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เนื่องดวยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานเคร่ืองสูบน้ําไฟฟา เฉพาะดาน 
ประสิทธิภาพพลังงาน ข้ึน เพื่อใชเปนเกณฑกําหนดใหผูทํา ผูนําเขา รวมท้ังผูเกี่ยวของใชเปนแนวทางในการ
ควบคุมประสิทธิภาพการใชพลังงานไฟฟาของผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเคร่ืองสูบน้ําไฟฟา  แตเนื่องจากในมาตรฐาน
ดังกลาวยังมีการอางอิงมาตรฐานการทดสอบ ซ่ึงเปนภาษาอังกฤษ  ดังนั้นเพื่อใหมาตรฐานอางอิงมีความสมบูรณ
และเหมาะสม  จึงไดกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เคร่ืองสูบโรโตไดนามิก – การทดสอบเพ่ือการ
ยอมรับดานสมรรถนะเชิงไฮดรอลิก – เกรด 1 และเกรด 2 นี้ข้ึนเปนภาษาไทย 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดข้ึนโดยรับ ISO 9906 (1999-12-15) : Rotodynamic pumps – Hydraulic 
performance acceptance tests – Grades 1 and 2  มาใชในระดบัเหมือนกนัทุกประการ (identical) 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

เครื่องสูบโรโตไดนามิก – การทดสอบเพ่ือการยอมรับดาน
สมรรถนะเชิงไฮดรอลิก – เกรด 1 และเกรด 2  

1. ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดการทดสอบเพ่ือการยอมรับดานสมรรถนะเชิงไฮดรอลิกของ
เคร่ืองสูบแบบโรโตไดนามิก (เคร่ืองสูบแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย เคร่ืองสูบแบบไหลผสมและเคร่ืองสูบ
แบบไหลตามแกน  ซึ่งตอไปในมาตรฐานน้ีจะเรียกวา “เคร่ืองสูบ”) มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี
ครอบคลุมเคร่ืองสูบทุกขนาดและของเหลวท่ีสูบทุกชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมือนนํ้าเย็นสะอาด (clean cold 
water) (ดังท่ีกําหนดไวในขอ 5.4.5.2) แตไมครอบคลุมถึงรายละเอียดโครงสรางของเคร่ืองสูบและ
คุณสมบัติทางกลของสวนประกอบเคร่ืองสูบ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีระบุความแมนของการวัด 2 เกรด สําหรับเกรด 1 เปนความแมนสูงกวา 
และเกรด 2 เปนความแมนตํ่ากวา เกรดเหลาน้ีรวมถึงคาความแตกตางของตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 
สําหรับคาแกวงท่ียอมใหและคาความไมแนนอนในการวัด  

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรม ซึ่งเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป และสําหรับเคร่ืองสูบซึ่งมี
กําลังไฟฟาดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต  ดูภาคผนวก ก. สําหรับตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีสูงกวา  

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีใชกับท้ังเครื่องสูบท่ีไมมีขอตอใด ๆ และเครื่องสูบท่ีมีขอตอรวมของ
เคร่ืองสูบดานตนทางและ/หรือปลายทางท้ังหมดหรือบางสวน  

2. เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุตอไปนี้ประกอบดวยขอกําหนดซ่ึงใชประกอบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับท่ีระบุเทานั้น ไมใชฉบับท่ีแกไขหรือเพิ่มเติม อยางไรก็ตามผูท่ี
เกี่ยวของอาจตกลงกันโดยยึดถือมาตรฐานระหวางประเทศเพ่ือตรวจสอบวาสามารถใชเอกสารอางอิงฉบับลาสุดได
เพียงใด สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับลาสุด 
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 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  ใหเปนดังตอไปนี้ 

หมายเหตุ 1  บทนิยามโดยเฉพาะที่กําหนดสําหรับหัวนํ้า (head) และหัวนํ้าดานดูดสุทธิทางบวก (net positive suction head, 
NPSH) เหมาะสมสําหรับวัตถุประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเทาน้ัน   แตอาจไมเหมาะสมสําหรับ
การใชงานทั่วไปในไฮโดรไดนามิกส   คําบางคําที่ ใชอยูทั่วไปไม กําหนดเปนบทนิยามไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

หมายเหตุ 2  รายการตามลําดับอักษรของสัญลักษณที่ใช ใหไวในตารางท่ี 1 และรายการของตัวหอย ใหไวตารางที่ 2  ทุกสูตรใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีกําหนดใหสอดคลองกับหนวย SI  สําหรับการแปลงหนวยอื่นใหเปนหนวย SI ดู
ภาคผนวก ง. 

หมายเหตุ 3  เพ่ือหลีกเล่ียงความผิดพลาดของการตีความ ควรนิยามซ้ําปริมาณและหนวยที่กําหนดใน ISO 31 และเพ่ิมเติมคํานิยาม
เหลาน้ี โดยใหขอมูลการใชงานโดยเฉพาะตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี  

3.1  ความเร็วเชิงมุม (angular velocity) 
จํานวนของเรเดียนของเพลาตอหนวยเวลา 

ω = 2πn 
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3.2   ความเร็วรอบของการหมุน  
จํานวนของรอบตอหนวยเวลา 

3.3   ความหนาแนน (density) 
มวลตอหนวยปริมาตร 

3.4   ความดัน (pressure) 
 แรงตอหนวยพื้นท่ี 
หมายเหตุ  ความดันทั้งหมดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนความดันเกจ  คือ วัดเทียบกับความดันบรรยากาศ ยกเวนความดันบรรยากาศ

และความดันไอซ่ึงเปนความดันสัมบูรณ 

3.5   กําลัง (power) 
พลังงานท่ีสงผานตอหนวยเวลา 

3.6  ตัวเลขเรยโนลดส (Reynolds  number, Re)  

v
UDRe =  

3.7  อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate)   

 อัตราการไหลเชิงมวลภายนอกของเครื่องสูบ คือ อัตราการไหลที่สงออกจากชองทางออกของเคร่ืองสูบเขาไป
ในทอ 
หมายเหตุ 1    ความสูญเสียหรือการแยกออกไป ใชเปนสมบัติเฉพาะตัวในเคร่ืองสูบ ดังน้ี 

ก)   การสงออกที่จําเปนเพ่ือใหไดดุลไฮดรอลิกของแรงผลักดันตามแกน 
ข)   การหลอเย็นของรองลื่นเครื่องสูบเอง 
ค)  ของเหลวสําหรับตัวกันรั่ว (packing) 

หมายเหตุ 2    การร่ัวจากขอตอ การร่ัวภายใน ฯลฯ ไมถูกคิดรวมในอัตราการไหล   
  ในทางตรงกันขามการไหลทั้งหมดที่ไดมาจากจุดประสงคอื่น เชน  

- การหลอเย็นของรองลื่นมอเตอร 
- การหลอเย็นของหองเกียร (รองลื่น นํ้ามันหลอเย็น) ฯลฯ 
ใหคิดรวมในอัตราการไหล   

หมายเหตุ 3   การไหลเหลาน้ีจะนํามาคิดหรือไมและอยางไร  ขึ้นอยูกับตําแหนงที่ไดมาและภาคตัดของการวัดการไหล 
ตามลําดับ  

3.8 อัตราการไหลเชิงปริมาตร (volume flow rate) 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรทางออก  มีคาดังตอไปนี้ 

ρ
qQ =  

หมายเหตุ ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีสัญลักษณ Q อาจระบุเปนอัตราการไหลเชิงปริมาตรในภาคตัดที่
กําหนดใหใดๆ   ซึ่งเปนผลหารของอัตราการไหลเชิงมวลในภาคตัดน้ีกับความหนาแนน (ภาคตัดอาจระบุดวย
ตัวหอย) 
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3.9 ความเร็วเฉล่ีย (mean velocity)  
ความเร็วตามแนวแกนเฉล่ียของการไหล  เทากับอัตราการไหลเชิงปริมาตรหารดวยพื้นท่ีภาคตัดขวางของทอ 

A
QU =  

หมายเหตุ คํานึงถึงความจริงที่วา ในกรณีน้ี Q อาจเปล่ียนแปลงตามเหตุผลตาง ๆ ตลอดวงจร 

3.10 ความเร็วเฉพาะท่ี (local velocity) 
ความเร็วของการไหลท่ีจุดใดๆ 

3.11   หัวน้ํา (head) 

พลังงานตอหนวยมวลของของไหล  หารดวยความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง g 

3.12 ระนาบอางอิง (reference plane) 

ระนาบแนวระดับใดๆ ท่ีใชเปนฐานสําหรับการวัดความสูง 
หมายเหตุ ในทางปฏิบัติไมนิยมระบุระนาบอางอิงจินตภาพ 

3.13 ความสูงเหนือระนาบอางอิง (high above reference plane) 

ความสูงของจุดท่ีพิจารณาเหนือระนาบอางอิง 
หมายเหตุ   มีคาเปน 

- บวก ถาจุดท่ีพิจารณาอยูเหนือระนาบอางอิง 
- ลบ ถาจุดท่ีพิจารณาอยูใตระนาบอางองิ 

ดูรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

3.14 ความดันเกจ (gauge pressure) 

ความดันท่ีวัดไดเทียบกับความดันบรรยากาศ 
หมายเหตุ 1 มีคาเปน 

- บวก ถาความดันน้ีมากกวาความดันบรรยากาศ 
- ลบ ถาความดันน้ีนอยกวาความดันบรรยากาศ 

หมายเหตุ 2 ความดันทั้งหมดในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเปนความดันเกจท่ีอานคาจากแมนอมิเตอรหรือเคร่ืองวัดความดันที่
คลายกัน ยกเวนความดันบรรยากาศและความดันไอของของเหลวซ่ึงแสดงเปนความดันสัมบูรณ 

3.15 หัวน้ําความเร็ว (velocity head) 

พลังงานจลนตอหนวยมวลของของเหลวในขณะเคล่ือนท่ีหารดวย g 

g
U
2

2

 

3.16 หัวน้ํารวม (total head) 

ในภาคตัดใดๆ หัวน้ํารวมหาไดจาก 
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g
U

g
pH xx

xx 2

2

++=
ρ

z  

เม่ือ  z  คือความสูงของกึ่งกลางภาคตัดขวางเหนือระนาบอางอิง และ  p  คือความดันเกจท่ีวัดตรงกึ่งกลาง
ภาคตัดขวาง 
หมายเหตุ หัวนํ้ารวมสัมบูรณในภาคตัดใดๆ หาไดจาก 

g
U

g
p

g
pzH xx

xx 2

2
amb

(abs) +++=
ρρ

 

3.17 หัวน้ํารวมทางเขา (inlet total head) 

หัวน้ํารวมในภาคตัดทางเขาของเคร่ืองสูบ 

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) 

ความแตกตางทางพีชคณิตระหวางหัวน้ํารวมทางออก H2 กับหัวน้ํารวมทางเขา H1 

หมายเหตุ 1 ถาสภาพอัดไดสามารถละได  H = H2 - H1 

ถาสภาพอัดไดของของเหลวที่สูบมีนัยสําคัญ ความหนาแนน ρ  ควรแทนดวยคาเฉล่ีย 

2
21

m
ρρρ +

=  

และหัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบควรคํานวณจากสูตร 

g
UU

g
ppzzH

2

2
1

2
2

m

12
12

−
+

⋅
−

+−=
ρ

 

หมายเหตุ 2 สัญลักษณที่ถูกตองทางคณิตศาสตรจะเปน H1-2 

3.20 พลังงานจําเพาะ (specific energy) 
พลังงานตอหนวยมวลของของเหลว 

gHy =  

3.21 ความสูญเสียของหัวน้ําท่ีทางเขา (loss of head at inlet) 
ความแตกตางระหวางหัวน้ํารวมของของเหลวท่ีจุดวัด กับหัวน้ํารวมของของเหลวในภาคตัดทางเขาของ
เคร่ืองสูบ 
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3.22 ความสูญเสียของหัวน้ําท่ีทางออก (loss of head at outlet) 
ความแตกตางระหวางหัวน้ํารวมของของเหลวที่จุดวัด กับหัวน้ํารวมของของเหลวในภาคตัดทางออกของ
เคร่ืองสูบ  

3.23 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอ (pipe friction loss coefficient) 
สัมประสิทธ์ิสําหรับความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานภายในทอ 

3.24 หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ (net positive suction head (NPSH)) 
หัวน้ํารวมทางเขาสัมบูรณเหนือหัวน้ําซ่ึงเทากับความดันไอที่วัดเทียบกับระนาบฐาน NPSH 

g
ppzH

1

vamb
D1NPSH

ρ
−

+−=  

หมายเหตุ NPSH น้ีสัมพันธกับระนาบฐาน NPSH สวนหัวนํ้ารวมทางเขาสัมพันธกับระนาบอางอิง 

3.25 ระนาบฐาน NPSH (NPSH datum plane) <เคร่ืองสูบแบบหลายข้ัน> 

ระนาบแนวระดับผานกึ่งกลางวงกลมท่ีวาดดวยจุดภายนอกของขอบจานใบพัดดานเขา 

3.26 ระนาบฐาน NPSH (NPSH datum plane) <เคร่ืองสูบทางเขาคูท่ีมีแกนอยูในแนวด่ิงหรือแนวเอียง> 

ระนาบผานกึ่งกลางท่ีสูงกวา 

หมายเหตุ ผูทําควรช้ีบอกตําแหนงของระนาบน้ีโดยอางถึงจุดอางอิงที่แนนอนบนเครื่องสูบ 

ดูรูปท่ี 1 
 
 

 
 

รูปท่ี 1  ระนาบฐาน NPSH 
 

3.27 NPSH ท่ีมีได (available NPSH (NPSHA)) 

NPSH ท่ีมีไดซ่ึงหาไดจากภาวะของการติดต้ังสําหรับอัตราการไหลที่ระบุ 

3.28 NPSH ท่ีตองการ (required NPSH (NPSHR)) 

ระนาบฐาน NPSH 
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NPSH ตํ่าสุดท่ี ผูทํา/ผูสงมอบ กําหนดใหสําหรับเคร่ืองสูบเพื่อใหมีสมรรถนะท่ีระบุท่ีอัตราการไหล ความเร็ว 
และของเหลวท่ีสูบท่ีระบุ (การเกิดคาวิเทชัน(cavitation) ท่ีมองเห็นได การเพิ่มข้ึนของเสียงรบกวนและการ
ส่ันเนื่องจากคาวิเทชันการเร่ิมมีการตกของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพ การตกของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพ 
ตามท่ีระบุ ขีดจํากัดของการกรอนเนื่องจากคาวิเทชัน) 

3.29 NPSH3 

NPSH ท่ีตองการเพื่อใหหัวน้ํารวมข้ันแรกของเคร่ืองสูบตกลงรอยละ 3 ตามพื้นฐานมาตรฐานสําหรับใชใน
เสนโคงสมรรถนะ 

3.30 เลขแบบ (type number) 

ปริมาณไรมิติซ่ึงคํานวณท่ีจุดประสิทธิภาพดีท่ีสุดหาไดจากสูตรตอไปนี้ 

4/3

2/1

4/3

2/1

)(
   2

y
Q

Hg
QnK

′
′

=
′
′

=
ωπ  

เม่ือ  Q' คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรตอรู (volume rate of  flow per eye) และ  H'  คือหัวน้ําของข้ันแรก 
หมายเหตุ เลขแบบหาไดจากเสนผานศูนยกลางสูงสุดของใบพัดขั้นแรก 

3.31 กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (pump power input) 
กําลังท่ีสงไปยังเคร่ืองสูบโดยตัวขับ 

3.32 กําลังดานออกเคร่ืองสูบ (pump power output) 
กําลังทางกลที่ถายโอนไปยังของเหลวในระหวางท่ีไหลผานเคร่ืองสูบ 

yQHgQP      u ρρ ==  

3.33 กําลังดานเขาตัวขับ (driver power input) 
กําลังท่ีดูดกลืนโดยตัวขับเคร่ืองสูบ 

3.34 ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ (pump efficiency) 
กําลังดานออกเคร่ืองสูบหารดวยกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 

P
Pu=η  

3.35 ประสิทธิภาพโดยรวม (overall efficiency) 
กําลังดานออกเคร่ืองสูบหารดวยกําลังดานเขาตัวขับ 

gr

u
gr P

P
=η  
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 ตารางท่ี 1  รายการตัวอักษรพื้นฐานท่ีใชเปนสัญลักษณ ตารางท่ี 2  รายการตัวอักษรและตัวเลข 
 เรียงตามลําดบัตัวอักษร ท่ีใชเปนตัวหอย 

สัญลักษณ ปริมาณ หนวย  ตัวหอย ความหมาย 
A พื้นที ่ m2  1 ทางเขา 
D เสนผานศูนยกลาง m  1' ภาคตัดทีว่ัดทางเขา 
E พลังงาน J  2 ทางออก 
e ความไมแนนอนโดยรวม คาสัมพัทธ %  2' ภาคตัดทีว่ัดทางออก 
f ความถี ่ s-1, Hz  abs สัมบูรณ 
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงก m/s2  amb โดยรอบ 
H หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ m  D ความแตกตางจากฐาน 
HJ ความสูญเสียในพจนของหัวน้ําของเหลว m  f ของไหลในทอทีว่ัด 
k ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล m  G รับประกัน 
K เลขแบบ (ไมมีหนวย)  H หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
l ความยาว m  gr ชุดมอเตอร/เคร่ืองสูบรวมกัน (โดยรวม) 
m มวล kg  m เฉลี่ย 
n ความเร็วรอบ s-1, min-1  M แมนอมิเตอร 

NPSH หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ 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 ทอรก ทีท่ําใหเคลื่อนที ่
Re เลขเรยโนลดส (ไมมีหนวย)  u ใชประโยชน 
t ตัวประกอบความคลาดเคลื่อนเปนคาสัมพัทธ %  v ไอ (ความดนั)  
t เวลา s  η ประสิทธิภาพ 
T ทอรก Nm  x ที่ภาคตัดใดๆ 
U ความเร็วเฉลี่ย m/s    
v ความเร็วเฉพาะที ่ m/s    
V ปริมาตร m3    
y พลังงานจําเพาะ J/kg    
z ความสูงเหนือระนาบอางอิง m    
zD ความแตกตางระหวางระนาบฐาน NPSH (ดูขอ 3.25) กับ

ระนาบอางอิง m    

η ประสิทธิภาพ (ไมมีหนวย)    
Θ อุณหภูมิ °C    
λ ตัวประกอบความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอ (ไมมีหนวย)    
ν ความหนืดจลน m2/s    
ρ ความหนาแนน kg/m3    
ω ความเร็วเชิงมุม rad/s    

ก โดยหลักการ ควรใชคาเฉพาะที่ของ g   แตอยางไรก็ตาม สําหรับเกรด 2 เพียงพอ 
ที่จะใชคา 9.81 m/s2   สําหรับการคํานวณคาเฉพาะที่ g = 9.7803(1+0.0053sin2ϕ) 
- 3×10-6·z  เม่ือ  ϕ  คือละติจูดและ  z คือระดับความสูง 

ข สัญลักษณซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับอัตราการไหลเชิงมวลคือ qm 
ค สัญลักษณซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรคือ qv 
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4. การรับประกัน 

4.1 หัวขอการรับประกัน 

จุดรับประกัน 1 จุดตองระบุดวยการไหลรับประกัน QG และหัวน้ํารับประกัน HG 

ผูทํา/ผูสงมอบ รับประกันวาภายใตภาวะท่ีระบุและท่ีความเร็วท่ีระบุ (หรือในบางกรณีความถ่ีและแรงดันไฟฟา) 
เสนโคง H(Q) ท่ีวัดไดจะผานตลอดพิสัยความคลาดเคล่ือน (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 ปริมาณตอไปนี้ 1 ขอหรือมากกวาอาจรับประกันภายใตภาวะท่ีระบุและท่ีความเร็วท่ีระบุ 
ก) ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ ηG หรือประสิทธิภาพรวม ηgrG ในกรณีของ 

ชุดตัวขับเคร่ืองสูบโดยรวม 
ข) หัวน้ําดานดดูทางบวกสุทธิท่ีตองการ (NPSHR) ท่ีการไหลรับประกัน 

โดยการตกลงกันเปนพิเศษ อาจรับประกันจุดรับประกันหลายจุด และคาตางๆ ท่ีเหมาะสมของประสิทธิภาพ
และหัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิท่ีตองการที่อัตราการไหลที่ลดลงหรือท่ีเพิ่มข้ึน   อาจรับประกันกําลังดานเขา
สูงสุดสําหรับการไหลรับประกันหรือสําหรับพิสัยการทํางาน   อยางไรก็ตาม อาจตองการพิสัยความ
คลาดเคล่ือนกวางข้ึนซ่ึงตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ 

4.2 ภาวะอ่ืนของการรับประกัน 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน ตองใชภาวะตอไปนี้กับคาท่ีรับประกัน 
ก) หากมิไดระบุสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของของเหลวท่ีสูบ จุดรับประกันตองใชกับน้ําเย็นสะอาด (ดูขอ 

5.4.5.2) 
ข) ความสัมพันธระหวางคารับประกันภายใตภาวะนํ้าเย็นสะอาดกับสมรรถนะท่ีนาจะเกิดข้ึนภายใตภาวะ

ของเหลวอ่ืนตองตกลงกันในสัญญา 
ค) การรับประกันจะใชไดเฉพาะเคร่ืองสูบท่ีทดสอบดวยวิธีและการจัดเตรียมการทดสอบท่ีระบุในมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เทานั้น 
ง) ผูทํา/ผูสงมอบ เคร่ืองสูบไมไดรับผิดชอบในการกําหนด ขอกําหนดคุณลักษณะของจุดรับประกัน 

5. การปฏิบติัการทดสอบ 

5.1 หัวขอการทดสอบ 

5.1.1 ท่ัวไป 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืนระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ ตองใชส่ิงตอไปนี้ 
ก) ความแมนตามเกรด 2 

ท่ีอัตราการไหลซ่ึงระบุ 
ในขอ 6.4.2 และรูปท่ี 2 
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ข) การทดสอบตองทําบนแทนทดสอบท่ีโรงงานของผูทํา 
ค) ไมรวมการทดสอบ NPSH 
การเบ่ียงเบนใดๆ จากส่ิงนี้ตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ   ซ่ึงควรทําเร็วท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได 
และควรอยางยิ่งท่ีจะทําใหเปนสวนหนึ่งของสัญญา 
ทามกลางส่ิงอ่ืนๆ การเบ่ียงเบนนั้นอาจเปน 
- ความแมนตามเกรด 1 
- ไมมีตัวประกอบความคลาดเคล่ือนทางลบ (ดูขอ 4.1) 
- ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีสมนัยกับภาคผนวก ก. 
- การประเมินทางสถิติของผลการวัดตามภาคผนวก ฌ. 
- การทดสอบในหองปฏิบัติการที่เปนกลางหรือท่ีหนางาน 
- การเบ่ียงเบนจากขอกําหนดเกี่ยวกับการติดต้ังเคร่ืองสูบและเคร่ืองวัด 
- การสรางเคร่ืองสูบท่ีจําลองข้ึน (เชน โรเตอรหลายตัวในเครื่องเดียวกัน) 
- ขอกําหนดสําหรับการทดสอบ NPSH 
ภาคผนวก ฎ. แสดงแผนรายการตรวจสอบของรายการซ่ึงแนะนําใหตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ผูสงมอบ 

