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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี น้าเสนอการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันมาใช้ในการวัดอัตราการ

ไหลของไอน ้า เพ่ือให้สามารถลดต้นทุนในการติดตั งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้าที่มีราคาสูง จาก
ผลการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ เพ่ือวัดอัตราการไหลและ
ปริมาณการใช้ไอน ้าทดแทนอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้าได้  โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่
ร้อยละ 12 เมื่อเทียบกับการวัดโดยใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า ซึ่งการใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณ
แรงดันจะช่วยให้ประหยัดต้นทุนในการติดตั งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้าได้มากกว่าร้อยละ 80 

 
ค้าส้าคัญ : อัตราการไหล, ระบบไอน ้า, การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
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ABSTRACT 

  
This research presents an application of a pressure transmitter to 

measure steam flow rates with a view to reduce installation cost of a costly steam 
flow meter. The result shows that a pressure transmitter can be used as substitute 
for steam flow meter to measure steam flow rate and steam consumption with the 
average error of 12% as compared to measurements by a steam flow meter. The 
application of a pressure transmitter would save more than 80% of an installation 
cost of a steam flow meter. 
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บทที่ 1  
 

บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 

 
 ไอน ้าเป็นแหล่งให้ความร้อนที่นิยมใช้กันทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม โรงพยาบาลและ
โรงแรม ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม ก็เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ใช้ไอน ้าในกระบวนการผลิต
ตั งแต่ กระบวนการต้มเบียร์ การหมักเบียร์ การกรองเบียร์ การบ่มเบียร์ กระทั่งการบรรจุเบียร์ 
กระบวนการเหล่านี ล้วนมีการใช้ไอน ้าทั งสิ น ท้าให้หม้อไอน ้า (Boiler) ถูกนับเป็นอุปกรณ์ที่ส้าคัญ
อย่างหนึ่งของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยในระบบหม้อไอน ้านั นถือว่ามีการใช้พลังงาน
ค่อนข้างมาก จึงมีค่าความสิ นเปลืองหรือราคาต้นทุนของการผลิตที่สูงเนื่องจากกระบวนการผลิตต่าง 
ๆที่ใช้พลังงานความร้อนจะอาศัยสารน้าพาความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ไอน ้า น ้ามันร้อนหรือน ้า
ร้อน เป็นต้นซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิตโดยตรงเบียร์ 
 เนื่องด้วยรูปแบบการส่งไอน ้าไปยังกระบวนการต่าง ๆ ภายในโรงงานใช้การขนส่งในท่อ
ระบบปิด จึงจ้าเป็นที่จะต้องมีอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า (Steam Flow meter) เพ่ือให้ทราบ
ทั งอัตราการไหลของไอน ้าและปริมาณการใช้งานไอน ้าในกระบวนการนั น ๆ แต่ทว่าภายในโรงงาน
ไม่ได้มีการติดตั งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า (Steam Flow meter) ในทุกกระบวนการที่ใช้ไอ
น ้าเนื่องด้วยอุปกรณ์ดังกล่าวมีราคาที่สูง หากน้ามาติดตั งทุก ๆ กระบวนการที่ใช้ไอน ้าจะท้าให้ต้องใช้
ค่าใช้จ่ายทั งในการซื อและติดตั งในจ้านวนที่สูงมากเกินความจ้าเป็น 

งานวิจัยนี มีแนวคิดที่จะวัดอัตราการไหลของไอน ้าโดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณ
แรงดัน(Pressure Transmitter) ที่ใช้ส้าหรับวัดความดันของไอน ้าภายในท่อที่มีราคาที่ถูกกว่าอุปกรณ์
วัดอัตราการไหลของไอน ้า (Steam Flow meter) และวาล์วควบคุม (Control valve) แล้ว
ค้านวณหาความสัมพันธ์ของค่าความดันไอน ้ากับอัตราการไหลของไอน ้า พร้อมทั งแสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟแบบเวลาจริง (Real Time)เพ่ือให้สามารถตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการผลิตต่าง 
ๆ ได้แบบทันทีทันใด   

