. 2554-2555 ไว้ ดังมีรายการละเอียดต่อท้ายประกาศน้ี 

ทั้งน้ี ให้มีผลต้ังแต่วันประกาศในราชกิจจานุเบกษา เป็นต้นไป 

 ประกาศ ณ วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2555 

   พงษ์สวัสด์ิ  สวัสดิวัตน์ 

     รฐัมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม 



มอก. 2554-2555 

-1- 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

เครื่องสูบโรโตไดนามิก – การทดสอบเพ่ือการยอมรับดาน
สมรรถนะเชิงไฮดรอลิก – เกรด 1 และเกรด 2  

1. ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดการทดสอบเพ่ือการยอมรับดานสมรรถนะเชิงไฮดรอลิกของ
เคร่ืองสูบแบบโรโตไดนามิก (เคร่ืองสูบแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย เคร่ืองสูบแบบไหลผสมและเคร่ืองสูบ
แบบไหลตามแกน  ซึ่งตอไปในมาตรฐานน้ีจะเรียกวา “เคร่ืองสูบ”) มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี
ครอบคลุมเคร่ืองสูบทุกขนาดและของเหลวท่ีสูบทุกชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมือนนํ้าเย็นสะอาด (clean cold 
water) (ดังท่ีกําหนดไวในขอ 5.4.5.2) แตไมครอบคลุมถึงรายละเอียดโครงสรางของเคร่ืองสูบและ
คุณสมบัติทางกลของสวนประกอบเคร่ืองสูบ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีระบุความแมนของการวัด 2 เกรด สําหรับเกรด 1 เปนความแมนสูงกวา 
และเกรด 2 เปนความแมนตํ่ากวา เกรดเหลาน้ีรวมถึงคาความแตกตางของตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 
สําหรับคาแกวงท่ียอมใหและคาความไมแนนอนในการวัด  

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรม ซึ่งเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป และสําหรับเคร่ืองสูบซึ่งมี
กําลังไฟฟาดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต  ดูภาคผนวก ก. สําหรับตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีสูงกวา  

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีใชกับท้ังเครื่องสูบท่ีไมมีขอตอใด ๆ และเครื่องสูบท่ีมีขอตอรวมของ
เคร่ืองสูบดานตนทางและ/หรือปลายทางท้ังหมดหรือบางสวน  

2. เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุตอไปนี้ประกอบดวยขอกําหนดซ่ึงใชประกอบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับท่ีระบุเทานั้น ไมใชฉบับท่ีแกไขหรือเพิ่มเติม อยางไรก็ตามผูท่ี
เกี่ยวของอาจตกลงกันโดยยึดถือมาตรฐานระหวางประเทศเพ่ือตรวจสอบวาสามารถใชเอกสารอางอิงฉบับลาสุดได
เพียงใด สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับลาสุด 
ISO 1438-1  Water flow measurement in open channels using weirs and Venturi flumes – Part 1: Thin-plate 

weirs. 
ISO 2186 Fluid flow in closed conduits – Connections for pressure signal transmissions between primary and 

secondary elements. 
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ISO 3354  Measurement of clean water flow in closed conduits – Velocity-area method using, current-meters 
in full conduits and under regular flow conditions. 

ISO 3966  Measurement of fluid flow in closed conduits – Velocity area method using Pilot static tubes. 
ISO 4373  Measurement of liquid flow in open channels – Water-level measuring devices. 
ISO 5167-1  Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices – Part 1: Orifice plates, 

nozzles and Venturi tubes inserted in circular cross-section conduits running full. 
ISO 5198  Centrifugal, mixed flow and axial pumps – Code for hydraulic performance tests – Precision grade. 
ISO 7194  Measurement of fluid flow in closed conduits – Velocity-area methods of flow measurement in 

swirling or asymmetric flow conditions in circular ducts by means of current-meters or Pilot-static 
tubes. 

ISO 8316  Measurement of liquid flow in closed conduits – Method by collection of the liquid in a volumetric 
tank. 

ISO 9104  Measurement of liquid flow in closed conduits – Methods of evaluating the performance of 
electromagmetic flow-meters for liquids. 

IEC 60034-2 Recommendations for rotating electrical machinery (excluding machines for traction vehicles) – 
Part 2: Determination of efficiency of rotating electrical machinery. 

IEC 60051  Recommendations for direct acting electrical measuring instruments and their accessories. 

3. บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  ใหเปนดังตอไปนี้ 

หมายเหตุ 1  บทนิยามโดยเฉพาะที่กําหนดสําหรับหัวนํ้า (head) และหัวนํ้าดานดูดสุทธิทางบวก (net positive suction head, 
NPSH) เหมาะสมสําหรับวัตถุประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเทาน้ัน   แตอาจไมเหมาะสมสําหรับ
การใชงานทั่วไปในไฮโดรไดนามิกส   คําบางคําที่ ใชอยูทั่วไปไม กําหนดเปนบทนิยามไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

หมายเหตุ 2  รายการตามลําดับอักษรของสัญลักษณที่ใช ใหไวในตารางท่ี 1 และรายการของตัวหอย ใหไวตารางที่ 2  ทุกสูตรใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดใหสอดคลองกับหนวย SI  สําหรับการแปลงหนวยอื่นใหเปนหนวย SI ดู
ภาคผนวก ง. 

หมายเหตุ 3  เพ่ือหลีกเล่ียงความผิดพลาดของการตีความ ควรนิยามซ้ําปริมาณและหนวยที่กําหนดใน ISO 31 และเพ่ิมเติมคํานิยาม
เหลาน้ี โดยใหขอมูลการใชงานโดยเฉพาะตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  

3.1  ความเร็วเชิงมุม (angular velocity) 
จํานวนของเรเดียนของเพลาตอหนวยเวลา 

ω = 2πn 



มอก. 2554-2555 

-3- 

3.2   ความเร็วรอบของการหมุน  
จํานวนของรอบตอหนวยเวลา 

3.3   ความหนาแนน (density) 
มวลตอหนวยปริมาตร 

3.4   ความดัน (pressure) 
 แรงตอหนวยพื้นท่ี 
หมายเหตุ  ความดันทั้งหมดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนความดันเกจ  คือ วัดเทียบกับความดันบรรยากาศ ยกเวนความดันบรรยากาศ

และความดันไอซ่ึงเปนความดันสัมบูรณ 

3.5   กําลัง (power) 
พลังงานท่ีสงผานตอหนวยเวลา 

3.6  ตัวเลขเรยโนลดส (Reynolds  number, Re)  

v
UDRe =  

3.7  อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate)   

 อัตราการไหลเชิงมวลภายนอกของเครื่องสูบ คือ อัตราการไหลที่สงออกจากชองทางออกของเคร่ืองสูบเขาไป
ในทอ 
หมายเหตุ 1    ความสูญเสียหรือการแยกออกไป ใชเปนสมบัติเฉพาะตัวในเคร่ืองสูบ ดังน้ี 

ก)   การสงออกที่จําเปนเพ่ือใหไดดุลไฮดรอลิกของแรงผลักดันตามแกน 
ข)   การหลอเย็นของรองลื่นเครื่องสูบเอง 
ค)  ของเหลวสําหรับตัวกันรั่ว (packing) 

หมายเหตุ 2    การร่ัวจากขอตอ การร่ัวภายใน ฯลฯ ไมถูกคิดรวมในอัตราการไหล   
  ในทางตรงกันขามการไหลทั้งหมดที่ไดมาจากจุดประสงคอื่น เชน  

- การหลอเย็นของรองลื่นมอเตอร 
- การหลอเย็นของหองเกียร (รองลื่น นํ้ามันหลอเย็น) ฯลฯ 
ใหคิดรวมในอัตราการไหล   

หมายเหตุ 3   การไหลเหลาน้ีจะนํามาคิดหรือไมและอยางไร  ขึ้นอยูกับตําแหนงที่ไดมาและภาคตัดของการวัดการไหล 
ตามลําดับ  

3.8 อัตราการไหลเชิงปริมาตร (volume flow rate) 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรทางออก  มีคาดังตอไปนี้ 

ρ
qQ =  

หมายเหตุ ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีสัญลักษณ Q อาจระบุเปนอัตราการไหลเชิงปริมาตรในภาคตัดที่
กําหนดใหใดๆ   ซึ่งเปนผลหารของอัตราการไหลเชิงมวลในภาคตัดน้ีกับความหนาแนน (ภาคตัดอาจระบุดวย
ตัวหอย) 
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3.9 ความเร็วเฉล่ีย (mean velocity)  
ความเร็วตามแนวแกนเฉล่ียของการไหล  เทากับอัตราการไหลเชิงปริมาตรหารดวยพื้นท่ีภาคตัดขวางของทอ 

A
QU =  

หมายเหตุ คํานึงถึงความจริงที่วา ในกรณีน้ี Q อาจเปล่ียนแปลงตามเหตุผลตาง ๆ ตลอดวงจร 

3.10 ความเร็วเฉพาะท่ี (local velocity) 
ความเร็วของการไหลท่ีจุดใดๆ 

3.11   หัวน้ํา (head) 

พลังงานตอหนวยมวลของของไหล  หารดวยความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง g 

3.12 ระนาบอางอิง (reference plane) 

ระนาบแนวระดับใดๆ ท่ีใชเปนฐานสําหรับการวัดความสูง 
หมายเหตุ ในทางปฏิบัติไมนิยมระบุระนาบอางอิงจินตภาพ 

3.13 ความสูงเหนือระนาบอางอิง (high above reference plane) 

ความสูงของจุดท่ีพิจารณาเหนือระนาบอางอิง 
หมายเหตุ   มีคาเปน 

- บวก ถาจุดท่ีพิจารณาอยูเหนือระนาบอางอิง 
- ลบ ถาจุดท่ีพิจารณาอยูใตระนาบอางองิ 

ดูรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

3.14 ความดันเกจ (gauge pressure) 

ความดันท่ีวัดไดเทียบกับความดันบรรยากาศ 
หมายเหตุ 1 มีคาเปน 

- บวก ถาความดันน้ีมากกวาความดันบรรยากาศ 
- ลบ ถาความดันน้ีนอยกวาความดันบรรยากาศ 

หมายเหตุ 2 ความดันทั้งหมดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนความดันเกจท่ีอานคาจากแมนอมิเตอรหรือเคร่ืองวัดความดันที่
คลายกัน ยกเวนความดันบรรยากาศและความดันไอของของเหลวซ่ึงแสดงเปนความดันสัมบูรณ 

3.15 หัวน้ําความเร็ว (velocity head) 

พลังงานจลนตอหนวยมวลของของเหลวในขณะเคล่ือนท่ีหารดวย g 

g
U
2

2

 

3.16 หัวน้ํารวม (total head) 

ในภาคตัดใดๆ หัวน้ํารวมหาไดจาก 
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g
U

g
pH xx

xx 2

2

++=
ρ

z  

เม่ือ  z  คือความสูงของกึ่งกลางภาคตัดขวางเหนือระนาบอางอิง และ  p  คือความดันเกจท่ีวัดตรงกึ่งกลาง
ภาคตัดขวาง 
หมายเหตุ หัวนํ้ารวมสัมบูรณในภาคตัดใดๆ หาไดจาก 

g
U

g
p

g
pzH xx

xx 2

2
amb

(abs) +++=
ρρ

 

3.17 หัวน้ํารวมทางเขา (inlet total head) 

หัวน้ํารวมในภาคตัดทางเขาของเคร่ืองสูบ 

g
U

g
pzH

2

2
11

11 ++=
ρ

 

3.18 หัวน้ํารวมทางออก (outlet total head) 

หัวน้ํารวมในภาคตัดทางออกของเคร่ืองสูบ 

g
U

g
pzH

2

2
22

22 ++=
ρ

 

3.19 หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ (pump total head) 

ความแตกตางทางพีชคณิตระหวางหัวน้ํารวมทางออก H2 กับหัวน้ํารวมทางเขา H1 

หมายเหตุ 1 ถาสภาพอัดไดสามารถละได  H = H2 - H1 

ถาสภาพอัดไดของของเหลวที่สูบมีนัยสําคัญ ความหนาแนน ρ  ควรแทนดวยคาเฉล่ีย 

2
21

m
ρρρ +

=  

และหัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบควรคํานวณจากสูตร 

g
UU

g
ppzzH

2

2
1

2
2

m

12
12

−
+

⋅
−

+−=
ρ

 

หมายเหตุ 2 สัญลักษณที่ถูกตองทางคณิตศาสตรจะเปน H1-2 

3.20 พลังงานจําเพาะ (specific energy) 
พลังงานตอหนวยมวลของของเหลว 

gHy =  

3.21 ความสูญเสียของหัวน้ําท่ีทางเขา (loss of head at inlet) 
ความแตกตางระหวางหัวน้ํารวมของของเหลวท่ีจุดวัด กับหัวน้ํารวมของของเหลวในภาคตัดทางเขาของ
เคร่ืองสูบ 
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3.22 ความสูญเสียของหัวน้ําท่ีทางออก (loss of head at outlet) 
ความแตกตางระหวางหัวน้ํารวมของของเหลวที่จุดวัด กับหัวน้ํารวมของของเหลวในภาคตัดทางออกของ
เคร่ืองสูบ  

3.23 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอ (pipe friction loss coefficient) 
สัมประสิทธ์ิสําหรับความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานภายในทอ 

3.24 หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ (net positive suction head (NPSH)) 
หัวน้ํารวมทางเขาสัมบูรณเหนือหัวน้ําซ่ึงเทากับความดันไอที่วัดเทียบกับระนาบฐาน NPSH 

g
ppzH

1

vamb
D1NPSH

ρ
−

+−=  

หมายเหตุ NPSH น้ีสัมพันธกับระนาบฐาน NPSH สวนหัวนํ้ารวมทางเขาสัมพันธกับระนาบอางอิง 

3.25 ระนาบฐาน NPSH (NPSH datum plane) <เคร่ืองสูบแบบหลายข้ัน> 

ระนาบแนวระดับผานกึ่งกลางวงกลมท่ีวาดดวยจุดภายนอกของขอบจานใบพัดดานเขา 

3.26 ระนาบฐาน NPSH (NPSH datum plane) <เคร่ืองสูบทางเขาคูท่ีมีแกนอยูในแนวด่ิงหรือแนวเอียง> 

ระนาบผานกึ่งกลางท่ีสูงกวา 

หมายเหตุ ผูทําควรช้ีบอกตําแหนงของระนาบน้ีโดยอางถึงจุดอางอิงที่แนนอนบนเครื่องสูบ 

ดูรูปท่ี 1 
 
 

 
 

รูปท่ี 1  ระนาบฐาน NPSH 
 

3.27 NPSH ท่ีมีได (available NPSH (NPSHA)) 

NPSH ท่ีมีไดซ่ึงหาไดจากภาวะของการติดต้ังสําหรับอัตราการไหลที่ระบุ 

3.28 NPSH ท่ีตองการ (required NPSH (NPSHR)) 

ระนาบฐาน NPSH 
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NPSH ตํ่าสุดท่ี ผูทํา/ผูสงมอบ กําหนดใหสําหรับเคร่ืองสูบเพื่อใหมีสมรรถนะท่ีระบุท่ีอัตราการไหล ความเร็ว 
และของเหลวท่ีสูบท่ีระบุ (การเกิดคาวิเทชัน(cavitation) ท่ีมองเห็นได การเพิ่มข้ึนของเสียงรบกวนและการ
ส่ันเนื่องจากคาวิเทชันการเร่ิมมีการตกของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพ การตกของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพ 
ตามท่ีระบุ ขีดจํากัดของการกรอนเนื่องจากคาวิเทชัน) 

3.29 NPSH3 

NPSH ท่ีตองการเพื่อใหหัวน้ํารวมข้ันแรกของเคร่ืองสูบตกลงรอยละ 3 ตามพื้นฐานมาตรฐานสําหรับใชใน
เสนโคงสมรรถนะ 

3.30 เลขแบบ (type number) 

ปริมาณไรมิติซ่ึงคํานวณท่ีจุดประสิทธิภาพดีท่ีสุดหาไดจากสูตรตอไปนี้ 

4/3

2/1

4/3

2/1

)(
   2

y
Q

Hg
QnK

′
′

=
′
′

=
ωπ  

เม่ือ  Q' คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรตอรู (volume rate of  flow per eye) และ  H'  คือหัวน้ําของข้ันแรก 
หมายเหตุ เลขแบบหาไดจากเสนผานศูนยกลางสูงสุดของใบพัดขั้นแรก 

3.31 กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (pump power input) 
กําลังท่ีสงไปยังเคร่ืองสูบโดยตัวขับ 

3.32 กําลังดานออกเคร่ืองสูบ (pump power output) 
กําลังทางกลที่ถายโอนไปยังของเหลวในระหวางท่ีไหลผานเคร่ืองสูบ 

yQHgQP      u ρρ ==  

3.33 กําลังดานเขาตัวขับ (driver power input) 
กําลังท่ีดูดกลืนโดยตัวขับเคร่ืองสูบ 

3.34 ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ (pump efficiency) 
กําลังดานออกเคร่ืองสูบหารดวยกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 

P
Pu=η  

3.35 ประสิทธิภาพโดยรวม (overall efficiency) 
กําลังดานออกเคร่ืองสูบหารดวยกําลังดานเขาตัวขับ 

gr

u
gr P

P
=η  
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 ตารางท่ี 1  รายการตัวอักษรพื้นฐานท่ีใชเปนสัญลักษณ ตารางท่ี 2  รายการตัวอักษรและตัวเลข 
 เรียงตามลําดบัตัวอักษร ท่ีใชเปนตัวหอย 

สัญลักษณ ปริมาณ หนวย  ตัวหอย ความหมาย 
A พื้นที ่ m2  1 ทางเขา 
D เสนผานศูนยกลาง m  1' ภาคตัดทีว่ัดทางเขา 
E พลังงาน J  2 ทางออก 
e ความไมแนนอนโดยรวม คาสัมพัทธ %  2' ภาคตัดทีว่ัดทางออก 
f ความถี ่ s-1, Hz  abs สัมบูรณ 
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงก m/s2  amb โดยรอบ 
H หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ m  D ความแตกตางจากฐาน 
HJ ความสูญเสียในพจนของหัวน้ําของเหลว m  f ของไหลในทอทีว่ัด 
k ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล m  G รับประกัน 
K เลขแบบ (ไมมีหนวย)  H หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
l ความยาว m  gr ชุดมอเตอร/เคร่ืองสูบรวมกัน (โดยรวม) 
m มวล kg  m เฉลี่ย 
n ความเร็วรอบ s-1, min-1  M แมนอมิเตอร 

NPSH หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ m  n ความเร็วรอบ 
p ความดัน Pa  P กําลัง 
P กําลัง W  Q อัตราการไหล (เชิงปริมาตร) 
q อัตราการไหลเชิงมวลข kg/s  sp ที่ระบ ุ
Q อัตราการไหลเชิงปริมาตรค m3/s  T ทอรก ทีท่ําใหเคลื่อนที ่
Re เลขเรยโนลดส (ไมมีหนวย)  u ใชประโยชน 
t ตัวประกอบความคลาดเคลื่อนเปนคาสัมพัทธ %  v ไอ (ความดนั)  
t เวลา s  η ประสิทธิภาพ 
T ทอรก Nm  x ที่ภาคตัดใดๆ 
U ความเร็วเฉลี่ย m/s    
v ความเร็วเฉพาะที ่ m/s    
V ปริมาตร m3    
y พลังงานจําเพาะ J/kg    
z ความสูงเหนือระนาบอางอิง m    
zD ความแตกตางระหวางระนาบฐาน NPSH (ดูขอ 3.25) กับ

ระนาบอางอิง m    

η ประสิทธิภาพ (ไมมีหนวย)    
Θ อุณหภูมิ °C    
λ ตัวประกอบความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอ (ไมมีหนวย)    
ν ความหนืดจลน m2/s    
ρ ความหนาแนน kg/m3    
ω ความเร็วเชิงมุม rad/s    

ก โดยหลักการ ควรใชคาเฉพาะที่ของ g   แตอยางไรก็ตาม สําหรับเกรด 2 เพียงพอ 
ที่จะใชคา 9.81 m/s2   สําหรับการคํานวณคาเฉพาะที่ g = 9.7803(1+0.0053sin2ϕ) 
- 3×10-6·z  เม่ือ  ϕ  คือละติจูดและ  z คือระดับความสูง 

ข สัญลักษณซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับอัตราการไหลเชิงมวลคือ qm 
ค สัญลักษณซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรคือ qv 
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4. การรับประกัน 

4.1 หัวขอการรับประกัน 

จุดรับประกัน 1 จุดตองระบุดวยการไหลรับประกัน QG และหัวน้ํารับประกัน HG 

ผูทํา/ผูสงมอบ รับประกันวาภายใตภาวะท่ีระบุและท่ีความเร็วท่ีระบุ (หรือในบางกรณีความถ่ีและแรงดันไฟฟา) 
เสนโคง H(Q) ท่ีวัดไดจะผานตลอดพิสัยความคลาดเคล่ือน (ดูตารางท่ี 10 และรูปท่ี 2) รอบจุดรับประกัน 

พิ สั ย ค ว ามคล าด เ ค ล่ื อน อ่ืน  ( เ ช น   ให เ พี ย ง ตั วประกอบคว ามคล าด เ ค ล่ื อนท า งบวก )  อ า จ 
ตกลงกันในสัญญา 

นอกจากนี้ ปริมาณตอไปนี้ 1 ขอหรือมากกวาอาจรับประกันภายใตภาวะท่ีระบุและท่ีความเร็วท่ีระบุ 
ก) ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ ηG หรือประสิทธิภาพรวม ηgrG ในกรณีของ 

ชุดตัวขับเคร่ืองสูบโดยรวม 
ข) หัวน้ําดานดดูทางบวกสุทธิท่ีตองการ (NPSHR) ท่ีการไหลรับประกัน 

โดยการตกลงกันเปนพิเศษ อาจรับประกันจุดรับประกันหลายจุด และคาตางๆ ท่ีเหมาะสมของประสิทธิภาพ
และหัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิท่ีตองการที่อัตราการไหลที่ลดลงหรือท่ีเพิ่มข้ึน   อาจรับประกันกําลังดานเขา
สูงสุดสําหรับการไหลรับประกันหรือสําหรับพิสัยการทํางาน   อยางไรก็ตาม อาจตองการพิสัยความ
คลาดเคล่ือนกวางข้ึนซ่ึงตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ 

4.2 ภาวะอ่ืนของการรับประกัน 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน ตองใชภาวะตอไปนี้กับคาท่ีรับประกัน 
ก) หากมิไดระบุสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของของเหลวท่ีสูบ จุดรับประกันตองใชกับน้ําเย็นสะอาด (ดูขอ 

5.4.5.2) 
ข) ความสัมพันธระหวางคารับประกันภายใตภาวะนํ้าเย็นสะอาดกับสมรรถนะท่ีนาจะเกิดข้ึนภายใตภาวะ

ของเหลวอ่ืนตองตกลงกันในสัญญา 
ค) การรับประกันจะใชไดเฉพาะเคร่ืองสูบท่ีทดสอบดวยวิธีและการจัดเตรียมการทดสอบท่ีระบุในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เทานั้น 
ง) ผูทํา/ผูสงมอบ เคร่ืองสูบไมไดรับผิดชอบในการกําหนด ขอกําหนดคุณลักษณะของจุดรับประกัน 