5.1.2 การทดสอบตามสัญญา – ปฏิบัติตามการรับประกัน 

การทดสอบเจตนาเพ่ือใหแนใจในสมรรถนะของเคร่ืองสูบและเพ่ือเปรียบเทียบส่ิงนี้กับการรับประกันของ 
ผูทํา/ผูสงมอบ 
การรับประกันท่ีกําหนดไวสําหรับปริมาณใดๆ ถือวาเปนไปตามท่ีกําหนด ถาสมรรถนะท่ีวัดไดอยูภายใน
ความคลาดเคล่ือนท่ีระบุสําหรับปริมาณเฉพาะ (ดูขอ 6.) เม่ือทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เม่ือรับประกัน NPSHR ตองระบุแบบของการทดสอบ (ดูขอ 11.1.2) 
เม่ือซ้ือเคร่ืองสูบท่ีเหมือนกันจํานวนมาก จํานวนเคร่ืองสูบท่ีทดสอบตองตกลงกันระหวางผูซ้ือกับ ผูทํา/ 
ผูสงมอบ 

5.1.3 การตรวจสอบเพิ่มเติม 

ในระหวางการทดสอบ ถาลักษณะของเคร่ืองสูบเปนท่ีนาพอใจเกี่ยวกับเร่ืองอุณหภูมิของตัวกันร่ัวและรอง
ล่ืน การร่ัวของอากาศหรือน้ํา การเกิดเสียง และการส่ัน อาจทําเปนขอสังเกตไว 

5.2 การจัดการทดสอบ 

5.2.1 ท่ัวไป 

ท้ังผูซ้ือและ ผูทํา/ผูสงมอบ มีสิทธิท่ีจะเปนพยานในการทดสอบเหลานี้ 

5.2.2 สถานท่ีทดสอบ 

5.2.2.1 การทดสอบท่ีโรงงาน 
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การทดสอบสมรรถนะควรทําท่ีโรงงานของผูทํา หรือท่ีสถานท่ีซ่ึงตกลงรวมกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับ
ผูซ้ือ 

5.2.2.2 การทดสอบท่ีหนางาน 

จําเปนตองมีการตกลงกันเปนพิเศษสําหรับการทดสอบสมรรถนะที่หนางาน เพื่อใหสามารถเปนไปตาม
ขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ได   อยางไรก็ตาม เปนท่ีทราบกันวาภาวะท่ี 
หนางานสวนใหญมักไมเปนไปตามขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้   ในกรณี
เหลานี้ การทดสอบสมรรถนะท่ีหนางานอาจยังคงยอมรับไดหากผูท่ีเกี่ยวของรวมตกลงกันถึงวิธีการ
ยอมรับสําหรับความไมแมนซ่ึงจะสงผลใหเปล่ียนแปลงไปจากขอกําหนดท่ีระบุอยางหลีกเล่ียงไมได 

5.2.3 วันท่ีทดสอบ 

วันท่ีทดสอบตองตกลงรวมกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ 

5.2.4 เจาหนาท่ี 

การวัดท่ีแมนไมไดข้ึนอยูกับคุณภาพของเคร่ืองวัดท่ีใชเทานั้น แตยังข้ึนอยูกับความสามารถและความชํานาญ
ของบุคคลท่ีทํางานและอานคาจากอุปกรณวัดในระหวางการทดสอบ  ตองมีความระมัดระวังในการเลือกเจา
หนาทซ่ึงมีผลกระทบกับการวัดเชนเดียวกับการเลือกเคร่ืองทดสอบ 

โดยท่ัวไปผูเช่ียวชาญท่ีมีประสบการณเพียงพอในการวัดตองทํางานและอานคาจากเคร่ืองวัดท่ีซับซอน   
สวนการอานคาจากอุปกรณวัดอยางงายอาจเปนความรับผิดชอบของผูชวย (ไดรับการแนะนํามากอนแลว) ผู
ซ่ึงเช่ือไดวาอานคาไดแมนตามท่ีตองการและใชความระมัดระวังอยางเหมาะสม 

ตองรวมกันแตงต้ังผูควบคุมดูแลการทดสอบท่ีมีประสบการณเพียงพอในการวัด   ตามปกติเม่ือการทดสอบ
ทําท่ีโรงงานของผูทํา ผูควบคุมดูแลการทดสอบคือสมาชิกเจาหนาท่ีของผูทําเคร่ืองสูบ 

ในระหวางการทดสอบ ทุกคนท่ีมีผลกระทบกับการวัดตองอยูภายใตการบังคับบัญชาของหัวหนางาน
ทดสอบผูซ่ึงดําเนินการและควบคุมดูแลการวัด รายงานภาวะทดสอบและผลการทดสอบ และรางรายงานการ
ทดสอบ   ขอสงสัยท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเกี่ยวกับการวัดและการปฏิบัติข้ึนอยูกับการตัดสินใจของหัวหนางาน
ทดสอบ 

ทุกฝายตองใหความชวยเหลือตามท่ีหัวหนางานทดสอบเห็นวาจําเปน 

5.2.5 สถานะของเคร่ืองสูบ 

เม่ือการทดสอบไมไดทําท่ีโรงงานของผูทํา ตองยอมใหมีการปรับต้ังเบ้ืองตนโดยท้ังผูทําและผูติดต้ัง 

5.2.6 กําหนดการทดสอบ 



 -12- 
  

กําหนดการและวิธีดําเนินการท่ีตองปฏิบัติในการทดสอบตองเตรียมโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบและเสนอ
ใหท้ัง ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือในเวลาที่เพียงพอสําหรับการพิจารณาและเห็นชอบ 

เฉพาะขอมูลการทํางานท่ีรับประกัน (ดูขอ 4.1) เทานั้นท่ีใชเปนพื้นฐานของการทดสอบ ขอมูลอ่ืนท่ีหาไดจาก
การวัดในระหวางการทดสอบเปนเพียงเชิงช้ีแนะ (ขอแนะนํา) และตองระบุดวยถารวมอยูในกําหนดการ 

5.2.7 บริภัณฑทดสอบ 

เม่ือตัดสินใจเลือกวิธีดําเนินการวัด ตองระบุเคร่ืองวัดและบันทึกท่ีตองการในเวลาเดียวกัน 

ผูควบคุมดูแลการทดสอบตองรับผิดชอบการตรวจสอบการติดต้ังท่ีถูกตองของเคร่ืองทดสอบและการทํา
หนาท่ีไดอยางถูกตอง 

เคร่ืองวัดท้ังหมดตองมีรายงานการสอบเทียบหรือการเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ISO หรือ IEC อ่ืนซ่ึงเปนไป
ตามขอกําหนดขอ 6.2   รายงานเหลานี้ตองสามารถแสดงไดถาตองการ 

คําแนะนําสําหรับคาบท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบใหไวในภาคผนวก จ. 

5.2.8 บันทึก 

บันทึกการทดสอบและแผนภูมิบันทึกท้ังหมดตองทําข้ึนโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบและตัวแทนของท้ัง 
ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือ (ถามี) ซ่ึงแตละฝายตองไดรับสําเนาของบันทึกและแผนภูมิท้ังหมด 

การประเมินผลการทดสอบตองทําเทาท่ีจะเปนไปไดในขณะท่ีดําเนินการทดสอบ และตองทํากอนร้ือถอนชุด
เคร่ืองทดสอบออกเพ่ือใหการวัดท่ีมีขอสงสัยสามารถทําซํ้าไดโดยไมชักชา 

5.2.9 รายงานการทดสอบ 

หลังจากการพิจารณาอยางถ่ีถวน ตองสรุปผลการทดสอบในรายงานซ่ึงลงนามโดยผูควบคุมดูแลการทดสอบ
เพียงคนเดียวหรือลงนามรวมกับตัวแทนของ ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือ 

ทุกฝายท่ีระบุไวในสัญญาตองไดรับสําเนาของรายงาน 

รายงานการทดสอบควรมีขอมูลดังตอไปนี้ 
ก) สถานท่ีและวันท่ีทําการทดสอบเพื่อยอมรับ 
ข) ช่ือผูทํา แบบของเคร่ืองสูบ หมายเลขลําดับเคร่ือง และ (ถาเปนไปได) ปท่ีทํา 
ค) เสนผานศูนยกลางใบพัด มุมใบพัด หรือการช้ีบงใบพัดในรูปแบบอ่ืน 
ง) ลักษณะเฉพาะท่ีรับประกัน ภาวะการทํางานในระหวางการทดสอบเพื่อยอมรับ 
จ) ขอกําหนดคุณลักษณะของตัวขับเคร่ืองสูบ 
ฉ) แบบรางของการจัดเตรียมการทดสอบ เสนผานศูนยกลางภาคตัดท่ีวัด คําอธิบายวิธีดําเนินการทดสอบ

และเคร่ืองวัดท่ีใชรวมถึงขอมูลการสอบเทียบ 
ช) คาท่ีอาน 
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ซ) การประเมินและวิเคราะหผลการทดสอบ 
ฌ) บทสรุป 

- การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับปริมาณท่ีรับประกัน 
- การไดมาซ่ึงส่ิงท่ีเกี่ยวของกับขอตกลงพิเศษใดๆ 
- การแนะนําวาสามารถยอมรับเคร่ืองสูบไดหรือไม หรือควรปฏิเสธ และภายใตภาวะอะไร (ถาไม

เปนไปตามการรับประกันท้ังหมด การตัดสินใจข้ันสุดทายวาสามารถยอมรับเคร่ืองสูบไดหรือไม 
ข้ึนอยูกับผูซ้ือ) 

- ขอความท่ีนอกเหนือจากส่ิงท่ีเกี่ยวของกับขอตกลงพิเศษใดๆ 

ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบท่ีใหไวเปนขอแนะนําอยูในภาคผนวก ญ. 

5.3 การจัดเตรียมการทดสอบ 

5.3.1 ท่ัวไป 

ภาวะท่ีจําเปนเพื่อใหแนใจวาการวัดเปนไปตามขอกําหนด ในสวนของลักษณะเฉพาะของการทํางานระบุไว
ในขอนี้ โดยคํานึงถึงความแมนท่ีตองการสําหรับการทดสอบของเกรด 1 และเกรด 2 

หมายเหตุ 1 สมรรถนะของเครื่องสูบในการจัดเตรียมการทดสอบท่ีให ถึงแมวาจะวัดอยางแมนก็ไมสามารถยึดถือเปนการ
ช้ีบอกความแมนที่สมนัยกับสมรรถนะของเครื่องสูบในการจัดเตรียมอื่น 

หมายเหตุ 2 การแนะนําและคําแนะนําทั่วไปเก่ียวกับการจัดเตรียมทอที่เหมาะสมเพ่ือใหแนใจวาการวัดเปนไปตาม
ขอกําหนดใหไวในขอ 7. และขอ 8. และ (ถาจําเปน) สามารถใชรวมกับมาตรฐานการวัดอัตราการไหลในทอ
ปดในวิธีที่ตางกัน (ดูขอ 7.) 

5.3.2 การจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐาน 

ภาวะของการวัดท่ีดีท่ีสุดไดมาเม่ือการไหลในภาคตัดท่ีวัดมี 
- การกระจายความเร็วสมมาตรตามแนวแกน 
- การกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอ 
- ปราศจากการหมุนวนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ัง 

สําหรับเกรด 1 และเกรด 2 ไมจําเปนตองทวนสอบ เพราะในทางปฏิบัติไมสามารถทําใหเปนไปตาม
ขอกําหนดเหลานี้ไดท้ังหมด 

เปนไปไดท่ีจะปองกันการกระจายความเร็วท่ีไมเพียงพอหรือการหมุนวน ดวยการหลีกเล่ียงสวนดัดโคงหรือ
สวนท่ีประกอบดวยสวนดัดโคงตางๆ หลายสวน การตอขยายใดๆ หรือความไมตอเนื่องใดๆ ในหนาตัดตาม
ขวางในบริเวณใกลเคียง (นอยกวา 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ) ภาคตัดท่ีวัด 

โดยท่ัวไปผลกระทบของภาวะการไหลทางเขาจะเพิ่มข้ึนตามเลขแบบ K ของเคร่ืองสูบ   เม่ือ K > 1.2 แนะนํา
ใหจําลองภาวะท่ีหนางาน 



 -14- 
  

สําหรับการจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐาน แนะนําใหตอทอนําจากถังเก็บน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระ หรือจากทอลด
คล่ืนขนาดใหญในวงจรปด ความยาวตรงทางเขา L ตองหาจากสูตร: L/D = K + 5 เม่ือ  D คือเสนผาน
ศูนยกลางทอ ซ่ึงมีผลใชไดเฉพาะสําหรับการทดสอบเกรด 1 

สูตรนี้มีผลใชไดสําหรับการจัดเตรียมที่รวม (ท่ีระยะ L ดานตนทาง) การดัดโคงมุมฉากอยางงายซ่ึงไมมีใบนํา
รองติดต้ังอยู   ภายใตภาวะเหลานี้ไมจําเปนตองมีตัวดัดการไหลใหตรง (flow straighter) ในทอระหวางสวน
ดัดโคงกับเครื่องสูบ   อยางไรก็ตาม ในวงจรปดซ่ึงไมมีท้ังถังเก็บน้ําและทอลดคล่ืนใกลกับดานตนทางของ
เคร่ืองสูบ จําเปนตองแนใจวาการไหลเขาในเคร่ืองสูบปราศจากการหมุนวนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ังและ
มีการกระจายความเร็วสมมาตรปกติ 

การหมุนวนท่ีมีนัยสําคัญสามารถหลีกเล่ียงไดโดย 
- การออกแบบวงจรทดสอบดานตนทางของภาคตัดท่ีวัดอยางระมัดระวัง 
- การใชตัวดัดการไหลใหตรงอยางรอบคอบ 
- การจัดเตรียมตัวตอแยกความดันอยางเหมาะสม เพื่อลดอิทธิพลที่มีกับการวัดใหนอยท่ีสุด 

ไมแนะนําใหติดต้ัง ล้ินปกผีเส้ือ (throttle valve)ในทอดานดูด (ดูขอ 5.4.4)   แตอยางไรก็ตาม ถาไมสามารถ
หลีกเล่ียงได เชน การทดสอบการเกิดคาวิเทชัน ความยาวทอตรงระหวางวาลวกับทางเขาเคร่ืองสูบควร
เปนไปตามขอกําหนดขอ 11.2.2 

5.3.3 การจัดเตรียมการทดสอบท่ีจําลองขึ้น 

จากเหตุผลท่ีใหไวขางตน เปนท่ีตกลงกันวาใหทดสอบเคร่ืองสูบในภาวะท่ีหนางานท่ีจําลองข้ึน เปนส่ิงสําคัญ
ท่ีทางเขาของวงจรท่ีจําลองข้ึน การไหลควรปราศจากการหมุนวนท่ีมีนัยสําคัญซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการติดต้ัง 
และมีการกระจายความเร็วสมมาตรเทาท่ีจะเปนไปได   การเตรียมท่ีจําเปนท้ังหมดตองทําเพื่อใหแนใจวามี
ภาวะเหลานี้ 

ถาจําเปน สําหรับการทดสอบเกรด 1 การกระจายความเร็วของการไหลเขาในวงจรที่จําลองข้ึนตองหาจาก
การใชพิโทตทิวบ (Pitot tube) วัดตามขวางทออยางระมัดระวัง เพื่อใหมีลักษณะเฉพาะการไหลที่ตองการ   
ถาไมสามารถทําได ลักษณะเฉพาะท่ีตองการสามารถหาไดจากการติดต้ังอุปกรณที่เหมาะสม เชน ตัวดัดการ
ไหลใหตรงท่ีติดต้ังเพื่อปรับแกความผิดพรองในการไหล (การหมุนวนหรือไมสมมาตร)   ขอกําหนด
คุณลักษณะของตัวดัดการไหลใหตรงแบบท่ีใชกันสวนใหญสามารถพบไดใน ISO 7194   แตตองระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาภาวะการทดสอบจะไมมีผลกระทบจากการสูญเสียความดันเนื่องจากอุปกรณดัดตรงบางอยาง 

5.3.4 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบกับขอตอ 

ถาระบุไวในสัญญา การทดสอบมาตรฐานสามารถทํากับเคร่ืองสูบท่ีรวมกับส่ิงตอไปนี้: 
ก) ขอตอท่ีเกี่ยวของในการติดต้ังท่ีหนางานข้ันสุดทาย หรือ 
ข) การผลิตซํ้าท่ีตรงกับตัวเคร่ืองสูบเอง หรือ 
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ค) ขอตอสําหรับจุดประสงคการทดสอบและใชเปนสวนของเคร่ืองสูบเอง 
การไหลท่ีทางเขาและทางออกของชุดรวมตองเปนไปตาม ขอกําหนดท่ีระบุในขอ 5.3.2 
การวัดตองทําตามขอ 8.2.2 

5.3.5 การติดตั้งเคร่ืองสูบภายใตภาวะจุมในของเหลว 

ในกรณีท่ีเคร่ืองสูบ หรือชุดรวมของเคร่ืองสูบและขอตอของเคร่ืองสูบ ถูกทดสอบหรือติดต้ังในภาวะที่การ
ติดต้ังทอมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ไมสามารถทําไดเนื่องจากเขาถึงไมไดหรือจุมในของเหลว  
การวัดตองทําตามขอ 8.2.3 

5.3.6 เคร่ืองสูบแบบหลุมเจาะและแบบบอลึก 

เคร่ืองสูบแบบหลุมเจาะและแบบบอลึก โดยท่ัวไปไมสามารถทดสอบกับความยาวสมบูรณของสวนหลักท่ี
สงมอบได  ดังนั้นความสูญเสียหัวน้ําในสวนท่ีแตกตางและกําลังท่ีดูดกลืนโดยเพลาใดๆ จึงไมนํามาคิดรวม   
รองล่ืนแบบรับแรงผลัก (trust  bearing) จะมีโหลดในระหวางการทดสอบนอยกวาในการติดต้ังข้ันสุดทาย   
การวัดตองทําตามขอ 8.2.3 

5.3.7 เคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง (self-priming pumps) 

โดยหลักการ ความสามารถในการดูดของเคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง  ตองทวนสอบท่ีหัวน้ําสถิตดานดูดตาม
สัญญาซ่ึงมีทอทางเขาท่ีติดต้ังเทียบเทากับการติดต้ังข้ันสุดทาย   เม่ือการทดสอบไมสามารถทําอยางท่ีอธิบาย
ได การจัดเตรียมการทดสอบท่ีใชตองระบุในสัญญา 

5.4 ภาวะการทดสอบ 

5.4.1 วิธีดําเนินการทดสอบ 

ระยะเวลาการทดสอบตองเพียงพอเพื่อใหไดผลท่ีสอดคลองกับระดับความแมนท่ีตองการ 

การวัดท้ังหมดตองทําภายใตภาวะคงตัวของการทํางานหรือภาวะไมคงตัวภายในขีดจาํกัดท่ีใหไวในตารางท่ี 4 

การตัดสินใจทําการวัดเม่ือไมสามารถทําใหมีภาวะเหลานั้นได   ตองเปนการตกลงกันระหวางผูท่ีเกี่ยวของ
การทวนสอบจุดรับประกันตองไดจากการบันทึกจุดวัดอยางนอย 3 จุด (การทดสอบเกรด 2) หรือ 5 จุด (การ
ทดสอบเกรด 1) เปนกลุมใกลกันและสม่ําเสมอรอบจุดรับประกัน เชน ระหวาง 0.9 QG กับ 1.1 QG 

ในกรณีท่ีจําเปนตองหาสมรรถนะตลอดพิสัยภาวะการทํางานเน่ืองจากมีเหตุผลพิเศษ ตองมีจํานวนของจุดวัด
ท่ีเพียงพอเพื่อใหมีสมรรถนะภายในขีดจํากัดของความไมแนนอนตามท่ีระบุในขอ 6.2 

ถากําลังขับท่ีมีไดในระหวางการทดสอบบนแทนทดสอบไมเพียงพอ และถาการทดสอบตองทําท่ีความเร็ว
รอบท่ีลดลง ผลการทดสอบตองปรับคาไปท่ีความเร็วรอบท่ีระบุตามขอ 6.1.2 

5.4.2 เสถียรภาพการทํางาน 
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5.4.2.1 ขอสังเกตท่ัวไป 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ตองพิจารณาส่ิงตอไปนี ้
ก) การกระเพ่ือม (fluctuation) : การเปล่ียนแปลงในคาบส้ันๆ รอบคาเฉล่ียของคาปริมาณทางกายภาพท่ีวัด

ไดในระหวางเวลาท่ีทําการอานคาคาเดียว 
ข) การแปรผัน (variation) : การเปล่ียนแปลงคาซ่ึงเกิดข้ึนระหวางการอานคาคร้ังหนึ่งกับการอานคาคร้ัง

ถัดไป 

5.4.2.2 การกระเพื่อมท่ียอมใหในการอานคาและการใชการหนวง 

5.4.2.2.1 การสังเกตดวยสายตาโดยตรงของสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัด 

สําหรับแตละปริมาณท่ีวดัได ขนาดการกระเพ่ือมท่ียอมใหดังในตารางท่ี 3 

ในกรณีท่ีการสรางหรือการทํางานของเคร่ืองสูบมีขนาดการกระเพื่อมมาก การวัดอาจทําโดยมีอุปกรณ
หนวงในเคร่ืองวัดหรือสายตอซ่ึงสามารถลดขนาดการกระเพ่ือมลงใหอยูภายในคาท่ีใหไวในตารางท่ี 3 

เนื่องจากเปนไปไดท่ีการหนวงจะมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญกับความแมนของการอานคา จึงตองใช
อุปกรณหนวงท่ีสมมาตรและเปนเชิงเสน เชน หลอดคะพิลลารี (capillary tube) ซ่ึงตองมีการอินทิเกรต
ตลอดอยางนอย 1 วัฏจักรสมบูรณของการกระเพื่อม 

ตารางท่ี 3  ขนาดของการกระเพื่อมท่ียอมใหเปนรอยละของคาเฉล่ียของปริมาณท่ีวัดได 

ปริมาณที่วัดได 
ขนาดของการกระเพ่ือมที่ยอมให 
เกรด 1 

% 
เกรด 2 

% 
อัตราการไหล 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
ทอรก 
กําลังดานเขา 

± 3 ± 6 

ความเร็วรอบ ± 1 ± 2 
เมื่อใชอุปกรณความดันตางวัดอัตราการไหล ขนาดการกระเพื่อมที่ยอมใหของความ
ดันตางที่สังเกตตองเปน ± 6 %  สําหรับเกรด 1 และ ± 12 % สําหรับเกรด 2 