    
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
 เพ่ือประยุกต์ใช้อุปกรณ์วัดความดันไอน ้า (Steam pressure transmitter) ส้าหรับวัด
อัตราการไหลของไอน ้าพร้อมทั งแสดงผลของกราฟแบบเวลาจริง (Real Time) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 1.3.1 ศึกษาการใช้ไอน ้าในกระบวนการผลิตเครื่องดื่ม 
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 1.3.2 ค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องรวมถึงอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ 
 1.3.3 ออกแบบและพัฒนาชุดอุปกรณ์ รวมถึงพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้ส้าหรับการค้านวณ
และแสดงผลข้อมูลแบบ Real Time 
 1.3.4 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
 1.4.1 ท้าให้ทราบอัตราการไหลและปริมาณการใช้ไอน ้าแบบเวลาจริง (Real time) ผ่าน
หน้าจอแสดงผล (Monitor) โดยไม่ต้องไปที่หน้างานช่วยให้เกิดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต  
 1.4.2 ช่วยให้ทราบถึงความผิดปกติของการท้างานของระบบไอน ้า (Steam process) จาก
ค่า Actual Flow rate เทียบกับManual Flow rate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2  
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
   
 ส้าหรับการวัดอัตราการไหลของไอน ้านั นมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างความดันไอน ้าและหม้อต้มไอน ้ารวมถึงผู้ใช้ไอน ้าและอุปกรณ์เครื่องมือต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
การวัดแรงดัน วัดอัตราการไหลของไอน ้าและวิธีการค้านวณที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งได้ท้าการศึกษาและ
รวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ดังจะกล่าวในหัวข้อ 2.1 ระบบไอน ้า 2.2 หม้อไอน ้า (Boiler) 2.3 การไหล
ภายในท่อ 2.4 วาล์วควบคุม (Control Valve) 2.5 การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression) และ 2.6 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ระบบไอน  า 
 
 ระบบไอน ้า หมายถึง ระบบที่ประกอบด้วย หม้อน ้า และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
ได้แก่ หม้อน ้า ระบบส่งจ่ายไอน ้า ระบบน้ากลับไอน ้าควบแน่นหรือคอนเดนเสท (Condensate) และ
อุปกรณ์ที่ใช้ไอน ้า (ผู้ใช้ไอน ้าปลายทาง) ดังภาพประกอบ 2.1 ระบบไอน ้าเป็นระบบที่ใช้พลังงาน
พื นฐานที่มีการใช้งานและสามารถพบเห็น ได้ในหลายอุตสาหกรรม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 องค์ประกอบของระบบไอน ้าและการท้างานของหม้อน ้า [1] 
 

 จากภาพประกอบ 2.1 น ้าป้อนที่มีอุณหภูมิต่้าจะถูกผ่านเข้าไปยังหม้อน ้า เพ่ือรับความร้อน
จากก๊าซเผาไหม้ของเชื อเพลิงและเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอน ้า ไอน ้าที่ผลิตขึ นจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์
ที่ใช้ไอน ้าในกระบวนการผลิต ในโรงงาน ผ่านระบบส่งจ่ายไอน ้า ไอน ้าหรือน ้าร้อนควบแน่นที่เหลือ
จากกระบวนการผลิตจะถูกน้ากลับมาเก็บ ไว้ในถังน ้าป้อนเพ่ือรวมกับน ้าเดิม ก่อนที่จะส่งไปยังหม้อน ้า 
และผลิตเป็นไอน ้าต่อไป [1] 
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2.2 หม้อไอน  า (Boiler)  
 