5. การปฏิบติัการทดสอบ 

5.1 หัวขอการทดสอบ 

5.1.1 ท่ัวไป 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืนระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ ตองใชส่ิงตอไปนี้ 
ก) ความแมนตามเกรด 2 

ท่ีอัตราการไหลซ่ึงระบุ 
ในขอ 6.4.2 และรูปท่ี 2 
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ข) การทดสอบตองทําบนแทนทดสอบท่ีโรงงานของผูทํา 
ค) ไมรวมการทดสอบ NPSH 
การเบ่ียงเบนใดๆ จากส่ิงนี้ตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ   ซ่ึงควรทําเร็วท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได 
และควรอยางยิ่งท่ีจะทําใหเปนสวนหนึ่งของสัญญา 
ทามกลางส่ิงอ่ืนๆ การเบ่ียงเบนนั้นอาจเปน 
- ความแมนตามเกรด 1 
- ไมมีตัวประกอบความคลาดเคล่ือนทางลบ (ดูขอ 4.1) 
- ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีสมนัยกับภาคผนวก ก. 
- การประเมินทางสถิติของผลการวัดตามภาคผนวก ฌ. 
- การทดสอบในหองปฏิบัติการที่เปนกลางหรือท่ีหนางาน 
- การเบ่ียงเบนจากขอกําหนดเกี่ยวกับการติดต้ังเคร่ืองสูบและเคร่ืองวัด 
- การสรางเคร่ืองสูบท่ีจําลองข้ึน (เชน โรเตอรหลายตัวในเครื่องเดียวกัน) 
- ขอกําหนดสําหรับการทดสอบ NPSH 
ภาคผนวก ฎ. แสดงแผนรายการตรวจสอบของรายการซ่ึงแนะนําใหตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ 

5.1.2 การทดสอบตามสัญญา – ปฏิบัติตามการรับประกัน 

การทดสอบเจตนาเพ่ือใหแนใจในสมรรถนะของเคร่ืองสูบและเพ่ือเปรียบเทียบส่ิงนี้กับการรับประกันของ 
ผูทํา/ผูสงมอบ 
การรับประกันท่ีกําหนดไวสําหรับปริมาณใดๆ ถือวาเปนไปตามท่ีกําหนด ถาสมรรถนะท่ีวัดไดอยูภายใน
ความคลาดเคล่ือนท่ีระบุสําหรับปริมาณเฉพาะ (ดูขอ 6.) เม่ือทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เม่ือรับประกัน NPSHR ตองระบุแบบของการทดสอบ (ดูขอ 11.1.2) 
เม่ือซ้ือเคร่ืองสูบท่ีเหมือนกันจํานวนมาก จํานวนเคร่ืองสูบท่ีทดสอบตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ 
ผูสงมอบ 

5.1.3 การตรวจสอบเพิ่มเติม 

ในระหวางการทดสอบ ถาลักษณะของเคร่ืองสูบเปนท่ีนาพอใจเกี่ยวกับเร่ืองอุณหภูมิของตัวกันร่ัวและรอง
ล่ืน การร่ัวของอากาศหรือน้ํา การเกิดเสียง และการส่ัน อาจทําเปนขอสังเกตไว 

5.2 การจัดการทดสอบ 

5.2.1 ท่ัวไป 

ท้ังผูซ้ือและ ผูทํา/ผูสงมอบ มีสิทธิท่ีจะเปนพยานในการทดสอบเหลานี้ 

5.2.2 สถานท่ีทดสอบ 

5.2.2.1 การทดสอบท่ีโรงงาน 



มอก. 2554-2555 

-11- 

การทดสอบสมรรถนะควรทําท่ีโรงงานของผูทํา หรือท่ีสถานท่ีซ่ึงตกลงรวมกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับ
ผูซ้ือ 

5.2.2.2 การทดสอบท่ีหนางาน 

จําเปนตองมีการตกลงกันเปนพิเศษสําหรับการทดสอบสมรรถนะที่หนางาน เพื่อใหสามารถเปนไปตาม
ขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ได   อยางไรก็ตาม เปนท่ีทราบกันวาภาวะท่ี 
หนางานสวนใหญมักไมเปนไปตามขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้   ในกรณี
เหลานี้ การทดสอบสมรรถนะท่ีหนางานอาจยังคงยอมรับไดหากผูท่ีเกี่ยวของรวมตกลงกันถึงวิธีการ
ยอมรับสําหรับความไมแมนซ่ึงจะสงผลใหเปล่ียนแปลงไปจากขอกําหนดท่ีระบุอยางหลีกเล่ียงไมได 

5.2.3 วันท่ีทดสอบ 

วันท่ีทดสอบตองตกลงรวมกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ 

5.2.4 เจาหนาท่ี 

การวัดท่ีแมนไมไดข้ึนอยูกับคุณภาพของเคร่ืองวัดท่ีใชเทานั้น แตยังข้ึนอยูกับความสามารถและความชํานาญ
ของบุคคลท่ีทํางานและอานคาจากอุปกรณวัดในระหวางการทดสอบ  ตองมีความระมัดระวังในการเลือกเจา
หนาทซ่ึงมีผลกระทบกับการวัดเชนเดียวกับการเลือกเคร่ืองทดสอบ 

โดยท่ัวไปผูเช่ียวชาญท่ีมีประสบการณเพียงพอในการวัดตองทํางานและอานคาจากเคร่ืองวัดท่ีซับซอน   
สวนการอานคาจากอุปกรณวัดอยางงายอาจเปนความรับผิดชอบของผูชวย (ไดรับการแนะนํามากอนแลว) ผู
ซ่ึงเช่ือไดวาอานคาไดแมนตามท่ีตองการและใชความระมัดระวังอยางเหมาะสม 

ตองรวมกันแตงต้ังผูควบคุมดูแลการทดสอบท่ีมีประสบการณเพียงพอในการวัด   ตามปกติเม่ือการทดสอบ
ทําท่ีโรงงานของผูทํา ผูควบคุมดูแลการทดสอบคือสมาชิกเจาหนาท่ีของผูทําเคร่ืองสูบ 

ในระหวางการทดสอบ ทุกคนท่ีมีผลกระทบกับการวัดตองอยูภายใตการบังคับบัญชาของหัวหนางาน
ทดสอบผูซ่ึงดําเนินการและควบคุมดูแลการวัด รายงานภาวะทดสอบและผลการทดสอบ และรางรายงานการ
ทดสอบ   ขอสงสัยท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเกี่ยวกับการวัดและการปฏิบัติข้ึนอยูกับการตัดสินใจของหัวหนางาน
ทดสอบ 

ทุกฝายตองใหความชวยเหลือตามท่ีหัวหนางานทดสอบเห็นวาจําเปน 

5.2.5 สถานะของเคร่ืองสูบ 

เม่ือการทดสอบไมไดทําท่ีโรงงานของผูทํา ตองยอมใหมีการปรับต้ังเบ้ืองตนโดยท้ังผูทําและผูติดต้ัง 

5.2.6 กําหนดการทดสอบ 
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กําหนดการและวิธีดําเนินการท่ีตองปฏิบัติในการทดสอบตองเตรียมโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบและเสนอ
ใหท้ัง ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือในเวลาที่เพียงพอสําหรับการพิจารณาและเห็นชอบ 

เฉพาะขอมูลการทํางานท่ีรับประกัน (ดูขอ 4.1) เทานั้นท่ีใชเปนพื้นฐานของการทดสอบ ขอมูลอ่ืนท่ีหาไดจาก
การวัดในระหวางการทดสอบเปนเพียงเชิงช้ีแนะ (ขอแนะนํา) และตองระบุดวยถารวมอยูในกําหนดการ 

5.2.7 บริภัณฑทดสอบ 

เม่ือตัดสินใจเลือกวิธีดําเนินการวัด ตองระบุเคร่ืองวัดและบันทึกท่ีตองการในเวลาเดียวกัน 

ผูควบคุมดูแลการทดสอบตองรับผิดชอบการตรวจสอบการติดต้ังท่ีถูกตองของเคร่ืองทดสอบและการทํา
หนาท่ีไดอยางถูกตอง 

เคร่ืองวัดท้ังหมดตองมีรายงานการสอบเทียบหรือการเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ISO หรือ IEC อ่ืนซ่ึงเปนไป
ตามขอกําหนดขอ 6.2   รายงานเหลานี้ตองสามารถแสดงไดถาตองการ 

คําแนะนําสําหรับคาบท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบใหไวในภาคผนวก จ. 

5.2.8 บันทึก 

บันทึกการทดสอบและแผนภูมิบันทึกท้ังหมดตองทําข้ึนโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบและตัวแทนของท้ัง 
ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือ (ถามี) ซ่ึงแตละฝายตองไดรับสําเนาของบันทึกและแผนภูมิท้ังหมด 

การประเมินผลการทดสอบตองทําเทาท่ีจะเปนไปไดในขณะท่ีดําเนินการทดสอบ และตองทํากอนร้ือถอนชุด
เคร่ืองทดสอบออกเพ่ือใหการวัดท่ีมีขอสงสัยสามารถทําซํ้าไดโดยไมชักชา 

5.2.9 รายงานการทดสอบ 

หลังจากการพิจารณาอยางถ่ีถวน ตองสรุปผลการทดสอบในรายงานซ่ึงลงนามโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบ
เพียงคนเดียวหรือลงนามรวมกับตัวแทนของ ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือ 

ทุกฝายท่ีระบุไวในสัญญาตองไดรับสําเนาของรายงาน 

รายงานการทดสอบควรมีขอมูลดังตอไปนี้ 
ก) สถานท่ีและวันท่ีทําการทดสอบเพื่อยอมรับ 
ข) ช่ือผูทํา แบบของเคร่ืองสูบ หมายเลขลําดับเคร่ือง และ (ถาเปนไปได) ปท่ีทํา 
ค) เสนผานศูนยกลางใบพัด มุมใบพัด หรือการช้ีบงใบพัดในรูปแบบอ่ืน 
ง) ลักษณะเฉพาะท่ีรับประกัน ภาวะการทํางานในระหวางการทดสอบเพื่อยอมรับ 
จ) ขอกําหนดคุณลักษณะของตัวขับเคร่ืองสูบ 
ฉ) แบบรางของการจัดเตรียมการทดสอบ เสนผานศูนยกลางภาคตัดท่ีวัด คําอธิบายวิธีดําเนินการทดสอบ

และเคร่ืองวัดท่ีใชรวมถึงขอมูลการสอบเทียบ 
ช) คาท่ีอาน 
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ซ) การประเมินและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ฌ) บทสรุป 

- การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับปริมาณท่ีรับประกัน 
- การไดมาซ่ึงส่ิงท่ีเกี่ยวของกับขอตกลงพิเศษใดๆ 
- การแนะนําวาสามารถยอมรับเคร่ืองสูบไดหรือไม หรือควรปฏิเสธ และภายใตภาวะอะไร (ถาไม

เปนไปตามการรับประกันท้ังหมด การตัดสินใจข้ันสุดทายวาสามารถยอมรับเคร่ืองสูบไดหรือไม 
ข้ึนอยูกับผูซ้ือ) 

- ขอความท่ีนอกเหนือจากส่ิงท่ีเกี่ยวของกับขอตกลงพิเศษใดๆ 

ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบท่ีใหไวเปนขอแนะนําอยูในภาคผนวก ญ. 

5.3 การจัดเตรียมการทดสอบ 

5.3.1 ท่ัวไป 

ภาวะท่ีจําเปนเพื่อใหแนใจวาการวัดเปนไปตามขอกําหนด ในสวนของลักษณะเฉพาะของการทํางานระบุไว
ในขอนี้ โดยคํานึงถึงความแมนท่ีตองการสําหรับการทดสอบของเกรด 1 และเกรด 2 

หมายเหตุ 1 สมรรถนะของเครื่องสูบในการจัดเตรียมการทดสอบท่ีให ถึงแมวาจะวัดอยางแมนก็ไมสามารถยึดถือเปนการ
ช้ีบอกความแมนที่สมนัยกับสมรรถนะของเครื่องสูบในการจัดเตรียมอื่น 

หมายเหตุ 2 การแนะนําและคําแนะนําทั่วไปเก่ียวกับการจัดเตรียมทอที่เหมาะสมเพ่ือใหแนใจวาการวัดเปนไปตาม
ขอกําหนดใหไวในขอ 7. และขอ 8. และ (ถาจําเปน) สามารถใชรวมกับมาตรฐานการวัดอัตราการไหลในทอ
ปดในวิธีที่ตางกัน (ดูขอ 7.) 

5.3.2 การจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐาน 

ภาวะของการวัดท่ีดีท่ีสุดไดมาเม่ือการไหลในภาคตัดท่ีวัดมี 
- การกระจายความเร็วสมมาตรตามแนวแกน 
- การกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอ 
- ปราศจากการหมุนวนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ัง 

สําหรับเกรด 1 และเกรด 2 ไมจําเปนตองทวนสอบ เพราะในทางปฏิบัติไมสามารถทําใหเปนไปตาม
ขอกําหนดเหลานี้ไดท้ังหมด 

เปนไปไดท่ีจะปองกันการกระจายความเร็วท่ีไมเพียงพอหรือการหมุนวน ดวยการหลีกเล่ียงสวนดัดโคงหรือ
สวนท่ีประกอบดวยสวนดัดโคงตางๆ หลายสวน การตอขยายใดๆ หรือความไมตอเนื่องใดๆ ในหนาตัดตาม
ขวางในบริเวณใกลเคียง (นอยกวา 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ) ภาคตัดท่ีวัด 

โดยท่ัวไปผลกระทบของภาวะการไหลทางเขาจะเพิ่มข้ึนตามเลขแบบ K ของเคร่ืองสูบ   เม่ือ K > 1.2 แนะนํา
ใหจําลองภาวะท่ีหนางาน 
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สําหรับการจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐาน แนะนําใหตอทอนําจากถังเก็บน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระ หรือจากทอลด
คล่ืนขนาดใหญในวงจรปด ความยาวตรงทางเขา L ตองหาจากสูตร: L/D = K + 5 เม่ือ  D คือเสนผาน
ศูนยกลางทอ ซ่ึงมีผลใชไดเฉพาะสําหรับการทดสอบเกรด 1 

สูตรนี้มีผลใชไดสําหรับการจัดเตรียมที่รวม (ท่ีระยะ L ดานตนทาง) การดัดโคงมุมฉากอยางงายซ่ึงไมมีใบนํา
รองติดต้ังอยู   ภายใตภาวะเหลานี้ไมจําเปนตองมีตัวดัดการไหลใหตรง (flow straighter) ในทอระหวางสวน
ดัดโคงกับเครื่องสูบ   อยางไรก็ตาม ในวงจรปดซ่ึงไมมีท้ังถังเก็บน้ําและทอลดคล่ืนใกลกับดานตนทางของ
เคร่ืองสูบ จําเปนตองแนใจวาการไหลเขาในเคร่ืองสูบปราศจากการหมุนวนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ังและ
มีการกระจายความเร็วสมมาตรปกติ 

การหมุนวนท่ีมีนัยสําคัญสามารถหลีกเล่ียงไดโดย 
- การออกแบบวงจรทดสอบดานตนทางของภาคตัดท่ีวัดอยางระมัดระวัง 
- การใชตัวดัดการไหลใหตรงอยางรอบคอบ 
- การจัดเตรียมตัวตอแยกความดันอยางเหมาะสม เพื่อลดอิทธิพลที่มีกับการวัดใหนอยท่ีสุด 

ไมแนะนําใหติดต้ัง ล้ินปกผีเส้ือ (throttle valve)ในทอดานดูด (ดูขอ 5.4.4)   แตอยางไรก็ตาม ถาไมสามารถ
หลีกเล่ียงได เชน การทดสอบการเกิดคาวิเทชัน ความยาวทอตรงระหวางวาลวกับทางเขาเคร่ืองสูบควร
เปนไปตามขอกําหนดขอ 11.2.2 

5.3.3 การจัดเตรียมการทดสอบท่ีจําลองขึ้น 

จากเหตุผลท่ีใหไวขางตน เปนท่ีตกลงกันวาใหทดสอบเคร่ืองสูบในภาวะท่ีหนางานท่ีจําลองข้ึน เปนส่ิงสําคัญ
ท่ีทางเขาของวงจรท่ีจําลองข้ึน การไหลควรปราศจากการหมุนวนท่ีมีนัยสําคัญซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ัง 
และมีการกระจายความเร็วสมมาตรเทาท่ีจะเปนไปได   การเตรียมท่ีจําเปนท้ังหมดตองทําเพื่อใหแนใจวามี
ภาวะเหลานี้ 

ถาจําเปน สําหรับการทดสอบเกรด 1 การกระจายความเร็วของการไหลเขาในวงจรที่จําลองข้ึนตองหาจาก
การใชพิโทตทิวบ (Pitot tube) วัดตามขวางทออยางระมัดระวัง เพื่อใหมีลักษณะเฉพาะการไหลที่ตองการ   
ถาไมสามารถทําได ลักษณะเฉพาะท่ีตองการสามารถหาไดจากการติดต้ังอุปกรณที่เหมาะสม เชน ตัวดัดการ
ไหลใหตรงท่ีติดต้ังเพื่อปรับแกความผิดพรองในการไหล (การหมุนวนหรือไมสมมาตร)   ขอกําหนด
คุณลักษณะของตัวดัดการไหลใหตรงแบบท่ีใชกันสวนใหญสามารถพบไดใน ISO 7194   แตตองระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาภาวะการทดสอบจะไมมีผลกระทบจากการสูญเสียความดันเนื่องจากอุปกรณดัดตรงบางอยาง 

5.3.4 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบกับขอตอ 

ถาระบุไวในสัญญา การทดสอบมาตรฐานสามารถทํากับเคร่ืองสูบท่ีรวมกับส่ิงตอไปนี้: 
ก) ขอตอท่ีเกี่ยวของในการติดต้ังท่ีหนางานข้ันสุดทาย หรือ 
ข) การผลิตซํ้าท่ีตรงกับตัวเคร่ืองสูบเอง หรือ 
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ค) ขอตอสําหรับจุดประสงคการทดสอบและใชเปนสวนของเคร่ืองสูบเอง 
การไหลท่ีทางเขาและทางออกของชุดรวมตองเปนไปตาม ขอกําหนดท่ีระบุในขอ 5.3.2 
การวัดตองทําตามขอ 8.2.2 

5.3.5 การติดตั้งเคร่ืองสูบภายใตภาวะจุมในของเหลว 

ในกรณีท่ีเคร่ืองสูบ หรือชุดรวมของเคร่ืองสูบและขอตอของเคร่ืองสูบ ถูกทดสอบหรือติดต้ังในภาวะที่การ
ติดต้ังทอมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ไมสามารถทําไดเนื่องจากเขาถึงไมไดหรือจุมในของเหลว  
การวัดตองทําตามขอ 8.2.3 

5.3.6 เคร่ืองสูบแบบหลุมเจาะและแบบบอลึก 

เคร่ืองสูบแบบหลุมเจาะและแบบบอลึก โดยท่ัวไปไมสามารถทดสอบกับความยาวสมบูรณของสวนหลักท่ี
สงมอบได  ดังนั้นความสูญเสียหัวน้ําในสวนท่ีแตกตางและกําลังท่ีดูดกลืนโดยเพลาใดๆ จึงไมนํามาคิดรวม   
รองล่ืนแบบรับแรงผลัก (trust  bearing) จะมีโหลดในระหวางการทดสอบนอยกวาในการติดต้ังข้ันสุดทาย   
การวัดตองทําตามขอ 8.2.3 

5.3.7 เคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง (self-priming pumps) 

โดยหลักการ ความสามารถในการดูดของเคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง  ตองทวนสอบท่ีหัวน้ําสถิตดานดูดตาม
สัญญาซ่ึงมีทอทางเขาท่ีติดต้ังเทียบเทากับการติดต้ังข้ันสุดทาย   เม่ือการทดสอบไมสามารถทําอยางท่ีอธิบาย
ได การจัดเตรียมการทดสอบท่ีใชตองระบุในสัญญา 

5.4 ภาวะการทดสอบ 

5.4.1 วิธีดําเนินการทดสอบ 

ระยะเวลาการทดสอบตองเพียงพอเพื่อใหไดผลท่ีสอดคลองกับระดับความแมนท่ีตองการ 

การวัดท้ังหมดตองทําภายใตภาวะคงตัวของการทํางานหรือภาวะไมคงตัวภายในขีดจาํกัดท่ีใหไวในตารางท่ี 4 

การตัดสินใจทําการวัดเม่ือไมสามารถทําใหมีภาวะเหลานั้นได   ตองเปนการตกลงกันระหวางผูท่ีเกี่ยวของ
การทวนสอบจุดรับประกันตองไดจากการบันทึกจุดวัดอยางนอย 3 จุด (การทดสอบเกรด 2) หรือ 5 จุด (การ
ทดสอบเกรด 1) เปนกลุมใกลกันและสม่ําเสมอรอบจุดรับประกัน เชน ระหวาง 0.9 QG กับ 1.1 QG 

ในกรณีท่ีจําเปนตองหาสมรรถนะตลอดพิสัยภาวะการทํางานเน่ืองจากมีเหตุผลพิเศษ ตองมีจํานวนของจุดวัด
ท่ีเพียงพอเพื่อใหมีสมรรถนะภายในขีดจํากัดของความไมแนนอนตามท่ีระบุในขอ 6.2 

ถากําลังขับท่ีมีไดในระหวางการทดสอบบนแทนทดสอบไมเพียงพอ และถาการทดสอบตองทําท่ีความเร็ว
รอบท่ีลดลง ผลการทดสอบตองปรับคาไปท่ีความเร็วรอบท่ีระบุตามขอ 6.1.2 

5.4.2 เสถียรภาพการทํางาน 
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5.4.2.1 ขอสังเกตท่ัวไป 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ตองพิจารณาส่ิงตอไปนี ้
ก) การกระเพ่ือม (fluctuation) : การเปล่ียนแปลงในคาบส้ันๆ รอบคาเฉล่ียของคาปริมาณทางกายภาพท่ีวัด

ไดในระหวางเวลาท่ีทําการอานคาคาเดียว 
ข) การแปรผัน (variation) : การเปล่ียนแปลงคาซ่ึงเกิดข้ึนระหวางการอานคาคร้ังหนึ่งกับการอานคาคร้ัง

ถัดไป 

5.4.2.2 การกระเพื่อมท่ียอมใหในการอานคาและการใชการหนวง 

5.4.2.2.1 การสังเกตดวยสายตาโดยตรงของสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัด 

สําหรับแตละปริมาณท่ีวดัได ขนาดการกระเพ่ือมท่ียอมใหดังในตารางท่ี 3 

ในกรณีท่ีการสรางหรือการทํางานของเคร่ืองสูบมีขนาดการกระเพื่อมมาก การวัดอาจทําโดยมีอุปกรณ
หนวงในเคร่ืองวัดหรือสายตอซ่ึงสามารถลดขนาดการกระเพ่ือมลงใหอยูภายในคาท่ีใหไวในตารางท่ี 3 

เนื่องจากเปนไปไดท่ีการหนวงจะมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญกับความแมนของการอานคา จึงตองใช
อุปกรณหนวงท่ีสมมาตรและเปนเชิงเสน เชน หลอดคะพิลลารี (capillary tube) ซ่ึงตองมีการอินทิเกรต
ตลอดอยางนอย 1 วัฏจักรสมบูรณของการกระเพื่อม 