ในกรณีของการวัดแยกของความดันรวมทางเขาและความดันรวมทางออก ขนาดการ
กระเพ่ือมที่ยอมใหสูงสุดตองคํานวณจากหัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 

5.4.2.2.2 การบันทึกอัตโนมัติหรือการอินทิเกรตสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัด 

เม่ือสัญญาณท่ีไดจากระบบการวัดถูกบันทึกอัตโนมัติหรืออินทิเกรตโดยอุปกรณวัด ขนาดการกระเพ่ือมท่ี
ยอมใหสูงสุดของสัญญาณเหลานี้อาจสูงกวาคาท่ีใหไวในตารางท่ี 3 ถา 
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ก) ระบบการวัดท่ีใชรวมอุปกรณอินทิเกรตท่ีทํางานอัตโนมัติ โดยมีความแมนท่ีตองการ การอินทิเกรตท่ี
จําเปนในการคํานวณคาเฉล่ียตลอดคาบการอินทิเกรตนานกวาเวลาตอบสนองของระบบท่ีสมนัยกัน
มาก 

ข) การอินทิเกรตท่ีจําเปนในการคํานวณคาเฉลี่ยอาจทําหลังจากบันทึกสัญญาณแอนะล็อก x(t)  
แบบตอเนื่องหรือแบบสุม (ภาวะการสุมควรระบุไวในรายงานการทดสอบ) 

5.4.2.3 จํานวนชุดของการสังเกต 

5.4.2.3.1 ภาวะคงตัว 

ภาวะการทดสอบถือวาคงตัว ถาคาเฉล่ียของปริมาณท้ังหมดท่ีเกี่ยวของ (อัตราการไหล หัวน้ํารวมของ
เคร่ืองสูบ กําลังดานเขา ทอรก และความเร็วรอบ) ไมข้ึนอยูกับเวลา   ในทางปฏิบัติ ภาวะการทดสอบอาจ
ถือวาคงตัวถาการแปรผันของแตละปริมาณ (ท่ีสังเกตท่ีจุดทํางานทดสอบเปนเวลาอยางนอย 10 วินาที) 
ไมเกินคาท่ีใหในสวนบนของตารางท่ี 4   ถาเปนไปตามภาวะนี้ และถาการกระเพื่อมนอยกวาคาท่ียอมให
ในตารางท่ี 3 การอานคาเพียง 1 ชุด ของแตละปริมาณจะถูกบันทึกสําหรับจุดทดสอบท่ีพิจารณา 

5.4.2.3.2 ภาวะไมคงตัว 

ในกรณีท่ีความไมคงตัวของภาวะการทดสอบทําใหเกิดขอสงสัยเกี่ยวกับความแมนของการทดสอบ ตอง
ทําตามวิธีดําเนินการตอไปนี้ 

ท่ีจุดทดสอบแตละจุด การอานคาปริมาณท่ีวัดไดซํ้าตองทําในชวงเวลาแบบสุม แตไมนอยกวา 10 วินาที 
โดยยอมใหควบคุมความเร็วรอบและอุณหภูมิเทานั้น   การปรับต้ังท้ังหมดของล้ินปกผีเส้ือ ระดับน้ํา 
ปลอก(gland) น้ําปรับสมดุล ฯลฯ ตองปลอยไวโดยไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ 

ความแตกตางระหวางคาท่ีอานซํ้าปริมาณเดียวกันจะวัดความไมคงตัวของภาวะการทดสอบ ซ่ึงอยางนอย
ไดรับอิทธิพลบางสวนจากเคร่ืองสูบท่ีทดสอบเชนเดียวกับจากการติดต้ัง 

ท่ีแตละจุดทดสอบตองอานคาอยางนอย 3 ชุด และตองบันทึกคาจากการอานคาแยกกันแตละคร้ังและ
ประสิทธิภาพท่ีหาไดจากการอานคาแตละชุด   ความแตกตางเปนรอยละระหวางคามากท่ีสุดกับคานอย
ท่ีสุดของแตละปริมาณตองไมมากกวาท่ีใหไวในตารางท่ี 4   ควรสังเกตวายอมใหมีความแตกตางเพ่ิมข้ึน
ถาจํานวนการอานคาเพิ่มข้ึน (ดูตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 4  ขีดจํากัดของการแปรผนัระหวางการวัดซํ้าของปริมาณเดียวกัน 
(บนพื้นฐานของขีดจํากัดความเช่ือม่ันรอยละ 95) 

ภาวะ 
จํานวนชุดของ
การอานคา 

ความแตกตางท่ียอมใหระหวางคามากท่ีสุดกับคานอยท่ีสุดท่ีอานไดของแตละ
ปริมาณ เทียบกับคาเฉลี่ย 

อัตราการไหล, หัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบ, 
ทอรก, กําลังดานเขา 

ความเร็วรอบ 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

คงตัว 1 0.6 1.2 0.2 0.4 

ไมคงตัว 

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 

ความแตกตางท่ียอมใหสูงสุดเหลานี้ออกแบบเพื่อใหแนใจวาความไมแนนอนเนื่องจากการกระจาย 
รวมกับความไมแนนอนแบบมีระบบท่ีใหไวในตารางท่ี 7 จะสงผลกับความไมแนนอนในการวัดโดยรวม
ไมมากกวาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 

คาเฉล่ียเลขคณิตของคาท่ีอานไดท้ังหมดสําหรับแตละปริมาณตองใชเปนคาจริงสําหรับจุดประสงคของ
การทดสอบ 

ถาไมสามารถทําใหถึงคาท่ีใหไวในตารางท่ี 4 ได ตองหาสาเหตุ แกไขภาวะและอานคาใหมท้ังชุด นั่นคือ 
ตองไมนําคาท้ังหมดในชุดเดิมมาใช เพราะอยูภายนอกขีดจํากัด 

ในกรณีท่ีความแปรผันท่ีเกินไมไดมาจากวิธีการหรือความผิดพลาดของเคร่ืองทดสอบและไมสามารถ
ขจัดได ขีดจํากัดของความผิดผลาดสามารถคํานวณ โดยการวิเคราะหทางสถิติ 

5.4.3 ความเร็วรอบในระหวางการทดสอบ 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน การทดสอบอาจทําท่ีความเร็วรอบทดสอบภายในพิสัยรอยละ 50 ถึง 
รอยละ 120 ของความเร็วรอบท่ีระบุเพื่อสรางอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ และกําลังดานเขา   
อยางไรก็ตาม ควรสังเกตวาเม่ือเปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 20 จากความเร็วรอบท่ีระบุอาจมีผลกระทบ
กับประสิทธิภาพ 
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สําหรับการทดสอบ NPSH ความเร็วรอบทดสอบควรอยูภายในพิสัยรอยละ 80 ถึงรอยละ 120 ของความเร็ว
รอบท่ีระบุ หากอัตราการไหลอย ู ภายในรอยละ 50 ถึงรอยละ 120 ของอัตราการไหลที่สมนัยกับประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ีความเร็วรอบทดสอบ 

หมายเหตุ สําหรับการทดสอบท่ีเปนไปตามขอกําหนดขอ 11.1.2.1 และขอ 11.1.2.2 อาจยอมใหมีการแปรผันที่กลาวถึง
ขางตนไดทุกครั้ง   สําหรับการทดสอบที่เปนไปตามขอกําหนดขอ 11.1.2.3 อาจยอมใหสําหรับเครื่องสูบที่มี
เลขแบบ K นอยกวาหรือเทากับ 2; สําหรับเครื่องสูบที่มีเลขแบบ K มากกวา 2 ควรตกลงกันระหวางผูที่
เก่ียวของ 

5.4.4 การปรับตั้งหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

ภาวะการทดสอบอาจไดมา (หนึ่งในวิธีอ่ืนๆ)  โดยใชการปรับวาวลในทอทางเขาหรือทอทางออก หรือท้ัง
สองทอ   เม่ือใชการปรับวาวลในทอทางเขา ตองมีการพิจารณาอยางถูกตองถึงความเปนไปไดของการเกิด  
คาวิเทชันหรืออากาศท่ีออกมากับน้ํา ซ่ึงอาจมีผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองสูบ อุปกรณวัดการไหล 
หรือท้ังสองอยาง (ดูขอ 11.2.2) 

5.4.5 การทดสอบเคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาด 

5.4.5.1 ท่ัวไป 

สมรรถนะของเคร่ืองสูบคอนขางจะแปรผันตามสภาพของของเหลวท่ีสูบ   ถึงแมวาไมสามารถต้ังเปนกฎ
ท่ัวไปท่ีสามารถใชไดกับสมรรถนะของน้ําเย็นสะอาดเพ่ือคาดคะเนสมรรถนะของของเหลวอ่ืน บอยคร้ังท่ี
ผูท่ีเกี่ยวของตองตกลงกันบนกฎโดยประสบการณเพื่อใหเหมาะสมกับสถานการณเฉพาะ  จึงทดสอบเคร่ือง
สูบดวยน้ําเย็นสะอาด 

อาจพิจารณาภาคผนวก ช. และภาคผนวก ซ. เปนแนวทาง 

5.4.5.2 ลักษณะเฉพาะของ “น้ําเย็นสะอาด” 

ลักษณะเฉพาะของน้ําท่ีสมนัยกับส่ิงท่ีเรียกในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้วา “น้ําเย็นสะอาด” ตอง
อยูภายในขีดจํากัดท่ีระบุในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5  ขอกําหนดคุณลักษณะของ “น้ําเย็นสะอาด” 

ลักษณะเฉพาะ หนวย คาสูงสุด 
อุณหภูมิ 
ความหนืดจลน 
ความหนาแนน 
ปริมาณของแข็งอิสระท่ีไมดูดซึมน้ํา 
ปริมาณของแข็งท่ีละลาย 

°C 
m2/s 

kg/m3 

kg/m3 
kg/m3 

40 
1.75 × 10-6 

1 050 
2.5 
50 
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ปริมาณกาซอิสระและกาซท่ีละลายรวมของน้ําตองไมเกินปริมาตรอ่ิมตัวท่ีสัมนัยกบั 
- ความดันและอุณหภูมิในอางเคร่ืองสูบ สําหรับวงจรเปด (open circuit) 
- ความดันและอุณหภูมิในแท็งก สําหรับวงรอบปด (closed loop) 

5.4.5.3 ลักษณะเฉพาะของของเหลวท่ีการทดสอบน้ําเย็นสะอาดยอมรับได 

เคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาดอาจทดสอบหัวน้ํา อัตราการไหล และประสิทธิภาพดวย
น้ําเย็นสะอาดถาของเหลวอยูภายในขอกําหนดคุณลักษณะในตารางท่ี 61) 

ตารางท่ี 6  ลักษณะเฉพาะของของเหลว 

ลักษณะเฉพาะของของเหลว หนวย คาตํ่าสุด คาสูงสุด 
ความหนืดจลน 
ความหนาแนน 
ปริมาณของแข็งอิสระท่ีไมดูดซึมน้ํา 

m2/s 
kg/m3 

kg/m3 

ไมจํากัด 
450 

- 

10 × 10-6 
2 000 
5.0 

ปริมาณกาซอิสระและกาซท่ีละลายรวมของของเหลวตองไมเกินปริมาตรอ่ิมตัวท่ีสัมนัยกับ 
- ความดันและอุณหภูมิในอางเคร่ืองสูบ สําหรับวงจรเปด  
- ความดันและอุณหภูมิในแท็งก สําหรับวงรอบปด  

การทดสอบเคร่ืองสูบสําหรับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชของเหลวท่ีระบุขางตนตองตกลงกันเปนพิเศษ 

ในกรณีท่ีไมมีการตกลงกันเปนพิเศษ การทดสอบการเกิดคาวิเทชันตองทํากับน้ําเย็นสะอาด   คํานึงถึงความ
จริงท่ีวาผลลัพธอาจมีผลกระทบจากวิธีดําเนินการนี้เม่ือของเหลวท่ีสูบไมใชน้ําเย็นสะอาด 

6. การวิเคราะหผลการทดสอบ 

6.1 การแปลงผลการทดสอบท่ีภาวะการรับประกัน 

6.1.1 ท่ัวไป 

ปริมาณท่ีตองการเพื่อทวนสอบลักษณะเฉพาะท่ีรับประกันโดย ผูทํา/ผูสงมอบ และท่ีใหไวในขอ 4.1 
โดยท่ัวไปวัดภายใตภาวะท่ีตางกันมากกวาหรือนอยกวาภาวะท่ีอยูบนพื้นฐานการรับประกัน 
เพื่อท่ีจะหาวาเปนไปตามการรับประกันหรือไมถาการทดสอบทําภายใตภาวะการรับประกัน จึงจําเปนตอง
แปลงปริมาณท่ีวัดไดภายใตภาวะท่ีตางกันใหเปนปริมาณท่ีวัดไดภายใตภาวะการรับประกัน 

6.1.2 การแปลงผลการทดสอบใหเปนขอมูลบนพื้นฐานของความเร็วรอบ (หรือความถ่ี) ท่ีระบุ และความหนาแนน 

                                                           
1) เสนโคง NPSHR ของผูทําเครื่องสูบตามปกติสรางขึ้นโดยใชนํ้าเย็นสะอาด และคา NPSHR ใหไวสําหรับนํ้าเย็นสะอาดเสมอ 
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ขอมูลการทดสอบท้ังหมดท่ีหาไดท่ีความเร็วรอบ n ซ่ึงมีการเบ่ียงเบนจากความเร็วรอบท่ีระบุ nsp ตองแปลง
ใหอยูบนพื้นฐานของความเร็วรอบท่ีระบุ nsp 
ถาความเร็วรอบทดสอบ n เบ่ียงเบนจากความเร็วรอบท่ีระบุ nsp ไมเกินการแปรผันท่ียอมใหซ่ึงระบุในขอ 
5.4.3 และถาการเบ่ียงเบนของของเหลวทดสอบจากของเหลวท่ีระบุอยูภายในขีดจํากัดท่ีระบุในขอ 5.4.5.3 
ขอมูลท่ีวัดไดท่ีอัตราการไหล Q  หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ H  กําลังดานเขา P  และประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ η  
สามารถแปลงดวยสมการ: 

n
n

QQ sp
T  =  

2
sp

T  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

HH  

ρ
ρsp

3
sp

T  ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

PP  

ηη  T =  

และผลลัพธท่ีไดสําหรับ NPSHR สามารถแปลงดวยสมการ 
x

n
n

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= sp

T NPSHR)( NPSHR)(  

ในการประมาณคร้ังแรกสําหรับ NPSH อาจใชคา x = 2 ถาเปนไปตามภาวะท่ีระบุซ่ึงใหไวในขอ 5.4.3 
สําหรับความเร็วรอบและอัตราการไหล และถาสถานะทางกายภาพของของเหลวท่ีทางเขาใบพัดอยูใน
ลักษณะท่ีไมมีการแยกกาซท่ีสามารถมีผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองสูบ   ถาเคร่ืองสูบทํางานใกลกับ
ขีดจํากัดการเกิดคาวิเทชัน หรือถาการเบี่ยงเบนของความเร็วทดสอบจากความเร็วท่ีระบุเกินขอกําหนด
คุณลักษณะท่ีใหไวในขอ 5.4.3 ปรากฏการณอาจไดรับอิทธิพลจาก เชน ผลกระทบทางอุณหพลวัต การแปร
ผันของแรงตึงผิว หรือความแตกตางในปริมาณอากาศท่ีละลายหรืออากาศท่ีถูกกัก   คาเลขยกกําลัง x อยู
ระหวาง 1.3 ถึง 2 และบังคับใหตกลงกันระหวางผูท่ีเกี่ยวของเพ่ือสรางสูตรการแปลงท่ีใช 
ในกรณีของชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบรวมกัน หรือเม่ือการรับประกันอางถึงความถ่ีและแรงดันไฟฟาท่ีตกลง
กันแทนท่ีความเร็วรอบท่ีตกลงกัน (ดูขอ 4.1) ขอมูลอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ กําลังดานเขา 
และประสิทธิภาพใหใชตามกฎการแปลงท่ีกลาวถึงขางตน หาก nsp แทนดวยความถ่ี fsp และ n แทนดวย
ความถี่  f   อยางไรก็ตาม การแปลงนั้นถูกจํากัดไวสําหรับกรณีท่ีความถ่ีท่ีเลือกในระหวางการทดสอบแปร
ผันไมเกินรอยละ 1   ถาแรงดันไฟฟาท่ีใชในการทดสอบสูงกวาหรือตํ่ากวาแรงดันไฟฟาซ่ึงอยูบนพื้นฐาน
ของลักษณะเฉพาะท่ีรับประกันไมเกินรอยละ 5 ไมจําเปนตองเปล่ียนแปลงขอมูลการทํางานอ่ืน 

ถาการเบ่ียงเบนท่ีกลาวถึงขางตนเกิน นั่นคือ ± รอยละ 1 สําหรับความถ่ี และ ± รอยละ 5 สําหรับแรงดันไฟฟา 
ผูซ้ือและ ผูทํา/ผูสงมอบ จําเปนตองตกลงกัน 

6.1.3 การทดสอบท่ี NPSHA ตางจากท่ีรับประกัน 
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ไมสามารถยอมรับสมรรถนะเคร่ืองสูบท่ี NPSHA สูงได หลังปรับแกความเร็วรอบภายในพิสัยท่ียอมใหใน
ขอ 5.4.3 เพื่อช้ีบอกสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีตํ่ากวา 
อยางไรก็ตาม สามารถยอมรับสมรรถนะเคร่ืองสูบท่ี NPSHA ตํ่าได หลังปรับแกความเร็วรอบภายในพิสัยท่ี
ยอมใหในขอ 5.4.3 เพื่อช้ีบอกสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีสูงกวา หากตรวจสอบวาไมมีการเกิดคาวิเทชัน ตามขอ 
11.1.2.2 หรือขอ 11.1.2.3 

6.2 การวัดความไมแนนอน 

6.2.1 ท่ัวไป 

การวัดทุกคร้ังมีความไมแนนอนอยางหลีกเล่ียงไมได  แมวาวิธีดําเนินการวัดและเคร่ืองวัดท่ีใช เชนเดียวกับ
วิ ธีวิ เคราะหจะเปนไปตามกฎท่ีมีอยู ท้ั งหมด  และโดยเฉพาะอย างยิ่ งขอกํ าหนดของมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

6.2.2 การหาความไมแนนอนแบบสุม 

จุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กําหนดใหความไมแนนอนในการวัดแบบสุมของตัว
แปรเปน 2 เทาของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรนี้   ความไมแนนอนสามารถคํานวณและช้ีบอกสําหรับ
การวัดใดๆ ตาม ISO 5198 

เม่ือความผิดพลาดยอยตางๆ (เม่ือรวมกันทําใหเกิดความไมแนนอน) ซ่ึงไมข้ึนตอกัน มีคานอยและมีจํานวน
มาก และมีการกระจายแบบเกาสเซียน  ความผิดพลาดจริง (นั่นคือ ความแตกตางระหวางคาท่ีวัดไดกับคา
จริง) จะมีคานอยกวาคาความไมแนนอนดวยความนาจะเปนรอยละ 95 

6.2.3 ความไมแนนอนแบบมีระบบท่ียอมใหสูงสุด 

ความไมแนนอนของการวัดบางสวนข้ึนอยูกับความไมแนนอนท่ีเหลืออยูในเคร่ืองวัดหรือในวิธีการวัดท่ีใช   
หลังจากขจัดความผิดพลาดที่ทราบท้ังหมดดวยการสอบเทียบ การวัดมิติอยางระมัดระวัง การติดต้ังอยาง
เหมาะสม ฯลฯ ก็ยังคงมีความผิดพลาดเหลืออยูซ่ึงจะไมหายไปและไมสามารถลดลงไดดวยการวัดซํ้าถาใช
เคร่ืองวัดเดิมและวิธีการวัดเดิม   สวนประกอบของความผิดพลาดนี้เรียกวา “ความไมแนนอนแบบมีระบบ” 

ขอ 7. ถึงขอ 11. อธิบายวิธีการวัดตางๆ และอุปกรณท่ีใชเพื่อหาอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
ความเร็วรอบ กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ และคา NPSHR ในพิสัยความแมนท่ีตองการสําหรับการทดสอบตาม
เกรด 1 และเกรด 2 

อาจใชอุปกรณหรือวิธีซ่ึงทราบโดยการสอบเทียบหรืออางไปยังมาตรฐานอ่ืนเพื่อสงผลใหการวัดมีความไม
แนนอนแบบมีระบบไมเกินคาท่ียอมใหสูงสุดท่ีใหไวในตารางท่ี 7   เคร่ืองวัดหรือวิธีเหลานี้ตองยอมรับโดยผู
ท่ีเกี่ยวของ 
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ตารางท่ี 7  คาท่ียอมใหของความไมแนนอนแบบมีระบบ 

ปริมาณ 
คาที่ยอมให 

เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

อัตราการไหล 
ความเร็วรอบ 
ทอรก 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
กําลังดานเขาตัวขับ 

± 1.5 
± 0.35 
± 0.9 
± 1.0 
± 1.0 

± 2.5 
± 1.4 
± 2.0 
± 2.5 
± 2.0 

6.2.4 ความไมแนนอนในการวัดโดยรวม 

ความไมแนนอนแบบสุมเนื่องจากลักษณะเฉพาะของระบบการวัด หรือการแปรผันของปริมาณท่ีวัดได หรือ
ท้ังสองอยางปรากฏเปนการกระจายของการวัดโดยตรง   แตกตางจากความไมแนนอนแบบมีระบบโดยความ
ไมแนนอนแบบสุมสามารถลดลงไดดวยการเพิ่มจํานวนคร้ังของการวัดปริมาณเดิมภายใตภาวะเดิม 

ความไมแนนอนในการวัดโดยรวมคํานวณจากรากท่ีสองของผลรวมระหวางความไมแนนอนแบบมรีะบบยก
กําลังสองกับความไมแนนอนแบบสุมยกกําลังสอง 

ตราบเทาท่ีเปนไปได ตองหาความไมแนนอนในการวัดโดยรวม หลังการทดสอบ โดยคํานึงถึงการวัดและ
ภาวะการทํางานท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบ 

ถาทําตามขอแนะนําเกี่ยวกับความไมแนนอนแบบมีระบบตามที่ใหไวในขอ 6.2.3 และขอกําหนดท้ังหมดที่
เกี่ยวของกับวิธีดําเนินการทดสอบตามท่ีใหไวในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ อาจถือวาความไม
แนนอนโดยรวม (ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95) จะไมเกินคาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8  คาท่ียอมใหของความไมแนนอนในการวัดโดยรวม 

ปริมาณ สัญลักษณ เกรด 1 
% 

เกรด 2 
% 

อัตราการไหล 
ความเร็วรอบ 
ทอรก 
หัวนํ้ารวมของเครื่องสูบ 
กําลังดานเขาตัวขับ 
กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (คํานวณจากทอรก
และความเร็วรอบ) 
กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ (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 การหาความไมแนนอนในการวัดประสิทธิภาพ 

ความไมแนนอนโดยรวมในประสิทธิภาพโดยรวมและในประสิทธิภาพเคร่ืองสูบคํานวณดวยสูตรตอไปนี้ 
2

gr
22

gr  PHQ eeee ++=η  

22
T

22 nHQ eeeee +++=η   (ถาประสิทธิภาพคํานวณจากทอรกและความเร็วรอบ) 

222 PHQ eeee ++=η   (ถาประสิทธิภาพคํานวณจากกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ) 

การใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี 8 ในการคํานวณทําใหไดผลลัพธท่ีใหไวในตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9  คาผลลัพธของความไมแนนอนโดยรวมของประสิทธิภาพ 

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  สําหรับการคํานึงถึงความไมแนนอนเพ่ิมเติมเก่ียวกับความสูญเสีย อางอิงขอ 10.4 

ความไมแนนอนตามท่ีใหไวในตารางท่ี 8 และตารางท่ี 9 ช้ีบอกการเบ่ียงเบนท่ีเปนไปไดของคาปริมาณท่ีหา
ไดโดยการวัดจากคาจริง 

6.3 คาตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

เนื่องจากความไมแนนอนจากการผลิตซ่ึงมีข้ึนในระหวางการทํา ตองระบุคาเบ่ียงเบนเชิงเรขาคณิตจากแบบ
เขียน (drawing) ในเคร่ืองสูบทุกเคร่ือง 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาท่ีรับประกัน (จุดทํางาน) ตองยอมใหมีความคลาดเคล่ือน รวมถึงการ
เบ่ียงเบนท่ีเปนไปไดในวันท่ีใชงานระหวางเคร่ืองสูบท่ีทดสอบกับเคร่ืองสูบท่ีไมมีความไมแนนอนจากการ
ผลิตใดๆ 

ควรช้ีใหเห็นเกณฑความคลาดเคล่ือนเหลานี้ในลักษณะการทํางานของเคร่ืองสูบวาสัมพันธกับเครื่องสูบจริง 
ไมใชกับภาวะการทดสอบและความไมแนนอนในการวัด 

เพื่อทําใหการทวนสอบคาท่ีรับประกันงายข้ึน แนะนําใหใชตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือน ±tQ, ±tH และ tη  ของอัตราการไหล หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ และประสิทธิภาพ
เคร่ืองสูบตองใชกับจุดรับประกัน QG, HG ตามลําดับ 

ในกรณีท่ีไมมีการตกลงจําเพาะสําหรับคาท่ีใช  ตองใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  คาตัวประกอบความคลาดเคล่ือน 

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 

สมรรถนะของเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไปท่ีพิมพในแคตตาล็อก และ
เคร่ืองสูบท่ีมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต อาจแปรเปล่ียนไปได    ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับ
เคร่ืองสูบเหลานั้นระบุไวในภาคผนวก ก. 