 หม้อน ้า เป็นอุปกรณ์ส้าหรับผลิตไอน ้า เพ่ือน้าไอน ้าไปใช้ประโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม
ด้านต่าง ๆ โดยสามารถผลิตไอน ้าได้ทั งปริมาณและความดันที่ต้องการ ดังนั นหม้อน ้าจึงมีหลายแบบ
ตามความเหมาะสมกับการใช้งาน เช่น ไอน ้าอ่ิมตัว (Saturated Steam) จะใช้ในการถ่ายเทความ
ร้อน (Heat Exchanger) ในกระบวนการผลิตและไอน ้ายิ่งยวด (Superheat Steam) ซึ่งมีอุณหภูมิ
และความดันสูงจะใช้เป็นต้นก้าลัง (Power Plant) เช่น ขับเครื่องกังหันไอน ้าเพ่ือการผลิต
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น  
 ค้าจ้ากัดความของหม้อน ้าตามกฎกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องก้าหนดมาตรการความ
ปลอดภัยเกี่ยวกับหม้อน ้า หม้อต้มที่ใช้ของเหลวเป็นสื่อน้า ความร้อน และภาชนะรับแรงดันในโรงงาน 
พ.ศ. 2549 ระบุว่า หม้อน ้า หมายถึง ภาชนะปิดส้าหรับบรรจุน ้าที่มี ปริมาณความจุเกิน 2 ลิตรขึ นไป 
เมื่อได้รับความร้อนจากการสันดาปของเชื อเพลิงหรือแหล่งพลังงานความร้อนอ่ืน น ้าจะเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นไอน ้าภายใต้ความดันมากกว่า 1.5 เท่าของความต้นบรรยากาศที่ ระดับน ้าทะเล หรือ 
ภาชนะปิดส้าหรับบรรจุน ้าซึ่งใช้ในการผลิตน ้าร้อนที่มีพื นที่ผิวรับความร้อนตั งแต่ 8 ตารางเมตร ขึ นไป
  2.2.1 โครงสร้างของหม้อน ้า 
  2.2.1.1 เตา (Furnace) หรือห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) เป็นส่วนส้าหรับ
ให้เชื อเพลิงเกิดการเผาไหม้หรือสันดาปกับอากาศ 
  2.2.1.2 ส่วนที่เก็บน ้า (Water space) เป็นส่วนที่เก็บน ้าไว้ในหม้อน ้า 
  2.2.1.3 ส่วนที่เก็บไอน ้า (Steam space) คือ ส่วนที่สะสมไอน ้าที่เกิดจากการผลิตไอน ้า 
 2.2.2 ประเภทของหม้อน ้า 
หม้อน ้าปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลักษณะโครงสร้างคือ หม้อน ้าแบบท่อ
ไฟ หม้อน ้าแบบท่อน ้า และหม้อน ้าแบบอ่ืนๆ ซึ่งไม่สามารถจัดอยู่ในหม้อน ้าสองประเภทแรกได้ ซึ่ง
รายละเอียด ของหม้อน ้าแต่ละประเภทมีดังต่อไปนี  
  2.2.2.1 หม้อน ้าแบบท่อไฟ (Fire tube boiler) คือ หม้อน ้าที่มีท่อไฟที่ก๊าซร้อนไหลผ่าน
อยู่ในท่อ และมีน ้า ที่รับความร้อนเพ่ือกลายเป็นไอน ้าอยู่ภายนอกท่อ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 
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ภาพประกอบ 2.2 โครงสร้างของหม้อน ้าแบบท่อไฟ [1] 
 