ตารางท่ี 3  ขนาดของการกระเพื่อมท่ียอมใหเปนรอยละของคาเฉล่ียของปริมาณท่ีวัดได 

ปริมาณที่วัดได 
ขนาดของการกระเพ่ือมที่ยอมให 
เกรด 1 

% 
เกรด 2 

% 
อัตราการไหล 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
ทอรก 
กําลังดานเขา 

± 3 ± 6 

ความเร็วรอบ ± 1 ± 2 
เมื่อใชอุปกรณความดันตางวัดอัตราการไหล ขนาดการกระเพื่อมที่ยอมใหของความ
ดันตางที่สังเกตตองเปน ± 6 %  สําหรับเกรด 1 และ ± 12 % สําหรับเกรด 2 

ในกรณีของการวัดแยกของความดันรวมทางเขาและความดันรวมทางออก ขนาดการ
กระเพ่ือมที่ยอมใหสูงสุดตองคํานวณจากหัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 

5.4.2.2.2 การบันทึกอัตโนมัติหรือการอินทิเกรตสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัด 

เม่ือสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัดถูกบันทึกอัตโนมัติหรืออินทิเกรตโดยอุปกรณวัด ขนาดการกระเพ่ือมท่ี
ยอมใหสูงสุดของสัญญาณเหลานี้อาจสูงกวาคาท่ีใหไวในตารางท่ี 3 ถา 
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ก) ระบบการวัดท่ีใชรวมอุปกรณอินทิเกรตท่ีทํางานอัตโนมัติ โดยมีความแมนท่ีตองการ การอินทิเกรตท่ี
จําเปนในการคํานวณคาเฉล่ียตลอดคาบการอินทิเกรตนานกวาเวลาตอบสนองของระบบท่ีสมนัยกัน
มาก 

ข) การอินทิเกรตท่ีจําเปนในการคํานวณคาเฉลี่ยอาจทําหลังจากบันทึกสัญญาณแอนะล็อก x(t)  
แบบตอเนื่องหรือแบบสุม (ภาวะการสุมควรระบุไวในรายงานการทดสอบ) 

5.4.2.3 จํานวนชุดของการสังเกต 

5.4.2.3.1 ภาวะคงตัว 

ภาวะการทดสอบถือวาคงตัว ถาคาเฉล่ียของปริมาณท้ังหมดท่ีเกี่ยวของ (อัตราการไหล หัวน้ํารวมของ
เคร่ืองสูบ กําลังดานเขา ทอรก และความเร็วรอบ) ไมข้ึนอยูกับเวลา   ในทางปฏิบัติ ภาวะการทดสอบอาจ
ถือวาคงตัวถาการแปรผันของแตละปริมาณ (ท่ีสังเกตท่ีจุดทํางานทดสอบเปนเวลาอยางนอย 10 วินาที) 
ไมเกินคาท่ีใหในสวนบนของตารางท่ี 4   ถาเปนไปตามภาวะนี้ และถาการกระเพื่อมนอยกวาคาท่ียอมให
ในตารางท่ี 3 การอานคาเพียง 1 ชุด ของแตละปริมาณจะถูกบันทึกสําหรับจุดทดสอบท่ีพิจารณา 

5.4.2.3.2 ภาวะไมคงตัว 

ในกรณีท่ีความไมคงตัวของภาวะการทดสอบทําใหเกิดขอสงสัยเกี่ยวกับความแมนของการทดสอบ ตอง
ทําตามวิธีดําเนินการตอไปนี้ 

ท่ีจุดทดสอบแตละจุด การอานคาปริมาณท่ีวัดไดซํ้าตองทําในชวงเวลาแบบสุม แตไมนอยกวา 10 วินาที 
โดยยอมใหควบคุมความเร็วรอบและอุณหภูมิเทานั้น   การปรับต้ังท้ังหมดของล้ินปกผีเส้ือ ระดับน้ํา 
ปลอก(gland) น้ําปรับสมดุล ฯลฯ ตองปลอยไวโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ 

ความแตกตางระหวางคาท่ีอานซํ้าปริมาณเดียวกันจะวัดความไมคงตัวของภาวะการทดสอบ ซ่ึงอยางนอย
ไดรับอิทธิพลบางสวนจากเคร่ืองสูบท่ีทดสอบเชนเดียวกับจากการติดต้ัง 

ท่ีแตละจุดทดสอบตองอานคาอยางนอย 3 ชุด และตองบันทึกคาจากการอานคาแยกกันแตละคร้ังและ
ประสิทธิภาพท่ีหาไดจากการอานคาแตละชุด   ความแตกตางเปนรอยละระหวางคามากท่ีสุดกับคานอย
ท่ีสุดของแตละปริมาณตองไมมากกวาท่ีใหไวในตารางท่ี 4   ควรสังเกตวายอมใหมีความแตกตางเพ่ิมข้ึน
ถาจํานวนการอานคาเพิ่มข้ึน (ดูตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 4  ขีดจํากัดของการแปรผนัระหวางการวัดซํ้าของปริมาณเดียวกัน 
(บนพื้นฐานของขีดจํากัดความเช่ือม่ันรอยละ 95) 

ภาวะ 
จํานวนชุดของ
การอานคา 

ความแตกตางท่ียอมใหระหวางคามากท่ีสุดกับคานอยท่ีสุดท่ีอานไดของแตละ
ปริมาณ เทียบกับคาเฉลี่ย 

อัตราการไหล, หัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบ, 
ทอรก, กําลังดานเขา 

ความเร็วรอบ 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

คงตัว 1 0.6 1.2 0.2 0.4 

ไมคงตัว 

3 
5 
7 
9 

13 
>20 

0.8 
1.6 
2.2 
2.8 
2.9 
3.0 

1.8 
3.5 
4.5 
5.8 
5.9 
6.0 

0.3 
0.5 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.6 
1.0 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 

ความแตกตางท่ียอมใหสูงสุดเหลานี้ออกแบบเพื่อใหแนใจวาความไมแนนอนเนื่องจากการกระจาย 
รวมกับความไมแนนอนแบบมีระบบท่ีใหไวในตารางท่ี 7 จะสงผลกับความไมแนนอนในการวัดโดยรวม
ไมมากกวาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 

คาเฉล่ียเลขคณิตของคาท่ีอานไดท้ังหมดสําหรับแตละปริมาณตองใชเปนคาจริงสําหรับจุดประสงคของ
การทดสอบ 

ถาไมสามารถทําใหถึงคาท่ีใหไวในตารางท่ี 4 ได ตองหาสาเหตุ แกไขภาวะและอานคาใหมท้ังชุด นั่นคือ 
ตองไมนําคาท้ังหมดในชุดเดิมมาใช เพราะอยูภายนอกขีดจํากัด 

ในกรณีท่ีความแปรผันท่ีเกินไมไดมาจากวิธีการหรือความผิดพลาดของเคร่ืองทดสอบและไมสามารถ
ขจัดได ขีดจํากัดของความผิดผลาดสามารถคํานวณ โดยการวิเคราะหทางสถิติ 

5.4.3 ความเร็วรอบในระหวางการทดสอบ 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน การทดสอบอาจทําท่ีความเร็วรอบทดสอบภายในพิสัยรอยละ 50 ถึง 
รอยละ 120 ของความเร็วรอบท่ีระบุเพื่อสรางอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ และกําลังดานเขา   
อยางไรก็ตาม ควรสังเกตวาเม่ือเปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 20 จากความเร็วรอบท่ีระบุอาจมีผลกระทบ
กับประสิทธิภาพ 
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สําหรับการทดสอบ NPSH ความเร็วรอบทดสอบควรอยูภายในพิสัยรอยละ 80 ถึงรอยละ 120 ของความเร็ว
รอบท่ีระบุ หากอัตราการไหลอย ู ภายในรอยละ 50 ถึงรอยละ 120 ของอัตราการไหลที่สมนัยกับประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ีความเร็วรอบทดสอบ 

หมายเหตุ สําหรับการทดสอบท่ีเปนไปตามขอกําหนดขอ 11.1.2.1 และขอ 11.1.2.2 อาจยอมใหมีการแปรผันที่กลาวถึง
ขางตนไดทุกครั้ง   สําหรับการทดสอบที่เปนไปตามขอกําหนดขอ 11.1.2.3 อาจยอมใหสําหรับเครื่องสูบที่มี
เลขแบบ K นอยกวาหรือเทากับ 2; สําหรับเครื่องสูบที่มีเลขแบบ K มากกวา 2 ควรตกลงกันระหวางผูที่
เก่ียวของ 

5.4.4 การปรับตั้งหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

ภาวะการทดสอบอาจไดมา (หนึ่งในวิธีอ่ืนๆ)  โดยใชการปรับวาวลในทอทางเขาหรือทอทางออก หรือท้ัง
สองทอ   เม่ือใชการปรับวาวลในทอทางเขา ตองมีการพิจารณาอยางถูกตองถึงความเปนไปไดของการเกิด  
คาวิเทชันหรืออากาศท่ีออกมากับน้ํา ซ่ึงอาจมีผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองสูบ อุปกรณวัดการไหล 
หรือท้ังสองอยาง (ดูขอ 11.2.2) 

5.4.5 การทดสอบเคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาด 

5.4.5.1 ท่ัวไป 

สมรรถนะของเคร่ืองสูบคอนขางจะแปรผันตามสภาพของของเหลวท่ีสูบ   ถึงแมวาไมสามารถต้ังเปนกฎ
ท่ัวไปท่ีสามารถใชไดกับสมรรถนะของน้ําเย็นสะอาดเพ่ือคาดคะเนสมรรถนะของของเหลวอ่ืน บอยคร้ังท่ี
ผูท่ีเกี่ยวของตองตกลงกันบนกฎโดยประสบการณเพื่อใหเหมาะสมกับสถานการณเฉพาะ  จึงทดสอบเคร่ือง
สูบดวยน้ําเย็นสะอาด 

อาจพิจารณาภาคผนวก ช. และภาคผนวก ซ. เปนแนวทาง 

5.4.5.2 ลักษณะเฉพาะของ “น้ําเย็นสะอาด” 

ลักษณะเฉพาะของน้ําท่ีสมนัยกับส่ิงท่ีเรียกในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้วา “น้ําเย็นสะอาด” ตอง
อยูภายในขีดจํากัดท่ีระบุในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5  ขอกําหนดคุณลักษณะของ “น้ําเย็นสะอาด” 

ลักษณะเฉพาะ หนวย คาสูงสุด 
อุณหภูมิ 
ความหนืดจลน 
ความหนาแนน 
ปริมาณของแข็งอิสระท่ีไมดูดซึมน้ํา 
ปริมาณของแข็งท่ีละลาย 

°C 
m2/s 

kg/m3 

kg/m3 
kg/m3 

40 
1.75 × 10-6 

1 050 
2.5 
50 
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ปริมาณกาซอิสระและกาซท่ีละลายรวมของน้ําตองไมเกินปริมาตรอ่ิมตัวท่ีสัมนัยกบั 
- ความดันและอุณหภูมิในอางเคร่ืองสูบ สําหรับวงจรเปด (open circuit) 
- ความดันและอุณหภูมิในแท็งก สําหรับวงรอบปด (closed loop) 

5.4.5.3 ลักษณะเฉพาะของของเหลวท่ีการทดสอบน้ําเย็นสะอาดยอมรับได 

เคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาดอาจทดสอบหัวน้ํา อัตราการไหล และประสิทธิภาพดวย
น้ําเย็นสะอาดถาของเหลวอยูภายในขอกําหนดคุณลักษณะในตารางท่ี 61) 

ตารางท่ี 6  ลักษณะเฉพาะของของเหลว 

ลักษณะเฉพาะของของเหลว หนวย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
ความหนืดจลน 
ความหนาแนน 
ปริมาณของแข็งอิสระท่ีไมดูดซึมน้ํา 

m2/s 
kg/m3 

kg/m3 

ไมจํากัด 
450 

- 

10 × 10-6 
2 000 
5.0 

ปริมาณกาซอิสระและกาซท่ีละลายรวมของของเหลวตองไมเกินปริมาตรอ่ิมตัวท่ีสัมนัยกับ 
- ความดันและอุณหภูมิในอางเคร่ืองสูบ สําหรับวงจรเปด  
- ความดันและอุณหภูมิในแท็งก สําหรับวงรอบปด  

การทดสอบเคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชของเหลวท่ีระบุขางตนตองตกลงกันเปนพิเศษ 

ในกรณีท่ีไมมีการตกลงกันเปนพิเศษ การทดสอบการเกิดคาวิเทชันตองทํากับน้ําเย็นสะอาด   คํานึงถึงความ
จริงท่ีวาผลลัพธอาจมีผลกระทบจากวิธีดําเนินการนี้เม่ือของเหลวท่ีสูบไมใชน้ําเย็นสะอาด 

6. การวิเคราะหผลการทดสอบ 

6.1 การแปลงผลการทดสอบท่ีภาวะการรับประกัน 

6.1.1 ท่ัวไป 

ปริมาณท่ีตองการเพื่อทวนสอบลักษณะเฉพาะท่ีรับประกันโดย ผูทํา/ผูสงมอบ และท่ีใหไวในขอ 4.1 
โดยท่ัวไปวัดภายใตภาวะท่ีตางกันมากกวาหรือนอยกวาภาวะท่ีอยูบนพื้นฐานการรับประกัน 
เพื่อท่ีจะหาวาเปนไปตามการรับประกันหรือไมถาการทดสอบทําภายใตภาวะการรับประกัน จึงจําเปนตอง
แปลงปริมาณท่ีวัดไดภายใตภาวะท่ีตางกันใหเปนปริมาณท่ีวัดไดภายใตภาวะการรับประกัน 

6.1.2 การแปลงผลการทดสอบใหเปนขอมูลบนพื้นฐานของความเร็วรอบ (หรือความถ่ี) ท่ีระบุ และความหนาแนน 

                                                           
1) เสนโคง NPSHR ของผูทําเครื่องสูบตามปกติสรางขึ้นโดยใชนํ้าเย็นสะอาด และคา NPSHR ใหไวสําหรับนํ้าเย็นสะอาดเสมอ 
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ขอมูลการทดสอบท้ังหมดท่ีหาไดท่ีความเร็วรอบ n ซ่ึงมีการเบ่ียงเบนจากความเร็วรอบท่ีระบุ nsp ตองแปลง
ใหอยูบนพื้นฐานของความเร็วรอบท่ีระบุ nsp 
ถาความเร็วรอบทดสอบ n เบ่ียงเบนจากความเร็วรอบท่ีระบุ nsp ไมเกินการแปรผันท่ียอมใหซ่ึงระบุในขอ 
5.4.3 และถาการเบ่ียงเบนของของเหลวทดสอบจากของเหลวท่ีระบุอยูภายในขีดจํากัดท่ีระบุในขอ 5.4.5.3 
ขอมูลท่ีวัดไดท่ีอัตราการไหล Q  หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ H  กําลังดานเขา P  และประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ η  
สามารถแปลงดวยสมการ: 

n
n

QQ sp
T  =  

2
sp

T  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

HH  

ρ
ρsp

3
sp

T  ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

PP  

ηη  T =  

และผลลัพธท่ีไดสําหรับ NPSHR สามารถแปลงดวยสมการ 
x

n
n

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= sp

T NPSHR)( NPSHR)(  

ในการประมาณคร้ังแรกสําหรับ NPSH อาจใชคา x = 2 ถาเปนไปตามภาวะท่ีระบุซ่ึงใหไวในขอ 5.4.3 
สําหรับความเร็วรอบและอัตราการไหล และถาสถานะทางกายภาพของของเหลวท่ีทางเขาใบพัดอยูใน
ลักษณะท่ีไมมีการแยกกาซท่ีสามารถมีผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองสูบ   ถาเคร่ืองสูบทํางานใกลกับ
ขีดจํากัดการเกิดคาวิเทชัน หรือถาการเบี่ยงเบนของความเร็วทดสอบจากความเร็วท่ีระบุเกินขอกําหนด
คุณลักษณะท่ีใหไวในขอ 5.4.3 ปรากฏการณอาจไดรับอิทธิพลจาก เชน ผลกระทบทางอุณหพลวัต การแปร
ผันของแรงตึงผิว หรือความแตกตางในปริมาณอากาศท่ีละลายหรืออากาศท่ีถูกกัก   คาเลขยกกําลัง x อยู
ระหวาง 1.3 ถึง 2 และบังคับใหตกลงกันระหวางผูท่ีเกี่ยวของเพ่ือสรางสูตรการแปลงท่ีใช 
ในกรณีของชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบรวมกัน หรือเม่ือการรับประกันอางถึงความถ่ีและแรงดันไฟฟาท่ีตกลง
กันแทนท่ีความเร็วรอบท่ีตกลงกัน (ดูขอ 4.1) ขอมูลอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ กําลังดานเขา 
และประสิทธิภาพใหใชตามกฎการแปลงท่ีกลาวถึงขางตน หาก nsp แทนดวยความถ่ี fsp และ n แทนดวย
ความถี่  f   อยางไรก็ตาม การแปลงนั้นถูกจํากัดไวสําหรับกรณีท่ีความถ่ีท่ีเลือกในระหวางการทดสอบแปร
ผันไมเกินรอยละ 1   ถาแรงดันไฟฟาท่ีใชในการทดสอบสูงกวาหรือตํ่ากวาแรงดันไฟฟาซ่ึงอยูบนพื้นฐาน
ของลักษณะเฉพาะท่ีรับประกันไมเกินรอยละ 5 ไมจําเปนตองเปล่ียนแปลงขอมูลการทํางานอ่ืน 

ถาการเบ่ียงเบนท่ีกลาวถึงขางตนเกิน นั่นคือ ± รอยละ 1 สําหรับความถ่ี และ ± รอยละ 5 สําหรับแรงดันไฟฟา 
ผูซ้ือและ ผูทํา/ผูสงมอบ จําเปนตองตกลงกัน 

6.1.3 การทดสอบท่ี NPSHA ตางจากท่ีรับประกัน 
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ไมสามารถยอมรับสมรรถนะเคร่ืองสูบท่ี NPSHA สูงได หลังปรับแกความเร็วรอบภายในพิสัยท่ียอมใหใน
ขอ 5.4.3 เพื่อช้ีบอกสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีตํ่ากวา 
อยางไรก็ตาม สามารถยอมรับสมรรถนะเคร่ืองสูบท่ี NPSHA ตํ่าได หลังปรับแกความเร็วรอบภายในพิสัยท่ี
ยอมใหในขอ 5.4.3 เพื่อช้ีบอกสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีสูงกวา หากตรวจสอบวาไมมีการเกิดคาวิเทชัน ตามขอ 
11.1.2.2 หรือขอ 11.1.2.3 

6.2 การวัดความไมแนนอน 

6.2.1 ท่ัวไป 

การวัดทุกคร้ังมีความไมแนนอนอยางหลีกเล่ียงไมได  แมวาวิธีดําเนินการวัดและเคร่ืองวัดท่ีใช เชนเดียวกับ
วิ ธีวิ เคราะหจะเปนไปตามกฎท่ีมีอยู ท้ั งหมด  และโดยเฉพาะอย างยิ่ งขอกํ าหนดของมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

6.2.2 การหาความไมแนนอนแบบสุม 

จุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กําหนดใหความไมแนนอนในการวัดแบบสุมของตัว
แปรเปน 2 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรนี้   ความไมแนนอนสามารถคํานวณและช้ีบอกสําหรับ
การวัดใดๆ ตาม ISO 5198 

เม่ือความผิดพลาดยอยตางๆ (เม่ือรวมกันทําใหเกิดความไมแนนอน) ซ่ึงไมข้ึนตอกัน มีคานอยและมีจํานวน
มาก และมีการกระจายแบบเกาสเซียน  ความผิดพลาดจริง (นั่นคือ ความแตกตางระหวางคาท่ีวัดไดกับคา
จริง) จะมีคานอยกวาคาความไมแนนอนดวยความนาจะเปนรอยละ 95 

6.2.3 ความไมแนนอนแบบมีระบบท่ียอมใหสูงสุด 

ความไมแนนอนของการวัดบางสวนข้ึนอยูกับความไมแนนอนท่ีเหลืออยูในเคร่ืองวัดหรือในวิธีการวัดท่ีใช   
หลังจากขจัดความผิดพลาดที่ทราบท้ังหมดดวยการสอบเทียบ การวัดมิติอยางระมัดระวัง การติดต้ังอยาง
เหมาะสม ฯลฯ ก็ยังคงมีความผิดพลาดเหลืออยูซ่ึงจะไมหายไปและไมสามารถลดลงไดดวยการวัดซํ้าถาใช
เคร่ืองวัดเดิมและวิธีการวัดเดิม   สวนประกอบของความผิดพลาดนี้เรียกวา “ความไมแนนอนแบบมีระบบ” 

ขอ 7. ถึงขอ 11. อธิบายวิธีการวัดตางๆ และอุปกรณท่ีใชเพื่อหาอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
ความเร็วรอบ กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ และคา NPSHR ในพิสัยความแมนท่ีตองการสําหรับการทดสอบตาม
เกรด 1 และเกรด 2 

อาจใชอุปกรณหรือวิธีซ่ึงทราบโดยการสอบเทียบหรืออางไปยังมาตรฐานอ่ืนเพื่อสงผลใหการวัดมีความไม
แนนอนแบบมีระบบไมเกินคาท่ียอมใหสูงสุดท่ีใหไวในตารางท่ี 7   เคร่ืองวัดหรือวิธีเหลานี้ตองยอมรับโดยผู
ท่ีเกี่ยวของ 
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ตารางท่ี 7  คาท่ียอมใหของความไมแนนอนแบบมีระบบ 

ปริมาณ 
คาที่ยอมให 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

อัตราการไหล 
ความเร็วรอบ 
ทอรก 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
กําลังดานเขาตัวขับ 

± 1.5 
± 0.35 
± 0.9 
± 1.0 
± 1.0 

± 2.5 
± 1.4 
± 2.0 
± 2.5 
± 2.0 

6.2.4 ความไมแนนอนในการวัดโดยรวม 

ความไมแนนอนแบบสุมเนื่องจากลักษณะเฉพาะของระบบการวัด หรือการแปรผันของปริมาณท่ีวัดได หรือ
ท้ังสองอยางปรากฏเปนการกระจายของการวัดโดยตรง   แตกตางจากความไมแนนอนแบบมีระบบโดยความ
ไมแนนอนแบบสุมสามารถลดลงไดดวยการเพิ่มจํานวนคร้ังของการวัดปริมาณเดิมภายใตภาวะเดิม 

ความไมแนนอนในการวัดโดยรวมคํานวณจากรากท่ีสองของผลรวมระหวางความไมแนนอนแบบมรีะบบยก
กําลังสองกับความไมแนนอนแบบสุมยกกําลังสอง 

ตราบเทาท่ีเปนไปได ตองหาความไมแนนอนในการวัดโดยรวม หลังการทดสอบ โดยคํานึงถึงการวัดและ
ภาวะการทํางานท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบ 

ถาทําตามขอแนะนําเกี่ยวกับความไมแนนอนแบบมีระบบตามที่ใหไวในขอ 6.2.3 และขอกําหนดท้ังหมดที่
เกี่ยวของกับวิธีดําเนินการทดสอบตามท่ีใหไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ อาจถือวาความไม
แนนอนโดยรวม (ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95) จะไมเกินคาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8  คาท่ียอมใหของความไมแนนอนในการวัดโดยรวม 