6.4 การทวนสอบคาท่ีรับประกัน 

6.4.1 ท่ัวไป 

การทวนสอบคาท่ีรับประกันแตละคาตองทําโดยการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการทดสอบกับคาท่ี
รับประกันในสัญญา (รวมถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกี่ยวของ) 

6.4.2 การทวนสอบอัตราการไหล หัวน้ํา และประสิทธิภาพท่ีรับประกัน 

ผลการวัดตองแปลงเปนท่ีความเร็ว (หรือความถ่ี) ท่ีระบุตามขอ 6.1.2   จากนั้นตองลงจุดเทียบกับอัตราการ
ไหล Q   เสนโคงท่ีพอดีท่ีสุดกับจุดท่ีวัดไดจะแสดงสมรรถนะของเคร่ืองสูบ 

กากบาทเกณฑความคลาดเคล่ือนไดจากการลากผานจุดรับประกัน QG, HG เปนเสนแนวระดับ ±tQ·QG และ
เสนแนวดิ่ง ±tH·HG  

หัวน้ําและอัตราการไหลจะเปนไปตามการรับประกัน ถาเสนโคง H(Q) ตัดหรืออยางนอยสัมผัสกับเสนแนว
ดิ่ง และ/หรือ เสนแนวระดับ (ดูรูปท่ี 2) 

ประสิทธิภาพตองหาจากเสนโคง H(Q) ท่ีวัดไดท่ีจุดตัดกับเสนตรงท่ีลากผานจุดทํางานท่ีระบุ QG, HG และจุด
ศูนยของแกน QH และจากท่ีเสนแนวดิ่งตัดกับเสนโคงη(Q) 

ภาวะการรับประกันของประสิทธิภาพอยูภายในความคลาดเคล่ือน ถาคาประสิทธิภาพท่ีจุดตัดนี้สูงกวาหรือ

อยางนอยเทากับ ηG(1-tη) (ดูรูปท่ี 2) 

หมายเหตุ ถาคาที่วัดไดของ Q และ H มากกวาคาที่รับประกัน QG และ HG แตอยูภายในความคลาดเคล่ือน QG + (tQ·QG) 
และประสิทธิภาพอยูภายในความคลาดเคล่ือนดวย กําลังดานเขาจริงอาจสูงกวาที่สมมุติไวในแผนขอมูล 
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6.4.3 การทวนสอบ NPSH ท่ีรับประกัน 

สําหรับการตรวจสอบผลกระทบของการเกิดคาวิเทชันและคาของ NPSHR ท่ีรับประกัน ตองเปนไปตาม
ขอกําหนดท่ีใหในขอ 11.1 

 

รูปท่ี 2  การทวนสอบการรับประกันอัตราการไหล หัวน้ํา และประสิทธิภาพ 

6.5 การหาลักษณะเฉพาะที่ระบุ 

6.5.1 การลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

เม่ือปรากฏจากการทดสอบวาลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสูบสูงกวาลักษณะเฉพาะท่ีระบุ โดยท่ัวไปจะทําการ
ลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

ถาความแตกตางระหวางคาท่ีระบุกับคาท่ีวัดไดมีนอย เปนไปไดท่ีจะหลีกเล่ียงการทดสอบชุดใหมโดยการใช
กฎตามสัดสวนซ่ึงยอมใหประเมินลักษณะเฉพาะใหม 

การใชวิธีนี้และภาวะในทางปฏิบัติสําหรับการลดเสนผานศูนยกลางใบพัดตองใชการตกลงรวมกัน 

ภาคผนวก ข. ของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ใหการช้ีบอกบางอยางซ่ึงอาจใชในกรณีท่ีการลดเสน
ผานศูนยกลางทางออกเฉล่ียของใบพัดไมเกินรอยละ 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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ถาเคร่ืองสูบท่ีมีการขับเคล่ือนปรับความเร็วไดไมเปนไปตามหรือเกินกวาการรับประกัน อาจคํานวณจุด
ทดสอบใหมสําหรับความเร็วรอบตางกัน หากไมเกินความเร็วรอบตอเนื่องท่ียอมใหสูงสุด   ในกรณีท่ีไมมี
การตกลงจําเพาะ ความเร็วรอบท่ียอมใหสูงสุดอาจเทากับ 1.02 nsp ในกรณีเชนนั้นไมจําเปนตองทดสอบใหม 

7. การวัดอัตราการไหล 

7.1 การวัดดวยการชั่ง 

ISO 4185 ระบุขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวัดอัตราการไหลของของเหลวดวยวิธีช่ัง 

วิธีช่ังซ่ึงใหเพียงคาอัตราการไหลเฉล่ียในระหวางเวลาท่ีใชในการเติมแท็งกช่ัง อาจพิจารณาวาเปนวิธีท่ีแมน
ท่ีสุดสําหรับการวัดอัตราการไหล   โดยมีผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวของกับการช่ัง การวัดเวลาในการ
เติม การหาความหนาแนนโดยคํานึงถึงอุณหภูมิของของไหล และอาจมีความผิดพลาดเกี่ยวกับการเปล่ียนทิศ
ทางการไหล (วิธีสถิต) หรือปรากฏการณพลวัตท่ีเวลาของการช่ัง (วิธีพลวัต) 

7.2 วิธีเชิงปริมาตร 

ISO 8316 ระบุขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวัดอัตราการไหลของของเหลวดวยวิธีเชิงปริมาตร 

วิธีเชิงปริมาตรไดความแมนใกลเคียงกับวิธีช่ังและในแบบเดียวกันใหเพียงคาอัตราการไหลเฉล่ียในระหวาง
เวลาท่ีใชในการเติมในถังท่ีมีเกจบอกความจุ (gauged capacity) 

การสอบเทียบถังเก็บน้ําอาจไดจากการวัดระดับน้ําหลังจากปลอยปริมาตรน้ําอยางตอเนื่อง (ท่ีหาไดท้ังโดยมวล
หรือโดยอุปกรณปเปตตเกจ) ลงในถังเก็บน้ํา 

วิธีเชิงปริมาตรมีผลกระทบจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวกับการสอบเทียบแท็งก การวัดระดับ การวัดเวลาในการ
เติม และจากความผิดพลาดท่ีเกี่ยวกับการเปล่ียนทิศทางการไหล   นอกจากนี้ ตองตรวจสอบความแนนสนิท
ของถังเก็บน้ําและถาจําเปนใหทําการแกไขปริมาณจากการร่ัว 

อยางไรก็ตาม วิธีเชิงปริมาตรยังคงมีความแปรปรวนอยูแตสามารถใชท่ีหนางานและใชสําหรับอัตราการไหล
มากๆ ได เชน ในกรณีท่ีใชถังเก็บน้ําธรรมชาติเปนความจุเกจ สามารถหาปริมาตรไดดวยวิธีดําเนินการทาง
เรขาคณิตหรือทางภูมิประเทศ   คําแนะนําในการใชวิธีนี้มีอยูใน IEC 60041   อยางไรก็ตาม ตองใหความสําคัญ
วาวิธีนี้มีความแมนนอยมากเนื่องจากความยากในการวัดระดับซ่ึงอาจไมคงตัวหรือไมสมํ่าเสมอ 

7.3 อุปกรณความดันตาง 

การสราง การติดต้ังและการใชแผนชอง (orifice plates) หัวฉีด และทอเวนจูริ ระบุไวใน ISO 5167-1 และ
ในขณะท่ี ISO 2186 ใหขอกําหนดคุณลักษณะของการตอระบบทอสําหรับแมนอมิเตอร 

ควรคํานึงถึงโดยเฉพาะความยาวตรงตํ่าสุดท่ีตอกับดานตนทางของอุปกรณความดันตาง ซ่ึงระบุไวใน ISO 
5167-1 สําหรับโครงแบบตางๆ ของระบบทอ   ถาจําเปนตองวางอุปกรณความดันตางไวดานปลายทางของ
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เคร่ืองสูบ (ซ่ึงไมครอบคลุมในตารางท่ีอางถึง) สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้อาจ
พิจารณาวาเคร่ืองสูบสรางการรบกวนในการไหลเทากับของอเดี่ยว 90 องศาในระนาบเดียวกับกนหอยของ
เคร่ืองสูบ (pump volute) หรือข้ันสุดทายของเคร่ืองสูบแบบหลายข้ัน หรือชองทางออกของเคร่ืองสูบ 

ควรสังเกตวาเสนผานศูนยกลางของทอและเลขเรยโนลดสตองอยูภายในพิสัยท่ีระบุใน ISO 5167-1 สําหรับ
อุปกรณแตละแบบ 

ตองแนใจวาเครื่องวัดการไหลไมมีอิทธิพลจากการเกิดคาวิเทชันหรือการกําจัดอากาศหลงเหลือ ซ่ึงสามารถ
เกิดข้ึนได เชน  ท่ีวาลวควบคุม   การเกิดข้ึนของอากาศโดยท่ัวไปสามารถตรวจหาไดโดยการทํางานของชอง
อากาศในอุปกรณวัด 

ตองสามารถตรวจสอบเคร่ืองวัดความดันตางไดโดยการเปรียบเทียบกับแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว
หรือแมนอมิเตอรแบบน้ําหนักตายตัว หรือกับมาตรฐานการสอบเทียบความดันอ่ืน 

ถาเปนไปตามขอกําหนดท้ังหมดของมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ สามารถใชสัมประสิทธ์ิการปลอยท่ีใหในมาตรฐาน
ไดโดยไมตองสอบเทียบ 

7.4 แผนก้ันบาง (thin-plate weirs) 

ขอกําหนดคุณลักษณะสําหรับการสราง การติดต้ัง และการใชงานของแผนกั้นบางแบบส่ีเหล่ียมหรือแบบ
สามเหล่ียมใหไวใน ISO 1438-1  

 สําหรับ ISO 4373 จะระบุอุปกรณวัดระดับ 

โดยเฉพาะตองคํานึงถึงความไวสูงของอุปกรณเหลานี้กับภาวะการไหลดานตนทางและความจําเปนท่ีตอง
เปนไปตามขอกําหนดสําหรับชองแอปโพรช (approach channel) 

สําหรับการใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ การแบงมาตราสวนท่ีเล็กท่ีสุดของเคร่ืองวัดท้ังหมดท่ีใช
สําหรับการวัดหัวน้ําเหนือแผนกั้นตองไมมากกวาคาท่ีสมนัยกับรอยละ 1.5 ของอัตราการไหลที่วัดได 

7.5 วิธีพื้นท่ีความเร็ว 

วิธีเหลานี้เปนสวนหนึ่งของ ISO 3354 และ ISO 3966 ซ่ึงเกี่ยวของกับการวัดการปลอยในทอปดดวยมาตร
กระแสและทอแบบพิโทตสแตติกตามลําดับ   มาตรฐานเหลานี้ใหขอกําหนดคุณลักษณะท่ีจําเปนท้ังหมด
เกี่ยวกับภาวะการใชงาน การเลือกและการทํางานของเคร่ืองวัด การวัดความเร็วเฉพาะท่ี และการคํานวณอัตรา
การไหลดวยการอินทิเกรตการกระจายความเร็ว 

ความซับซอนของวิธีเหลานี้ไมไดตัดสินวาใชสําหรับการทดสอบเกรด 2 แตบางคร้ังเปนเพียงวิธีท่ีสามารถ
ใชไดเม่ือทดสอบเคร่ืองสูบท่ีมีอัตราการไหลมากสําหรับการทดสอบเกรด 1 
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ยกเวนทอท่ีติดต้ังยาวมาก นิยมท่ีจะติดต้ังสวนท่ีวัดไวท่ีตนทางของเคร่ืองสูบเพื่อหลีกเล่ียงความปนปวนหรือ
การไหลหมุนวนมากเกินไป 

7.6 วิธีตัวตามรอย 

วิธีเหลานี้ใชกับการวัดอัตราการไหลในทอซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ ISO 2975 สวนท่ีตางกันซ่ึงครอบคลุมท้ังวิธีทํา
ใหเจือจาง (การฉีดดวยอัตราคงท่ี) และวิธีเวลาแทรนซิท แตละวิธีใชตัวตามรอยกัมมันตรังสีหรือตัวตามรอย
เคมี 

ในกรณีของวิธีพื้นท่ีความเร็ว วิธีตัวตามรอยพิสูจนแลววาใชไดสําหรับการทดสอบเกรด 1 เทานั้น   วิธีนี้ควรใช
โดยเจาหนาท่ีผูเช่ียวชาญเทานั้นและควรสังเกตวาการใชตัวตามรอยกัมมันตรังสีข้ึนอยูกับเงื่อนไขบังคับท่ี
แนนอน 

7.7 วิธีอ่ืน 

อาจใชอุปกรณบางอยาง เชน มาตรอัตราการไหลแบบเทอรไบน แบบแมเหล็กไฟฟา (ISO 9140) หรือ
แบบอัลทราโซนิก แบบกระแสวน หรือแบบพื้นท่ีแปรผันได หากสอบเทียบไวกอนดวยวิธีใดวิธีหนึ่งในวิธี
เบ้ืองตนท่ีอธิบายในขอ 7.1 หรือขอ 7.2   เม่ือติดต้ังอยางถาวรบนเคร่ืองทดสอบ ตองคํานึงถึงความเปนไปได
ในการตรวจสอบของการสอบเทียบเปนคาบ 

ตองสอบเทียบมาตรอัตราการไหลทั้งหมดและระบบการวัดท่ีเกี่ยวของ   ตามปกติการสอบเทียบควรทําภายใต
ภาวะการทํางานจริง (ความดัน อุณหภูมิ คุณภาพน้ํา ฯลฯ) ในระหวางการทดสอบ   ตองระมัดระวังเพื่อให
แนใจวามาตรอัตราการไหลไมมีผลกระทบจากการเกิดคาวิเทชันในระหวางการทดสอบ 

มาตรอัตราการไหลแบบเทอรไบนและแบบแมเหล็กไฟฟาไมตองการความยาวทอตรงดานตนทางท่ียาวมาก 
(สวนใหญความยาว 5 เทาของเสนผานศูนยกลางทอก็เพียงพอ) และมีความแมนดีมาก   มาตรอัตราการไหล
แบบอัลทราโซนิกมีความไวสูงตอการกระจายความเร็วและตองสอบเทียบภายใตภาวะการทํางานจริง   การใช
มาตรอัตราการไหลแบบพื้นที่แปรผันไดควรจํากัดไวสําหรับการทดสอบเกรด 2 

8. การวัดหัวน้ํารวมของเครื่องสูบ 

8.1 ท่ัวไป 

8.1.1 หลักการวัด 

หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบคํานวณตามบทนิยาม (ขอ 3.19)   แสดงเปนความสูงของคอลัมนของเหลวท่ีสูบ 
แสดงพลังงานท่ีสงผานโดยเคร่ืองสูบตอหนวยน้ําหนักของของเหลว 

แนวคิดของหัวน้ําอาจแทนดวยพลังงานจําเพาะ (y = gH, ดูขอ 3.20) ซ่ึงแสดงพลังงานท่ีสงผานโดยเคร่ืองสูบ
ตอหนวยมวลของของเหลว ถึงแมวาปกติจะมีใชนอย แตแนะนําใหใช 
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ปริมาณตางๆ ท่ีระบุในบทนิยามของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบในขอ 3.19 ตามกฎควรหาในภาคตัดทางเขา S1 
และภาคตัดทางออก S2 ของเคร่ืองสูบ (หรือของชุดเคร่ืองสูบและขอตอซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการทดสอบ)   
ในทางปฏิบัติ เพื่อความสะดวกและความแมนในการวัด โดยท่ัวไปการวัดทําในภาคตัดขวาง S1' และ S2' ใน
เสนทางหนึ่งดานตนทางจาก S1 และดานปลายทางจาก S2 (รูปท่ี 3)   ดังนั้นตองคํานึงถึงความสูญเสียเนื่องจาก
ความเสียดทานในทอ นั่นคือ HJ1 ระหวาง S1' ก ับ S1 และ HJ2 ระหวาง S2 ก ับ S2' (และความเปนไปไดของ
ความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ี) และหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบหาไดจาก 

J2J112 HHHHH ++−= ′′  

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

ขอ 8.2 ระบุภาคตัดท่ีวัดในการติดต้ังแบบตางๆ และวิธีประเมินความสูญเสียหัวน้ํา 

8.1.2 วิธีวัดแบบตางๆ 

หัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบอาจหาดวยการวัดหัวน้ําทางเขาและทางออกแยกตางหาก หรือดวยการวัดความดัน
ตางระหวางทางเขากับทางออกและบวกดวยความแตกตางของหัวน้ําความเร็ว (ถามี) (ดูรูปท่ี 10) โดยข้ึนอยู
กับภาวะการติดต้ังของเคร่ืองสูบและของการวางผังวงจรของทอ 

หัวน้ํารวมอาจลดลงไดท้ังจากการวัดความดันในทอหรือการวัดระดับน้ําในอางน้ํา   สําหรับกรณีเหลานี้ ขอ 
8.2 ถึงขอ 8.4 ระบุเกี่ยวกับการเลือกและการจัดเตรียมภาคตัดท่ีวัด อุปกรณวัดแบบตางๆ ซ่ึงสามารถใชได 
และการหาหัวน้ําความเร็ว 

8.1.3 ความไมแนนอนในการวัด 

ความไมแนนอนในการวัดหัวน้ํารวมของเครื่องสูบตองไดจากการรวมความไมแนนอนท่ีประเมินไดของแต
ละสวนท่ีประกอบอยู ดังนั้นลักษณะการคํานวณนี้ข้ึนอยูกับวิธีการวัดท่ีใชและเปนไปไดท่ีจะใหเพียงขอมูล
ท่ัวไปบางอยางสําหรับความผิดพลาดตางๆ ท่ีเกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 

ก) ความผิดพลาดดานความสูงโดยท่ัวไปสามารถตัดท้ิงไดเม่ือเปรียบเทียบกับความผิดพลาดจากแหลงอ่ืน 

ข) ความผิดพลาดดานหัวน้ําความเร็วท่ีเกิดข้ึน สวนหนึ่งเกิดจากความผิดพลาดในการวัดอัตราการไหล และ
ในการวัดพื้นท่ีภาคตัด และอีกสวนหนึ่งเกิดจากความจริงท่ีวาการใช U2/2g ในการประเมินหัวน้ําความเร็ว
เฉล่ียเปนเพียงการประมาณซ่ึงจะมีความแมนมากข้ึนถาการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอมากข้ึน   ความ
ผิดพลาดเหลานี้สามารถมีนัยสําคัญได สําหรับเคร่ืองสูบท่ีมีหัวน้ํารวมตํ่าโดยสัมพัทธ 

ค) ความผิดพลาดในการวัดระดับหรือการวัดความดันตองประเมินในแตละกรณีเฉพาะ โดยใหการพิจารณา
ไมแตเพียงแบบของเคร่ืองทดสอบท่ีใช แตพิจารณาภาวะการใชงาน (คุณภาพของตัวตอแยกความดัน การ
กันน้ําร่ัวของทอท่ีตอ ฯลฯ) และลักษณะเฉพาะของการไหลดวย (ความไมคงตัว การกระเพ่ือม การ
กระจายความดัน ฯลฯ) 
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8.2 บทนิยามของภาคตัดท่ีวัด 

8.2.1 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบในการติดตั้งมาตรฐาน 

8.2.1.1 ภาคตัดท่ีวัดทางเขา 

เม่ือทดสอบเคร่ืองสูบในการจัดเตรียมการทดสอบมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ตามปกติภาคตัดท่ีวัด
ทางเขาตองอยูท่ีระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางดานตนทางจากหนาแปลนทางเขาเคร่ืองสูบ เม่ือความ
ยาวของทอทางเขายอมใหทําได   หากความยาวไมเพียงพอ (เชน  ในกรณีของขอตอส้ันปากระฆัง (short 
bellmouth)) และไมมีการตกลงกันไวกอน ความยาวตรงท่ีใชไดควรแบงเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดท่ีเปนไป
ไดในภาวะเฉพาะท่ีดานตนทางและดานปลายทางของภาคตัดท่ีวัด (เชน  ในอัตราสวนดานตนทาง 2 ตอ
ดานปลายทาง 1) 

ภาคตัดท่ีวัดทางเขาควรอยูในภาคตัดตรงของทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางเดียวกันและรวมแกนกับหนาแปลน
ทางเขาเคร่ืองสูบ เพื่อใหภาวะการไหลใกลเคียงท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดกับท่ีแนะนําในขอ 5.3.2 ถามีของอ
ในระยะส้ันดานตนทางของภาคตัดท่ีวัด และถาใชเพียงตัวตอแยกความดัน 1 ตัวหรือ 2 ตัว (การทดสอบ
เกรด 2) ส่ิงเหลานี้ควรตั้งฉากกับระนาบของอ ดูรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