 หม้อน ้าแบบท่อไฟยังสามารถแบ่งตามลักษณะการจัดวางท่อไฟได้อีก 3 ประเภทย่อย ได้แก่ 
   2.2.2.1.1 หม้อน ้าแบบท่อไฟนอน (Horizontal package fire tube boiler) เป็น
หม้อน ้าที่มีท่อไฟที่ก๊าซร้อนไหลผ่านอยู่ในท่อ และมีน ้าที่รับความร้อนจากก๊าซร้อนเพ่ือกลายเป็นไอน ้า
อยู่ภายนอกท่อไฟนั น โดยมีเปลือกหม้อน ้ารูปทรงกระบอกนอนเป็นภาชนะรับความดันไอน ้าและเก็บ
กักน ้าไว้ ขนาดของหม้อน ้าแบบท่อไฟนอนส่วนใหญ่จะมีขนาดก้าลังผลิตไอน ้าอยู่ประมาณ 100-
12,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และความดันอนุญาตใช้งานสูงสุด (MAWP) อยู่ประมาณ 1-2 MPa 
ส้าหรับหม้อน ้าแบบท่อไฟที่มีขนาดก้าลังผลิตไอน ้าและความดันอนุญาตใช้งานสูงสุดที่สูงกว่านี จะเป็น
หม้อน ้าที่ต้องออกแบบเป็นพิเศษจึงที่มีใช้งานกันไม่มาก เนื่องจากข้อจ้ากัดทางโครงสร้างการออกแบบ 
 หม้อน ้าแบบท่อไฟส้าเร็จรูป (Package fire tube boiler) ที่ใช้งานกันมากที่สุด คือ หม้อ
น ้าแบบท่อไฟ 3 กลับ หลังเปียก (3-pass wet back fire tube boiler) ประมาณ 80% ของหม้อน ้า
ที่มีใช้ในปัจจุบัน ดังแสดงในภาพประกอบ 3 รองลงมาคือหม้อน ้าแบบท่อไฟ 4 กลับ หลังแห้ง (4-pass 
dry back fire tube boiler) ประมาณ 10% ของหม้อน ้าที่มีใช้ในปัจจุบัน ดังแสดงภาพประกอบ 4 
หม้อน ้าทั ง 2 แบบ เป็นหม้อน ้าแบบส้าเร็จรูปแบบท่อไฟนอน ขนาดของหม้อน ้าแบบนี ส่วนใหญ่จะมี
ขนาดก้าลังผลิตไอน ้าอยู่ระหว่าง 500 - 12,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและความดันอนุญาตใช้งานสูงสุด 
(WAWP) อยู่ระหว่าง 1-2 MPa และส่วนใหญ่ ประมาณ 70% ของผู้ใช้หม้อน ้าแบบนี จะผลิตไอน ้าที่
ความดัน 750 kPa มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนเชื อเพลิง เป็นไอน ้าอยู่ระหว่าง 80-93% (LHV) 
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ภาพประกอบ 2.3 หม้อน ้าแบบท่อไฟ 3 กลับ หลังเปียก [1] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 หม้อน ้าแบบท่อไฟ 4 กลับ หลังแห้ง [1] 
 
   2.2.2.1.2 หม้อน ้าแบบท่อไฟตั ง (Vertical fire tube boiler) เป็นหม้อน ้าแบบท่อ
ไฟขนาดเล็กมีเปลือกหม้อน ้ารูปทรงตั งที่เก็บน ้าอยู่ประมาณ 80% ของความสูงของหม้อน ้ามีท่อไฟ
ขนาดเล็กจ้านวนหลายท่อเพ่ือรับการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อนซึ่งไหลภายในท่อไฟ ต้าแหน่งห้อง
เผาไหม้หรือลักษณะการเผาไหม้ขึ นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิต ดังแสดงในภาพประกอบ 2.5 
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ภาพประกอบ 2.5 หม้อน ้าแบบท่อไฟตั ง [1] 
 