ปริมาณ สัญลักษณ เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

อัตราการไหล 
ความเร็วรอบ 
ทอรก 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
กําลังดานเขาตัวขับ 
กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (คํานวณจากทอรก
และความเร็วรอบ) 
กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (คํานวณจากกําลังตัว
ขับและประสิทธิภาพมอเตอร) 

eQ 
en 
eT 
eH 
ePgr 
eP 
 

eP 
 

± 2.0 
± 0.5 
± 1.4 

 
± 1.5 

 
 

± 2.0 

± 3.5 
± 2.0 
± 3.0 

 
± 5.5 

 
 

± 4.0 
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6.2.5 การหาความไมแนนอนในการวัดประสิทธิภาพ 

ความไมแนนอนโดยรวมในประสิทธิภาพโดยรวมและในประสิทธิภาพเคร่ืองสูบคํานวณดวยสูตรตอไปนี้ 
2

gr
22

gr  PHQ eeee ++=η  

22
T

22 nHQ eeeee +++=η   (ถาประสิทธิภาพคํานวณจากทอรกและความเร็วรอบ) 

222 PHQ eeee ++=η   (ถาประสิทธิภาพคํานวณจากกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ) 

การใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 ในการคํานวณทําใหไดผลลัพธท่ีใหไวในตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9  คาผลลัพธของความไมแนนอนโดยรวมของประสิทธิภาพ 

ปริมาณ สัญลักษณ เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

ประสิทธิภาพโดยรวม (คํานวณจาก Q, H และ Pgr) 
ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ (คํานวณจาก Q, H, T  และ n) 
ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ (คํานวณจาก Q, H, Pgr และ ηmot) 

eηgr 

eη 
eη 

± 2.9 
± 2.9 
± 3.2 

± 6.1 
± 6.1 
± 6.4 

หมายเหตุ  สําหรับการคํานึงถึงความไมแนนอนเพ่ิมเติมเก่ียวกับความสูญเสีย อางอิงขอ 10.4 

ความไมแนนอนตามท่ีใหไวในตารางท่ี 8 และตารางท่ี 9 ช้ีบอกการเบ่ียงเบนท่ีเปนไปไดของคาปริมาณท่ีหา
ไดโดยการวัดจากคาจริง 

6.3 คาตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

เนื่องจากความไมแนนอนจากการผลิตซ่ึงมีข้ึนในระหวางการทํา ตองระบุคาเบ่ียงเบนเชิงเรขาคณิตจากแบบ
เขียน (drawing) ในเคร่ืองสูบทุกเคร่ือง 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาท่ีรับประกัน (จุดทํางาน) ตองยอมใหมีความคลาดเคล่ือน รวมถึงการ
เบ่ียงเบนท่ีเปนไปไดในวันท่ีใชงานระหวางเคร่ืองสูบท่ีทดสอบกับเคร่ืองสูบท่ีไมมีความไมแนนอนจากการ
ผลิตใดๆ 

ควรช้ีใหเห็นเกณฑความคลาดเคล่ือนเหลานี้ในลักษณะการทํางานของเคร่ืองสูบวาสัมพันธกับเครื่องสูบจริง 
ไมใชกับภาวะการทดสอบและความไมแนนอนในการวัด 

เพื่อทําใหการทวนสอบคาท่ีรับประกันงายข้ึน แนะนําใหใชตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือน ±tQ, ±tH และ tη  ของอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ และประสิทธิภาพ
เคร่ืองสูบตองใชกับจุดรับประกัน QG, HG ตามลําดับ 

ในกรณีท่ีไมมีการตกลงจําเพาะสําหรับคาท่ีใช  ตองใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  คาตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

ปริมาณ สัญลักษณ เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

อัตราการไหล 
หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ 

tQ 
tH 
tη 

± 4.5 
± 3 
- 3 

± 8 
± 5 
- 5 

พิ สั ย ค ว ามคล าด เ ค ล่ื อน อ่ืน  ( เ ช น  ให เ ฉพ า ะ ตั วประกอบคว ามคล าด เ ค ล่ื อนทา งบวก )อ า จ 
ตกลงกันในสัญญา 

สมรรถนะของเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไปท่ีพิมพในแคตตาล็อก และ
เคร่ืองสูบท่ีมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต อาจแปรเปล่ียนไปได    ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับ
เคร่ืองสูบเหลานั้นระบุไวในภาคผนวก ก. 

6.4 การทวนสอบคาท่ีรับประกัน 

6.4.1 ท่ัวไป 

การทวนสอบคาท่ีรับประกันแตละคาตองทําโดยการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการทดสอบกับคาท่ี
รับประกันในสัญญา (รวมถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกี่ยวของ) 

6.4.2 การทวนสอบอัตราการไหล หัวน้ํา และประสิทธิภาพท่ีรับประกัน 

ผลการวัดตองแปลงเปนท่ีความเร็ว (หรือความถ่ี) ท่ีระบุตามขอ 6.1.2   จากนั้นตองลงจุดเทียบกับอัตราการ
ไหล Q   เสนโคงท่ีพอดีท่ีสุดกับจุดท่ีวัดไดจะแสดงสมรรถนะของเคร่ืองสูบ 

กากบาทเกณฑความคลาดเคล่ือนไดจากการลากผานจุดรับประกัน QG, HG เปนเสนแนวระดับ ±tQ·QG และ
เสนแนวดิ่ง ±tH·HG  

หัวน้ําและอัตราการไหลจะเปนไปตามการรับประกัน ถาเสนโคง H(Q) ตัดหรืออยางนอยสัมผัสกับเสนแนว
ดิ่ง และ/หรือ เสนแนวระดับ (ดูรูปท่ี 2) 

ประสิทธิภาพตองหาจากเสนโคง H(Q) ท่ีวัดไดท่ีจุดตัดกับเสนตรงท่ีลากผานจุดทํางานท่ีระบุ QG, HG และจุด
ศูนยของแกน QH และจากท่ีเสนแนวดิ่งตัดกับเสนโคงη(Q) 

ภาวะการรับประกันของประสิทธิภาพอยูภายในความคลาดเคล่ือน ถาคาประสิทธิภาพท่ีจุดตัดนี้สูงกวาหรือ

อยางนอยเทากับ ηG(1-tη) (ดูรูปท่ี 2) 

หมายเหตุ ถาคาที่วัดไดของ Q และ H มากกวาคาที่รับประกัน QG และ HG แตอยูภายในความคลาดเคล่ือน QG + (tQ·QG) 
และประสิทธิภาพอยูภายในความคลาดเคล่ือนดวย กําลังดานเขาจริงอาจสูงกวาที่สมมุติไวในแผนขอมูล 
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6.4.3 การทวนสอบ NPSH ท่ีรับประกัน 

สําหรับการตรวจสอบผลกระทบของการเกิดคาวิเทชันและคาของ NPSHR ท่ีรับประกัน ตองเปนไปตาม
ขอกําหนดท่ีใหในขอ 11.1 

 

รูปท่ี 2  การทวนสอบการรับประกันอัตราการไหล หัวน้ํา และประสิทธิภาพ 

6.5 การหาลักษณะเฉพาะที่ระบุ 

6.5.1 การลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

เม่ือปรากฏจากการทดสอบวาลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสูบสูงกวาลักษณะเฉพาะท่ีระบุ โดยท่ัวไปจะทําการ
ลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

ถาความแตกตางระหวางคาท่ีระบุกับคาท่ีวัดไดมีนอย เปนไปไดท่ีจะหลีกเล่ียงการทดสอบชุดใหมโดยการใช
กฎตามสัดสวนซ่ึงยอมใหประเมินลักษณะเฉพาะใหม 

การใชวิธีนี้และภาวะในทางปฏิบัติสําหรับการลดเสนผานศูนยกลางใบพัดตองใชการตกลงรวมกัน 

ภาคผนวก ข. ของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ใหการช้ีบอกบางอยางซ่ึงอาจใชในกรณีท่ีการลดเสน
ผานศูนยกลางทางออกเฉล่ียของใบพัดไมเกินรอยละ 5 สําหรับเคร่ืองสูบเลขแบบ K ≤ 1.5 

6.5.2 การแปรผันของความเร็ว 

หัว
น้ํา

รว
มข

อง
เค
รื่อ
งส

ูบ,
 m

 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s 
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ถาเคร่ืองสูบท่ีมีการขับเคล่ือนปรับความเร็วไดไมเปนไปตามหรือเกินกวาการรับประกัน อาจคํานวณจุด
ทดสอบใหมสําหรับความเร็วรอบตางกัน หากไมเกินความเร็วรอบตอเนื่องท่ียอมใหสูงสุด   ในกรณีท่ีไมมี
การตกลงจําเพาะ ความเร็วรอบท่ียอมใหสูงสุดอาจเทากับ 1.02 nsp ในกรณีเชนนั้นไมจําเปนตองทดสอบใหม 

7. การวัดอัตราการไหล 

7.1 การวัดดวยการชั่ง 

ISO 4185 ระบุขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวัดอัตราการไหลของของเหลวดวยวิธีช่ัง 

วิธีช่ังซ่ึงใหเพียงคาอัตราการไหลเฉล่ียในระหวางเวลาท่ีใชในการเติมแท็งกช่ัง อาจพิจารณาวาเปนวิธีท่ีแมน
ท่ีสุดสําหรับการวัดอัตราการไหล   โดยมีผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวของกับการช่ัง การวัดเวลาในการ
เติม การหาความหนาแนนโดยคํานึงถึงอุณหภูมิของของไหล และอาจมีความผิดพลาดเกี่ยวกับการเปล่ียนทิศ
ทางการไหล (วิธีสถิต) หรือปรากฏการณพลวัตท่ีเวลาของการช่ัง (วิธีพลวัต) 

7.2 วิธีเชิงปริมาตร 

ISO 8316 ระบุขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวัดอัตราการไหลของของเหลวดวยวิธีเชิงปริมาตร 

วิธีเชิงปริมาตรไดความแมนใกลเคียงกับวิธีช่ังและในแบบเดียวกันใหเพียงคาอัตราการไหลเฉล่ียในระหวาง
เวลาท่ีใชในการเติมในถังท่ีมีเกจบอกความจุ (gauged capacity) 

การสอบเทียบถังเก็บน้ําอาจไดจากการวัดระดับน้ําหลังจากปลอยปริมาตรน้ําอยางตอเนื่อง (ท่ีหาไดท้ังโดยมวล
หรือโดยอุปกรณปเปตตเกจ) ลงในถังเก็บน้ํา 

วิธีเชิงปริมาตรมีผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวกับการสอบเทียบแท็งก การวัดระดับ การวัดเวลาในการ
เติม และจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวกับการเปล่ียนทิศทางการไหล   นอกจากนี้ ตองตรวจสอบความแนนสนิท
ของถังเก็บน้ําและถาจําเปนใหทําการแกไขปริมาณจากการร่ัว 

อยางไรก็ตาม วิธีเชิงปริมาตรยังคงมีความแปรปรวนอยูแตสามารถใชท่ีหนางานและใชสําหรับอัตราการไหล
มากๆ ได เชน ในกรณีท่ีใชถังเก็บน้ําธรรมชาติเปนความจุเกจ สามารถหาปริมาตรไดดวยวิธีดําเนินการทาง
เรขาคณิตหรือทางภูมิประเทศ   คําแนะนําในการใชวิธีนี้มีอยูใน IEC 60041   อยางไรก็ตาม ตองใหความสําคัญ
วาวิธีนี้มีความแมนนอยมากเนื่องจากความยากในการวัดระดับซ่ึงอาจไมคงตัวหรือไมสมํ่าเสมอ 

7.3 อุปกรณความดันตาง 

การสราง การติดต้ังและการใชแผนชอง (orifice plates) หัวฉีด และทอเวนจูริ ระบุไวใน ISO 5167-1 และ
ในขณะท่ี ISO 2186 ใหขอกําหนดคุณลักษณะของการตอระบบทอสําหรับแมนอมิเตอร 

ควรคํานึงถึงโดยเฉพาะความยาวตรงตํ่าสุดท่ีตอกับดานตนทางของอุปกรณความดันตาง ซ่ึงระบุไวใน ISO 
5167-1 สําหรับโครงแบบตางๆ ของระบบทอ   ถาจําเปนตองวางอุปกรณความดันตางไวดานปลายทางของ
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เคร่ืองสูบ (ซ่ึงไมครอบคลุมในตารางท่ีอางถึง) สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้อาจ
พิจารณาวาเคร่ืองสูบสรางการรบกวนในการไหลเทากับของอเดี่ยว 90 องศาในระนาบเดียวกับกนหอยของ
เคร่ืองสูบ (pump volute) หรือข้ันสุดทายของเคร่ืองสูบแบบหลายข้ัน หรือชองทางออกของเคร่ืองสูบ 

ควรสังเกตวาเสนผานศูนยกลางของทอและเลขเรยโนลดสตองอยูภายในพิสัยท่ีระบุใน ISO 5167-1 สําหรับ
อุปกรณแตละแบบ 

ตองแนใจวาเครื่องวัดการไหลไมมีอิทธิพลจากการเกิดคาวิเทชันหรือการกําจัดอากาศหลงเหลือ ซ่ึงสามารถ
เกิดข้ึนได เชน  ท่ีวาลวควบคุม   การเกิดข้ึนของอากาศโดยท่ัวไปสามารถตรวจหาไดโดยการทํางานของชอง
อากาศในอุปกรณวัด 

ตองสามารถตรวจสอบเคร่ืองวัดความดันตางไดโดยการเปรียบเทียบกับแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว
หรือแมนอมิเตอรแบบน้ําหนักตายตัว หรือกับมาตรฐานการสอบเทียบความดันอ่ืน 

ถาเปนไปตามขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ สามารถใชสัมประสิทธ์ิการปลอยท่ีใหในมาตรฐาน
ไดโดยไมตองสอบเทียบ 

7.4 แผนก้ันบาง (thin-plate weirs) 

ขอกําหนดคุณลักษณะสําหรับการสราง การติดต้ัง และการใชงานของแผนกั้นบางแบบส่ีเหล่ียมหรือแบบ
สามเหล่ียมใหไวใน ISO 1438-1  

 สําหรับ ISO 4373 จะระบุอุปกรณวัดระดับ 

โดยเฉพาะตองคํานึงถึงความไวสูงของอุปกรณเหลานี้กับภาวะการไหลดานตนทางและความจําเปนท่ีตอง
เปนไปตามขอกําหนดสําหรับชองแอปโพรช (approach channel) 

สําหรับการใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ การแบงมาตราสวนท่ีเล็กท่ีสุดของเคร่ืองวัดท้ังหมดท่ีใช
สําหรับการวัดหัวน้ําเหนือแผนกั้นตองไมมากกวาคาท่ีสมนัยกับรอยละ 1.5 ของอัตราการไหลที่วัดได 

7.5 วิธีพื้นท่ีความเร็ว 

วิธีเหลานี้เปนสวนหนึ่งของ ISO 3354 และ ISO 3966 ซ่ึงเกี่ยวของกับการวัดการปลอยในทอปดดวยมาตร
กระแสและทอแบบพิโทตสแตติกตามลําดับ   มาตรฐานเหลานี้ใหขอกําหนดคุณลักษณะท่ีจําเปนท้ังหมด
เกี่ยวกับภาวะการใชงาน การเลือกและการทํางานของเคร่ืองวัด การวัดความเร็วเฉพาะท่ี และการคํานวณอัตรา
การไหลดวยการอินทิเกรตการกระจายความเร็ว 

ความซับซอนของวิธีเหลานี้ไมไดตัดสินวาใชสําหรับการทดสอบเกรด 2 แตบางคร้ังเปนเพียงวิธีท่ีสามารถ
ใชไดเม่ือทดสอบเคร่ืองสูบท่ีมีอัตราการไหลมากสําหรับการทดสอบเกรด 1 
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ยกเวนทอท่ีติดต้ังยาวมาก นิยมท่ีจะติดต้ังสวนท่ีวัดไวท่ีตนทางของเคร่ืองสูบเพื่อหลีกเล่ียงความปนปวนหรือ
การไหลหมุนวนมากเกินไป 

7.6 วิธีตัวตามรอย 

วิธีเหลานี้ใชกับการวัดอัตราการไหลในทอซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ ISO 2975 สวนท่ีตางกันซ่ึงครอบคลุมท้ังวิธีทํา
ใหเจือจาง (การฉีดดวยอัตราคงท่ี) และวิธีเวลาแทรนซิท แตละวิธีใชตัวตามรอยกัมมันตรังสีหรือตัวตามรอย
เคมี 

ในกรณีของวิธีพื้นท่ีความเร็ว วิธีตัวตามรอยพิสูจนแลววาใชไดสําหรับการทดสอบเกรด 1 เทานั้น   วิธีนี้ควรใช
โดยเจาหนาท่ีผูเช่ียวชาญเทานั้นและควรสังเกตวาการใชตัวตามรอยกัมมันตรังสีข้ึนอยูกับเงื่อนไขบังคับท่ี
แนนอน 

7.7 วิธีอ่ืน 

อาจใชอุปกรณบางอยาง เชน มาตรอัตราการไหลแบบเทอรไบน แบบแมเหล็กไฟฟา (ISO 9140) หรือ
แบบอัลทราโซนิก แบบกระแสวน หรือแบบพื้นท่ีแปรผันได หากสอบเทียบไวกอนดวยวิธีใดวิธีหนึ่งในวิธี
เบ้ืองตนท่ีอธิบายในขอ 7.1 หรือขอ 7.2   เม่ือติดต้ังอยางถาวรบนเคร่ืองทดสอบ ตองคํานึงถึงความเปนไปได
ในการตรวจสอบของการสอบเทียบเปนคาบ 

ตองสอบเทียบมาตรอัตราการไหลทั้งหมดและระบบการวัดท่ีเกี่ยวของ   ตามปกติการสอบเทียบควรทําภายใต
ภาวะการทํางานจริง (ความดัน อุณหภูมิ คุณภาพน้ํา ฯลฯ) ในระหวางการทดสอบ   ตองระมัดระวังเพื่อให
แนใจวามาตรอัตราการไหลไมมีผลกระทบจากการเกิดคาวิเทชันในระหวางการทดสอบ 

มาตรอัตราการไหลแบบเทอรไบนและแบบแมเหล็กไฟฟาไมตองการความยาวทอตรงดานตนทางท่ียาวมาก 
(สวนใหญความยาว 5 เทาของเสนผานศูนยกลางทอก็เพียงพอ) และมีความแมนดีมาก   มาตรอัตราการไหล
แบบอัลทราโซนิกมีความไวสูงตอการกระจายความเร็วและตองสอบเทียบภายใตภาวะการทํางานจริง   การใช
มาตรอัตราการไหลแบบพื้นที่แปรผันไดควรจํากัดไวสําหรับการทดสอบเกรด 2 

8. การวัดหัวน้ํารวมของเครื่องสูบ 

8.1 ท่ัวไป 

8.1.1 หลักการวัด 

หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบคํานวณตามบทนิยาม (ขอ 3.19)   แสดงเปนความสูงของคอลัมนของเหลวท่ีสูบ 
แสดงพลังงานท่ีสงผานโดยเคร่ืองสูบตอหนวยน้ําหนักของของเหลว 

แนวคิดของหัวน้ําอาจแทนดวยพลังงานจําเพาะ (y = gH, ดูขอ 3.20) ซ่ึงแสดงพลังงานท่ีสงผานโดยเคร่ืองสูบ
ตอหนวยมวลของของเหลว ถึงแมวาปกติจะมีใชนอย แตแนะนําใหใช 
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ปริมาณตางๆ ท่ีระบุในบทนิยามของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบในขอ 3.19 ตามกฎควรหาในภาคตัดทางเขา S1 
และภาคตัดทางออก S2 ของเคร่ืองสูบ (หรือของชุดเคร่ืองสูบและขอตอซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการทดสอบ)   
ในทางปฏิบัติ เพื่อความสะดวกและความแมนในการวัด โดยท่ัวไปการวัดทําในภาคตัดขวาง S1' และ S2' ใน
เสนทางหนึ่งดานตนทางจาก S1 และดานปลายทางจาก S2 (รูปท่ี 3)   ดังนั้นตองคํานึงถึงความสูญเสียเนื่องจาก
ความเสียดทานในทอ นั่นคือ HJ1 ระหวาง S1' ก ับ S1 และ HJ2 ระหวาง S2 ก ับ S2' (และความเปนไปไดของ
ความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ี) และหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบหาไดจาก 

J2J112 HHHHH ++−= ′′  

เม่ือ  H1' และ H2' คือหัวน้ํารวมท่ี S1' และ S2' 

ขอ 8.2 ระบุภาคตัดท่ีวัดในการติดต้ังแบบตางๆ และวิธีประเมินความสูญเสียหัวน้ํา 

8.1.2 วิธีวัดแบบตางๆ 

หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบอาจหาดวยการวัดหัวน้ําทางเขาและทางออกแยกตางหาก หรือดวยการวัดความดัน
ตางระหวางทางเขากับทางออกและบวกดวยความแตกตางของหัวน้ําความเร็ว (ถามี) (ดูรูปท่ี 10) โดยข้ึนอยู
กับภาวะการติดต้ังของเคร่ืองสูบและของการวางผังวงจรของทอ 

หัวน้ํารวมอาจลดลงไดท้ังจากการวัดความดันในทอหรือการวัดระดับน้ําในอางน้ํา   สําหรับกรณีเหลานี้ ขอ 
8.2 ถึงขอ 8.4 ระบุเกี่ยวกับการเลือกและการจัดเตรียมภาคตัดท่ีวัด อุปกรณวัดแบบตางๆ ซ่ึงสามารถใชได 
และการหาหัวน้ําความเร็ว 

8.1.3 ความไมแนนอนในการวัด 

ความไมแนนอนในการวัดหัวน้ํารวมของเครื่องสูบตองไดจากการรวมความไมแนนอนท่ีประเมินไดของแต
ละสวนท่ีประกอบอยู ดังนั้นลักษณะการคํานวณนี้ข้ึนอยูกับวิธีการวัดท่ีใชและเปนไปไดท่ีจะใหเพียงขอมูล
ท่ัวไปบางอยางสําหรับความผิดพลาดตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 

ก) ความผิดพลาดดานความสูงโดยท่ัวไปสามารถตัดท้ิงไดเม่ือเปรียบเทียบกับความผิดพลาดจากแหลงอ่ืน 

ข) ความผิดพลาดดานหัวน้ําความเร็วท่ีเกิดข้ึน สวนหนึ่งเกิดจากความผิดพลาดในการวัดอัตราการไหล และ
ในการวัดพื้นท่ีภาคตัด และอีกสวนหนึ่งเกิดจากความจริงท่ีวาการใช U2/2g ในการประเมินหัวน้ําความเร็ว
เฉล่ียเปนเพียงการประมาณซ่ึงจะมีความแมนมากข้ึนถาการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอมากข้ึน   ความ
ผิดพลาดเหลานี้สามารถมีนัยสําคัญได สําหรับเคร่ืองสูบท่ีมีหัวน้ํารวมตํ่าโดยสัมพัทธ 

ค) ความผิดพลาดในการวัดระดับหรือการวัดความดันตองประเมินในแตละกรณีเฉพาะ โดยใหการพิจารณา
ไมแตเพียงแบบของเคร่ืองทดสอบท่ีใช แตพิจารณาภาวะการใชงาน (คุณภาพของตัวตอแยกความดัน การ
กันน้ําร่ัวของทอท่ีตอ ฯลฯ) และลักษณะเฉพาะของการไหลดวย (ความไมคงตัว การกระเพ่ือม การ
กระจายความดัน ฯลฯ) 
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8.2 บทนิยามของภาคตัดท่ีวัด 