สําหรับการทดสอบเกรด 2 ถาอัตราสวนของหัวน้ําความเร็วทางเขาตอหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบมีคาตํ่ามาก 
(นอยกวารอยละ 0.5) และถาการรับรูคาหัวน้ํารวมทางเขาเองไมสําคัญมาก (ไมใชในกรณีของการทดสอบ 
NPSH) อาจเพียงพอท่ีตัวตอแยกความดัน (ดูขอ 8.4.1) จะอยูบนหนาแปลนทางเขาเองและไมอยูท่ีระยะ 2 
เทาของเสนผานศูนยกลางดานตนทาง 

หัวน้ํารวมทางเขาหาไดจากหัวน้ําเกจท่ีวัดได จากความสูงของจุดท่ีวัดเหนือระนาบอางอิง และจากหัวน้ํา
ความเร็วท่ีคํานวณไดถามีการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอในทอดานดูด 

ความผิดพลาดในการวัดหัวน้ําทางเขาเครื่องสูบสามารถเกิดข้ึนไดท่ีการไหลบางสวนเนื่องจากมีการหมุน
วนกอน   ความผิดพลาดเหลานี้สามารถตรวจหาไดและควรปรับแกดังตอไปนี้ 

ก) ถาเคร่ืองสูบสูบจากถังเก็บน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระซ่ึงระดับน้ําและความดันท่ีเกิดข้ึนคงท่ี ความสูญเสียหัวน้ํา
ระหวางถังเก็บน้ํากับภาคตัดท่ีวัดทางเขา (ในกรณีท่ีไมมีการหมุนวนกอน) เปนไปตามกฎกําลังสองกับ
อัตราการไหล   คาของหัวน้ํารวมทางเขาควรเปนไปตามกฎเดียวกัน   เม่ือผลกระทบของการหมุนวน
กอนนําไปสูการเปล่ียนแปลงจากความสัมพันธท่ีอัตราการไหลต่ํา หัวน้ํารวมทางเขาท่ีวัดไดควรปรับแก
โดยคํานึงถึงความแตกตางนี้ (ดูรูปท่ี 5) 

ข) ถาเคร่ืองสูบไมไดสูบจากถังเก็บน้ําท่ีมีระดับและความดันคงท่ี ตองเลือกภาคตัดท่ีวัดอ่ืนหางจากดานตน
ทางอยางเพียงพอท่ีจะแนใจวาไมมีการหมุนวนกอน แลวจึงเปนไปไดท่ีจะคาดคะเนความสูญเสียหัวน้ํา
ระหวางภาคตัด 2 ภาคตัด (แตไมเกี่ยวกับหัวน้ํารวมทางเขาโดยตรง) ในทางเดียวกับขางตน ดูรูปท่ี 3 
และรูปท่ี 4 
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หมายเหตุ 1 ตําแหนงลาดเอียงของเครื่องสูบเพ่ือแสดง z1 และ  z1' หรือ z2 และ  z2' ตามลําดับ อาจตางกันซึ่งแสดงถึงความแตกตาง
ของความดันที่สมนัยกัน 

หมายเหตุ 2 แบบเขียน แสดงเพียงหลักการและไมมีรายละเอียดทางเทคนิค 

รูปท่ี 3  การหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 
(ขอ 8.2.1.1) 
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1 เสนของหัวนํ้ารวม (พลังงานรวม) 
หมายเหตุ ในกรณีน้ีใชสําหรับเพลาแนวระดับ  z1 = zD = z1' 

รูปท่ี 4  ภาพไอโซเมตริกของการหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

(ขอ 8.2.1.1) 

 

 
รูปท่ี 5  การปรับแกหัวน้ํารวมทางเขา 

(ขอ 8.2.1.1) 

คาของ 

จุดเริ่มของการหมุนวนกอน 

a คาจริง 
b  ผลกระทบจากการหมุนวนกอน
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8.2.1.2 ภาคตัดท่ีวัดทางออก 

ตามปกติภาคตัดท่ีวัดทางออกตองอยูท่ีระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางจากหนาแปลนทางออกเคร่ืองสูบ   
สําหรับเคร่ืองสูบท่ีมีหัวน้ําความเร็วทางออกนอยกวารอยละ 5 ของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ ภาคตัดท่ีวัด
ทางออกสําหรับการทดสอบเกรด 2 อาจอยูท่ีหนาแปลนทางออก 

ภาคตัดท่ีวัดทางออกควรอยูในสวนที่ตรงของทอท่ีรวมแกนกับหนาแปลนทางออกเคร่ืองสูบและมีเสนผาน
ศูนยกลางเดียวกัน   เม่ือใชเพียงตัวตอแยกความดัน 1 ตัวหรือ 2 ตัว (การทดสอบเกรด 2) ตัวตอแยกความ
ดันควรต้ังฉากกับระนาบของกนหอยหรือของอใดๆ ท่ีอยูในตัวถังเคร่ืองสูบ (ดูรูปท่ี 6) 

หัวน้ํารวมทางออกหาไดจากหัวน้ําเกจท่ีวัดได จากความสูงของจุดท่ีวัดเหนือระนาบอางอิง และจากหัวน้ํา
ความเร็วท่ีคํานวณไดถามีการกระจายความเร็วสมํ่าเสมอในทอดานสง   การหาหัวน้ํารวมอาจไดรับอิทธิพล
จากการหมุนวนของการไหลท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองสูบหรือจากการกระจายความเร็วหรือความดันไมสมํ่าเสมอ   
ตัวตอแยกความดันสามารถอยูท่ีระยะไกลข้ึนจากดานปลายทาง   ตองคํานึงถึงความสูญเสียหัวน้ําระหวาง
หนาแปลนทางออกกับภาคตัดท่ีวัด (ดูขอ 8.2.4) 

 
รูปท่ี 6  ตัวตอแยกความดนัท่ีตั้งฉากกับระนาบของกนหอยหรือระนาบของของอ 

(ขอ 8.2.1.2) 

8.2.2 เคร่ืองสูบท่ีทดสอบโดยมีขอตอ 

ถาทดสอบเคร่ืองสูบรวมกับขอตอ (ซ่ึงพิจารณาวาเปนสวนรวมหนวยของเคร่ืองสูบ) ท่ีตอดานตนทางและ
ดานปลายทางของเคร่ืองสูบท้ังหมดหรือบางสวน ใหใชขอกําหนดขอ 8.2.1 กับหนาแปลนทางเขาและ
ทางออกของขอตอแทนหนาแปลนทางเขาและทางออกของเคร่ืองสูบ   วิธีดําเนินการนี้คิดรวมความสูญเสีย
หัวน้ําท้ังหมดท่ีเกิดจากขอตอ 

แตอยางไรก็ตาม ถาเปนการรับประกันเฉพาะสมรรถนะของเคร่ืองสูบ ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความ
เสียดทานและความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ีท่ีเปนไปไดระหวางภาคตัดท่ีวัดหัวน้ํารวมทางเขากับหนาแปลน
ทางเขา HJ1 และระหวางหนาแปลนทางออกกับภาคตัดท่ีวัดหัวน้ํารวมทางออก HJ2 ตองหาตามวิธีท่ีอธิบายใน
ขอ 8.2.4 และคํานึงถึงการคํานวณหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

ถาขอตอเปนสวนของอุปกรณประกอบท่ีใชในการทดสอบ และไมใชสวนของเคร่ืองสูบ ใหใชวิธีเดียวกันนี้ 
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8.2.3 เคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลวและเครื่องสูบแบบบอลึก 

เคร่ืองสูบแบบนี้ไมสามารถทดสอบในการจัดเตรียมมาตรฐานตามท่ีอธิบายในขอ 5.3.2 ได   ภาวะการติดต้ัง
แสดงดวยแผนภาพดังในรูปท่ี 7 

หัวน้ํารวมทางเขาเทากับความสูงเหนือระนาบอางอิงของระดับพื้นผิวอิสระของของเหลวซ่ึงสูบโดยเคร่ืองสูบ 
บวกกับหัวน้ําท่ีเทากับความดันเกจท่ีเกิดข้ึนเหนือพื้นผิวนี้ 

หัวน้ํารวมทางออกสามารถหาไดโดยการวัดความดันในทอดานสง (ดูขอ 8.2.1.2) หรือโดยการวัดระดับใน
อางน้ํา (ถาเคร่ืองสูบสงเขาไปในอางน้ําท่ีมีพื้นผิวอิสระ) ตามแตสถานการณ   ในกรณีนี้หัวน้ําทางออกเทากับ
ความสูงเหนือระนาบอางอิงของระดับพื้นผิวอิสระของของเหลวซ่ึงเครื่องสูบสงออก บวกกับหัวน้ําท่ีเทากับ
ความดันเกจท่ีเกิดข้ึนเหนือพื้นผิวนี้ และเปนผลใหของเหลวหยุดอยูใกลจุดวัดระดับอยางแทจริง 

วิธีดําเนินการนี้คิดรวมความสูญเสียหัวน้ําท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนระหวางภาคตัดท่ีวัดตางๆ 

ถาจําเปน ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานระหวางภาคตัดท่ีวัดกับขอจํากัดของสัญญาของเคร่ือง
สูบหาไดตามวิธีท่ีอธิบายในขอ 8.2.4   ความสูญเสียหัวน้ําเฉพาะท่ีเนื่องจากลักษณะเฉพาะของวงจรและ
เนื่องจากขอตอตางๆ (ตัวกรองดานดูด วาลวกันกลับ ของอ วาลว ขอตอขยาย ฯลฯ) ตองระบุไวเทาท่ีจะ
เปนไปไดเม่ือรางสัญญาโดยผูท่ีเกี่ยวของซ่ึงจัดใหมีขอตอเหลานี้  ถาปรากฏวาไมสามารถทําได ผูซ้ือและ 
ผูทํา/ผูสงมอบ ตองตกลงคาท่ีใชกอนการทดสอบเพ่ือยอมรับ 

โดยท่ัวไปเครื่องสูบแบบบอลึก [รูปท่ี 7ก)] ไมทดสอบกับทอแนวดิ่งท้ังหมด เวนแตการทดสอบเพื่อยอมรับ
ทําท่ีหนางาน ความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานในสวนท่ีขาดไป ผูทํา/ผูสงมอบตองประเมินและ
ระบุใหแกผูซ้ือ   ถาปรากฏวาจําเปนตองทวนสอบลักษณะเฉพาะท่ีระบุดวยการทดสอบที่หนางาน ตองระบุ
ไวในสัญญา 

สําหรับการทดสอบเคร่ืองสูบแบบนี้ อาจใชหรือไมใชการรับประกันกับขอตอดวยก็ได 
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 ก) ข) 

รูปท่ี 7  การวัดหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ H สําหรับแบบตางๆ ของเครื่องสูบแบบจุมในของเหลว 
 

8.2.4 ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานท่ีทางเขาและทางออก 
การรับประกันภายใตขอ 4.1 อางถึงหนาแปลนทางเขาและทางออกเคร่ืองสูบ และโดยท่ัวไปจุดท่ีวัดความดัน
ท่ีระยะหางจากหนาแปลนเหลานี้ (ดูขอ 8.2.1 ถึงขอ 8.2.3)   ดังนั้นอาจจําเปนตองเพิ่มหัวน้ํารวมของเคร่ือง
สูบท่ีวัดดวยความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทาน (HJ1 และ HJ2) ระหวางจุดท่ีวัดกับหนาแปลนเครื่อง
สูบ 

การปรับแกนั้นควรใชเม่ือ 

HJ1 + HJ2 ≥ 0.005 H  สําหรับเกรด 2 หรือ 

HJ1 + HJ2 ≥ 0.002 H  สําหรับเกรด 1 
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ถาทอระหวางจุดท่ีวัดกับหนาแปลนไมมีส่ิงกีดขวาง เปนทอตรง มีภาคตัดขวางกลมสม่ําเสมอ และมีความยาว 
L ดังนั้น: 

g
U

D
LH

2
 

2

J λ=  

คาของ λ ควรหาไดจาก:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

D
k

Re 7.3
51.22log 1

10
λλ

 

เม่ือ 

k คือ ความหยาบสม่ําเสมอสมมูลของทอ 

D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ 

D
k  คือ ความหยาบสัมพัทธ (ไมมีหนวย) 

ภาคผนวก ค. แสดงวาการปรับแกจําเปนตองทําหรือไม และจะคํานวณการปรับแกไดอยางไร (ถาจําเปน) 

ถาทอไมเปนไปตามท่ีกลาวขางตน การปรับแกตองตกลงกันเปนพิเศษในสัญญา 

8.3 การวัดระดับน้ํา 

8.3.1 การจัดเตรียมภาคตัดท่ีวัด 

ท่ีหนางานการวัด การไหลตองคงท่ีและตองไมมีการรบกวนเฉพาะท่ี   ถาพื้นผิวน้ําอิสระถูกรบกวนโดยคล่ืน
หรือคล่ืนหัวเรียบขนาดเล็กอาจจําเปนตอง (ข้ึนอยูกับแบบของอุปกรณวัดท่ีใช) จัดใหมีบอลดคล่ืนหรือกลอง
ลดคล่ืนติดตอกับอางน้ําผานแผนเจาะรู   รูท้ังหมดในแผนตองเล็กเพียงพอ (เสนผานศูนยกลางประมาณ 3 
มิลลิเมตรถึง 5 มิลลิเมตร) เพื่อหนวงการกระเพ่ือมของความดัน 

8.3.2 เคร่ืองวัด 

อาจใชเคร่ืองวัดระดับน้ําแบบตางๆ ตามแตสภาพแวดลอม (พื้นผิวอิสระเขาถึงได คงตัว หรือถูกรบกวน 
ฯลฯ) และความแมนท่ีตองการเกี่ยวกับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ   อุปกรณท่ีใชสวนใหญเปนดังนี้ 
ก) เกจแนวดิ่งหรือแนวเอียง ท่ีติดต้ังกับผนัง 
ข) เกจแบบจดุหรือแบบตะขอ ซ่ึงจําเปนตองมีบอลดคล่ืนและชุดโครงรองรับเหนือพื้นผิวอิสระอยาง

หลีกเล่ียงไมได  
ค) เกจแบบแผน ประกอบดวยจานโลหะแนวระดับแขวนจากแถบเทปเหล็กกลาท่ีมีขีดแบงวดัระดับ 
ง)  เกจแบบลอย ใชในบอลดคล่ืนเทานั้น 
จ) แมนอมิเตอรแบบของเหลวในรูปแบบสัมบูรณหรือผลตาง  ตามท่ีอธิบายในขอ 8.4.3.1 
ฉ) เคร่ืองทําคาวิเทชัน โดยใชการระบายอากาศอัด 
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ช) ตัวแปลงสัญญาณความดันแบบจุม (immersed pressure transducer) 

3 แบบสุดทายเหมาะสมเฉพาะในกรณีท่ีพื้นผิวอิสระไมสามารถเขาถึงได 

เคร่ืองวัดเหลานี้อธิบายไวใน ISO 4373 

8.4 การวัดความดัน 

8.4.1 ตัวตอแยกความดัน (pressure tapping) 

สําหรับการทดสอบเกรด 1 ตองจัดใหมีตัวตอแยกความดันสถิต 4 ตัว รอบๆ เสนรอบวงของแตละภาคตัดท่ีวัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 8 ก) 

สําหรับการทดสอบเกรด 2 ตามปกติเพียงพอท่ีจะมีตัวตอแยกความดันสถิตเพียง 1 ตัวท่ีแตละภาคตัดท่ีวัด แต
เม่ือการหมุนวนหรือไมสมมาตรมีผลกระทบตอการไหล อาจจําเปนตองมี 2 ตัวหรือมากกวา [ดูรูปท่ี 8 ข)] 

 
ก) เกรด 1: ตัวตอแยก (tappings) ความดัน 4 ตัว ข) เกรด 2: ตัวตอแยกความดัน 1 ตัว 

ท่ีตอดวยทอรวมแบบวงแหวน  (หรือ 2 ตัวในตําแหนงตรงขาม) 
 

รูปท่ี 8  ตัวตอแยกความดนัสําหรับการทดสอบเกรด 1 และเกรด 2 

 
1   รูระบายอากาศ 
2   รูระบายนํ้า 
3   ทอที่ตอกับเครื่องวัดความดัน 
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l ≥ 2.5 d r ≤ d/10 
เมื่อ d = 3 มิลลิเมตร ถึง 6 มิลลิเมตร หรือ 
1/10 ของเสนผานศูนยกลางทอ แลวแตอยางใดเล็กกวา 
 ก)  ผนังหนา ข)  ผนังบาง 

รูปท่ี 9  ขอกําหนดสําหรับตวัตอแยกความดันสถิต 

ยกเวนในกรณีเฉพาะซ่ึงตําแหนงตัวตอแยกความดันหาไดจากการจัดเตรียมวงจร (ดูขอ 8.2.1.1 และขอ 
8.2.1.2) ตัวตอแยกความดันไมควรอยูท่ีหรือใกลกับจุดสูงสุดหรือจุดตํ่าสุดของภาคตัดขวาง 

ตัวตอแยกความดันสถิตตองเปนไปตามขอกําหนดท่ีแสดงในรูปท่ี 9 และตองปราศจากเส้ียนและความไม
สมํ่าเสมอ ตั้งฉากและเรียบเสมอกับผนังภายในทอ 

เสนผานศูนยกลางของตัวตอแยกความดันตองอยูระหวาง 3 มิลลิเมตร ถึง 6 มิลลิเมตร หรือเทากับ 1/10 ของ
เสนผานศูนยกลางทอ แลวแตอยางใดเล็กกวา   ความยาวของรูตัวตอแยกความดันตองไมนอยกวา 2.5 เทา
ของเสนผานศูนยกลางรู 

รูของทอท่ีมีตัวตอแยกความดันตองสะอาด เรียบ และทนตอปฏิกิริยาเคมีกับของเหลวท่ีสูบ   การเคลือบใดๆ 
เชน สี ท่ีใชในรูของทอตองอยูในสภาพเดิม   ถาเช่ือมทอตามยาว รูตัวตอแยกตองหางจากรอยเช่ือมท่ีสุดเทาท่ี
จะเปนไปได 

เม่ือใชตัวตอแยกความดันหลายตัว ตองตอตัวตอแยกความดันผานก็อกปด (shut-off cock) ไปท่ีทอรวมแบบ
วงแหวนท่ีมีพื้นท่ีภาคตัดขวางไมนอยกวาผลรวมของพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของตัวตอแยก ในลักษณะท่ีอาจวัด
ความดันจากตัวตอแยกใดๆ ไดถาตองการ   กอนทําการสังเกต ตองวัดความดันท่ีตัวตอแยกแตละตัวที่เปด
ตอเนื่องกันในภาวะการทดสอบตามปกติของเคร่ืองสูบ   ถาคาท่ีอานไดคาใดคาหนึ่งแสดงความแตกตาง
มากกวารอยละ 0.5 ของหัวน้ํารวมท่ีเปนคาเฉล่ียเลขคณิตของการวัด 4 คร้ัง หรือถาแสดงการเบ่ียงเบน
มากกวา 1 เทาของหัวน้ําความเร็วในภาคตัดท่ีวัด ตองคนหาสาเหตุและแกไขภาวะการวัดกอนเริ่มการ
ทดสอบจริง 

เม่ือใชตัวตอแยกความดันเดียวกันสําหรับการวัด NPSH การเบ่ียงเบนน้ีตองไมเกินรอยละ 1 ของคา NPSH 
หรือ 1 เทาของหัวน้ําความเร็วทางเขา 
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ทอท่ีตอตัวตอแยกความดันกับอุปกรณหนวงท่ีเปนไปได (ดูขอ 5.4.2.2) และกับเคร่ืองวัดตองมีขนาดรูไม
นอยกวาขนาดรูของตัวตอแยกความดัน   ระบบตองปราศจากรอยร่ัว 

จุดใดๆ ท่ีอยูสูง ในเสนทางของทอท่ีตอตองจัดใหมีวาลวระบาย เพื่อไมใหฟองอากาศเขาไปในระหวางการวัด 

เม่ือใดก็ตามท่ีเปนไปได แนะนําใหใชทอโปรงใสเพื่อหาวามีอากาศในทอหรือไม   การช้ีบอกเกี่ยวกับทอท่ี
ตอใหไวใน ISO 2186 

8.4.2 การแกไขเมื่อความสูงแตกตาง 

การแกไขความดันท่ีอานคาได  pM   

เม่ือความสูงแตกตาง (zM – z) ระหวางกึ่งกลางของภาคตัดท่ีวัดกับระนาบอางอิงของเคร่ืองวัดความดันตองทํา
โดยสมการตอไปนี้ 

( )zzgpp −⋅⋅+= MfM ρ  

เม่ือ ρf คือ ความหนาแนนของของไหลในทอท่ีตอ 

ควรระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาความยาวท้ังหมดของทอท่ีตอบรรจุของไหลชนิดเดียวกัน   ทอตอแนวระดับท่ี
ส้ัน (zM – z ≈ 0) จะลดความผิดพลาดท่ีเปนไปไดใหตํ่าท่ีสุด 

8.4.3 เคร่ืองวัดความดัน 

8.4.3.1 แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว 

อาจใชแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว ซ่ึงไมจําเปนตองสอบเทียบเพื่อวัดความดันตํ่า 

ของเหลวในแมนอมิเตอรท่ีใชสวนใหญเปนน้ําและปรอท แตอาจใชของเหลวอ่ืนท่ีมีความหนาแนน
เหมาะสมกับความดันท่ีวัดไดดวย   ถาเปนไปไดตองหลีกเล่ียงการใชคอลัมนของเหลวท่ีสูงนอยกวา 50 
มิลลิเมตร   ความยาวน้ีอาจเปลี่ยนแปลงไดโดยใชแมนอมิเตอรเอียงหรือโดยใชของเหลวในแมนอมิเตอร
อ่ืน   ถาไมสามารถทําไดตองคํานึงถึงโดยเฉพาะความผิดพลาดในการวัด 

เพื่อท่ีจะลดผลกระทบจากรูเล็กใหตํ่าท่ีสุด ขนาดรูของหลอดแมนอมิเตอรตองไมนอยกวา 6 มิลลิเมตร 
สําหรับเกจปรอท และไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร สําหรับเกจน้ําและเกจของเหลวอ่ืน และตองเปนขนาด
เดียวกันในท้ัง 2 ชองทาง 

ตองคงความสะอาดของของเหลวในแมนอมิเตอรและของพ้ืนผิวภายในหลอด เพื่อหลีกเล่ียงความผิดพลาด
เนื่องจากการแปรผันของแรงตึงผิว 

การออกแบบแมนอมิเตอรตองเปนในลักษณะท่ีมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากมุมมองท่ีตางกันมีนอยท่ีสุด 