 หม้อน ้าแบบท่อไฟตั งเหมาะกับการผลิตไอน ้าปริมาณไม่มาก ขนาดไม่ใหญ่และไม่มีการ 
เปลี่ยนแปลงของภาระไอน ้า (Steam load) อย่างรวดเร็วเป็นหม้อน ้าที่ใช้พื นที่ในการติดตั งน้อยมากมี
ทั งหม้อน ้าที่ใช้เชื อเพลิงเหลวและเชื อเพลิงก๊าซแต่ไม่เหมาะกับการใช้น ้ามันเตาเป็นเชื อเพลิงเพราะ
หม้อน ้าขนาดเล็กอาจมีปัญหาเรื่องเขม่าควันอุดตันและต้องล้างท้าความสะอาดหัวฉีดน ้ามันเตาบ่อยถ้า
ต้องการจะใช้หม้อน ้าแบบท่อไฟตั งที่ใช้น ้ามันเตาแบบเชื อเพลิงควรจะเป็นหม้อน ้าที่มีขนาดใหญ่กว่า 
1,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เชื อเพลิงที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับหม้อน ้าแบบนี คือเชื อเพลิงก๊าซเพราะมี
ราคาค่าเชื อเพลิงถูกกว่าและการเผาไหม้สะอาดขนาดก้าลังผลิตไอน ้าของหม้อน ้าแบบนี อยู่ระหว่าง
ประมาณ 10-2,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความดันอนุญาตใช้งานสูงสุด (MAWP) ไม่เกิน 1 MPa มี
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนเชื อเพลิงเป็นไอน ้าประมาณ 75-85% (LHV) หม้อน ้าแบบท่อไฟตั งถือเป็น
หม้อน ้าที่มีประสิทธิภาพต่้ากว่าหม้อน ้าแบบอื่นแต่มีราคาเครื่องต่้ากว่าหม้อน ้าแบบอ่ืน 
   2.2.2.1.3 หม้อน ้าแบบไม่มีท่อไฟเล็ก (Tubeless boiler) มีรูปร่างโครงสร้าง
คล้ายกันกับหม้อน ้าแบบท่อไฟตั งเป็นอย่างมาก เพียงแต่ภายในหม้อน ้าไม่มีท่อไฟเล็กแต่หม้อน ้าแบบ
ไม่มีท่อไฟเล็กถือเป็นหม้อน ้าแบบท่อไฟเพราะมีท่อไฟใหญ่เป็นห้องเผาไหม้อยู่ตรงกลางหรืออาจจะ
นับเป็นหม้อน ้าแบบลูกหมูตั งก็ได้เพราะมีลักษณะคล้ายกับหม้อน ้าแบบลูกหมูของโรงสีแต่หม้อน ้าแบบ
ไม่มีท่อไฟเล็กเป็นหม้อน ้าท่อไฟตั งสมัยใหม่ที่ใช้ระบบหัวพ่นไฟและระบบความปลอดภัยที่ทันสมัย  
 หม้อน ้าแบบไม่มีท่อไฟเล็กเป็นหม้อน ้าแบบท่อไฟขนาดเล็ก เหมาะกับการผลิตไอน ้าปริมาณ
ไม่มากและไม่มีการเปลี่ยนแปลงของภาระไอน ้า (Steam load) อย่างรวดเร็ว เป็นหม้อน ้าที่ใช้พื นที่ใน
การติดตั งน้อยมาก มีทั งหม้อน ้าที่ใช้เชื อเพลิงเหลวและเชื อเพลิงก๊าซ แต่ไม่เหมาะกับการใช้น ้ามันเตา
เชื อเพลิงเพราะหม้อน ้าขนาดเล็กอาจมีปัญหาเรื่องเขม่าควันอุดตันและต้องล้างท้าความสะอาดหัวฉีด
น ้ามันเตาบ่อยเชื อเพลิงที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับหม้อน ้าแบบนี คือเชื อเพลิงก๊าซเพราะมีราคาค่า
เชื อเพลิงถูกกว่าและมีการเผาไหม้สะอาด ขนาดก้าลังผลิตของหม้อน ้าแบบนี อยู่ระหว่างประมาณ 10-
1,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความดันอนุญาตใช้งานสูงสุด (WAWP) ไม่เกิน 1 MPa มีประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนเชื อเพลิงเป็นไอน ้าประมาณ 75-80% (LHV) ซึ่งน้อยกว่าหม้อน ้าแบบท่อไฟตั งเล็กน้อย หม้อน ้า
แบบไม่มีท่อไฟเล็กถือเป็นหม้อน ้าที่มีประสิทธิภาพต่้ากว่าหม้อน ้าแบบอ่ืนๆ แต่มีราคาเครื่องต่้ากว่า 
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  2.2.2.2 หม้อน ้าแบบท่อน ้า (Water tube boiler) เป็นหม้อน ้าที่มีน ้าอยู่ภายในท่อน ้า
รับความร้อนจากก๊าซร้อนที่ไหลผ่านอยู่ภายนอกท่อเพ่ือระเหยกลายเป็นไอน ้า หม้อน ้าแบบท่อน ้ามี
หลากหลายประเภท มีขนาด ก้าลังผลิตไอน ้าตั งแต่ขนาดเล็ก ๆ 100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง จนถึงขนาด
ใหญ่มากที่สามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ มากกว่า 1,300 MW ความดันอนุญาตใช้งานสูงสุด 
(MAWP) อยู่ระหว่างประมาณ 1-31 MPa และอุณหภูมิสูง ถึง 593 ๐C  
 ส้าหรับหม้อน ้าแบบท่อน ้าที่มีขนาดก้าลังผลิตไอน ้ามากกว่า 5,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมงมักจะ
เป็นหม้อน ้าที่ผลิตไอน ้าที่ความดันสูงกว่า 1 MPa เนื่องจากลักษณะทางโครงสร้างที่สามารถรับความ
ดันไอน ้าได้สูงกว่าหม้อน ้าแบบท่อไฟซึ่งใช้เปลือกหม้อน ้าเป็นส่วนรับความดัน จึงไม่สามารถรับความ
ดันไอน ้าที่สูงมากได้การเลือกใช้หม้อน ้าแบบท่อน ้าควรจะเลือกใช้งานในกรณีที่ต้องการผลิตไอน ้าความ
ดันสูงกว่า 1.5 MPa หรือต้องการปริมาณไอน ้ามากกว่า 15,000 กิโลกรัมตอ่ชั่วโมง แต่ถ้าต้องการผลิต
ไอน ้าความดันและปริมาณต่้ากว่านี ไม่ควรเลือกใช้หม้อน ้าแบบท่อน ้าเพราะการดูแลบ้ารุงรักษาที่
ยุ่งยากกว่าหม้อน ้าแบบท่อไฟมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งไม่ควรเลือกใช้หม้อน ้าแบบท่อน ้าที่ใช้เชื อเพลิงที่มี
สารก้ามะถันสูงและหม้อน ้าต้องมีการหยุดเครื่องบ่อยและเป็นเวลานานหลายวันเพราะแม้ว่าหม้อน ้า
จะมีระบบ Boiler lay-up ท้าการอุ่นหม้อน ้าไม่ให้เกินการกัดกร่อนของกรดก้ามะถัน (Cold end 
corrosion) แต่ก็ต้องใช้พลังงานในการอุ่นหม้อน ้าให้ร้อนอยู่ตลอดเวลา [1] 
 