8.2.1 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบในการติดตั้งมาตรฐาน 

8.2.1.1 ภาคตัดท่ีวัดทางเขา 

เม่ือทดสอบเคร่ืองสูบในการจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ตามปกติภาคตัดท่ีวัด
ทางเขาตองอยูท่ีระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางดานตนทางจากหนาแปลนทางเขาเคร่ืองสูบ เม่ือความ
ยาวของทอทางเขายอมใหทําได   หากความยาวไมเพียงพอ (เชน  ในกรณีของขอตอส้ันปากระฆัง (short 
bellmouth)) และไมมีการตกลงกันไวกอน ความยาวตรงท่ีใชไดควรแบงเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดท่ีเปนไป
ไดในภาวะเฉพาะท่ีดานตนทางและดานปลายทางของภาคตัดท่ีวัด (เชน  ในอัตราสวนดานตนทาง 2 ตอ
ดานปลายทาง 1) 

ภาคตัดท่ีวัดทางเขาควรอยูในภาคตัดตรงของทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางเดียวกันและรวมแกนกับหนาแปลน
ทางเขาเคร่ืองสูบ เพื่อใหภาวะการไหลใกลเคียงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดกับท่ีแนะนําในขอ 5.3.2 ถามีของอ
ในระยะส้ันดานตนทางของภาคตัดท่ีวัด และถาใชเพียงตัวตอแยกความดัน 1 ตัวหรือ 2 ตัว (การทดสอบ
เกรด 2) ส่ิงเหลานี้ควรตั้งฉากกับระนาบของอ ดูรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

สําหรับการทดสอบเกรด 2 ถาอัตราสวนของหัวน้ําความเร็วทางเขาตอหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบมีคาตํ่ามาก 
(นอยกวารอยละ 0.5) และถาการรับรูคาหัวน้ํารวมทางเขาเองไมสําคัญมาก (ไมใชในกรณีของการทดสอบ 
NPSH) อาจเพียงพอท่ีตัวตอแยกความดัน (ดูขอ 8.4.1) จะอยูบนหนาแปลนทางเขาเองและไมอยูท่ีระยะ 2 
เทาของเสนผานศูนยกลางดานตนทาง 

หัวน้ํารวมทางเขาหาไดจากหัวน้ําเกจท่ีวัดได จากความสูงของจุดท่ีวัดเหนือระนาบอางอิง และจากหัวน้ํา
ความเร็วท่ีคํานวณไดถามีการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอในทอดานดูด 

ความผิดพลาดในการวัดหัวน้ําทางเขาเครื่องสูบสามารถเกิดข้ึนไดท่ีการไหลบางสวนเนื่องจากมีการหมุน
วนกอน   ความผิดพลาดเหลานี้สามารถตรวจหาไดและควรปรับแกดังตอไปนี้ 

ก) ถาเคร่ืองสูบสูบจากถังเก็บน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระซ่ึงระดับน้ําและความดันท่ีเกิดข้ึนคงท่ี ความสูญเสียหัวน้ํา
ระหวางถังเก็บน้ํากับภาคตัดท่ีวัดทางเขา (ในกรณีท่ีไมมีการหมุนวนกอน) เปนไปตามกฎกําลังสองกับ
อัตราการไหล   คาของหัวน้ํารวมทางเขาควรเปนไปตามกฎเดียวกัน   เม่ือผลกระทบของการหมุนวน
กอนนําไปสูการเปล่ียนแปลงจากความสัมพันธท่ีอัตราการไหลต่ํา หัวน้ํารวมทางเขาท่ีวัดไดควรปรับแก
โดยคํานึงถึงความแตกตางนี้ (ดูรูปท่ี 5) 

ข) ถาเคร่ืองสูบไมไดสูบจากถังเก็บน้ําท่ีมีระดับและความดันคงท่ี ตองเลือกภาคตัดท่ีวัดอ่ืนหางจากดานตน
ทางอยางเพียงพอท่ีจะแนใจวาไมมีการหมุนวนกอน แลวจึงเปนไปไดท่ีจะคาดคะเนความสูญเสียหัวน้ํา
ระหวางภาคตัด 2 ภาคตัด (แตไมเกี่ยวกับหัวน้ํารวมทางเขาโดยตรง) ในทางเดียวกับขางตน ดูรูปท่ี 3 
และรูปท่ี 4 
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หมายเหตุ 1 ตําแหนงลาดเอียงของเครื่องสูบเพ่ือแสดง z1 และ  z1' หรือ z2 และ  z2' ตามลําดับ อาจตางกันซึ่งแสดงถึงความแตกตาง
ของความดันที่สมนัยกัน 

หมายเหตุ 2 แบบเขียน แสดงเพียงหลักการและไมมีรายละเอียดทางเทคนิค 

รูปท่ี 3  การหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
(ขอ 8.2.1.1) 
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1 เสนของหัวนํ้ารวม (พลังงานรวม) 
หมายเหตุ ในกรณีน้ีใชสําหรับเพลาแนวระดับ  z1 = zD = z1' 

รูปท่ี 4  ภาพไอโซเมตริกของการหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

(ขอ 8.2.1.1) 

 

 
รูปท่ี 5  การปรับแกหัวน้ํารวมทางเขา 

(ขอ 8.2.1.1) 

คาของ 

จุดเริ่มของการหมุนวนกอน 

a คาจริง 
b  ผลกระทบจากการหมุนวนกอน
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8.2.1.2 ภาคตัดท่ีวัดทางออก 

ตามปกติภาคตัดท่ีวัดทางออกตองอยูท่ีระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางจากหนาแปลนทางออกเคร่ืองสูบ   
สําหรับเคร่ืองสูบท่ีมีหัวน้ําความเร็วทางออกนอยกวารอยละ 5 ของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ ภาคตัดท่ีวัด
ทางออกสําหรับการทดสอบเกรด 2 อาจอยูท่ีหนาแปลนทางออก 

ภาคตัดท่ีวัดทางออกควรอยูในสวนที่ตรงของทอท่ีรวมแกนกับหนาแปลนทางออกเคร่ืองสูบและมีเสนผาน
ศูนยกลางเดียวกัน   เม่ือใชเพียงตัวตอแยกความดัน 1 ตัวหรือ 2 ตัว (การทดสอบเกรด 2) ตัวตอแยกความ
ดันควรต้ังฉากกับระนาบของกนหอยหรือของอใดๆ ท่ีอยูในตัวถังเคร่ืองสูบ (ดูรูปท่ี 6) 

หัวน้ํารวมทางออกหาไดจากหัวน้ําเกจท่ีวัดได จากความสูงของจุดท่ีวัดเหนือระนาบอางอิง และจากหัวน้ํา
ความเร็วท่ีคํานวณไดถามีการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอในทอดานสง   การหาหัวน้ํารวมอาจไดรับอิทธิพล
จากการหมุนวนของการไหลท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองสูบหรือจากการกระจายความเร็วหรือความดันไมสมํ่าเสมอ   
ตัวตอแยกความดันสามารถอยูท่ีระยะไกลข้ึนจากดานปลายทาง   ตองคํานึงถึงความสูญเสียหัวน้ําระหวาง
หนาแปลนทางออกกับภาคตัดท่ีวัด (ดูขอ 8.2.4) 

 
รูปท่ี 6  ตัวตอแยกความดนัท่ีตั้งฉากกับระนาบของกนหอยหรือระนาบของของอ 

(ขอ 8.2.1.2) 

8.2.2 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบโดยมีขอตอ 

ถาทดสอบเคร่ืองสูบรวมกับขอตอ (ซ่ึงพิจารณาวาเปนสวนรวมหนวยของเคร่ืองสูบ) ท่ีตอดานตนทางและ
ดานปลายทางของเคร่ืองสูบท้ังหมดหรือบางสวน ใหใชขอกําหนดขอ 8.2.1 กับหนาแปลนทางเขาและ
ทางออกของขอตอแทนหนาแปลนทางเขาและทางออกของเคร่ืองสูบ   วิธีดําเนินการนี้คิดรวมความสูญเสีย
หัวน้ําท้ังหมดท่ีเกิดจากขอตอ 

แตอยางไรก็ตาม ถาเปนการรับประกันเฉพาะสมรรถนะของเคร่ืองสูบ ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความ
เสียดทานและความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ีท่ีเปนไปไดระหวางภาคตัดท่ีวัดหัวน้ํารวมทางเขากับหนาแปลน
ทางเขา HJ1 และระหวางหนาแปลนทางออกกับภาคตัดท่ีวัดหัวน้ํารวมทางออก HJ2 ตองหาตามวิธีท่ีอธิบายใน
ขอ 8.2.4 และคํานึงถึงการคํานวณหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

ถาขอตอเปนสวนของอุปกรณประกอบท่ีใชในการทดสอบ และไมใชสวนของเคร่ืองสูบ ใหใชวิธีเดียวกันนี้ 
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8.2.3 เคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลวและเครื่องสูบแบบบอลึก 

เคร่ืองสูบแบบนี้ไมสามารถทดสอบในการจัดเตรียมมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ได   ภาวะการติดต้ัง
แสดงดวยแผนภาพดังในรูปท่ี 7 

หัวน้ํารวมทางเขาเทากับความสูงเหนือระนาบอางอิงของระดับพื้นผิวอิสระของของเหลวซ่ึงสูบโดยเคร่ืองสูบ 
บวกกับหัวน้ําท่ีเทากับความดันเกจท่ีเกิดข้ึนเหนือพื้นผิวนี้ 

หัวน้ํารวมทางออกสามารถหาไดโดยการวัดความดันในทอดานสง (ดูขอ 8.2.1.2) หรือโดยการวัดระดับใน
อางน้ํา (ถาเคร่ืองสูบสงเขาไปในอางน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระ) ตามแตสถานการณ   ในกรณีนี้หัวน้ําทางออกเทากับ
ความสูงเหนือระนาบอางอิงของระดับพื้นผิวอิสระของของเหลวซ่ึงเครื่องสูบสงออก บวกกับหัวน้ําท่ีเทากับ
ความดันเกจท่ีเกิดข้ึนเหนือพื้นผิวนี้ และเปนผลใหของเหลวหยุดอยูใกลจุดวัดระดับอยางแทจริง 

วิธีดําเนินการนี้คิดรวมความสูญเสียหัวน้ําท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนระหวางภาคตัดท่ีวัดตางๆ 

ถาจําเปน ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานระหวางภาคตัดท่ีวัดกับขอจํากัดของสัญญาของเคร่ือง
สูบหาไดตามวิธีท่ีอธิบายในขอ 8.2.4   ความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ีเนื่องจากลักษณะเฉพาะของวงจรและ
เนื่องจากขอตอตางๆ (ตัวกรองดานดูด วาลวกันกลับ ของอ วาลว ขอตอขยาย ฯลฯ) ตองระบุไวเทาท่ีจะ
เปนไปไดเม่ือรางสัญญาโดยผูท่ีเกี่ยวของซ่ึงจัดใหมีขอตอเหลานี้  ถาปรากฏวาไมสามารถทําได ผูซ้ือและ 
ผูทํา/ผูสงมอบ ตองตกลงคาท่ีใชกอนการทดสอบเพ่ือยอมรับ 

โดยท่ัวไปเครื่องสูบแบบบอลึก [รูปท่ี 7ก)] ไมทดสอบกับทอแนวดิ่งท้ังหมด เวนแตการทดสอบเพื่อยอมรับ
ทําท่ีหนางาน ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานในสวนท่ีขาดไป ผูทํา/ผูสงมอบตองประเมินและ
ระบุใหแกผูซ้ือ   ถาปรากฏวาจําเปนตองทวนสอบลักษณะเฉพาะท่ีระบุดวยการทดสอบที่หนางาน ตองระบุ
ไวในสัญญา 

สําหรับการทดสอบเคร่ืองสูบแบบนี้ อาจใชหรือไมใชการรับประกันกับขอตอดวยก็ได 
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รูปท่ี 7  การวัดหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ H สําหรับแบบตางๆ ของเครื่องสูบแบบจุมในของเหลว 
 

8.2.4 ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานท่ีทางเขาและทางออก 
การรับประกันภายใตขอ 4.1 อางถึงหนาแปลนทางเขาและทางออกเคร่ืองสูบ และโดยท่ัวไปจุดท่ีวัดความดัน
ท่ีระยะหางจากหนาแปลนเหลานี้ (ดูขอ 8.2.1 ถึงขอ 8.2.3)   ดังนั้นอาจจําเปนตองเพิ่มหัวน้ํารวมของเคร่ือง
สูบท่ีวัดดวยความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทาน (HJ1 และ HJ2) ระหวางจุดท่ีวัดกับหนาแปลนเครื่อง
สูบ 

การปรับแกนั้นควรใชเม่ือ 

HJ1 + HJ2 ≥ 0.005 H  สําหรับเกรด 2 หรือ 

HJ1 + HJ2 ≥ 0.002 H  สําหรับเกรด 1 
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ถาทอระหวางจุดท่ีวัดกับหนาแปลนไมมีส่ิงกีดขวาง เปนทอตรง มีภาคตัดขวางกลมสม่ําเสมอ และมีความยาว 
L ดังนั้น: 

g
U

D
LH

2
 

2

J λ=  

คาของ λ ควรหาไดจาก:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

D
k

Re 7.3
51.22log 1

10
λλ

 

เม่ือ 

k คือ ความหยาบสม่ําเสมอสมมูลของทอ 

D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ 

D
k  คือ ความหยาบสัมพัทธ (ไมมีหนวย) 

ภาคผนวก ค. แสดงวาการปรับแกจําเปนตองทําหรือไม และจะคํานวณการปรับแกไดอยางไร (ถาจําเปน) 

ถาทอไมเปนไปตามท่ีกลาวขางตน การปรับแกตองตกลงกันเปนพิเศษในสัญญา 

8.3 การวัดระดับน้ํา 

8.3.1 การจัดเตรียมภาคตัดท่ีวัด 

ท่ีหนางานการวัด การไหลตองคงท่ีและตองไมมีการรบกวนเฉพาะท่ี   ถาพื้นผิวน้ําอิสระถูกรบกวนโดยคล่ืน
หรือคล่ืนหัวเรียบขนาดเล็กอาจจําเปนตอง (ข้ึนอยูกับแบบของอุปกรณวัดท่ีใช) จัดใหมีบอลดคล่ืนหรือกลอง
ลดคล่ืนติดตอกับอางน้ําผานแผนเจาะรู   รูท้ังหมดในแผนตองเล็กเพียงพอ (เสนผานศูนยกลางประมาณ 3 
มิลลิเมตรถึง 5 มิลลิเมตร) เพื่อหนวงการกระเพ่ือมของความดัน 

8.3.2 เคร่ืองวัด 

อาจใชเคร่ืองวัดระดับน้ําแบบตางๆ ตามแตสภาพแวดลอม (พื้นผิวอิสระเขาถึงได คงตัว หรือถูกรบกวน 
ฯลฯ) และความแมนท่ีตองการเกี่ยวกับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ   อุปกรณท่ีใชสวนใหญเปนดังนี้ 
ก) เกจแนวดิ่งหรือแนวเอียง ท่ีติดต้ังกับผนัง 
ข) เกจแบบจดุหรือแบบตะขอ ซ่ึงจําเปนตองมีบอลดคล่ืนและชุดโครงรองรับเหนือพื้นผิวอิสระอยาง

หลีกเล่ียงไมได  
ค) เกจแบบแผน ประกอบดวยจานโลหะแนวระดับแขวนจากแถบเทปเหล็กกลาท่ีมีขีดแบงวดัระดับ 
ง)  เกจแบบลอย ใชในบอลดคล่ืนเทานั้น 
จ) แมนอมิเตอรแบบของเหลวในรูปแบบสัมบูรณหรือผลตาง  ตามท่ีอธิบายในขอ 8.4.3.1 
ฉ) เคร่ืองทําคาวิเทชัน โดยใชการระบายอากาศอัด 
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ช) ตัวแปลงสัญญาณความดันแบบจุม (immersed pressure transducer) 

3 แบบสุดทายเหมาะสมเฉพาะในกรณีท่ีพื้นผิวอิสระไมสามารถเขาถึงได 

เคร่ืองวัดเหลานี้อธิบายไวใน ISO 4373 

8.4 การวัดความดัน 

8.4.1 ตัวตอแยกความดัน (pressure tapping) 

สําหรับการทดสอบเกรด 1 ตองจัดใหมีตัวตอแยกความดันสถิต 4 ตัว รอบๆ เสนรอบวงของแตละภาคตัดท่ีวัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 8 ก) 

สําหรับการทดสอบเกรด 2 ตามปกติเพียงพอท่ีจะมีตัวตอแยกความดันสถิตเพียง 1 ตัวท่ีแตละภาคตัดท่ีวัด แต
เม่ือการหมุนวนหรือไมสมมาตรมีผลกระทบตอการไหล อาจจําเปนตองมี 2 ตัวหรือมากกวา [ดูรูปท่ี 8 ข)] 

 
ก) เกรด 1: ตัวตอแยก (tappings) ความดัน 4 ตัว ข) เกรด 2: ตัวตอแยกความดัน 1 ตัว 

ท่ีตอดวยทอรวมแบบวงแหวน  (หรือ 2 ตัวในตําแหนงตรงขาม) 
 

รูปท่ี 8  ตัวตอแยกความดนัสําหรับการทดสอบเกรด 1 และเกรด 2 

 
1   รูระบายอากาศ 
2   รูระบายนํ้า 
3   ทอที่ตอกับเครื่องวัดความดัน 
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l ≥ 2.5 d r ≤ d/10 
เมื่อ d = 3 มิลลิเมตร ถึง 6 มิลลิเมตร หรือ 
1/10 ของเสนผานศูนยกลางทอ แลวแตอยางใดเล็กกวา 
 ก)  ผนังหนา ข)  ผนังบาง 

รูปท่ี 9  ขอกําหนดสําหรับตวัตอแยกความดันสถิต 

ยกเวนในกรณีเฉพาะซ่ึงตําแหนงตัวตอแยกความดันหาไดจากการจัดเตรียมวงจร (ดูขอ 8.2.1.1 และขอ 
8.2.1.2) ตัวตอแยกความดันไมควรอยูท่ีหรือใกลกับจุดสูงสุดหรือจุดตํ่าสุดของภาคตัดขวาง 

ตัวตอแยกความดันสถิตตองเปนไปตามขอกําหนดท่ีแสดงในรูปท่ี 9 และตองปราศจากเส้ียนและความไม
สมํ่าเสมอ ตั้งฉากและเรียบเสมอกับผนังภายในทอ 

เสนผานศูนยกลางของตัวตอแยกความดันตองอยูระหวาง 3 มิลลิเมตร ถึง 6 มิลลิเมตร หรือเทากับ 1/10 ของ
เสนผานศูนยกลางทอ แลวแตอยางใดเล็กกวา   ความยาวของรูตัวตอแยกความดันตองไมนอยกวา 2.5 เทา
ของเสนผานศูนยกลางรู 

รูของทอท่ีมีตัวตอแยกความดันตองสะอาด เรียบ และทนตอปฏิกิริยาเคมีกับของเหลวท่ีสูบ   การเคลือบใดๆ 
เชน สี ท่ีใชในรูของทอตองอยูในสภาพเดิม   ถาเช่ือมทอตามยาว รูตัวตอแยกตองหางจากรอยเช่ือมท่ีสุดเทาท่ี
จะเปนไปได 

เม่ือใชตัวตอแยกความดันหลายตัว ตองตอตัวตอแยกความดันผานก็อกปด (shut-off cock) ไปท่ีทอรวมแบบ
วงแหวนท่ีมีพื้นท่ีภาคตัดขวางไมนอยกวาผลรวมของพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของตัวตอแยก ในลักษณะท่ีอาจวัด
ความดันจากตัวตอแยกใดๆ ไดถาตองการ   กอนทําการสังเกต ตองวัดความดันท่ีตัวตอแยกแตละตัวที่เปด
ตอเนื่องกันในภาวะการทดสอบตามปกติของเคร่ืองสูบ   ถาคาท่ีอานไดคาใดคาหนึ่งแสดงความแตกตาง
มากกวารอยละ 0.5 ของหัวน้ํารวมท่ีเปนคาเฉล่ียเลขคณิตของการวัด 4 คร้ัง หรือถาแสดงการเบ่ียงเบน
มากกวา 1 เทาของหัวน้ําความเร็วในภาคตัดท่ีวัด ตองคนหาสาเหตุและแกไขภาวะการวัดกอนเริ่มการ
ทดสอบจริง 

เม่ือใชตัวตอแยกความดันเดียวกันสําหรับการวัด NPSH การเบ่ียงเบนน้ีตองไมเกินรอยละ 1 ของคา NPSH 
หรือ 1 เทาของหัวน้ําความเร็วทางเขา 
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ทอท่ีตอตัวตอแยกความดันกับอุปกรณหนวงท่ีเปนไปได (ดูขอ 5.4.2.2) และกับเคร่ืองวัดตองมีขนาดรูไม
นอยกวาขนาดรูของตัวตอแยกความดัน   ระบบตองปราศจากรอยร่ัว 

จุดใดๆ ท่ีอยูสูง ในเสนทางของทอท่ีตอตองจัดใหมีวาลวระบาย เพื่อไมใหฟองอากาศเขาไปในระหวางการวัด 

เม่ือใดก็ตามท่ีเปนไปได แนะนําใหใชทอโปรงใสเพื่อหาวามีอากาศในทอหรือไม   การช้ีบอกเกี่ยวกับทอท่ี
ตอใหไวใน ISO 2186 

8.4.2 การแกไขเมื่อความสูงแตกตาง 

การแกไขความดันท่ีอานคาได  pM   

เม่ือความสูงแตกตาง (zM – z) ระหวางกึ่งกลางของภาคตัดท่ีวัดกับระนาบอางอิงของเคร่ืองวัดความดันตองทํา
โดยสมการตอไปนี้ 

( )zzgpp −⋅⋅+= MfM ρ  

เม่ือ ρf คือ ความหนาแนนของของไหลในทอท่ีตอ 

ควรระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาความยาวท้ังหมดของทอท่ีตอบรรจุของไหลชนิดเดียวกัน   ทอตอแนวระดับท่ี
ส้ัน (zM – z ≈ 0) จะลดความผิดพลาดท่ีเปนไปไดใหตํ่าท่ีสุด 

8.4.3 เคร่ืองวัดความดัน 

8.4.3.1 แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว 

อาจใชแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว ซ่ึงไมจําเปนตองสอบเทียบเพื่อวัดความดันตํ่า 

ของเหลวในแมนอมิเตอรท่ีใชสวนใหญเปนน้ําและปรอท แตอาจใชของเหลวอ่ืนท่ีมีความหนาแนน
เหมาะสมกับความดันท่ีวัดไดดวย   ถาเปนไปไดตองหลีกเล่ียงการใชคอลัมนของเหลวท่ีสูงนอยกวา 50 
มิลลิเมตร   ความยาวน้ีอาจเปลี่ยนแปลงไดโดยใชแมนอมิเตอรเอียงหรือโดยใชของเหลวในแมนอมิเตอร
อ่ืน   ถาไมสามารถทําไดตองคํานึงถึงโดยเฉพาะความผิดพลาดในการวัด 

เพื่อท่ีจะลดผลกระทบจากรูเล็กใหตํ่าท่ีสุด ขนาดรูของหลอดแมนอมิเตอรตองไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร 
สําหรับเกจปรอท และไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร สําหรับเกจน้ําและเกจของเหลวอ่ืน และตองเปนขนาด
เดียวกันในท้ัง 2 ชองทาง 