ชวงระหวางขีดแบงมาตราสวน 2 ขีด ตามปกติตองเปน 1 มิลลิเมตร 
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แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลวอาจเปนแบบปลายเปดหรือปลายปด โดยท่ีอากาศในวงจรท่ีตอท้ังสอง
ขางถูกอัดจนถึงปริมาณท่ีตองการเพื่อยอมใหอานคาหัวน้ําแตกตางบนมาตราสวนได หรือเปนรูปแบบ
หลอดรูปตัวยูท่ีเติมดวยของเหลวในแมนอมิเตอร   ในกรณีแรก ความดันวัดจากระนาบอางอิงคงท่ีและอยู
เหนือความดันบรรยากาศโดยรอบซ่ึงถือวาคงท่ี   2 แบบหลังยอมใหหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบไดจากการ
วัดแตกตางคร้ังเดียว (ดูรูปท่ี 10) 

เม่ือทอท่ีตอมีอากาศอยู อาจเกิดคอลัมนตกคาง (ความสูง h) ของของเหลวท่ีสูบเหลืออยูท่ีระดับของปรอท 
ดังนั้น 

     M hgpp ρ−=  
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 ก)  แมนอมิเตอรแบบผลตางแบบนํ้า-อากาศ ข)  แมนอมิเตอรแบบผลตางแบบปรอท 

หมายเหตุ แบบเขียน แสดงเพียงหลักการและไมมีรายละเอียดทางเทคนิค 

รูปท่ี 10  การหาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบดวยแมนอมิเตอรแบบผลตาง 

8.4.3.2 แมนอมิเตอรแบบน้ําหนักตายตัว 
สําหรับความดันเกินกวาท่ีจะสามารถใชแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลวได แมนอมิเตอรแบบน้ําหนัก
ตายตัว (แบบลูกสูบ) เหมาะสําหรับใชในทางปฏิบัติไมวาจะเปนเร่ืองของรูปแบบท่ีงายหรือความ
หลากหลาย   อยางไรก็ตาม สามารถใชไดเฉพาะท่ีความดันมากกวาความดันตํ่าสุดท่ีสมนัยกับน้ําหนักของ
ชุดช้ินสวนท่ีหมุน 
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สามารถใชเสนผานศูนยกลางประสิทธิผล De ของแมนอมิเตอรแบบธรรมดาเทากับคาเฉล่ียเลขคณิตของ
เสนผานศูนยกลางลูกสูบ Dp (ท่ีวัดไดโดยตรง) กับเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบ Dc   ซ่ึงสามารถใช
สําหรับการคํานวณความดันโดยไมตองสอบเทียบเพิ่มเติม ถากอนการทดสอบเปนไปตามภาวะตอไปนี้ 

%1.0
pc

pc ≤
+
−

DD
DD  

ความเสียดทานระหวางลูกสูบกับกระบอกสูบในทางปฏิบัติอาจขจัดไดโดยการหมุนลูกสูบท่ีความเร็วไม
นอยกวา 30 รอบตอนาที 

แนะนําใหตรวจสอบแมนอมิเตอรแบบน้ําหนักดวยการเปรียบเทียบกับแมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว
เพื่อหาเสนผานศูนยกลางลูกสูบประสิทธิผลใหกวางท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดตลอดพิสัยความดัน 

8.4.3.3 เกจความดันแบบสปริง 

เกจแบบนี้ใชการเบนทางกลของวงวนของหลอด ท่ีเรียบหรือเวียนกนหอย (เกจหนาปดบูรดอน) หรือแผน 
(membrane) เพื่อช้ีบอกความดัน 

ถาใชเคร่ืองวัดแบบนี้เพื่อวัดความดันท่ีทางเขาหรือทางออก แนะนําให 
ก) ใชเคร่ืองวัดแตละเคร่ืองภายในพิสัยการวัดท่ีเหมาะท่ีสุด (มากกวารอยละ 40 ของคาเต็มมาตราสวน) 
ข) ชวงระหวางขีดแบงมาตราสวนตอเนื่องกัน 2 ขีด อยูระหวาง 1.5 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร 
ค) การแบงนั้นสมนัยกับคาสูงสุดของรอยละ 5 ของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

การสอบเทียบเคร่ืองวัดนี้ตองตรวจสอบเปนประจํา 

รูปท่ี 11 แสดงการจัดเตรียมสําหรับการหาระนาบอางอิงของเกจวัดความดันแบบสปริง 

 
รูปท่ี 11  การจัดเตรียมสําหรับการหาระนาบอางอิงของเกจความดันแบบสปริง 

8.4.3.4 แมนอมิเตอรแบบอ่ืน 

ตัวแปลงสัญญาณความดันมีความหลากหลายมาก (แบบสัมบูรณหรือแบบผลตาง) บนพื้นฐานของการแปร
ผันสมบัติทางกล และ/หรือ สมบัติทางไฟฟาตางๆ   ซ่ึงอาจใชไดหากมีความแมน การทําซํ้าได และความ
เช่ือถือไดท่ีตองการ ใหใชตัวแปลงสัญญาณภายในพิสัยการวัดท่ีเหมาะท่ีสุด และสอบเทียบตัวแปลง

 
1     ระนาบอางอิงของแมนอมิเตอร 
2     เปดสูบรรยากาศ 
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สัญญาณรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนประจําโดยเปรียบเทียบกับอุปกรณวัดความดันท่ีมีความแมน
และความเช่ือถือไดสูงกวา 

9. การวัดความเร็วรอบ 

ความเร็วรอบสามารถวัดไดดวยการนับจํานวนรอบในชวงเวลาที่วัด ดวยมาตรอัตรารอบท่ีอานคาไดโดยตรง ดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรงหรือกระแสสลับสําหรับวัดความเร็วรอบ ดวยตัวนับแบบเชิงแสงหรือแบบแมเหล็ก 
หรือดวยสตรอโบสโคป 

ในกรณีท่ีเคร่ืองสูบขับเคล่ือนดวยมอเตอรกระแสสลับ ความเร็วรอบยังสามารถหาไดจากการสังเกตความถ่ี 
กริดและขอมูลสลิปของมอเตอรซ่ึงใหมาโดยผูทํามอเตอรหรือวัดไดโดยตรง (เชน  การใชขดลวดเหนี่ยวนํา)   
ความเร็วรอบหาไดจากสูตรตอไปนี้ 

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
−=

t
jf

i
n 2  

เม่ือ 

i คือ จํานวนข้ัวของมอเตอร 

f คือ ความถ่ีกริดท่ีวัดได หนวยเปนเฮิรตซ 

j คือ จํานวนภาพท่ีวัดไดในระหวางชวงเวลา Δt ดวยสตรอโปสโคปท่ีซิงโครนัสกับกริด 

ในกรณีท่ีความเร็วรอบไมสามารถวัดไดโดยตรง (เชน  สําหรับเครื่องสูบแบบจุมในของเหลว) โดยท่ัวไปการ
ตรวจสอบความถ่ีกริดและแรงดันไฟฟาก็ถือวาเพียงพอแลว 

10. การวัดกําลังดานเขาเครื่องสูบ 

10.1 ท่ัวไป 

กําลังดานเขาเคร่ืองสูบใหหาจากการวัดความเร็วรอบและทอรก หรือจากการวัดกําลังไฟฟาดานเขาของ
มอเตอรท่ีทราบประสิทธิภาพ ซ่ึงตอควบโดยตรงกับเคร่ืองสูบ 

ในกรณีท่ีกําลังไฟฟาดานเขามอเตอรท่ีตอควบกับเฟองกลาง หรือความเร็วรอบและทอรกวัดดวยทอรกมิเตอร
ระหวางเฟองกับมอเตอรถูกใชสําหรับการหากําลังดานเขาเคร่ืองสูบ วิธีหาความสูญเสียเนื่องจากเฟองลดตอง
ระบุไวในสัญญา 

ดู ISO 5198 สําหรับขอมูลเพิ่มเติมในการทดสอบท่ีอธิบายไวดังตอไปนี้ 

10.2 การวัดทอรก 

ทอรกตองวัดดวยไดนาโมมิเตอรท่ีเหมาะสมหรือทอรกมิเตอรซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดในตารางท่ี 8 
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การวัดทอรกและความเร็วรอบตองทําในเวลาเดียวกัน (ภายในขีดจํากัดในทางปฏิบัติ) 

10.3 การวัดกําลังไฟฟา 

ในกรณีท่ีใชกําลังไฟฟาดานเขาของมอเตอรท่ีตอควบโดยตรงกับเครื่องสูบ เพื่อหากําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 
มอเตอรตองทํางานภายใตภาวะซ่ึงทราบประสิทธิภาพอยางแมนเพียงพอเทานั้น   ประสิทธิภาพมอเตอรตอง
หาตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ และตองระบุโดยผูทํามอเตอร 

ประสิทธิภาพนี้ไมไดคํานึงถึงความสูญเสียในสายไฟฟาของมอเตอร 

กําลังไฟฟาดานเขาของมอเตอรกระแสสลับตองวัดดวยวิธีวัตตมิเตอร 2 เคร่ือง หรือวิธีวัตตมิเตอร 3 เคร่ือง   
ซ่ึงยอมใหใชวัตตมิเตอรเฟสเดียว หรือวัตตมิเตอรท่ีวัด 2 เฟส หรือ 3 เฟสในเวลาเดียวกัน หรือวัตต-ช่ัวโมง-
มิเตอรแบบรวม 

ในกรณีของมอเตอรกระแสตรง อาจใชไดท้ังวัตตมิเตอร หรือแอมปมิเตอรและโวลตมิเตอร 

แบบและช้ันความแมนของเคร่ืองวัดสําหรับวัดกําลังไฟฟา ตองเปนไปตาม IEC 60051 

10.4 กรณีพิเศษ 

10.4.1 เคร่ืองสูบท่ีปลายทางไมสามารถเขาถึงได 

ในกรณีของชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบรวมกัน (เชน  เคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลว หรือเคร่ืองสูบแบบหลอ
ช้ินเดียว หรือเคร่ืองสูบและมอเตอรแยกกันท่ีรับประกันประสิทธิภาพโดยรวม) กําลังของชุดตองวัดท่ีข้ัวตอ
สายของมอเตอรถาเขาถึงได   เม่ือเกี่ยวของกับเคร่ืองสูบแบบจุมในของเหลว การวัดท่ีปลายสายไฟฟาดาน
ไฟเขา จะไดรับผลกระทบจากความสูญเสียในสายไฟฟาท่ีรวมอยูดวยและใหระบุไวในสัญญา   
ประสิทธิภาพท่ีใหตองเปนของชุดรวมท่ีถูกตอง ไมรวมถึงความสูญเสียในสายไฟฟาและตัวเร่ิมเดินเคร่ือง 

10.4.2 เคร่ืองสูบแบบบอลึก 

ในกรณีนี้ ตองคํานึงถึงกําลังท่ีดูดกลืนโดยรองล่ืนแบบรับแรงผลัก และเพลาแนวดิ่งและรองล่ืนแนวดิ่ง 

เนื่องจากโดยท่ัวไปเคร่ืองสูบแบบบอลึกทดสอบกับทอยืนท้ังหมดท่ีติดต้ัง ยกเวนการทดสอบเพื่อยอมรับทํา
ท่ีหนางาน ความสูญเสียในรองล่ืนแบบรับแรงผลักและเพลาแนวด่ิงตองประเมินและระบุโดย ผูทํา/ผูสง
มอบ 

10.4.3 ชุดมอเตอรและเคร่ืองสูบท่ีมีรองล่ืนตามแนวแกนรวมกัน (ไมใชเคร่ืองสูบท่ีตอควบแบบปด) 

ในกรณีนี้ ถากําลังและประสิทธิภาพของมอเตอรและของเคร่ืองสูบตองหาแยกกัน ตองคํานึงถึงอิทธิพลของ
แรงผลักตามแนวแกนและอิทธิพลท่ีเปนไปไดของน้ําหนักของโรเตอรเคร่ืองสูบตอความสูญเสียในรองล่ืน
แบบรับแรงผลัก 

10.4.4 การวัดประสิทธิภาพโดยรวมของชุดเคร่ืองสูบ 



มอก. 2554-2555 

-47- 

เพื่อหาประสิทธิภาพของชุดเครื่องสูบ ใหวัดกําลังดานเขาและกําลังดานออกเทานั้น โดยตัวขับทํางาน
ภายใตภาวะท่ีระบุในสัญญา   ในการทดสอบนี้ไมเกิดสัดสวนของความสูญเสียระหวางตัวขับกับเครื่องสูบ 
หรือความสูญเสียใดๆ ท่ีเกี่ยวของกับเคร่ืองจักรกลระหวางกลาง เชน กลองเฟอง หรืออุปกรณปรับความเร็ว
รอบได 

11. การทดสอบการเกิดคาวิเทชัน 

11.1 ท่ัวไป 

11.1.1 วัตถุประสงคของการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีเกี่ยวของเฉพาะกับการวัดสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบ (การแปร
ผันของหัวน้ํา อัตราการไหล ประสิทธิภาพ) และไมเกี่ยวของกับผลกระทบอ่ืนซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดโดยการ
เกิดคาวิเทชัน (เสียงรบกวน การส่ัน ความเสียหายของวัสดุ ฯลฯ) 

หามใชการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน เพื่อตรวจสอบวาเคร่ืองสูบจะปราศจากการกรอนเนื่องจากคาวิเทชัน
ในระหวางอายุการใชงาน 

การเกิดคาวิเทชัน สามารถตรวจหาไดจากการลดลงของหัวน้ําหรือประสิทธิภาพท่ีอัตราการไหลท่ีกําหนด 
หรือการลดลงของอัตราการไหลหรือประสิทธิภาพท่ีหัวน้ํากําหนด   โดยสวนใหญใชเกณฑของหัวน้ําตกท่ี
อัตราการไหลท่ีกําหนด   ในกรณีของเครื่องสูบแบบหลายข้ัน หัวน้ําตกตองสัมพันธกับหัวน้ําของข้ันแรก 
ซ่ึงควรวัดถาเขาถึงได 

ในแทบทุกกรณี การทดสอบการเกิดคาวิเทชันจะทํากับน้ําเย็นสะอาด   การทดสอบการเกิดคาวิเทชันไม
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของเคร่ืองสูบกับของเหลวอ่ืนท่ีไมใชน้ําเย็นสะอาดไดอยางแมนยํา (ดูขอ 
5.4.5) 

ในกรณีของการทดสอบกับของเหลวท่ีอุณหภูมิสูงหรือใกลกับจุดวิกฤต การวัด NPSH ท่ีมีความแมนท่ี
ตองการอาจทําไดยากหรือไมสามารถทําได (ดูขอ 11.3.3) 

11.1.2 แบบของการทดสอบ 

11.1.2.1 การทวนสอบลักษณะเฉพาะที่รับประกันท่ี NPSHA ท่ีระบุ 

การตรวจสอบอาจทําไดงายเพื่อหาสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบท่ี NPSHA ท่ีระบุโดยไมมีการ
สํารวจหาผลกระทบของการเกิดคาวิเทชัน 

เคร่ืองสูบจะเปนไปตามขอกําหนด ถาหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบและประสิทธิภาพท่ีรับประกันหาไดตาม
ขอ 6.4.1 ภายใตอัตราการไหลที่ระบุและภายใต NPSHA ท่ีระบุ 

11.1.2.2 การทวนสอบการหายไปของอิทธิพลของการเกิดคาวิเทชันตอสมรรถนะท่ี NPSHA ท่ีระบุ 
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การตรวจสอบอาจทําเพื่อแสดงวาสมรรถนะไฮดรอลิกของเคร่ืองสูบไมมีผลกระทบจากการเกิดคาวิเทชัน
ท่ีภาวะการทํางานท่ีระบุ 

เคร่ืองสูบจะเปนไปตามขอกําหนด ถาการทดสอบท่ีคา NPSH สูงกวาคา NPSHA ท่ีระบุใหหัวน้ํารวมและ
ประสิทธิภาพเดียวกันท่ีอัตราการไหลเดียวกัน 

11.1.2.3 การหา NPSH3 

ในการทดสอบน้ี NPSH จะลดลงแบบกาวหนาจนกระท่ังการตกของหัวน้ํารวม (ของข้ันแรก) ท่ีอัตราการ
ไหลคงท่ีถึงรอยละ 3   คา NPSH นี้คือ NPSH3 (ดูตารางท่ี 11 และรูปท่ี 12 ถึงรูปท่ี 14) 

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีหัวน้ําตํ่ามาก อาจจะตกลงยอมใหมีหัวน้ําตกมากข้ึน 

ตารางท่ี 11  วิธีหา NPSH3 

แบบของการ
ติดต้ัง 

อางเปด อางเปด อางเปด อางเปด อางเปด วงรอบปด วงรอบปด วงรอบปด 
อางปดหรือ
วงรอบปด 

ตัวแปรอิสระ ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก 

ระดับนํ้า ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ระดับนํ้า 
ความดันในแท็งก 

อุณหภูมิ  
(ความดันไอ) 

ความดัน
ในแท็งก 

อุณหภูมิ 
(ความดันไอ) 

คาคงตัว ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขา 

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางเขาและ
ทางออก 

อัตราการไหล อัตราการไหล อัตราการไหล อัตราการไหล ล้ินปกผีเสื้อทางเขาและ
ทางออก 

ปริมาณซึ่งการ
แปรผันขึ้นอยูกับ
การควบคุม 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA 
ระดับนํ้า 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA 
ระดับนํ้า 

หัวนํ้ารวม อัตรา
การไหล 
NPSHA  

NPSHA 
หัวนํ้ารวม ล้ินปก
ผีเสื้อทางออก 
(สําหรับอัตรา
การไหลคงท่ี) 

NPSHA 
หัวนํ้ารวม ล้ินปก
ผีเสื้อทางออก  

หัวนํ้ารวม NPSHA
ล้ินปกผีเสื้อ

ทางออก (สําหรับ
อัตราการไหลคงท่ี
เมื่อหัวนํ้ารวมเริ่ม

ตก) 

NPSHA 
หัวนํ้า  

ล้ินปกผีเสื้อ
ทางออก (สําหรับ
อัตราการไหล
คงท่ี เมื่อหัวนํ้า
รวมเริ่มตก) 

NPSHA 
หัวนํ้ารวมและอัตราการ
ไหล เมื่อถึงระดับการเกิด
คาวิเทชันท่ีแนนอน 

เสนโคงลักษณะ 
เฉพาะของหัวนํ้า
เทียบกับอัตราการ
ไหลและ NPSH 

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

เสนโคงลักษณะ 
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 

อาจใชเกณฑการเกิดคาวิเทชันอ่ืน (เชน  การเพิ่มข้ึนของเสียงรบกวน) และการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน
แบบท่ีสมนัยกัน   ในกรณีนี้จําเปนตองมีการตกลงกันเปนพิเศษในสัญญา 

11.2 การติดตั้งการทดสอบ 

11.2.1 ท่ัวไป 

การทดสอบท่ีอธิบายในขอ 11.1.2 สามารถทําดวยวิธีอ่ืนท่ีช้ีบอกในตารางท่ี 11 และการติดต้ังใดๆ ท่ีอธิบาย
ในขอตอไปนี้ 

เปนไปไดท่ีจะปรับพารามิเตอรควบคุม 2 ตัว และรักษาอัตราการไหลใหคงท่ีในระหวางการทดสอบ แต
โดยท่ัวไปทําไดยาก 

ก) 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
 
 
ข) 

ก) 
 
 
 
ข) 
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11.2.2 ลักษณะเฉพาะทั่วไปของวงจร 

วงจรทดสอบตองเปนลักษณะท่ีเม่ือปรากฏวามีการเกิดคาวิเทชันข้ึนในเครื่องสูบ ตองไมเกิดข้ึนท่ีอ่ืนเปน
ปริมาณท่ีมีผลกระทบกับเสถียรภาพของการทํางานตามท่ีกําหนดของการติดต้ังหรือการวัดสมรรถนะเคร่ือง
สูบ 

ตองแนใจวาการเกิดคาวิเทชัน และฟองและการกําจัดอากาศ  เนื่องจากการเกิดคาวิเทชันในเครื่องสูบไมมี
ผลกระทบกับการทํางานของเคร่ืองวัด โดยเฉพาะอุปกรณวัดการไหล 

ภาวะการวัดของเคร่ืองทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ไมวาจะเปนแบบเดียวกับท่ีใชสําหรับการหาเสนโคง
ประสิทธิภาพหรือไม) ตองเปนไปตามภาวะท่ีระบุในขอ 5.3 และขอ 5.4 

แบบของการติดต้ังท่ีอธิบายในขอ 11.2.4 อาจทําใหจําเปนตองใชวาวลควบคุมคาชนิดพิเศษท่ีทางเขาและ
ทางออก เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชันในส่ิงเหลานี้ซ่ึงสามารถมีอิทธิพลตอผลลัพธ 

การเกิดคาวิเทชันในการไหลผานล้ินปกผีเส้ือบางคร้ังสามารถปองกันไดโดยใชอุปกรณปรับได 2 ตัวหรือ
มากกวามาตออนุกรมกัน หรือโดยจัดเตรียมล้ินปกผีเส้ือเพื่อสงตรงเขาไปในภาชนะปดหรือแท็งกท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางใหญ ท่ีตออยูระหวางล้ินปกผีเส้ือและทางเขาเคร่ืองสูบ   อาจจําเปนตองใชแผนกั้นและ
อุปกรณแยกอากาศออกจากภาชนะนั้น โดยเฉพาะเม่ือ NPSH มีคาตํ่า 

เม่ือปดล้ินปกผีเส้ือบางสวน จําเปนตองทําใหแนใจวาทอเต็มไปดวยของเหลวและการกระจายความดันและ
ความเร็วท่ีภาคตัดท่ีวัดทางเขาสมํ่าเสมอ   อาจทําไดโดยใชอุปกรณดดัการไหลใหตรงท่ีเหมาะสม และ/หรือ 
ทอตรงยาวอยางนอย 12D ท่ีทางเขาเคร่ืองสูบ 

11.2.3 ลักษณะเฉพาะของของเหลวทดสอบ 

ของเหลวตองสะอาดและใส และไมควรมีวัตถุท่ีเปนของแข็ง   กอนการทดสอบควรกําจัดอากาศออกเทาท่ี
จะเปนไปได 

การกําจัดอากาศในน้ําท่ีใชสําหรับการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน  จําเปนก็ตอเม่ือในทางปฏิบัติใชเคร่ืองสูบ
กับน้ําท่ีกําจัดกาซแลวเทานั้น 

ในทางกลับกัน เพื่อหลีกเล่ียงการกําจัดอากาศในสวนใดๆ ของเคร่ืองสูบ น้ําในวงจรไมควรอิ่มตัวยิ่งยวด 

ภาวะการไหลท่ัวไปตองเปนไปตามท่ีระบุในขอ 5.3 และขอ 5.4 โดยเฉพาะท่ีทางเขาของเคร่ืองสูบ 
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11.2.4 แบบตางๆ ของการติดตั้ง 