2.3 การไหลภายในท่อ  
 
 การไหลภายในท่อของของไหลประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลาย ๆ อย่างซึ่งประกอบไป
ด้วย 
 2.3.1 พฤติกรรมของการไหลในท่อ (Behavior of flow in pipe) 
 ในปี ค.ศ. 1883 ออสบอร์น เรย์โนลด์ (Osborne Reynolds) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรม
ของการไหลในท่อ โดยใช้เครื่องมือที่ประกอบด้วยถังน ้าขนาดใหญ่ เชื่อมต่อกับท่อโปร่งใสที่มีวาล์ว
ควบคุมการไหลอยู่ที่ปลายท่อ และถังบรรจุสีขนาดเล็กเชื่อมต่อกับท่อขนาดเล็ก ท้าหน้าที่ปล่อย
อนุภาคสีเข้าไปภายในท่อโปร่งใส ลักษณะดังภาพประกอบ 2.6 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 เครื่องมือทดสอบการไหลและพฤติกรรมการไหลของเรย์โนลด์ [2] 
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 จากผลการทดลอง พบว่าสามารถแบ่งพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในท่อได้เป็น 3 
ลักษณะ คือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูง
หรือความเร็วในการไหลต่้า อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อย่างเป็นระเบียบขนานกับทิศทางของ
การไหล ซึ่งสังเกตได้จากแนวเส้นสีที่เกิดขึ นจากการทดลองจะมีลักษณะเป็นเส้นที่ค่อนข้างตรงและ
ราบเรียบ 
 2. การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืด
ต่้าหรือความเร็วในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไม่เป็นระเบียบ แนวเส้นทางการการ
เคลื่อนที่มีความแปรปรวนมาก โดยจะสังเกตได้จากแนวเส้นสีที่เกิดขึ นจากการทดลองจะกวัดแกว่งไป
มาไม่เป็นระเบียบและมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
 3. การไหลในช่วงแปรเปลี่ยน (Transition Flow) เป็นช่วงของการไหลที่ก้าลังจะพัฒนา
พฤติกรรม จากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนเป็นช่วงที่ไม่สามารถคาดเดา
พฤติกรรมของการไหลได้อย่างแน่นอน เพราะในบางต้าแหน่งหรือบางช่วงเวลาใด ๆ พฤติกรรมของ
การไหลอาจเป็นไปได้ทั งแบบราบเรียบและปั่นป่วน โดยจะสังเกตได้จากแนวเส้นสีที่เกิดขึ นจากการ
ทดลอง ในบางต้าแหน่งจะมีลักษณะกวัดแกว่งไปมาในขณะที่ส่วนอ่ืน ๆ มีลักษณะราบเรียบหรือที่
ต้าแหน่งเดียวกันในบางเวลาอาจมีลักษณะ ราบเรียบ แต่เมื่อเวลาผ่านไปอาจมีลักษณะกวัดแกว่งไปมา
ไมส่ามารถคาดเดาได้ 
 นอกจากนี  การศึกษาของเรย์โนลด์ยังพบว่าพฤติกรรมทั ง 3 ลักษณะยังสอดคล้องกับค่าของ
กลุ่มตัวแปรไร่มิติกลุ่มหนึ่ง ซึ่งภายหลังเรียกว่า เรย์โนลต์ นัมเบอร์ (Reynolds Number ; Re) 
กล่าวคือ ถ้า   
 Re  <     2000    จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
 2000  <     Re     <     4000 จะเป็นการไหลในช่วงแปรเปลี่ยน 
 Re  >     4000    จะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
 