ตองคงความสะอาดของของเหลวในแมนอมิเตอรและของพ้ืนผิวภายในหลอด เพื่อหลีกเล่ียงความผิดพลาด
เนื่องจากการแปรผันของแรงตึงผิว 

การออกแบบแมนอมิเตอรตองเปนในลักษณะท่ีมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากมุมมองท่ีตางกันมีนอยท่ีสุด 

ชวงระหวางขีดแบงมาตราสวน 2 ขีด ตามปกติตองเปน 1 มิลลิเมตร 
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แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลวอาจเปนแบบปลายเปดหรือปลายปด โดยท่ีอากาศในวงจรท่ีตอท้ังสอง
ขางถูกอัดจนถึงปริมาณท่ีตองการเพื่อยอมใหอานคาหัวน้ําแตกตางบนมาตราสวนได หรือเปนรูปแบบ
หลอดรูปตัวยูท่ีเติมดวยของเหลวในแมนอมิเตอร   ในกรณีแรก ความดันวัดจากระนาบอางอิงคงท่ีและอยู
เหนือความดันบรรยากาศโดยรอบซ่ึงถือวาคงท่ี   2 แบบหลังยอมใหหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบไดจากการ
วัดแตกตางคร้ังเดียว (ดูรูปท่ี 10) 

เม่ือทอท่ีตอมีอากาศอยู อาจเกิดคอลัมนตกคาง (ความสูง h) ของของเหลวท่ีสูบเหลืออยูท่ีระดับของปรอท 
ดังนั้น 

     M hgpp ρ−=  

 

g
UUHH

2
 

2
1

2
2 −+Δ=  

g
UUHpH

2
 

2
1

2
2

1

1M −
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ρ  

 ก)  แมนอมิเตอรแบบผลตางแบบนํ้า-อากาศ ข)  แมนอมิเตอรแบบผลตางแบบปรอท 

หมายเหตุ แบบเขียน แสดงเพียงหลักการและไมมีรายละเอียดทางเทคนิค 

รูปท่ี 10  การหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบดวยแมนอมิเตอรแบบผลตาง 

8.4.3.2 แมนอมิเตอรแบบน้ําหนักตายตัว 
สําหรับความดันเกินกวาท่ีจะสามารถใชแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลวได แมนอมิเตอรแบบน้ําหนัก
ตายตัว (แบบลูกสูบ) เหมาะสําหรับใชในทางปฏิบัติไมวาจะเปนเร่ืองของรูปแบบท่ีงายหรือความ
หลากหลาย   อยางไรก็ตาม สามารถใชไดเฉพาะท่ีความดันมากกวาความดันตํ่าสุดท่ีสมนัยกับน้ําหนักของ
ชุดช้ินสวนท่ีหมุน 



 -44- 
  

สามารถใชเสนผานศูนยกลางประสิทธิผล De ของแมนอมิเตอรแบบธรรมดาเทากับคาเฉล่ียเลขคณิตของ
เสนผานศูนยกลางลูกสูบ Dp (ท่ีวัดไดโดยตรง) กับเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ Dc   ซ่ึงสามารถใช
สําหรับการคํานวณความดันโดยไมตองสอบเทียบเพิ่มเติม ถากอนการทดสอบเปนไปตามภาวะตอไปนี้ 

%1.0
pc

pc ≤
+
−

DD
DD  

ความเสียดทานระหวางลูกสูบกับกระบอกสูบในทางปฏิบัติอาจขจัดไดโดยการหมุนลูกสูบท่ีความเร็วไม
นอยกวา 30 รอบตอนาที 

แนะนําใหตรวจสอบแมนอมิเตอรแบบน้ําหนักดวยการเปรียบเทียบกับแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว
เพื่อหาเสนผานศูนยกลางลูกสูบประสิทธิผลใหกวางท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดตลอดพิสัยความดัน 

8.4.3.3 เกจความดันแบบสปริง 

เกจแบบนี้ใชการเบนทางกลของวงวนของหลอด ท่ีเรียบหรือเวียนกนหอย (เกจหนาปดบูรดอน) หรือแผน 
(membrane) เพื่อช้ีบอกความดัน 

ถาใชเคร่ืองวัดแบบนี้เพื่อวัดความดันท่ีทางเขาหรือทางออก แนะนําให 
ก) ใชเคร่ืองวัดแตละเคร่ืองภายในพิสัยการวัดท่ีเหมาะท่ีสุด (มากกวารอยละ 40 ของคาเต็มมาตราสวน) 
ข) ชวงระหวางขีดแบงมาตราสวนตอเนื่องกัน 2 ขีด อยูระหวาง 1.5 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร 
ค) การแบงนั้นสมนัยกับคาสูงสุดของรอยละ 5 ของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

การสอบเทียบเคร่ืองวัดนี้ตองตรวจสอบเปนประจํา 

รูปท่ี 11 แสดงการจัดเตรียมสําหรับการหาระนาบอางอิงของเกจวัดความดันแบบสปริง 

 
รูปท่ี 11  การจัดเตรียมสําหรับการหาระนาบอางอิงของเกจความดันแบบสปริง 

8.4.3.4 แมนอมิเตอรแบบอ่ืน 

ตัวแปลงสัญญาณความดันมีความหลากหลายมาก (แบบสัมบูรณหรือแบบผลตาง) บนพื้นฐานของการแปร
ผันสมบัติทางกล และ/หรือ สมบัติทางไฟฟาตางๆ   ซ่ึงอาจใชไดหากมีความแมน การทําซํ้าได และความ
เช่ือถือไดท่ีตองการ ใหใชตัวแปลงสัญญาณภายในพิสัยการวัดท่ีเหมาะท่ีสุด และสอบเทียบตัวแปลง

 
1     ระนาบอางอิงของแมนอมิเตอร 
2     เปดสูบรรยากาศ 
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สัญญาณรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนประจําโดยเปรียบเทียบกับอุปกรณวัดความดันท่ีมีความแมน
และความเช่ือถือไดสูงกวา 

9. การวัดความเร็วรอบ 

ความเร็วรอบสามารถวัดไดดวยการนับจํานวนรอบในชวงเวลาที่วัด ดวยมาตรอัตรารอบท่ีอานคาไดโดยตรง ดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรงหรือกระแสสลับสําหรับวัดความเร็วรอบ ดวยตัวนับแบบเชิงแสงหรือแบบแมเหล็ก 
หรือดวยสตรอโบสโคป 

ในกรณีท่ีเคร่ืองสูบขับเคล่ือนดวยมอเตอรกระแสสลับ ความเร็วรอบยังสามารถหาไดจากการสังเกตความถ่ี 
กริดและขอมูลสลิปของมอเตอรซ่ึงใหมาโดยผูทํามอเตอรหรือวัดไดโดยตรง (เชน  การใชขดลวดเหนี่ยวนํา)   
ความเร็วรอบหาไดจากสูตรตอไปนี้ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
−=

t
jf

i
n 2  

เม่ือ 

i คือ จํานวนข้ัวของมอเตอร 

f คือ ความถ่ีกริดท่ีวัดได หนวยเปนเฮิรตซ 

j คือ จํานวนภาพท่ีวัดไดในระหวางชวงเวลา Δt ดวยสตรอโปสโคปท่ีซิงโครนัสกับกริด 

ในกรณีท่ีความเร็วรอบไมสามารถวัดไดโดยตรง (เชน  สําหรับเครื่องสูบแบบจุมในของเหลว) โดยท่ัวไปการ
ตรวจสอบความถ่ีกริดและแรงดันไฟฟาก็ถือวาเพียงพอแลว 

10. การวัดกําลังดานเขาเครื่องสูบ 

10.1 ท่ัวไป 

กําลังดานเขาเคร่ืองสูบใหหาจากการวัดความเร็วรอบและทอรก หรือจากการวัดกําลังไฟฟาดานเขาของ
มอเตอรท่ีทราบประสิทธิภาพ ซ่ึงตอควบโดยตรงกับเคร่ืองสูบ 

ในกรณีท่ีกําลังไฟฟาดานเขามอเตอรท่ีตอควบกับเฟองกลาง หรือความเร็วรอบและทอรกวัดดวยทอรกมิเตอร
ระหวางเฟองกับมอเตอรถูกใชสําหรับการหากําลังดานเขาเคร่ืองสูบ วิธีหาความสูญเสียเนื่องจากเฟองลดตอง
ระบุไวในสัญญา 

ดู ISO 5198 สําหรับขอมูลเพิ่มเติมในการทดสอบท่ีอธิบายไวดังตอไปนี้ 

10.2 การวัดทอรก 

ทอรกตองวัดดวยไดนาโมมิเตอรท่ีเหมาะสมหรือทอรกมิเตอรซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดในตารางท่ี 8 
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การวัดทอรกและความเร็วรอบตองทําในเวลาเดียวกัน (ภายในขีดจํากัดในทางปฏิบัติ) 

10.3 การวัดกําลังไฟฟา 

ในกรณีท่ีใชกําลังไฟฟาดานเขาของมอเตอรท่ีตอควบโดยตรงกับเครื่องสูบ เพื่อหากําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 
มอเตอรตองทํางานภายใตภาวะซ่ึงทราบประสิทธิภาพอยางแมนเพียงพอเทานั้น   ประสิทธิภาพมอเตอรตอง
หาตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ และตองระบุโดยผูทํามอเตอร 

ประสิทธิภาพนี้ไมไดคํานึงถึงความสูญเสียในสายไฟฟาของมอเตอร 

กําลังไฟฟาดานเขาของมอเตอรกระแสสลับตองวัดดวยวิธีวัตตมิเตอร 2 เคร่ือง หรือวิธีวัตตมิเตอร 3 เคร่ือง   
ซ่ึงยอมใหใชวัตตมิเตอรเฟสเดียว หรือวัตตมิเตอรท่ีวัด 2 เฟส หรือ 3 เฟสในเวลาเดียวกัน หรือวัตต-ช่ัวโมง-
มิเตอรแบบรวม 

ในกรณีของมอเตอรกระแสตรง อาจใชไดท้ังวัตตมิเตอร หรือแอมปมิเตอรและโวลตมิเตอร 

แบบและช้ันความแมนของเคร่ืองวัดสําหรับวัดกําลังไฟฟา ตองเปนไปตาม IEC 60051 

10.4 กรณีพิเศษ 

10.4.1 เคร่ืองสูบท่ีปลายทางไมสามารถเขาถึงได 

ในกรณีของชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบรวมกัน (เชน  เคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลว หรือเคร่ืองสูบแบบหลอ
ช้ินเดียว หรือเคร่ืองสูบและมอเตอรแยกกันท่ีรับประกันประสิทธิภาพโดยรวม) กําลังของชุดตองวัดท่ีข้ัวตอ
สายของมอเตอรถาเขาถึงได   เม่ือเกี่ยวของกับเคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลว การวัดท่ีปลายสายไฟฟาดาน
ไฟเขา จะไดรับผลกระทบจากความสูญเสียในสายไฟฟาท่ีรวมอยูดวยและใหระบุไวในสัญญา   
ประสิทธิภาพท่ีใหตองเปนของชุดรวมท่ีถูกตอง ไมรวมถึงความสูญเสียในสายไฟฟาและตัวเร่ิมเดินเคร่ือง 

10.4.2 เคร่ืองสูบแบบบอลึก 

ในกรณีนี้ ตองคํานึงถึงกําลังท่ีดูดกลืนโดยรองล่ืนแบบรับแรงผลัก และเพลาแนวดิ่งและรองล่ืนแนวดิ่ง 

เนื่องจากโดยท่ัวไปเคร่ืองสูบแบบบอลึกทดสอบกับทอยืนท้ังหมดท่ีติดต้ัง ยกเวนการทดสอบเพื่อยอมรับทํา
ท่ีหนางาน ความสูญเสียในรองล่ืนแบบรับแรงผลักและเพลาแนวด่ิงตองประเมินและระบุโดย ผูทํา/ผูสง
มอบ 

10.4.3 ชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบท่ีมีรองล่ืนตามแนวแกนรวมกัน (ไมใชเคร่ืองสูบท่ีตอควบแบบปด) 

ในกรณีนี้ ถากําลังและประสิทธิภาพของมอเตอรและของเคร่ืองสูบตองหาแยกกัน ตองคํานึงถึงอิทธิพลของ
แรงผลักตามแนวแกนและอิทธิพลท่ีเปนไปไดของน้ําหนักของโรเตอรเคร่ืองสูบตอความสูญเสียในรองล่ืน
แบบรับแรงผลัก 

10.4.4 การวัดประสิทธิภาพโดยรวมของชุดเคร่ืองสูบ 
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เพื่อหาประสิทธิภาพของชุดเครื่องสูบ ใหวัดกําลังดานเขาและกําลังดานออกเทานั้น โดยตัวขับทํางาน
ภายใตภาวะท่ีระบุในสัญญา   ในการทดสอบนี้ไมเกิดสัดสวนของความสูญเสียระหวางตัวขับกับเครื่องสูบ 
หรือความสูญเสียใดๆ ท่ีเกี่ยวของกับเคร่ืองจักรกลระหวางกลาง เชน กลองเฟอง หรืออุปกรณปรับความเร็ว
รอบได 

11. การทดสอบการเกิดคาวิเทชัน 

11.1 ท่ัวไป 

11.1.1 วัตถุประสงคของการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเกี่ยวของเฉพาะกับการวัดสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบ (การแปร
ผันของหัวน้ํา อัตราการไหล ประสิทธิภาพ) และไมเกี่ยวของกับผลกระทบอ่ืนซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดโดยการ
เกิดคาวิเทชัน (เสียงรบกวน การส่ัน ความเสียหายของวัสดุ ฯลฯ) 

หามใชการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน เพื่อตรวจสอบวาเคร่ืองสูบจะปราศจากการกรอนเนื่องจากคาวิเทชัน
ในระหวางอายุการใชงาน 

การเกิดคาวิเทชัน สามารถตรวจหาไดจากการลดลงของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพท่ีอัตราการไหลท่ีกําหนด 
หรือการลดลงของอัตราการไหลหรือประสิทธิภาพท่ีหัวน้ํากําหนด   โดยสวนใหญใชเกณฑของหัวน้ําตกท่ี
อัตราการไหลท่ีกําหนด   ในกรณีของเครื่องสูบแบบหลายข้ัน หัวน้ําตกตองสัมพันธกับหัวน้ําของข้ันแรก 
ซ่ึงควรวัดถาเขาถึงได 

ในแทบทุกกรณี การทดสอบการเกิดคาวิเทชันจะทํากับน้ําเย็นสะอาด   การทดสอบการเกิดคาวิเทชันไม
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของเคร่ืองสูบกับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาดไดอยางแมนยํา (ดูขอ 
5.4.5) 

ในกรณีของการทดสอบกับของเหลวท่ีอุณหภูมิสูงหรือใกลกับจุดวิกฤต การวัด NPSH ท่ีมีความแมนท่ี
ตองการอาจทําไดยากหรือไมสามารถทําได (ดูขอ 11.3.3) 

11.1.2 แบบของการทดสอบ 

11.1.2.1 การทวนสอบลักษณะเฉพาะที่รับประกันท่ี NPSHA ท่ีระบุ 

การตรวจสอบอาจทําไดงายเพื่อหาสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบท่ี NPSHA ท่ีระบุโดยไมมีการ
สํารวจหาผลกระทบของการเกิดคาวิเทชัน 

เคร่ืองสูบจะเปนไปตามขอกําหนด ถาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบและประสิทธิภาพท่ีรับประกันหาไดตาม
ขอ 6.4.1 ภายใตอัตราการไหลที่ระบุและภายใต NPSHA ท่ีระบุ 

11.1.2.2 การทวนสอบการหายไปของอิทธิพลของการเกิดคาวิเทชันตอสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีระบุ 
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การตรวจสอบอาจทําเพื่อแสดงวาสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบไมมีผลกระทบจากการเกิดคาวิเทชัน
ท่ีภาวะการทํางานท่ีระบุ 

เคร่ืองสูบจะเปนไปตามขอกําหนด ถาการทดสอบท่ีคา NPSH สูงกวาคา NPSHA ท่ีระบุใหหัวน้ํารวมและ
ประสิทธิภาพเดียวกันท่ีอัตราการไหลเดียวกัน 

11.1.2.3 การหา NPSH3 

ในการทดสอบน้ี NPSH จะลดลงแบบกาวหนาจนกระท่ังการตกของหัวน้ํารวม (ของข้ันแรก) ท่ีอัตราการ
ไหลคงท่ีถึงรอยละ 3   คา NPSH นี้คือ NPSH3 (ดูตารางท่ี 11 และรูปท่ี 12 ถึงรูปท่ี 14) 

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีหัวน้ําตํ่ามาก อาจจะตกลงยอมใหมีหัวน้ําตกมากข้ึน 

ตารางท่ี 11  วิธีหา NPSH3 

แบบของการ
ติดต้ัง 

อางเปด อางเปด อางเปด อางเปด อางเปด วงรอบปด วงรอบปด วงรอบปด 
อางปดหรือ
วงรอบปด 

ตัวแปรอิสระ ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก 

ระดับนํ้า ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ระดับนํ้า 
ความดันในแท็งก 

อุณหภูมิ  
(ความดันไอ) 

ความดัน
ในแท็งก 

อุณหภูมิ 
(ความดันไอ) 

คาคงตัว ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขาและ
ทางออก 

อัตราการไหล อัตราการไหล อัตราการไหล อัตราการไหล ล้ินปกผีเสื้อทางเขาและ
ทางออก 

ปริมาณซึ่งการ
แปรผันขึ้นอยูกับ
การควบคุม 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA 
ระดับนํ้า 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA 
ระดับนํ้า 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA  

NPSHA 
หัวนํ้ารวม ล้ินปก
ผีเสื้อทางออก 
(สําหรับอัตรา
การไหลคงท่ี) 

NPSHA 
หัวนํ้ารวม ล้ินปก
ผีเสื้อทางออก  

หัวนํ้ารวม NPSHA
ล้ินปกผีเสื้อ

ทางออก (สําหรับ
อัตราการไหลคงท่ี
เมื่อหัวนํ้ารวมเริ่ม

ตก) 

NPSHA 
หัวนํ้า  

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก (สําหรับ
อัตราการไหล
คงท่ี เมื่อหัวนํ้า
รวมเริ่มตก) 

NPSHA 
หัวนํ้ารวมและอัตราการ
ไหล เมื่อถึงระดับการเกิด
คาวิเทชันท่ีแนนอน 

เสนโคงลักษณะ 
เฉพาะของหัวนํ้า
เทียบกับอัตราการ
ไหลและ NPSH 

ดูรูปท่ี 12 ก) ดูรูปท่ี 13 ก) ดูรูปท่ี 14 ก) 

เสนโคงลักษณะ 
เฉพาะของ NPSH 
เทียบกับอัตราการ
ไหล 

ดูรูปท่ี 12 ข) ดูรูปท่ี 13 ข) ดูรูปท่ี 14 ข) 
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รูปท่ี 12 

  
รูปท่ี 13 รูปท่ี 14 

11.1.2.4 การทดสอบการเกิดคาวเทิชันอ่ืน 

อาจใชเกณฑการเกิดคาวิเทชันอ่ืน (เชน  การเพิ่มข้ึนของเสียงรบกวน) และการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน
แบบท่ีสมนัยกัน   ในกรณีนี้จําเปนตองมีการตกลงกันเปนพิเศษในสัญญา 

11.2 การติดตั้งการทดสอบ 

11.2.1 ท่ัวไป 

การทดสอบท่ีอธิบายในขอ 11.1.2 สามารถทําดวยวิธีอ่ืนท่ีช้ีบอกในตารางท่ี 11 และการติดต้ังใดๆ ท่ีอธิบาย
ในขอตอไปนี้ 

เปนไปไดท่ีจะปรับพารามิเตอรควบคุม 2 ตัว และรักษาอัตราการไหลใหคงท่ีในระหวางการทดสอบ แต
โดยท่ัวไปทําไดยาก 

ก) 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
ข) 
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11.2.2 ลักษณะเฉพาะทั่วไปของวงจร 

วงจรทดสอบตองเปนลักษณะท่ีเม่ือปรากฏวามีการเกิดคาวิเทชันข้ึนในเครื่องสูบ ตองไมเกิดข้ึนท่ีอ่ืนเปน
ปริมาณท่ีมีผลกระทบกับเสถียรภาพของการทํางานตามท่ีกําหนดของการติดต้ังหรือการวัดสมรรถนะเคร่ือง
สูบ 

ตองแนใจวาการเกิดคาวิเทชัน และฟองและการกําจัดอากาศ  เนื่องจากการเกิดคาวิเทชันในเครื่องสูบไมมี
ผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองวัด โดยเฉพาะอุปกรณวัดการไหล 

ภาวะการวัดของเคร่ืองทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ไมวาจะเปนแบบเดียวกับท่ีใชสําหรับการหาเสนโคง
ประสิทธิภาพหรือไม) ตองเปนไปตามภาวะท่ีระบุในขอ 5.3 และขอ 5.4 

แบบของการติดต้ังท่ีอธิบายในขอ 11.2.4 อาจทําใหจําเปนตองใชวาวลควบคุมคาชนิดพิเศษท่ีทางเขาและ
ทางออก เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชันในส่ิงเหลานี้ซ่ึงสามารถมีอิทธิพลตอผลลัพธ 

การเกิดคาวิเทชันในการไหลผานล้ินปกผีเส้ือบางคร้ังสามารถปองกันไดโดยใชอุปกรณปรับได 2 ตัวหรือ
มากกวามาตออนุกรมกัน หรือโดยจัดเตรียมล้ินปกผีเส้ือเพื่อสงตรงเขาไปในภาชนะปดหรือแท็งกท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางใหญ ท่ีตออยูระหวางล้ินปกผีเส้ือและทางเขาเคร่ืองสูบ   อาจจําเปนตองใชแผนกั้นและ
อุปกรณแยกอากาศออกจากภาชนะนั้น โดยเฉพาะเม่ือ NPSH มีคาตํ่า 

เม่ือปดล้ินปกผีเส้ือบางสวน จําเปนตองทําใหแนใจวาทอเต็มไปดวยของเหลวและการกระจายความดันและ
ความเร็วท่ีภาคตัดท่ีวัดทางเขาสมํ่าเสมอ   อาจทําไดโดยใชอุปกรณดดัการไหลใหตรงท่ีเหมาะสม และ/หรือ 
ทอตรงยาวอยางนอย 12D ท่ีทางเขาเคร่ืองสูบ 

11.2.3 ลักษณะเฉพาะของของเหลวทดสอบ 

ของเหลวตองสะอาดและใส และไมควรมีวัตถุท่ีเปนของแข็ง   กอนการทดสอบควรกําจัดอากาศออกเทาท่ี
จะเปนไปได 

การกําจัดอากาศในน้ําท่ีใชสําหรับการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน  จําเปนก็ตอเม่ือในทางปฏิบัติใชเคร่ืองสูบ
กับน้ําท่ีกําจัดกาซแลวเทานั้น 

ในทางกลับกัน เพื่อหลีกเล่ียงการกําจัดอากาศในสวนใดๆ ของเคร่ืองสูบ น้ําในวงจรไมควรอิ่มตัวยิ่งยวด 

ภาวะการไหลท่ัวไปตองเปนไปตามท่ีระบุในขอ 5.3 และขอ 5.4 โดยเฉพาะท่ีทางเขาของเคร่ืองสูบ 
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11.2.4 แบบตางๆ ของการติดตั้ง 