หมายเหตุ 1 ในขอ 11.2.4.1 ถึงขอ 11.2.4.3 อธิบายแบบตางๆ ของการติดต้ังซึ่งอาจใชได   การติดต้ังน้ันอาจไม
เหมาะสมสําหรับของเหลวอื่นที่ไมใชนํ้าเย็น เน่ืองจากความไมแนนอนของการวัดอุณหภูมิอาจทําใหเกิด
ความผิดพลาดเกินคาที่กําหนดในการหาความดันไอ 

หมายเหตุ 2 การทดสอบท่ีใชการติดต้ังที่อธิบายในขอ 11.2.4.1 และขอ 11.2.4.2 จะใหความเที่ยงและผลลัพธที่เช่ือถือ
ไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบท่ีใชการติดต้ังที่อธิบายในขอ 11.2.4.3 

11.2.4.1 การจัดวงรอบปด 

ติดต้ังเคร่ืองสูบในวงรอบปดของทอดังแสดงในรูปท่ี 15 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความดัน ระดับ หรืออุณหภูมิ
ทําให NPSH แปรผันโดยไมมีอิทธิพลตอหัวน้ําเคร่ืองสูบหรืออัตราการไหลจนกระท่ังมีการเกิดคาวิเทชัน
ในเคร่ืองสูบ 

อาจจําเปนตองจัดการหลอเย็นหรือการใหความรอนของเหลวในวงรอบ เพื่อคงอุณหภูมิท่ีตองการ และ
อาจจําเปนตองใชแท็งกแยกกาซดวย 

อาจจําเปนตองใชวงรอบหมุนเวียนกลับของเหลวเพ่ือหลีกเล่ียงความแตกตางอุณหภูมิท่ียอมรับไมไดใน
แท็งกทดสอบ 

แท็งกตองมีขนาดเพียงพอและออกแบบในลักษณะท่ีปองกันการดูดอากาศเขาไปในเคร่ืองสูบดานทางเขา   
นอกจากนี้ อาจจําเปนตองใชตะแกรงกั้นลดคล่ืนในแท็งกถาความเร็วเฉล่ียเกิน 0.25 เมตรตอวินาที 

11.2.4.2 อางเปดท่ีมีการควบคุมระดับ 

เคร่ืองสูบดึงของเหลวผานทอท่ีไมมีส่ิงกีดขวางจากอางซ่ึงระดับของพื้นผิวของเหลวอิสระอาจปรับได 
(รูปท่ี 16) 

11.2.4.3 อางเปดท่ีมีล้ินปกผีเส้ือ 

ความดันของของเหลวท่ีเขาไปในเคร่ืองสูบถูกปรับดวยล้ินปกผีเส้ือท่ีติดต้ังในทอทางเขาท่ีระดับตํ่าสุด
เทาท่ีจะทําได (รูปท่ี 17) 

11.3 การหา NPSH ท่ีตองการของเคร่ืองสูบ 

11.3.1 วิธีวัดปริมาณตางๆ 

หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืน วิธีสําหรับการวัดหัวน้ํา อัตราการไหล ความเร็วรอบ และ (ถาจําเปน) กําลัง
ดานเขาในระหวางการทดสอบการเกิดคาวิเทชันใหเปนไปตามท่ีกําหนดไวในขอ 7. ถึงขอ 10. 
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จําเปนตองระมัดระวังเปนพิเศษเพื่อใหแนใจวาในการวัดการไหลการเกิดคาวิเทชันไมมีผลกระทบกับความ
แมนของมาตรอัตราการไหล   จําเปนตองระมัดระวังเพื่อหลีกเล่ียงอากาศเขาผานทางขอตอและปลอก (เชน  
โดยการใช ตัวกันน้ําร่ัว/แผนกั้นของเหลว) 

ถาภาวะการทดสอบไมเสถียรจนทําใหตองอานคาซํ้า ยอมใหมีการปรับ NPSH จนถึงคาสูงสุด 
- 1.5 เทาของคาท่ีใหสําหรับหวัน้ําในตารางท่ี 7 หรือ 
- 0.2 เมตร 

แลวแตอยางใดสูงกวา 

11.3.2 การหาความดัน 

ความดันไอของของเหลวทดสอบท่ีเขาไปในเคร่ืองสูบตองหาโดยมีความแมนเพียงพอเพื่อใหเปนไปตาม
ขอกําหนดขอ 11.3.3   เม่ือความดันไอหาไดจากขอมูลมาตรฐานและการวัดอุณหภูมิของของเหลวท่ีเขาไป
ในเคร่ืองสูบ ตองระบุความแมนท่ีตองการของการวัดอุณหภูมิ 

แหลงของขอมูลมาตรฐานท่ีใชตองตกลงกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือ 

สวนแอ็กทิฟของโพรบวัดอุณหภูมิตองมีความยาวไมนอยกวา 1/8  ของเสนผานศูนยกลางทอทางเขาวัดจาก
ผนังของทอทางเขา   ถาการจุมสวนวัดอุณหภูมิในการไหลทางเขานอยกวาท่ีกําหนดโดยผูทําเคร่ืองวัด ตอง
สอบเทียบท่ีความลึกท่ีจุม 

ตองระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาโพรบวัดอุณหภูมิท่ีใสเขาไปในทอทางเขาเครื่องสูบไมมีอิทธิพลตอการวัด
ความดันทางเขา 

11.3.3 ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับ NPSHR 

คาท่ียอมใหสูงสุดของความแตกตางระหวาง NPSHR ท่ีวัดไดกับ NPSHR ท่ีรับประกันคือ 

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

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

แลวแตอยางใดมากกวา 

การใชสูตรตอไปนี้จะเปนไปตามการรับประกันถา 

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

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

รูปท่ี 15 ถึงรูปท่ี 17 แสดงหลักการแตไมมีรายละเอียดทางเทคนิคและสามารถใชเปนตัวอยางได 
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หมายเหตุ การหลอเย็นดวยคอยลอาจแทนดวยการฉีดนํ้าเย็นเหนือพ้ืนผิวอิสระของของเหลวและการแยกนํ้ารอน 

1 คอยลระบายความรอนหรือใหความรอน 4 หัวฉีดพนสําหรับการกําจัดอากาศในของเหลว 7    วาลวแยก (isolating valve) 
2 ตระแกรงก้ันลดคล่ืน 5 มาตรวัดอัตราการไหล 8  จุดวัดปริมาณกาซ 
3 ไปยังตัวควบคุมสุญญากาศหรือความดัน 6 วาลวควบคุมการไหล 9  เครื่องสูบทดสอบ 

รูปท่ี 15  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH โดยวงจรปด 
ท่ีควบคุมความดัน และ/หรือ อุณหภูมิ 

 
 
1 เครื่องสูบทดสอบ 
2 ไปยังวาลวควบคุมการไหลและมาตรอัตราการไหล 
3 ระดับนํ้าปรับได 

รูปท่ี 16  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH 
โดยการควบคมุระดับของเหลวท่ีอางทางเขาเคร่ืองสูบ 

 
1 เครื่องสูบทดสอบ 
2 ไปยังวาลวควบคุมการไหลและมาตรอัตราการไหล 
3    วาลวควบคุมความดันทางเขา 

รูปท่ี 17  การทดสอบคาวิเทชัน การแปรผนัของ NPSH 
ดวยวาลวควบคุมความดนัทางเขา 
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ภาคผนวก ก. 
(ขอกําหนด) 

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนสําหรับเคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและทําการเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป และ
สําหรับเคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต (เก่ียวกับเคร่ืองสูบอนุกรม เกรด 2) 

หมายเหตุ ภาคผนวกน้ีใชกับพิสัยการใชงานที่ยอมใหของเครื่องสูบเทาน้ัน 

ก.1 เคร่ืองสูบท่ีผลิตเปนอนุกรมและทําการเลือกจากเสนโคงสมรรถนะท่ัวไป 

เสนโคงสมรรถนะในแคตตาล็อกแสดงสมรรถนะเฉล่ีย (ไมใชคาตํ่าสุด) ของอนุกรมเคร่ืองสูบท่ีเปนแบบ
เดียวกัน   ซ่ึงใชกับประสิทธิภาพและกําลังดานเขาดัวย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีความคลาดเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนและ
ความคลาดเคล่ือนของกําลัง 

เม่ือ ผูทํา/ผูสงมอบ ทําการอางอิงในแคตตาล็อกมาท่ีภาคผนวกนี้ ตองใชตัวประกอบสูงสุดตอไปนี้: 
- สําหรับอัตราการไหล tQ = ± 9 %  
- สําหรับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ tH = ± 7 %  
- สําหรับกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ tP = + 9 %  
- สําหรับกําลังดานเขาตัวขับ tPgr = + 9 %  
- สําหรับประสิทธิภาพ tη = – 7 %  

ก.2 เคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต 

สําหรับเคร่ืองสูบท่ีตัวขับมีกําลังดานเขานอยกวา 10 กิโลวัตต แตมากกวา 1 กิโลวัตต ในกรณีท่ีความสูญเสีย
เนื่องจากความเสียดทานในสวนประกอบทางกลตางๆ มีความสําคัญและไมสามารถคาดคะเนไดงาย อาจไม
สามารถใชตัวประกอบความคลาดเคล่ือนท่ีใหไวในตารางท่ี 10 ได   ในกรณีนี้ตองใชตัวประกอบความ
คลาดเคล่ือนดังตอไปนี้: 
- สําหรับอัตราการไหล tQ = ± 10 %  
- สําหรับหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ tH = ± 8 %  

ตัวประกอบความคลาดเคล่ือนของประสิทธิภาพ (tη) หากมิไดตกลงไวเปนอยางอ่ืนอาจคํานวณไดดังตอไปนี้ 
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เม่ือ Pgr คือกําลังดานเขาตัวขับสูงสุด หนวยเปนกิโลวัตต ตลอดพิสัยการทํางาน   ยอมใหตัวประกอบความ
คลาดเคล่ือน tPgr ใชสูตรตอไปนี้: 

%%)7( 22
gr ηttP +=  

หมายเหตุ สําหรับเครื่องสูบที่มีกําลังดานเขานอยมาก (นอยกวา 1 กิโลวัตต) อาจตกลงกันเปนพิเศษระหวางผูที่เก่ียวของ 

 



มอก. 2554-2555 

-55- 

ภาคผนวก ข. 
(ขอกําหนด) 

การหาเสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลง 

ถาลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสูบสูงกวาลักษณะเฉพาะท่ีระบุ โดยท่ัวไปจะทําการลดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

ตามการตกลงท่ีกลาวถึงในขอ 6.5.1 อาจใชกฎตอไปนี้ ในกรณีท่ีอัตราสวนของการลดเสนผานศูนยกลางทางออก
เฉล่ียของใบพัดไมเกินรอยละ 5 สําหรับเคร่ืองสูบเลขแบบ K ≤ 1.5 ถารูปรางของใบพัดยังคงไมเปล่ียนแปลง
หลังจากการตัดแตง (มุมทางออก การทําใหเรียวลง ฯลฯ) 

กฎท่ียอมใหประเมินลักษณะเฉพาะใหมคือ: 
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D คือ เสนผานศูนยกลางท่ีใหในรูปท่ี ข.1 

ตัวหอย t = ทดสอบ 

 r = ท่ีลดลง 

Qr = R·Qt 

Hr = R2·Ht 

 
รูปท่ี ข.1  เสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลง 

อาจถือวาในทางปฏิบัติประสิทธิภาพไมเปล่ียนแปลงระหวางจุดทํางานตางๆ สําหรับเคร่ืองสูบเลขแบบ K ≤ 1.0 
และสําหรับเสนผานศูนยกลางใบพัดท่ีลดลงไมมากกวารอยละ 3 
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ภาคผนวก ค. 
(ขอกําหนด) 

ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 

สูตรท่ีใหในขอ 8.2.4 สําหรับการคํานวณความสูญเสียหัวน้ําเนื่องจากความเสียดทานรวมถึงการคํานวณท่ียืดยาว ซ่ึง
หลายกรณีนําไปสูบทสรุปท่ีวาไมจําเปนตองมีการปรับแก 

การตรวจสอบเบ้ืองตนเพื่อหาวาการคํานวณจําเปนตองทําหรือไม ใหไวในรูปท่ี ค.1 สําหรับการทดสอบเกรด 1 และ
รูปท่ี ค.2 สําหรับการทดสอบเกรด 2   ซ่ึงใชกับทอเหล็กกลาตรงท่ีมีภาคตัดขวางกลมคงท่ีและใชกับน้ําเย็น   ทอ
ทางเขาและทางออกถือวามีเสนผานศูนยกลางเทากัน และจุดวัดคือจุดท่ีมีระยะเทากับ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางท่ี
ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนทางเขาและทางออกตามลําดับ (ดูขอ 8.2.1) 

ถาทอมีเสนผานศูนยกลางตางกัน ควรใชเสนผานศูนยกลางของทอท่ีเล็กกวา   ดังนั้นถาช้ีบอกวา “ไมตองปรับแก” 
ไมจําเปนตองทําการคํานวณ 

ถาช้ีบอกวา “ตองปรับแก” อาจใชรูปท่ี ค.3 (ซ่ึงใชกับทอเหล็กกลาท่ีใชกับน้ําเย็นเทานั้น)  เพื่อหาคาของ λ   ในกรณี
ท่ีทอทําจากวัสดุอ่ืนหรือของเหลวท่ีไมใชน้ําเย็น อาจใชกราฟโดยมูดี (Moody) ท่ีใหไวในรูปท่ี ค.4 หรืออาจใชสูตร
สําหรับ λ ท่ีใหไวในขอ 8.2.4 (ถาตองการ)   สําหรับทอท่ีมีความหยาบ k อาจใชคาท่ีใหไวในตารางท่ี ค.1 

ตารางท่ี ค.1  ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล k สําหรับทอ 

วัสดุ (ใหม) ของทอเชิงพาณชิย ความหยาบสม่ําเสมอสมมูล k ของพื้นผิว 
mm 

แกว ทองเหลืองรีด ทองแดง หรือตะก่ัว เรียบ 
เหล็กกลา 0.05 
เหล็กหลอแอสฟลต 0.12 
เหล็กชุบสังกะสี 0.15 
เหล็กหลอ 0.25 
คอนกรีต 0.30 ถึง 3.0 
เหล็กกลายดึดวยหมุดย้ํา 1.0 ถึง 10.0 
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รูปท่ี ค.1  แผนภูมิสําหรับการทดสอบเกรด 1 แสดงความเร็วซ่ึงตองการการปรับแกความสูญเสีย 
(สําหรับภาคตัดท่ีวัดซ่ึงมีระยะหาง 2D ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนเคร่ืองสูบ)
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รูปท่ี ค.2  แผนภูมิสําหรับการทดสอบเกรด 2 แสดงความเร็วซ่ึงตองการการปรับแกความสูญเสีย 
(สําหรับภาคตัดท่ีวัดซ่ึงมีระยะหาง 2D ดานตนทางและดานปลายทางของหนาแปลนเคร่ืองสูบ) 
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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  คาของสัมประสิทธ์ิท่ัวไปสําหรับความสูญเสียหัวน้ํา (แผนภูมิมูดี) 
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ภาคผนวก ง. 
(ขอแนะนํา) 

การแปลงเปนหนวย SI 

ตารางท่ี ง.1 ใหตัวประกอบสําหรับการแปลงเปนหนวย SI ของปริมาณบางอยางท่ีแสดงในรูปของตัวคูณหรือตัวคูณ
ยอยของหนวย SI และเปนหนวยอ่ืนท่ีไมใชหนวย SI   ตัวประกอบการแปลงเปนตัวเลขซ่ึงควรคูณกับคาท่ีแสดงอยู
ในรูปของหนวยตางๆ เพื่อแปลงใหเปนคาท่ีสมนัยกันในหนวย SI 

ตารางท่ี ง.1  ตวัประกอบการแปลง 

ปริมาณ 
สัญลักษณของ
หนวย SI 

หนวยตางๆ 
ตัวประกอบการแปลง ชื่อ สัญลักษณ 

อัตราการไหล  
(เชิงปริมาตร) 

m3/s ลิตรตอวินาที 
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 
ลิตรตอชั่วโมง 
ลิตรตอนาที 
แกลลอน (สหราชอาณาจักร) ตอนาที 
ลูกบาศกฟุตตอวินาที 
แกลลอน (สหรัฐ) ตอนาที 
แกลลอน (สหรัฐ) ตอชั่วโมง (ปโตรเลียม) 

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 ตันตอวินาที 
ตันตอชั่วโมง 
กิโลกรัมตอชั่วโมง 
ปอนดตอวินาที 

t/s 
t/h 

kg/h 
lb/s 

103 

1/3.6 
1/3600 

0.45359237 
ความดัน Pa กิโลปอนดตอตารางเซนติเมตร 

กิโลกรัม-แรงตอตารางเซนติเมตร 
บาร 
เฮกโตพีซ 
ทอร 
มิลลิเมตรปรอทท่ัวไป 
มิลลิเมตรนํ้าท่ัวไป 
ปอนดตอตารางฟุต 
บรรยากาศมาตรฐาน 
ปอนด-แรงตอตารางน้ิว 

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 

ความหนาแนน kg/m3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ปอนดตอลูกบาศกฟุต 

kg/dm3 
g/cm3 
lb/ft3 

103 
103 

16.0185 
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ตารางท่ี ง.1  ตวัประกอบการแปลง (ตอ) 

ปริมาณ 
สัญลักษณของ
หนวย SI 

หนวยตางๆ 
ตัวประกอบการแปลง 

ชื่อ สัญลักษณ 
กําลัง W กิโลวัตต 

กิโลปอนด เมตรตอวินาที 
I.T. กิโลแคลอรีตอชั่วโมง 
ชีวัลเวเปยร(cheval vapeur) 
แรงมา 
หนวยทางความรอนอังกฤษตอชั่วโมง 
กิโลกรัม-แรง เมตรตอวินาที 

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 
ไดนวินาทีตอตารางเซนติเมตร 
กรัมตอวินาที เซนติเมตร 
กิโลปอนด วินาทีตอตารางเมตร 
ปอนดัล วินาทีตอตารางฟุต 

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 
ตารางฟุตตอวินาที 

St = cm2/s 
ft2/s 

10-4 
92.903 × 10-3 
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ภาคผนวก จ. 
(ขอแนะนํา) 

คําแนะนําสําหรับคาบเวลาท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบ 

ขอมูลท่ีใหไวในตารางท่ี จ.1 บางสวนอยูบนพื้นฐานของ “มาตรฐานการทดสอบสถาบันไฮดรอลิก, ค.ศ.1988, 
เคร่ืองสูบแบบหมุนเหวี่ยง 1-6” ใหไวเปนคําแนะนําเทานั้น   ความถ่ีในการสอบเทียบข้ึนอยูกับประสบการณและ
อุปกรณประกอบท่ีใชในการสอบเทียบ และอุปกรณท่ีเกี่ยวของ และควรระบุไวในวิธีดําเนินการประกันคุณภาพ
สําหรับเคร่ืองทดสอบ 

ตารางท่ี จ.1  คาบเวลาท่ีเหมาะสมระหวางการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบ 

คามีหนวยเปนป เวนแตช้ีบอกดวย “ด.” สําหรับเดือน 

บริภัณฑ คาบ บริภัณฑ คาบ 

อัตราการไหล  กําลัง  
แท็งกช่ัง 1 ไดนาโมมิเตอร 6 ด. 
แท็งกเชิงปริมาตร 10 ทอรกบาร 1 
เวนจูริ ก มอเตอรที่สอบเทียบแลว ไมจําเปน 
หัวฉีด ก วัตต-แอมป-โวลต-มิเตอร แบบพกพา 1 
แผนชอง ก วัตต-แอมป-โวลต-มิเตอร แบบต้ังอยูกับที่ 3 
เทอรไบน 1 ทอรกมิเตอรที่มีเกจวัดความเครียด 6 ด. 
แมเหล็กไฟฟา 1 เฟองระหวางกลางไมเกิน 375 kW 10 ด. 
แผนก้ัน (weir) ก เฟองระหวางกลางเกิน 375 kW 20 ด. 
มาตรกระแส 2 ความเร็ว  
แบบอัลทราโซนิก 6 ด. มาตรอัตรารอบ (ทั่วไป) 3 

ความดัน  อิเล็กทรอนิกส 1 
เกจวัดความดันแบบสปริง 4 ด. อุปกรณตอบสนองความถ่ี  
นํ้าหนักตายตัว ไมจําเปน แมเหล็ก 10 
แมนอมิเตอรแบบคอลัมนของเหลว ไมจําเปน ออฟติกเคิล 10 
ตัวแปลงสัญญาณ 4 ด. สตรอโบสโคป 5 
  ทอรกมิเตอร (ความเร็ว) 1 
ก   ไมจําเปน เวนแตสงสัยวามีการเปล่ียนแปลงทางมิติวิกฤต 
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ภาคผนวก ฉ. 
(ขอแนะนํา) 

คาใชจายและการทดสอบซํ้า 

หมายเหตุ ในสวนของสภาพเชิงพาณิชยอยางเดียว เชน คาใชจายของการทดสอบไมรวมอยูในขอบขายของมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี และควรขึ้นอยูกับการตกลงกันระหวางผูที่เก่ียวของ 

ฉ.1 คาใชจายของการทดสอบเพื่อยอมรับและการทดสอบพิเศษ 

แนะนําใหระบุคาใชจายของการทดสอบเพ่ือยอมรับไวอยางชัดเจนในสัญญา 

คํานึงถึงความจริงท่ีวาคาทดสอบจะเพ่ิมข้ึนถาทําการทดสอบ NPSH 

ฉ.2 การทดสอบซํ้า 

ในกรณีท่ีสงสัยถึงความถูกตองหรือความแมนท่ีเพียงพอของขอมูลการวัดท่ีได ท้ัง ผูทํา/ผูสงมอบ และผูซ้ือมี
สิทธิเรียกรองใหมีการทดสอบซํ้า   ถาการวัดใหมไมสามารถยืนยันตามขอสงสัยได ผูท่ีเรียกรองใหมีการ
ทดสอบซํ้าใหมตองรับผิดชอบคาใชจายของการทดสอบซํ้า 
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ภาคผนวก ช. 
(ขอแนะนํา) 

แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับของเหลวหนืด 

รูปท่ี ช.1 คือ แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับการหาสมรรถนะของเครื่องสูบแบบหมุนเหวี่ยงท่ัวไปที่ใชกับ
ของเหลวหนืด เม่ือทราบสมรรถนะของเครื่องสูบท่ีใชกับน้ํา   เสนโคงท่ีแกไขไมถูกตองโดยแทจริงสําหรับเคร่ือง
สูบแบบเฉพาะใดๆ 

เม่ือขอมูลท่ีแมนเปนส่ิงจําเปน การทดสอบสมรรถนะควรทํากับของเหลวหนืดเฉพาะท่ีจะใช 

เนื่องจากรูปท่ี ช.1 อยูบนพื้นฐานความพึงพอใจของประสบการณ (empirical) มากกวาการพิจารณาทางทฤษฎี การ
ประมาณคานอกชวงเกินขีดจํากัดท่ีแสดงจะออกนอกพิสัยประสบการณซ่ึงแผนภูมิเหลานี้ครอบคลุม และไมแนะนํา
ใหใช 

ใชเฉพาะกับเคร่ืองสูบท่ีมีการออกแบบทางไฮดรอลิกท่ัวไป (ในพิสัยการทํางานตามปกติ) ซ่ึงมีใบพัดเปดหรือปด   
ไมใชกับเคร่ืองสูบการไหลผสมหรือการไหลตามแนวแกน หรือเคร่ืองสูบท่ีมีการออกแบบทางไฮดรอลิกพิเศษ
สําหรับของเหลวหนืดหรือไมสมํ่าเสมอ 

รูปท่ี ช.1 ใชเฉพาะในกรณีท่ีมี NPSH เพียงพอเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดคาวิเทชัน 

ควรใชเฉพาะกับของเหลวนิวตัน (สมํ่าเสมอ)   เจล ของเหลวผสมกับของแข็ง จําพวกกระดาษ และของเหลวไม
สมํ่าเสมออ่ืนอาจทําใหเกิดผลลัพธตางๆ กัน ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของของเหลว 

สัญลักษณและบทนิยามท่ีใหไวในตารางท่ี ช.1 ใชในภาคผนวกนี้ 

ตารางท่ี ช.1  สัญลักษณและบทนิยามเพิ่มเติมท่ีใชในภาคผนวก ช. 