หมายเหตุ 1 ในขอ 11.2.4.1 ถึงขอ 11.2.4.3 อธิบายแบบตางๆ ของการติดต้ังซึ่งอาจใชได   การติดต้ังน้ันอาจไม
เหมาะสมสําหรับของเหลวอื่นที่ไมใชนํ้าเย็น เน่ืองจากความไมแนนอนของการวัดอุณหภูมิอาจทําใหเกิด
ความผิดพลาดเกินคาที่กําหนดในการหาความดันไอ 

หมายเหตุ 2 การทดสอบท่ีใชการติดต้ังที่อธิบายในขอ 11.2.4.1 และขอ 11.2.4.2 จะใหความเที่ยงและผลลัพธที่เช่ือถือ
ไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบท่ีใชการติดต้ังที่อธิบายในขอ 11.2.4.3 

11.2.4.1 การจัดวงรอบปด 

ติดต้ังเคร่ืองสูบในวงรอบปดของทอดังแสดงในรูปท่ี 15 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความดัน ระดับ หรืออุณหภูมิ
ทําให NPSH แปรผันโดยไมมีอิทธิพลตอหัวน้ําเคร่ืองสูบหรืออัตราการไหลจนกระท่ังมีการเกิดคาวิเทชัน
ในเคร่ืองสูบ 

อาจจําเปนตองจัดการหลอเย็นหรือการใหความรอนของเหลวในวงรอบ เพื่อคงอุณหภูมิท่ีตองการ และ
อาจจําเปนตองใชแท็งกแยกกาซดวย 

อาจจําเปนตองใชวงรอบหมุนเวียนกลับของเหลวเพ่ือหลีกเล่ียงความแตกตางอุณหภูมิท่ียอมรับไมไดใน
แท็งกทดสอบ 

แท็งกตองมีขนาดเพียงพอและออกแบบในลักษณะท่ีปองกันการดูดอากาศเขาไปในเคร่ืองสูบดานทางเขา   
นอกจากนี้ อาจจําเปนตองใชตะแกรงกั้นลดคล่ืนในแท็งกถาความเร็วเฉล่ียเกิน 0.25 เมตรตอวินาที 

11.2.4.2 อางเปดท่ีมีการควบคุมระดับ 

เคร่ืองสูบดึงของเหลวผานทอท่ีไมมีส่ิงกีดขวางจากอางซ่ึงระดับของพื้นผิวของเหลวอิสระอาจปรับได 
(รูปท่ี 16) 

11.2.4.3 อางเปดท่ีมีล้ินปกผีเส้ือ 

ความดันของของเหลวท่ีเขาไปในเคร่ืองสูบถูกปรับดวยล้ินปกผีเส้ือท่ีติดต้ังในทอทางเขาท่ีระดับตํ่าสุด
เทาท่ีจะทําได (รูปท่ี 17) 

11.3 การหา NPSH ท่ีตองการของเคร่ืองสูบ 

11.3.1 วิธีวัดปริมาณตางๆ 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน วิธีสําหรับการวัดหัวน้ํา อัตราการไหล ความเร็วรอบ และ (ถาจําเปน) กําลัง
ดานเขาในระหวางการทดสอบการเกิดคาวิเทชันใหเปนไปตามท่ีกําหนดไวในขอ 7. ถึงขอ 10. 
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จําเปนตองระมัดระวังเปนพิเศษเพื่อใหแนใจวาในการวัดการไหลการเกิดคาวิเทชันไมมีผลกระทบกับความ
แมนของมาตรอัตราการไหล   จําเปนตองระมัดระวังเพื่อหลีกเล่ียงอากาศเขาผานทางขอตอและปลอก (เชน  
โดยการใช ตัวกันน้ําร่ัว/แผนกั้นของเหลว) 

ถาภาวะการทดสอบไมเสถียรจนทําใหตองอานคาซํ้า ยอมใหมีการปรับ NPSH จนถึงคาสูงสุด 
- 1.5 เทาของคาท่ีใหสําหรับหวัน้ําในตารางท่ี 7 หรือ 
- 0.2 เมตร 

แลวแตอยางใดสูงกวา 

11.3.2 การหาความดัน 

ความดันไอของของเหลวทดสอบท่ีเขาไปในเคร่ืองสูบตองหาโดยมีความแมนเพียงพอเพื่อใหเปนไปตาม
ขอกําหนดขอ 11.3.3   เม่ือความดันไอหาไดจากขอมูลมาตรฐานและการวัดอุณหภูมิของของเหลวท่ีเขาไป
ในเคร่ืองสูบ ตองระบุความแมนท่ีตองการของการวัดอุณหภูมิ 

แหลงของขอมูลมาตรฐานท่ีใชตองตกลงกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ 

สวนแอ็กทิฟของโพรบวัดอุณหภูมิตองมีความยาวไมนอยกวา 1/8  ของเสนผานศูนยกลางทอทางเขาวัดจาก
ผนังของทอทางเขา   ถาการจุมสวนวัดอุณหภูมิในการไหลทางเขานอยกวาท่ีกําหนดโดยผูทําเคร่ืองวัด ตอง
สอบเทียบท่ีความลึกท่ีจุม 

ตองระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาโพรบวัดอุณหภูมิท่ีใสเขาไปในทอทางเขาเครื่องสูบไมมีอิทธิพลตอการวัด
ความดันทางเขา 

11.3.3 ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับ NPSHR 

คาท่ียอมใหสูงสุดของความแตกตางระหวาง NPSHR ท่ีวัดไดกับ NPSHR ท่ีรับประกันคือ 

- สําหรับเกรด 1 : tNPSHR = + 3 % หรือ tNPSHR = + 0.15 เมตร  

 - สําหรับเกรด 2 : tNPSHR = + 6 % หรือ tNPSHR = + 0.30 เมตร   

แลวแตอยางใดมากกวา 

การใชสูตรตอไปนี้จะเปนไปตามการรับประกันถา 

(NPSHR)G + tNPSHR·(NPSHR)G ≥ (NPSHR)measured หรือ 

(NPSHR)G + (0.15 เมตร หรือ 0.3 เมตร ตามลําดับ) ≥ (NPSHR)measured 

รูปท่ี 15 ถึงรูปท่ี 17 แสดงหลักการแตไมมีรายละเอียดทางเทคนิคและสามารถใชเปนตัวอยางได 



มอก. 2554-2555 

-53- 

 
หมายเหตุ การหลอเย็นดวยคอยลอาจแทนดวยการฉีดนํ้าเย็นเหนือพ้ืนผิวอิสระของของเหลวและการแยกนํ้ารอน 

1 คอยลระบายความรอนหรือใหความรอน 4 หัวฉีดพนสําหรับการกําจัดอากาศในของเหลว 7    วาลวแยก (isolating valve) 
2 ตระแกรงก้ันลดคล่ืน 5 มาตรวัดอัตราการไหล 8  จุดวัดปริมาณกาซ 
3 ไปยังตัวควบคุมสุญญากาศหรือความดัน 6 วาลวควบคุมการไหล 9  เครื่องสูบทดสอบ 

รูปท่ี 15  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH โดยวงจรปด 
ท่ีควบคุมความดัน และ/หรือ อุณหภูมิ 

 
 
1 เครื่องสูบทดสอบ 
2 ไปยังวาลวควบคุมการไหลและมาตรอัตราการไหล 
3 ระดับนํ้าปรับได 

รูปท่ี 16  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH 
โดยการควบคมุระดับของเหลวท่ีอางทางเขาเคร่ืองสูบ 

 
1 เครื่องสูบทดสอบ 
2 ไปยังวาลวควบคุมการไหลและมาตรอัตราการไหล 
3    วาลวควบคุมความดันทางเขา 

รูปท่ี 17  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH 
ดวยวาลวควบคุมความดนัทางเขา 
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ภาคผนวก ก. 
(ขอกําหนด) 

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและทําการเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป และ
สําหรับเคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต (เก่ียวกับเคร่ืองสูบอนุกรม เกรด 2) 

หมายเหตุ ภาคผนวกน้ีใชกับพิสัยการใชงานที่ยอมใหของเครื่องสูบเทาน้ัน 

ก.1 เคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและทําการเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป 

เสนโคงสมรรถนะในแคตตาล็อกแสดงสมรรถนะเฉล่ีย (ไมใชคาตํ่าสุด) ของอนุกรมเคร่ืองสูบท่ีเปนแบบ
เดียวกัน   ซ่ึงใชกับประสิทธิภาพและกําลังดานเขาดัวย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีความคลาดเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนและ
ความคลาดเคล่ือนของกําลัง 

เม่ือ ผูทํา/ผูสงมอบ ทําการอางอิงในแคตตาล็อกมาท่ีภาคผนวกนี้ ตองใชตัวประกอบสูงสุดตอไปนี้: 
- สําหรับอัตราการไหล tQ = ± 9 %  
- สําหรับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ tH = ± 7 %  
- สําหรับกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ tP = + 9 %  
- สําหรับกําลังดานเขาตัวขับ tPgr = + 9 %  
- สําหรับประสิทธิภาพ tη = – 7 %  

ก.2 เคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต 

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต แตมากกวา 1 กิโลวัตต ในกรณีท่ีความสูญเสีย
เนื่องจากความเสียดทานในสวนประกอบทางกลตางๆ มีความสําคัญและไมสามารถคาดคะเนไดงาย อาจไม
สามารถใชตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีใหไวในตารางท่ี 10 ได   ในกรณีนี้ตองใชตัวประกอบความ
คลาดเคล่ือนดังตอไปนี้: 
- สําหรับอัตราการไหล tQ = ± 10 %  
- สําหรับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ tH = ± 8 %  

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนของประสิทธิภาพ (tη) หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืนอาจคํานวณไดดังตอไปนี้ 
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เม่ือ Pgr คือกําลังดานเขาตัวขับสูงสุด หนวยเปนกิโลวัตต ตลอดพิสัยการทํางาน   ยอมใหตัวประกอบความ
คลาดเคล่ือน tPgr ใชสูตรตอไปนี้: 

%%)7( 22
gr ηttP +=  

หมายเหตุ สําหรับเครื่องสูบที่มีกําลังดานเขานอยมาก (นอยกวา 1 กิโลวัตต) อาจตกลงกันเปนพิเศษระหวางผูที่เก่ียวของ 
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ภาคผนวก ข. 
(ขอกําหนด) 

การหาเสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลง 

ถาลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสูบสูงกวาลักษณะเฉพาะท่ีระบุ โดยท่ัวไปจะทําการลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

ตามการตกลงท่ีกลาวถึงในขอ 6.5.1 อาจใชกฎตอไปนี้ ในกรณีท่ีอัตราสวนของการลดเสนผานศูนยกลางทางออก
เฉล่ียของใบพัดไมเกินรอยละ 5 สําหรับเคร่ืองสูบเลขแบบ K ≤ 1.5 ถารูปรางของใบพัดยังคงไมเปล่ียนแปลง
หลังจากการตัดแตง (มุมทางออก การทําใหเรียวลง ฯลฯ) 

กฎท่ียอมใหประเมินลักษณะเฉพาะใหมคือ: 
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เม่ือ 

D คือ เสนผานศูนยกลางท่ีใหในรูปท่ี ข.1 

ตัวหอย t = ทดสอบ 

 r = ท่ีลดลง 

Qr = R·Qt 

Hr = R2·Ht 

 
รูปท่ี ข.1  เสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลง 

อาจถือวาในทางปฏิบัติประสิทธิภาพไมเปล่ียนแปลงระหวางจุดทํางานตางๆ สําหรับเคร่ืองสูบเลขแบบ K ≤ 1.0 
และสําหรับเสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลงไมมากกวารอยละ 3 



 -56- 
  

ภาคผนวก ค. 
(ขอกําหนด) 

ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 

สูตรท่ีใหในขอ 8.2.4 สําหรับการคํานวณความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานรวมถึงการคํานวณท่ียืดยาว ซ่ึง
หลายกรณีนําไปสูบทสรุปท่ีวาไมจําเปนตองมีการปรับแก 

การตรวจสอบเบ้ืองตนเพื่อหาวาการคํานวณจําเปนตองทําหรือไม ใหไวในรูปท่ี ค.1 สําหรับการทดสอบเกรด 1 และ
รูปท่ี ค.2 สําหรับการทดสอบเกรด 2   ซ่ึงใชกับทอเหล็กกลาตรงท่ีมีภาคตัดขวางกลมคงท่ีและใชกับน้ําเย็น   ทอ
ทางเขาและทางออกถือวามีเสนผานศูนยกลางเทากัน และจุดวัดคือจุดท่ีมีระยะเทากับ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางท่ี
ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนทางเขาและทางออกตามลําดับ (ดูขอ 8.2.1) 

ถาทอมีเสนผานศูนยกลางตางกัน ควรใชเสนผานศูนยกลางของทอท่ีเล็กกวา   ดังนั้นถาช้ีบอกวา “ไมตองปรับแก” 
ไมจําเปนตองทําการคํานวณ 

ถาช้ีบอกวา “ตองปรับแก” อาจใชรูปท่ี ค.3 (ซ่ึงใชกับทอเหล็กกลาท่ีใชกับน้ําเย็นเทานั้น)  เพื่อหาคาของ λ   ในกรณี
ท่ีทอทําจากวัสดุอ่ืนหรือของเหลวท่ีไมใชน้ําเย็น อาจใชกราฟโดยมูดี (Moody) ท่ีใหไวในรูปท่ี ค.4 หรืออาจใชสูตร
สําหรับ λ ท่ีใหไวในขอ 8.2.4 (ถาตองการ)   สําหรับทอท่ีมีความหยาบ k อาจใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี ค.1 

ตารางท่ี ค.1  ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล k สําหรับทอ 

วัสดุ (ใหม) ของทอเชิงพาณชิย ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล k ของพื้นผิว 
mm 

แกว ทองเหลืองรีด ทองแดง หรือตะก่ัว เรียบ 
เหล็กกลา 0.05 
เหล็กหลอแอสฟลต 0.12 
เหล็กชุบสังกะสี 0.15 
เหล็กหลอ 0.25 
คอนกรีต 0.30 ถึง 3.0 
เหล็กกลายดึดวยหมุดย้ํา 1.0 ถึง 10.0 
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รูปท่ี ค.1  แผนภูมิสําหรับการทดสอบเกรด 1 แสดงความเร็วซ่ึงตองการการปรับแกความสูญเสีย 
(สําหรับภาคตัดท่ีวัดซ่ึงมีระยะหาง 2D ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนเคร่ืองสูบ)
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รูปท่ี ค.2  แผนภูมิสําหรับการทดสอบเกรด 2 แสดงความเร็วซ่ึงตองการการปรับแกความสูญเสีย 
(สําหรับภาคตัดท่ีวัดซ่ึงมีระยะหาง 2D ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนเคร่ืองสูบ) 
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ความหยาบของพ้ืนผิว k = 5 × 10-5 m 
ความหนืดจลน ν = 1 × 10-6 m2/s 
 

รูปท่ี ค.3  สัมประสิทธ์ิท่ัวไปสําหรับความสูญเสียหัวน้ํา 
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รูปท่ี ค.4  คาของสัมประสิทธ์ิท่ัวไปสําหรับความสูญเสียหัวน้ํา (แผนภูมิมูดี) 
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ภาคผนวก ง. 
(ขอแนะนํา) 

การแปลงเปนหนวย SI 

ตารางท่ี ง.1 ใหตัวประกอบสําหรับการแปลงเปนหนวย SI ของปริมาณบางอยางท่ีแสดงในรูปของตัวคูณหรือตัวคูณ
ยอยของหนวย SI และเปนหนวยอ่ืนท่ีไมใชหนวย SI   ตัวประกอบการแปลงเปนตัวเลขซ่ึงควรคูณกับคาท่ีแสดงอยู
ในรูปของหนวยตางๆ เพื่อแปลงใหเปนคาท่ีสมนัยกันในหนวย SI 

ตารางท่ี ง.1  ตวัประกอบการแปลง 

ปริมาณ 
สัญลักษณของ
หนวย SI 

หนวยตางๆ 
ตัวประกอบการแปลง ชื่อ สัญลักษณ 

อัตราการไหล  
(เชิงปริมาตร) 

m3/s ลิตรตอวินาที 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
ลิตรตอชั่วโมง 
ลิตรตอนาที 
แกลลอน (สหราชอาณาจักร) ตอนาที 
ลูกบาศกฟุตตอวินาที 
แกลลอน (สหรัฐ) ตอนาที 
แกลลอน (สหรัฐ) ตอชั่วโมง (ปโตรเลียม) 

l/s 
m3/h 
l/h 

l/min 
gal (UK)/min 

ft3/s 
gal (US)/min 
barrel (US)/h 

10-3 

1/3600 
1/3600000 
1/60000 

75.77 × 10-6 
28.3168 × 10-3 
63.09 × 10-6 
44.16 × 10-6 

อัตราการไหลเชิงมวล kg/s ตันตอวินาที 
ตันตอชั่วโมง 
กิโลกรัมตอชั่วโมง 
ปอนดตอวินาที 

t/s 
t/h 

kg/h 
lb/s 

103 

1/3.6 
1/3600 

0.45359237 
ความดัน Pa กิโลปอนดตอตารางเซนติเมตร 

กิโลกรัม-แรงตอตารางเซนติเมตร 
บาร 
เฮกโตพีซ 
ทอร 
มิลลิเมตรปรอทท่ัวไป 
มิลลิเมตรนํ้าท่ัวไป 
ปอนดตอตารางฟุต 
บรรยากาศมาตรฐาน 
ปอนด-แรงตอตารางน้ิว 

kp/cm2 
kgf/cm2 

bar 
hpz 
torr 

mmHg 
mmH2O 
pdl/ft2 
atm 

lbf/in2 (psi) 

98066.5 
98066.5 

105 

105 

133.322 
133.322 
9.80665 
1.48816 
101325 
6894.76 

ความหนาแนน kg/m3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ปอนดตอลูกบาศกฟุต 

kg/dm3 
g/cm3 
lb/ft3 

103 
103 

16.0185 
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ตารางท่ี ง.1  ตวัประกอบการแปลง (ตอ) 

ปริมาณ 
สัญลักษณของ
หนวย SI 

หนวยตางๆ 
ตัวประกอบการแปลง 

ชื่อ สัญลักษณ 
กําลัง W กิโลวัตต 

กิโลปอนด เมตรตอวินาที 
I.T. กิโลแคลอรีตอชั่วโมง 
ชีวัลเวเปยร(cheval vapeur) 
แรงมา 
หนวยทางความรอนอังกฤษตอชั่วโมง 
กิโลกรัม-แรง เมตรตอวินาที 

kW 
kp·m/s 
kcalIT/h 

ch 
hp 

Btu/h 
kgf·m/s 

103 
9.80665 
1.163 
735.5 
745.7 

0.293071 
9.80665 

ความหนืด 
(ความหนืดพลวัต) 

Pa s พอยส 
ไดนวินาทีตอตารางเซนติเมตร 
กรัมตอวินาที เซนติเมตร 
กิโลปอนด วินาทีตอตารางเมตร 
ปอนดัล วินาทีตอตารางฟุต 

P 
dyn·s/cm2 

g/s·cm 
kp·s/m2 
pdl·s/ft2 

10-1 
10-1 
10-1 

9.80665 
1.48816 

ความหนืดจลน m2/s สโตกส 
ตารางฟุตตอวินาที 

St = cm2/s 
ft2/s 

10-4 
92.903 × 10-3 
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ภาคผนวก จ. 
(ขอแนะนํา) 

คําแนะนําสําหรับคาบเวลาท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบ 

ขอมูลท่ีใหไวในตารางท่ี จ.1 บางสวนอยูบนพื้นฐานของ “มาตรฐานการทดสอบสถาบันไฮดรอลิก, ค.ศ.1988, 
เคร่ืองสูบแบบหมุนเหวี่ยง 1-6” ใหไวเปนคําแนะนําเทานั้น   ความถ่ีในการสอบเทียบข้ึนอยูกับประสบการณและ
อุปกรณประกอบท่ีใชในการสอบเทียบ และอุปกรณท่ีเกี่ยวของ และควรระบุไวในวิธีดําเนินการประกันคุณภาพ
สําหรับเคร่ืองทดสอบ 

ตารางท่ี จ.1  คาบเวลาท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบ 

คามีหนวยเปนป เวนแตช้ีบอกดวย “ด.” สําหรับเดือน 

บริภัณฑ คาบ บริภัณฑ คาบ 

อัตราการไหล  กําลัง  
แท็งกช่ัง 1 ไดนาโมมิเตอร 6 ด. 
แท็งกเชิงปริมาตร 10 ทอรกบาร 1 
เวนจูริ ก มอเตอรที่สอบเทียบแลว ไมจําเปน 
หัวฉีด ก วัตต-แอมป-โวลต-มิเตอร แบบพกพา 1 
แผนชอง ก วัตต-แอมป-โวลต-มิเตอร แบบต้ังอยูกับที่ 3 
เทอรไบน 1 ทอรกมิเตอรที่มีเกจวัดความเครียด 6 ด. 
แมเหล็กไฟฟา 1 เฟองระหวางกลางไมเกิน 375 kW 10 ด. 
แผนก้ัน (weir) ก เฟองระหวางกลางเกิน 375 kW 20 ด. 
มาตรกระแส 2 ความเร็ว  
แบบอัลทราโซนิก 6 ด. มาตรอัตรารอบ (ทั่วไป) 3 

ความดัน  อิเล็กทรอนิกส 1 
เกจวัดความดันแบบสปริง 4 ด. อุปกรณตอบสนองความถ่ี  
นํ้าหนักตายตัว ไมจําเปน แมเหล็ก 10 
แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว ไมจําเปน ออฟติกเคิล 10 
ตัวแปลงสัญญาณ 4 ด. สตรอโบสโคป 5 
  ทอรกมิเตอร (ความเร็ว) 1 
ก   ไมจําเปน เวนแตสงสัยวามีการเปล่ียนแปลงทางมิติวิกฤต 
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ภาคผนวก ฉ. 
(ขอแนะนํา) 

คาใชจายและการทดสอบซํ้า 

หมายเหตุ ในสวนของสภาพเชิงพาณิชยอยางเดียว เชน คาใชจายของการทดสอบไมรวมอยูในขอบขายของมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี และควรขึ้นอยูกับการตกลงกันระหวางผูที่เก่ียวของ 

ฉ.1 คาใชจายของการทดสอบเพื่อยอมรับและการทดสอบพิเศษ 

แนะนําใหระบุคาใชจายของการทดสอบเพ่ือยอมรับไวอยางชัดเจนในสัญญา 

คํานึงถึงความจริงท่ีวาคาทดสอบจะเพ่ิมข้ึนถาทําการทดสอบ NPSH 

ฉ.2 การทดสอบซํ้า 

ในกรณีท่ีสงสัยถึงความถูกตองหรือความแมนท่ีเพียงพอของขอมูลการวัดท่ีได ท้ัง ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือมี
สิทธิเรียกรองใหมีการทดสอบซํ้า   ถาการวัดใหมไมสามารถยืนยันตามขอสงสัยได ผูท่ีเรียกรองใหมีการ
ทดสอบซํ้าใหมตองรับผิดชอบคาใชจายของการทดสอบซํ้า 
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ภาคผนวก ช. 
(ขอแนะนํา) 

แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับของเหลวหนืด 

รูปท่ี ช.1 คือ แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับการหาสมรรถนะของเครื่องสูบแบบหมุนเหวี่ยงท่ัวไปที่ใชกับ
ของเหลวหนืด เม่ือทราบสมรรถนะของเครื่องสูบท่ีใชกับน้ํา   เสนโคงท่ีแกไขไมถูกตองโดยแทจริงสําหรับเคร่ือง
สูบแบบเฉพาะใดๆ 

เม่ือขอมูลท่ีแมนเปนส่ิงจําเปน การทดสอบสมรรถนะควรทํากับของเหลวหนืดเฉพาะท่ีจะใช 

เนื่องจากรูปท่ี ช.1 อยูบนพื้นฐานความพึงพอใจของประสบการณ (empirical) มากกวาการพิจารณาทางทฤษฎี การ
ประมาณคานอกชวงเกินขีดจํากัดท่ีแสดงจะออกนอกพิสัยประสบการณซ่ึงแผนภูมิเหลานี้ครอบคลุม และไมแนะนํา
ใหใช 

ใชเฉพาะกับเคร่ืองสูบท่ีมีการออกแบบทางไฮดรอลิกท่ัวไป (ในพิสัยการทํางานตามปกติ) ซ่ึงมีใบพัดเปดหรือปด   
ไมใชกับเคร่ืองสูบการไหลผสมหรือการไหลตามแนวแกน หรือเคร่ืองสูบท่ีมีการออกแบบทางไฮดรอลิกพิเศษ
สําหรับของเหลวหนืดหรือไมสมํ่าเสมอ 

รูปท่ี ช.1 ใชเฉพาะในกรณีท่ีมี NPSH เพียงพอเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชัน 

ควรใชเฉพาะกับของเหลวนิวตัน (สมํ่าเสมอ)   เจล ของเหลวผสมกับของแข็ง จําพวกกระดาษ และของเหลวไม
สมํ่าเสมออ่ืนอาจทําใหเกิดผลลัพธตางๆ กัน ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของของเหลว 

สัญลักษณและบทนิยามท่ีใหไวในตารางท่ี ช.1 ใชในภาคผนวกนี้ 

ตารางท่ี ช.1  สัญลักษณและบทนิยามเพิ่มเติมท่ีใชในภาคผนวก ช. 

สัญลักษณ ปริมาณ บทนิยาม 
Qvis อัตราการไหลหนืด อัตราการไหลเม่ือสูบของเหลวหนืด 
Hvis หัวนํ้าหนืด หัวนํ้าเม่ือสูบของเหลวหนืด 

ηvis ประสิทธิภาพหนืด ประสิทธิภาพเม่ือสูบของเหลวหนืด 

Pvis กําลังดานเขาหนืด กําลังดานเขาท่ีเครื่องสูบตองการสําหรับภาวะหนืด 
QW อัตราการไหลของนํ้า อัตราการไหลเม่ือสูบนํ้า 
HW หัวนํ้าของนํ้า หัวนํ้าเม่ือสูบนํ้า 

ηW ประสิทธิภาพของนํ้า ประสิทธิภาพเม่ือสูบนํ้า 

ρ ความหนาแนน  
CQ ตัวประกอบปรับแกอัตราการไหล  
CH ตัวประกอบปรับแกหัวนํ้า  

Cη ตัวประกอบปรับแกประสิทธิภาพ  

QNW อัตราการไหลของนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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ใชสมการตอไปนี้เพื่อหาสมรรถนะหนืด เม่ือทราบสมรรถนะน้ําของเคร่ืองสูบ: 

Qvis = CQ × QW 

Hvis = CH × HW 

ηvis = Cη × ηW 

vis

visvis
vis η

ρ gHQP ×××
=  

CQ  CH และ Cη หาไดจากรูปท่ี ช.1 ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของสมรรถนะนํ้า 

จากเสนโคงประสิทธิภาพ หาตําแหนงอัตราการไหลของน้ํา (1.0 × QNW) ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 

จากอัตราการไหลนี้ หาอัตราการไหล: (0.6 × QNW), (0.8 × QNW) และ (1.2 × QNW) 

เร่ิมท่ีดานลางแผนภูมิดวยอัตราการไหลท่ีประสิทธิภาพสูงสุด (1.0 × QNW) ข้ึนขางบนไปท่ีหัวน้ําท่ีเกิดข้ึน (ในข้ัน
หนึ่ง) (HW) ท่ีอัตราการไหลน้ี  แลวลากตามแนวระดับ (ไมวาทางซายหรือขวา) ไปท่ีความหนืดท่ีตองการ แลวข้ึน
ขางบนไปท่ีเสนโคงแกไขตางๆ 

อานคาของ Cη และ CQ  และ CH สําหรับอัตราการไหลทั้ง 4 คา 

คูณหัวน้ําแตละคาดวยตัวประกอบปรับแกหัวน้ําท่ีสมนัยกันเพื่อใหไดหัวน้ําท่ีถูกตอง   คูณประสิทธิภาพแตละคา
ดวย Cη เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพท่ีถูกตองซ่ึงใชท่ีอัตราการไหลที่ถูกตองซ่ึงสมนัยกัน 

ลงจุดหัวน้ําท่ีถูกตองและประสิทธิภาพท่ีถูกตองเทียบกับอัตราการไหลท่ีถูกตอง   วาดเสนโคงราบเรียบผานจุด
เหลานี้   หัวน้ําท่ีชัทออฟ (shut-off) สามารถใชเปนคาเดียวกับท่ีใชสําหรับน้ําไดโดยประมาณ 

คํานวณกําลังดานเขาหนืด (Pvis) จากสูตรท่ีใหไวขางตน 

ลงจุดเหลานี้และวาดเสนโคงราบเรียบผานจุดเหลานี้ซ่ึงควรเปนแบบเดียวกันและโดยประมาณขนานกับเสนโคง
กําลังดานเขาสําหรับน้ํา 
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หมายเหตุ คาที่แสดงในรูปน้ีเปนคาเฉล่ียจากการทดสอบเครื่องสูบแบบหมุนเหว่ียงขั้นเดียวทั่วไปท่ีใชกับนํ้ามันปโตรเลียม DN 

50 ถึง DN 200   ขอมูลเหลาน้ีอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานสถาบันไฮดรอลิก (HIS) ค.ศ.1985 

รูปท่ี ช.1  แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับของเหลวหนืด 

ตัว
ปร

ะก
อบ

ปร
ับแ

ก  
C H, 

C Q, 
C η

 

ความหนืดจลน (×10-6 m2/s) 

อัตราการไหลที่จุด
ประสิทธิภาพ
สูงสุดที่ใชกับนํ้า 

อัตราการไหล, m3/s 
 

หัว
น้ํา
ตอ

ขั้น
, m
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ภาคผนวก ซ. 
(ขอแนะนํา) 

การลด NPSHR สําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ําอุณหภูมิสูง 

รูปท่ี ซ.1 เปนแผนภูมิองคประกอบของการลด NPSHR ซ่ึงอาจคาดหมายสําหรับของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ํา
อุณหภูมิสูง บนพื้นฐานของขอมูลทางหองปฏิบัติการที่หาไดจากการทดสอบกับของเหลวท่ีแสดง ลงจุดเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิของเหลวและความดันไอที่อุณหภูมินั้น 

ควรสังเกตขีดจํากัดและขอควรระวังตอไปนี้ ในการใชรูปท่ี ซ.1 

จนกวาจะมีประสบการณจําเพาะกับการทํางานของเคร่ืองสูบภายใตภาวะซ่ึงใชกับแผนภูมินี้ การลด NPSHR ควร
จํากัดอยูท่ีรอยละ 50 ของ NPSHR ท่ีตองการสําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชกับน้ําเย็น 

แผนภูมินี้อยูบนพื้นฐานของเคร่ืองสูบท่ีใชกับของเหลวอยางเดียว   ในกรณีท่ีมีอากาศหรือกาซไมควบแนนอ่ืน
เกิดข้ึนในของเหลว สมรรถนะเคร่ืองสูบอาจมีผลกระทบในทางลบแมแตกับคา NPSHA ตามปกติ และจะลดลงอีก
ถามีการลดคา NPSHA   ในกรณีท่ีมีอากาศท่ีละลายหรือกาซไมควบแนนอ่ืนเกิดข้ึน และในกรณีท่ีความดันสัมบูรณ
ท่ีทางเขาเคร่ืองสูบตํ่าเพียงพอท่ีจะปลดปลอยกาซไมควบแนนนั้นออกจากสารละลาย คา NPSHA อาจตองเพิ่มข้ึน
สูงกวาคาท่ีตองการสําหรับน้ําเย็นเพื่อหลีกเล่ียงการลดลงของสมรรถนะเคร่ืองสูบเนื่องจากการปลดปลอยนั้น 

สําหรับสารผสมไฮโดรคารบอน ความดันไออาจแปรผันอยางมีนัยสําคัญตามอุณหภูมิ และควรหาความดันไอ
จําเพาะสําหรับอุณหภูมิการสูบจริง 

ในการใชแผนภูมิสําหรับของเหลวอุณหภูมิสูง และโดยเฉพาะกับน้ํา ควรใหการพิจารณาถึงสภาพรับไวไดของ
ระบบการดูดกับการเปล่ียนแปลงช่ัวครูของอุณหภูมิและความดันสัมบูรณ ซ่ึงอาจจําเปนตองมีขอกําหนดของเกณฑ
ความปลอดภัยของ NPSHR เพิ่มข้ึนมากกวาการลดท่ีมีสําหรับการทํางานในภาวะคงตัว 

เนื่องจากไมมีขอมูลท่ีใชไดแสดงการลด NPSHR มากกวา 3 เมตร แผนภูมิจึงถูกจํากัดและไมแนะนําใหประมาณคา
นอกชวงเกินขีดจํากัดนั้น 

เร่ิมรูปท่ี ซ.1 ท่ีดานลางแผนภูมิดวยอุณหภูมิการสูบหนวยเปนองศาเซลเซียส ข้ึนขางบนในแนวด่ิงไปท่ีความดันไอ 
จากจุดนี้ ไปตามหรือขนานกับเสนลาดทางดานขวาของแผนภูมิ ซ่ึงอาจอานคาการลด NPSHR บนมาตราสวนท่ีจัด
ให   ถาคานี้มากกวาคร่ึงหนึ่งของคา NPSHR สําหรับน้ําเย็น ใหลดคา NPSHR สําหรับน้ําเย็นลงคร่ึงหนึ่งเพื่อใหได 
NPSHR ท่ีถูกตอง   ถาคาบนแผนภูมินอยกวาคร่ึงหนึ่งของคา NPSHR สําหรับน้ําเย็น ใหลบคาจากแผนภูมินี้ออก
จากคา NPSHR สําหรับน้ําเย็นเพื่อใหได NPSHR ท่ีถูกตอง 

หมายเหตุ 1 ขอมูลที่ใชไดจํากัดอยูที่ของเหลวซึ่งความสัมพันธของอุณหภูมิกับความดันไอแสดงอยูในรูป การใชแผนภูมิน้ีกับ
ของเหลวอื่นที่ไมใชไฮโดรคารบอนและนํ้าไมแนะนําใหทําโดยไมมีพ้ืนฐานจากการทดลอง 

หมายเหตุ 2 การลด NPSHR ใชจริงกับคา NPSHR สําหรับนํ้าเย็นคือ 
- คาที่อานไดจากมาตราสวนดานขวาของแผนภูมิ 
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- หรือครึ่งหน่ึงของ NPSHR สําหรับนํ้าเย็น 
แลวแตคาใดนอยกวา 

 

 

หมายเหตุ ขอมูลเหลาน้ีอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานสถาบันไฮดรอลิก (HIS) ค.ศ.1985 

รูปท่ี ซ.1  การลด NPSHR สําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชกับของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ําอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ฌ. 
(ขอแนะนํา) 

การประเมินทางสถิตขิองผลการวัด 

ฌ.1 สัญลักษณ 

สัญลักษณเพิ่มเติมท่ีใชในภาคผนวกนี้ดังแสดงในตารางท่ี ฌ.1 

ตารางท่ี ฌ.1  สัญลักษณเพิ่มเติม 

สัญลักษณ บทนิยาม 
a, r พารามิเตอรทางสถิติ 
a', r' พารามิเตอรทางสถิติ 

h อัตราสวนจุดทดสอบหัวน้ํารวม  
GH

Hh =  

 h  คาเฉล่ียของอัตราสวนหวัน้าํรวม  ∑= h
N

h 1  

N จํานวนจุดทดสอบในพิสัย 0.95 QG จนถึง 1.05 QG 
p อัตราสวนจุดทดสอบกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  

GP
Pp =  

 p  คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  ∑= p
N

p 1  

q อัตราสวนจุดทดสอบอัตราการไหล  
GQ

Qq =  

 q  คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  ∑= q
N

q 1  

Sq 2)(∑ −= qqSq  

Sh 2)(∑ −= hhSh  
Sp 2)(∑ −= ppSp  

Sqh ∑ −−= ))(( hhqqSqh  
Sqp ∑ −−= ))(( ppqqSqp  

หมายเหตุ  ผลรวมขางตนสําหรับการวัดจุดทดสอบในพิสัย 0.95 QG จนถึง 1.05 QG 

 

ฌ.2 การใชและการมีผลใชไดของภาคผนวกนี้ 

อาจใชการวิเคราะหทางสถิติของตัวแปร 2 ตัว เพื่อประเมินคาเฉล่ียของคาหนึ่งท่ีคาท่ีกําหนดของคาอ่ืน   อาจใช
วิธีทางสถิติเฉพาะท่ีแสดงในภาคผนวกน้ีถาการกระจายของจุดทดสอบรอบๆ คาท่ีระบุเปนไปตามขอกําหนดท่ี
แนนอน 
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ฌ.3 จํานวนและการกระจายของชุดการสังเกต 

ตองใชการสังเกตอยางนอย 9 ชุด   จุดทดสอบท่ีไดตองกระจายในลักษณะท่ีเม่ือปรับแกไปท่ีความเร็วรอบท่ี
ระบุหรือความถ่ีท่ีระบุโดยใชขอ 6.1.2 การวัดอัตราการไหลตองกวางรอยละ ± 5 ของอัตราการไหลที่ระบุ  จุด
ทดสอบเหลานี้อยางนอย 3 จุด ตองอยูในชวงอัตราการไหลรอยละ 3 ถึง รอยละ 5 และอยางนอย 3 จุด ตองอยู
ในชวงอัตราการไหลรอยละ - 3 ถึงรอยละ - 5 

สําหรับการใชวิธีทางสถิติไดงาย เปนประโยชนท่ีจะใชจํานวนจุดทดสอบมากกวาจํานวนตํ่าสุดในชวง รอยละ 
± 5 ของชวงอัตราการไหลที่ระบุ   แนะนําใหใช 20 จุด ในกรณีท่ีสามารถทําได 

ฌ.4 การประเมินคาเฉล่ีย 

ฌ.4.1 คาเฉล่ียของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

คาเฉล่ียของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบคํานวณโดยใชสมการ: 

[ ] Gm )1( HqahH −+=  

ฌ.4.2 คาเฉล่ียของกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 

คาเฉล่ียของกําลังดานเขาเคร่ืองสูบคํานวณโดยใชสมการ: 

[ ] Gm )1( PqapP −′+=  

ฌ.4.3 การประเมินผลการทดสอบ 

คาของพารามิเตอรทางสถิติหาไดจากสมการตอไปนี้: 

qp
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หมายเหตุ สมการสําหรับ a และ a' ประกอบดวย Sqh และ Sqp ตามลําดับเพ่ือใหแนใจวามีคาบวกหรือคาลบที่เหมาะสมกับ
ความชันของเสนโคงสมรรถนะ 

ควรสังเกตวาการวิเคราะหทางสถิติอาจใชเพื่อประเมินจากชุดการสังเกตท่ีหาไดตามขอ ฌ.3 ดวย ท่ีชวงความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ของหัวน้ํารวมและกําลังเขาท่ีอัตราการไหลที่ระบุ   การอธิบายในรายละเอียดเพิ่มเติมอยูใน
เอกสารอางอิง [17] ในกรณีท่ีใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออํานวยความสะดวกในการคํานวณ 
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ภาคผนวก ญ. 
(ขอแนะนํา) 

ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบ 
ใบบันทึกการทดสอบเครื่องสูบที่แสดงในภาคผนวกน้ีใหไวเปนคําแนะนําสําหรับการแสดงผลการทดสอบเครื่องสูบ และเพ่ือชวย
ในการตีความ   ไมไดเจตนารวมขอมูลทั้งหมดที่จําเปนจากการทดสอบเครื่องสูบและอาจจําเปนตองดัดแปลงโดยขึ้นอยูกับแบบของ
เครื่องสูบ การใชงาน และโหมดการคํานวณ 
ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบ เลขท่ีใบบันทึก สภาพของการทดสอบ 

ผูซื้อ 

 แบบ เลขท่ีคําส่ังซ้ือของผูทํา เลขท่ีคําส่ังซ้ือ เสนผานศูนยกลางทางเขา 
เคร่ืองสูบ    เสนผานศูนยกลางทางออก 
    เสนผานศูนยกลางใบพัด 
คาท่ีรับประกัน อัตราการไหล (QG) ความเร็วรอบ (nsp) กําลังดานเขา (PG) 
 หัวนํ้ารวม (HG) ประสิทธิภาพ (ηG) หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ (NPSH) 
ของเหลวท่ีสูบ อุณหภูมิ (t) ความดันไอ (pv) ความหนืดจลน (ν) 
 ความหนาแนน (ρ)  ระดับความเปนกรด (pH) 
มอเตอร ผูทํา ใบรับรองการทดสอบ จํานวนเฟส 

ความเร็วรอบ 
แรงดันไฟฟา 

 แบบ กําลัง กระแสไฟฟา 
  อัตราการไหล หัวน้ําทางเขา หัวนํ้าทางออก (NPSH) ทอรก กําลัง ความเร็วรอบ เฟอง 
วิธีวัด วิธีท่ีใช         
 คาคงท่ี         
ภาวะการทดสอบ อุณหภูมิโดยรอบ ความดันบรรยากาศ การแกไขหัวน้ําไปท่ีระนาบอางอิง ทางเขา 

อุณหภูมิของของเหลวท่ีทดสอบ ทางออก 
ผลการวัด  หนวย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 ความเร็วรอบ             
 ชวงเวลา             
อัตราการไหล การอานคา             
 การไหลท่ีวัดได             
 การอานคาหัวน้ําทางออก             
 การอานคาหัวน้ําทางเขา             
 หัวน้ําทางออก             
 หัวนํ้าทางเขา             
หัวน้ํา ΔU2/2g             
 ความแตกตางของตําแหนงการวัด             
 หัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบ             
 U1

2/2g             
 (NPSH)             
 กําลังดานออกเคร่ืองสูบ Pu             
 แรงดันไฟฟา             
 กระแสไฟฟา             
 การอานคาวัตตมิเตอร 1             
 การอานคาวัตตมิเตอร 2             
 ผลรวมของการอานคาวัตตมิเตอร             
กําลัง (ทอรก) กําลังดานเขามอเตอร             
 ประสิทธิภาพมอเตอร             
 การอานคาทอรก             
 ประสิทธิภาพเฟอง             
 กําลังดานออกมอเตอร             
 กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ             
 ประสิทธิภาพโดยรวม             
 ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ             
คาตางๆ อางอิง 
กับความเร็วรอบ 
ท่ีระบุ 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร             
หัวนํ้ารวม             
กําลัง             

 NPSH             
หมายเหตุ วันท่ี หัวหนางานทดสอบ ตัวแทน 

  ของผูซื้อ ของผูสงมอบ 
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ภาคผนวก ฎ. 
(ขอแนะนํา) 

แผนรายการตรวจสอบ 

แผนรายการตรวจสอบตอไปนี้ แนะนําใหตกลงกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือกอนการทดสอบ   ควรสังเกตวา
ไมจําเปนตองตกลงกันทุกรายการในระหวางการทําสัญญาเสมอไป 

1) การเลือกเกรดการทดสอบ (ดูขอ 5.1) 
2) ขอบเขตของการรับประกัน 

ก) เคร่ืองสูบท่ีไมมีมอเตอร หรือชุดเคร่ืองสูบและมอเตอรรวมกัน (ดูขอ 10.4.3) 
ข) เคร่ืองสูบท่ีมีหรือไมมีขอตอ (ดูขอ 5.3.4) 
ค) คาท่ีรับประกัน (เชน  อัตราการไหล หัวน้ํารวม กําลังดานเขา ประสิทธิภาพ NPSHR ฯลฯ) สําหรับจุด

ทํางาน 1 จุดหรือหลายจุด 
3) ขอปญหาในสัญญา เชน จํานวนเคร่ืองสูบท่ีทดสอบในชุดของเคร่ืองสูบท่ีเปนแบบเดยีวกัน (ดูขอ 5.1.2) 
4) เร่ืองอ่ืนๆ เกี่ยวกับพฤติกรรมของเคร่ืองสูบท่ีจะตรวจสอบในระหวางการทดสอบ (ดูขอ 5.2.6) 
5) สถานท่ีทดสอบ (ดูขอ 5.2.2) 
6) วันท่ีทดสอบ (ดูขอ 5.2.3) 
7) ผูควบคุมการทดสอบ เม่ือการทดสอบไมไดทําท่ีโรงงานของผูทํา (ดูขอ 5.2.4) 
8) การเลือกวิธีวัด (ดูขอ 7. ถึงขอ 10.) 
9) บริภัณฑทดสอบ (ดูขอ 5.2.7) 
10) การจัดเตรียมการทดสอบสําหรับการทดสอบสมรรถนะ (ดูขอ 5.3.2 ขอ 5.3.3 และขอ 8.2.1) และสําหรับการ

ทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 11.2.3) 
11) การจัดเตรียมเพื่อใหสามารถเตรียมพรอมไดของเคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง (ดูขอ 5.3.7) 
12) วิธีคาดคะเนสมรรถนะเคร่ืองสูบจากการทดสอบโดยใชน้ําเย็นสะอาด (ดูขอ 5.4.5) 
13) การเบ่ียงเบนของความเร็วรอบออกนอกพิสัยท่ียอมให (ดูขอ 5.4.3 และขอ 6.1.2) 
14) เลขช้ีกําลังของสูตรการแปลงสําหรับ NPSHR (ดูขอ 6.1.2) 
15) การเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟาและความถ่ีออกนอกความคลาดเคล่ือนท่ียอมให (ดูขอ 6.1.2) 
16) คาความคลาดเคล่ือนท่ีจุดใชงานและจุดทํางานอ่ืน (ดูขอ 4.1 ขอ 6.3 และขอ 11.3.3) 
17) ความสูญเสียทางเขาและความสูญเสียการสงผานในเคร่ืองสูบแบบบอแนวดิ่ง (ดูขอ 8.2.3 และขอ 10.4.2) 
18) ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานและความสูญเสียความดันเฉพาะท่ีทางเขาและทางออก (ดูขอ 8.2.4 และ

ภาคผนวก ค.) 
19) ความสูญเสียในสายไฟฟา (ดูขอ 10.4.1) 
20) ความสูญเสียในเฟอง (ดูขอ 10.4.4) 
21) วิธีทวนสอบการรับประกันท่ีเกี่ยวของกับการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 11.1.2) 



 -74- 
  

22) ของเหลวท่ีใชสําหรับการทดสอบสมรรถนะ (ดูขอ 4.2) และสําหรับการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 
11.2.3) 

23) คาใชจายในการทดสอบ (ดูภาคผนวก ฉ.) 
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