สัญลักษณ ปริมาณ บทนิยาม 
Qvis อัตราการไหลหนืด อัตราการไหลเม่ือสูบของเหลวหนืด 
Hvis หัวนํ้าหนืด หัวนํ้าเม่ือสูบของเหลวหนืด 

ηvis ประสิทธิภาพหนืด ประสิทธิภาพเม่ือสูบของเหลวหนืด 

Pvis กําลังดานเขาหนืด กําลังดานเขาท่ีเครื่องสูบตองการสําหรับภาวะหนืด 
QW อัตราการไหลของนํ้า อัตราการไหลเม่ือสูบนํ้า 
HW หัวนํ้าของนํ้า หัวนํ้าเม่ือสูบนํ้า 

ηW ประสิทธิภาพของนํ้า ประสิทธิภาพเม่ือสูบนํ้า 

ρ ความหนาแนน  
CQ ตัวประกอบปรับแกอัตราการไหล  
CH ตัวประกอบปรับแกหัวนํ้า  

Cη ตัวประกอบปรับแกประสิทธิภาพ  

QNW อัตราการไหลของนํ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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ใชสมการตอไปนี้เพื่อหาสมรรถนะหนืด เม่ือทราบสมรรถนะน้ําของเคร่ืองสูบ: 

Qvis = CQ × QW 

Hvis = CH × HW 

ηvis = Cη × ηW 

vis

visvis
vis η

ρ gHQP ×××
=  

CQ  CH และ Cη หาไดจากรูปท่ี ช.1 ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของสมรรถนะนํ้า 

จากเสนโคงประสิทธิภาพ หาตําแหนงอัตราการไหลของน้ํา (1.0 × QNW) ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 

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

เร่ิมท่ีดานลางแผนภูมิดวยอัตราการไหลท่ีประสิทธิภาพสูงสุด (1.0 × QNW) ข้ึนขางบนไปท่ีหัวน้ําท่ีเกิดข้ึน (ในข้ัน
หนึ่ง) (HW) ท่ีอัตราการไหลน้ี  แลวลากตามแนวระดับ (ไมวาทางซายหรือขวา) ไปท่ีความหนืดท่ีตองการ แลวข้ึน
ขางบนไปท่ีเสนโคงแกไขตางๆ 

อานคาของ Cη และ CQ  และ CH สําหรับอัตราการไหลทั้ง 4 คา 

คูณหัวน้ําแตละคาดวยตัวประกอบปรับแกหัวน้ําท่ีสมนัยกันเพื่อใหไดหัวน้ําท่ีถูกตอง   คูณประสิทธิภาพแตละคา
ดวย Cη เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพท่ีถูกตองซ่ึงใชท่ีอัตราการไหลที่ถูกตองซ่ึงสมนัยกัน 

ลงจุดหัวน้ําท่ีถูกตองและประสิทธิภาพท่ีถูกตองเทียบกับอัตราการไหลท่ีถูกตอง   วาดเสนโคงราบเรียบผานจุด
เหลานี้   หัวน้ําท่ีชัทออฟ (shut-off) สามารถใชเปนคาเดียวกับท่ีใชสําหรับน้ําไดโดยประมาณ 

คํานวณกําลังดานเขาหนืด (Pvis) จากสูตรท่ีใหไวขางตน 

ลงจุดเหลานี้และวาดเสนโคงราบเรียบผานจุดเหลานี้ซ่ึงควรเปนแบบเดียวกันและโดยประมาณขนานกับเสนโคง
กําลังดานเขาสําหรับน้ํา 
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หมายเหตุ คาที่แสดงในรูปน้ีเปนคาเฉล่ียจากการทดสอบเครื่องสูบแบบหมุนเหว่ียงขั้นเดียวทั่วไปท่ีใชกับนํ้ามันปโตรเลียม DN 

50 ถึง DN 200   ขอมูลเหลาน้ีอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานสถาบันไฮดรอลิก (HIS) ค.ศ.1985 

รูปท่ี ช.1  แผนภูมิแกไขสมรรถนะสําหรับของเหลวหนืด 

ตัว
ปร

ะก
อบ

ปร
ับแ

ก  
C H, 

C Q, 
C η

 

ความหนืดจลน (×10-6 m2/s) 

อัตราการไหลที่จุด
ประสิทธิภาพ
สูงสุดที่ใชกับนํ้า 

อัตราการไหล, m3/s 
 

หัว
น้ํา
ตอ

ขั้น
, m
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ภาคผนวก ซ. 
(ขอแนะนํา) 

การลด NPSHR สําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ําอุณหภูมิสูง 

รูปท่ี ซ.1 เปนแผนภูมิองคประกอบของการลด NPSHR ซ่ึงอาจคาดหมายสําหรับของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ํา
อุณหภูมิสูง บนพื้นฐานของขอมูลทางหองปฏิบัติการที่หาไดจากการทดสอบกับของเหลวท่ีแสดง ลงจุดเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิของเหลวและความดันไอที่อุณหภูมินั้น 

ควรสังเกตขีดจํากัดและขอควรระวังตอไปนี้ ในการใชรูปท่ี ซ.1 

จนกวาจะมีประสบการณจําเพาะกับการทํางานของเคร่ืองสูบภายใตภาวะซ่ึงใชกับแผนภูมินี้ การลด NPSHR ควร
จํากัดอยูท่ีรอยละ 50 ของ NPSHR ท่ีตองการสําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชกับน้ําเย็น 

แผนภูมินี้อยูบนพื้นฐานของเคร่ืองสูบท่ีใชกับของเหลวอยางเดียว   ในกรณีท่ีมีอากาศหรือกาซไมควบแนนอ่ืน
เกิดข้ึนในของเหลว สมรรถนะเคร่ืองสูบอาจมีผลกระทบในทางลบแมแตกับคา NPSHA ตามปกติ และจะลดลงอีก
ถามีการลดคา NPSHA   ในกรณีท่ีมีอากาศท่ีละลายหรือกาซไมควบแนนอ่ืนเกิดข้ึน และในกรณีท่ีความดันสัมบูรณ
ท่ีทางเขาเคร่ืองสูบตํ่าเพียงพอท่ีจะปลดปลอยกาซไมควบแนนนั้นออกจากสารละลาย คา NPSHA อาจตองเพิ่มข้ึน
สูงกวาคาท่ีตองการสําหรับน้ําเย็นเพื่อหลีกเล่ียงการลดลงของสมรรถนะเคร่ืองสูบเนื่องจากการปลดปลอยนั้น 

สําหรับสารผสมไฮโดรคารบอน ความดันไออาจแปรผันอยางมีนัยสําคัญตามอุณหภูมิ และควรหาความดันไอ
จําเพาะสําหรับอุณหภูมิการสูบจริง 

ในการใชแผนภูมิสําหรับของเหลวอุณหภูมิสูง และโดยเฉพาะกับน้ํา ควรใหการพิจารณาถึงสภาพรับไวไดของ
ระบบการดูดกับการเปล่ียนแปลงช่ัวครูของอุณหภูมิและความดันสัมบูรณ ซ่ึงอาจจําเปนตองมีขอกําหนดของเกณฑ
ความปลอดภัยของ NPSHR เพิ่มข้ึนมากกวาการลดท่ีมีสําหรับการทํางานในภาวะคงตัว 

เนื่องจากไมมีขอมูลท่ีใชไดแสดงการลด NPSHR มากกวา 3 เมตร แผนภูมิจึงถูกจํากัดและไมแนะนําใหประมาณคา
นอกชวงเกินขีดจํากัดนั้น 

เร่ิมรูปท่ี ซ.1 ท่ีดานลางแผนภูมิดวยอุณหภูมิการสูบหนวยเปนองศาเซลเซียส ข้ึนขางบนในแนวด่ิงไปท่ีความดันไอ 
จากจุดนี้ ไปตามหรือขนานกับเสนลาดทางดานขวาของแผนภูมิ ซ่ึงอาจอานคาการลด NPSHR บนมาตราสวนท่ีจัด
ให   ถาคานี้มากกวาคร่ึงหนึ่งของคา NPSHR สําหรับน้ําเย็น ใหลดคา NPSHR สําหรับน้ําเย็นลงคร่ึงหนึ่งเพื่อใหได 
NPSHR ท่ีถูกตอง   ถาคาบนแผนภูมินอยกวาคร่ึงหนึ่งของคา NPSHR สําหรับน้ําเย็น ใหลบคาจากแผนภูมินี้ออก
จากคา NPSHR สําหรับน้ําเย็นเพื่อใหได NPSHR ท่ีถูกตอง 

หมายเหตุ 1 ขอมูลที่ใชไดจํากัดอยูที่ของเหลวซึ่งความสัมพันธของอุณหภูมิกับความดันไอแสดงอยูในรูป การใชแผนภูมิน้ีกับ
ของเหลวอื่นที่ไมใชไฮโดรคารบอนและนํ้าไมแนะนําใหทําโดยไมมีพ้ืนฐานจากการทดลอง 

หมายเหตุ 2 การลด NPSHR ใชจริงกับคา NPSHR สําหรับนํ้าเย็นคือ 
- คาที่อานไดจากมาตราสวนดานขวาของแผนภูมิ 



มอก. 2554-2555 

-69- 

- หรือครึ่งหน่ึงของ NPSHR สําหรับนํ้าเย็น 
แลวแตคาใดนอยกวา 

 

 

หมายเหตุ ขอมูลเหลาน้ีอยูบนพ้ืนฐานของมาตรฐานสถาบันไฮดรอลิก (HIS) ค.ศ.1985 

รูปท่ี ซ.1  การลด NPSHR สําหรับเคร่ืองสูบท่ีใชกับของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ําอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ฌ. 
(ขอแนะนํา) 

การประเมินทางสถิตขิองผลการวัด 

ฌ.1 สัญลักษณ 

สัญลักษณเพิ่มเติมท่ีใชในภาคผนวกนี้ดังแสดงในตารางท่ี ฌ.1 

ตารางท่ี ฌ.1  สัญลักษณเพิ่มเติม 

สัญลักษณ บทนิยาม 
a, r พารามิเตอรทางสถิติ 
a', r' พารามิเตอรทางสถิติ 

h อัตราสวนจุดทดสอบหัวน้ํารวม  
GH

Hh =  

 h  คาเฉล่ียของอัตราสวนหวัน้าํรวม  ∑= h
N

h 1  

N จํานวนจุดทดสอบในพิสัย 0.95 QG จนถึง 1.05 QG 
p อัตราสวนจุดทดสอบกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  

GP
Pp =  

 p  คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  ∑= p
N

p 1  

q อัตราสวนจุดทดสอบอัตราการไหล  
GQ

Qq =  

 q  คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ  ∑= q
N

q 1  

Sq 2)(∑ −= qqSq  

Sh 2)(∑ −= hhSh  
Sp 2)(∑ −= ppSp  

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

หมายเหตุ  ผลรวมขางตนสําหรับการวัดจุดทดสอบในพิสัย 0.95 QG จนถึง 1.05 QG 

 

ฌ.2 การใชและการมีผลใชไดของภาคผนวกนี้ 

อาจใชการวิเคราะหทางสถิติของตัวแปร 2 ตัว เพื่อประเมินคาเฉล่ียของคาหนึ่งท่ีคาท่ีกําหนดของคาอ่ืน   อาจใช
วิธีทางสถิติเฉพาะท่ีแสดงในภาคผนวกน้ีถาการกระจายของจุดทดสอบรอบๆ คาท่ีระบุเปนไปตามขอกําหนดท่ี
แนนอน 
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ฌ.3 จํานวนและการกระจายของชุดการสังเกต 

ตองใชการสังเกตอยางนอย 9 ชุด   จุดทดสอบท่ีไดตองกระจายในลักษณะท่ีเม่ือปรับแกไปท่ีความเร็วรอบท่ี
ระบุหรือความถ่ีท่ีระบุโดยใชขอ 6.1.2 การวัดอัตราการไหลตองกวางรอยละ ± 5 ของอัตราการไหลที่ระบุ  จุด
ทดสอบเหลานี้อยางนอย 3 จุด ตองอยูในชวงอัตราการไหลรอยละ 3 ถึง รอยละ 5 และอยางนอย 3 จุด ตองอยู
ในชวงอัตราการไหลรอยละ - 3 ถึงรอยละ - 5 

สําหรับการใชวิธีทางสถิติไดงาย เปนประโยชนท่ีจะใชจํานวนจุดทดสอบมากกวาจํานวนตํ่าสุดในชวง รอยละ 
± 5 ของชวงอัตราการไหลที่ระบุ   แนะนําใหใช 20 จุด ในกรณีท่ีสามารถทําได 

ฌ.4 การประเมินคาเฉล่ีย 

ฌ.4.1 คาเฉล่ียของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบ 

คาเฉล่ียของหัวน้ํารวมของเคร่ืองสูบคํานวณโดยใชสมการ: 

[ ] Gm )1( HqahH −+=  

ฌ.4.2 คาเฉล่ียของกําลังดานเขาเคร่ืองสูบ 

คาเฉล่ียของกําลังดานเขาเคร่ืองสูบคํานวณโดยใชสมการ: 

[ ] Gm )1( PqapP −′+=  

ฌ.4.3 การประเมินผลการทดสอบ 

คาของพารามิเตอรทางสถิติหาไดจากสมการตอไปนี้: 
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หมายเหตุ สมการสําหรับ a และ a' ประกอบดวย Sqh และ Sqp ตามลําดับเพ่ือใหแนใจวามีคาบวกหรือคาลบที่เหมาะสมกับ
ความชันของเสนโคงสมรรถนะ 

ควรสังเกตวาการวิเคราะหทางสถิติอาจใชเพื่อประเมินจากชุดการสังเกตท่ีหาไดตามขอ ฌ.3 ดวย ท่ีชวงความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ของหัวน้ํารวมและกําลังเขาท่ีอัตราการไหลที่ระบุ   การอธิบายในรายละเอียดเพิ่มเติมอยูใน
เอกสารอางอิง [17] ในกรณีท่ีใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออํานวยความสะดวกในการคํานวณ 
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ภาคผนวก ญ. 
(ขอแนะนํา) 

ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบ 
ใบบันทึกการทดสอบเครื่องสูบที่แสดงในภาคผนวกน้ีใหไวเปนคําแนะนําสําหรับการแสดงผลการทดสอบเครื่องสูบ และเพ่ือชวย
ในการตีความ   ไมไดเจตนารวมขอมูลทั้งหมดที่จําเปนจากการทดสอบเครื่องสูบและอาจจําเปนตองดัดแปลงโดยขึ้นอยูกับแบบของ
เครื่องสูบ การใชงาน และโหมดการคํานวณ 
ใบบันทึกการทดสอบเคร่ืองสูบ เลขท่ีใบบันทึก สภาพของการทดสอบ 

ผูซื้อ 

 แบบ เลขท่ีคําส่ังซ้ือของผูทํา เลขท่ีคําส่ังซ้ือ เสนผานศูนยกลางทางเขา 
เคร่ืองสูบ    เสนผานศูนยกลางทางออก 
    เสนผานศูนยกลางใบพัด 
คาท่ีรับประกัน อัตราการไหล (QG) ความเร็วรอบ (nsp) กําลังดานเขา (PG) 
 หัวนํ้ารวม (HG) ประสิทธิภาพ (ηG) หัวน้ําดานดูดทางบวกสุทธิ (NPSH) 
ของเหลวท่ีสูบ อุณหภูมิ (t) ความดันไอ (pv) ความหนืดจลน (ν) 
 ความหนาแนน (ρ)  ระดับความเปนกรด (pH) 
มอเตอร ผูทํา ใบรับรองการทดสอบ จํานวนเฟส 

ความเร็วรอบ 
แรงดันไฟฟา 

 แบบ กําลัง กระแสไฟฟา 
  อัตราการไหล หัวน้ําทางเขา หัวนํ้าทางออก (NPSH) ทอรก กําลัง ความเร็วรอบ เฟอง 
วิธีวัด วิธีท่ีใช         
 คาคงท่ี         
ภาวะการทดสอบ อุณหภูมิโดยรอบ ความดันบรรยากาศ การแกไขหัวน้ําไปท่ีระนาบอางอิง ทางเขา 

อุณหภูมิของของเหลวท่ีทดสอบ ทางออก 
ผลการวัด  หนวย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 ความเร็วรอบ             
 ชวงเวลา             
อัตราการไหล การอานคา             
 การไหลท่ีวัดได             
 การอานคาหัวน้ําทางออก             
 การอานคาหัวน้ําทางเขา             
 หัวน้ําทางออก             
 หัวนํ้าทางเขา             
หัวน้ํา ΔU2/2g             
 ความแตกตางของตําแหนงการวัด             
 หัวนํ้ารวมของเคร่ืองสูบ             
 U1

2/2g             
 (NPSH)             
 กําลังดานออกเคร่ืองสูบ Pu             
 แรงดันไฟฟา             
 กระแสไฟฟา             
 การอานคาวัตตมิเตอร 1             
 การอานคาวัตตมิเตอร 2             
 ผลรวมของการอานคาวัตตมิเตอร             
กําลัง (ทอรก) กําลังดานเขามอเตอร             
 ประสิทธิภาพมอเตอร             
 การอานคาทอรก             
 ประสิทธิภาพเฟอง             
 กําลังดานออกมอเตอร             
 กําลังดานเขาเคร่ืองสูบ             
 ประสิทธิภาพโดยรวม             
 ประสิทธิภาพเคร่ืองสูบ             
คาตางๆ อางอิง 
กับความเร็วรอบ 
ท่ีระบุ 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร             
หัวนํ้ารวม             
กําลัง             

 NPSH             
หมายเหตุ วันท่ี หัวหนางานทดสอบ ตัวแทน 

  ของผูซื้อ ของผูสงมอบ 
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ภาคผนวก ฎ. 
(ขอแนะนํา) 

แผนรายการตรวจสอบ 

แผนรายการตรวจสอบตอไปนี้ แนะนําใหตกลงกันระหวาง ผูทํา/ผูสงมอบ กับผูซ้ือกอนการทดสอบ   ควรสังเกตวา
ไมจําเปนตองตกลงกันทุกรายการในระหวางการทําสัญญาเสมอไป 

1) การเลือกเกรดการทดสอบ (ดูขอ 5.1) 
2) ขอบเขตของการรับประกัน 

ก) เคร่ืองสูบท่ีไมมีมอเตอร หรือชุดเคร่ืองสูบและมอเตอรรวมกัน (ดูขอ 10.4.3) 
ข) เคร่ืองสูบท่ีมีหรือไมมีขอตอ (ดูขอ 5.3.4) 
ค) คาท่ีรับประกัน (เชน  อัตราการไหล หัวน้ํารวม กําลังดานเขา ประสิทธิภาพ NPSHR ฯลฯ) สําหรับจุด

ทํางาน 1 จุดหรือหลายจุด 
3) ขอปญหาในสัญญา เชน จํานวนเคร่ืองสูบท่ีทดสอบในชุดของเคร่ืองสูบท่ีเปนแบบเดยีวกัน (ดูขอ 5.1.2) 
4) เร่ืองอ่ืนๆ เกี่ยวกับพฤติกรรมของเคร่ืองสูบท่ีจะตรวจสอบในระหวางการทดสอบ (ดูขอ 5.2.6) 
5) สถานท่ีทดสอบ (ดูขอ 5.2.2) 
6) วันท่ีทดสอบ (ดูขอ 5.2.3) 
7) ผูควบคุมการทดสอบ เม่ือการทดสอบไมไดทําท่ีโรงงานของผูทํา (ดูขอ 5.2.4) 
8) การเลือกวิธีวัด (ดูขอ 7. ถึงขอ 10.) 
9) บริภัณฑทดสอบ (ดูขอ 5.2.7) 
10) การจัดเตรียมการทดสอบสําหรับการทดสอบสมรรถนะ (ดูขอ 5.3.2 ขอ 5.3.3 และขอ 8.2.1) และสําหรับการ

ทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 11.2.3) 
11) การจัดเตรียมเพื่อใหสามารถเตรียมพรอมไดของเคร่ืองสูบแบบเซลฟไพรมิ่ง (ดูขอ 5.3.7) 
12) วิธีคาดคะเนสมรรถนะเคร่ืองสูบจากการทดสอบโดยใชน้ําเย็นสะอาด (ดูขอ 5.4.5) 
13) การเบ่ียงเบนของความเร็วรอบออกนอกพิสัยท่ียอมให (ดูขอ 5.4.3 และขอ 6.1.2) 
14) เลขช้ีกําลังของสูตรการแปลงสําหรับ NPSHR (ดูขอ 6.1.2) 
15) การเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟาและความถ่ีออกนอกความคลาดเคล่ือนท่ียอมให (ดูขอ 6.1.2) 
16) คาความคลาดเคล่ือนท่ีจุดใชงานและจุดทํางานอ่ืน (ดูขอ 4.1 ขอ 6.3 และขอ 11.3.3) 
17) ความสูญเสียทางเขาและความสูญเสียการสงผานในเคร่ืองสูบแบบบอแนวดิ่ง (ดูขอ 8.2.3 และขอ 10.4.2) 
18) ความสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานและความสูญเสียความดันเฉพาะท่ีทางเขาและทางออก (ดูขอ 8.2.4 และ

ภาคผนวก ค.) 
19) ความสูญเสียในสายไฟฟา (ดูขอ 10.4.1) 
20) ความสูญเสียในเฟอง (ดูขอ 10.4.4) 
21) วิธีทวนสอบการรับประกันท่ีเกี่ยวของกับการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 11.1.2) 
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22) ของเหลวท่ีใชสําหรับการทดสอบสมรรถนะ (ดูขอ 4.2) และสําหรับการทดสอบการเกิดคาวิเทชัน (ดูขอ 
11.2.3) 

23) คาใชจายในการทดสอบ (ดูภาคผนวก ฉ.) 
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