 โดย Reynolds Number ของการไหลในท่อกลมค้านวณได้จาก 
   Re  =  ρVD/µ  =  VD/  
 เมื่อ V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในท่อ 
   D = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
   ρ = ความหนาแน่นของของไหล 
   µ = ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute Viscosity ; µWater at 22ºC = 1.0 x 10-3 ) 

    = ความหนืดคิเนเมติก (Kinematic Viscosity ; Water at 22ºC = 1.0 x 10-6 ) 
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 2.3.2 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อ (Entrance Flow Development) 
 พิจารณาพฤติกรรมของการไหลเมื่อของไหลเดินทางมาถึงบริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างท่อกับ
อ่างเก็บน ้าขนาดใหญ่ก่อนที่ของไหลจะเดินทางเข้าสู่ภายในท่ออนุภาคของของไหลบนหน้าตัดใด ๆ จะ
เคลื่อนตัวด้วยความเร็วเท่า ๆ กัน เนื่องจากยังไม่ถูกรบกวนจากผนังแต่เมื่อของไหลเดินทางเข้าสู่
ภายในท่อ อนุภาคของไหลจะถูกรบกวนจากแรงเสียดทานจากผนังท่อ จึงท้าให้อนุภาคที่ติดกับผนัง
นั นมีความเร็วเป็นศูนย์และเนื่องจากตัวของไหลเองมีความหนืด จึงท้าให้อนุภาคที่อยู่ถัดไปก็จะมี
ความเร็วลดลงตามล้าดับ ซึ่งในช่วงเริ่มต้นอนุภาคที่อยู่บริเวณกึ่งกลางท่อนั นยังไม่ได้รับผลกระทบ
ดังกล่าว แต่เมื่อของไหลเดินทางต่อไปผลกระทบจากผนังจะขยายตัวเข้าสู่กึ่งกลางท่อ จนกระทั่ง
ครอบคลุมทั่วทั งหน้าตัด หลังจากนั นความเร็วของอนุภาคของของไหลจะมีการปรับตัวอย่างต่อเนื่อง
จนท้ายที่สุดเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยระยะทางในช่วงของการปรับตัวนี จะเรียกว่า  ช่วงทางเข้า 
(Entrance length : LE) 
  2.3.2.1 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อในสภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Entrance 
condition in laminar flow) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 การไหลบริเวณปากทางเข้าท่อในสภาวะการไหลแบบราบเรียบ [2] 
 

 พิจารณาจากภาพประกอบ 2.7 การปรับตัวในบริเวณปากทางเข้าของท่อในสภาวะการไหล
แบบราบเรียบนั น สามารถแบ่งพฤติกรรมได้เป็น 3 ช่วงดังนี  
 1. ช่วงการไหลที่บริเวณกึ่งกลางท่อยังไม่ถูกรบกวน (Invicid core length : LI) เมื่อเริ่มต้น
พิจารณาจากปากทางเข้าท่อ ของไหลจะเริ่มถูกรบกวนโดยแรงเสียดทานจากผนังของท่อท้า ให้
ความเร็วของอนุภาค ของไหลที่อยู่ติดกับผนังท่อเป็นศูนย์และความเร็วของอนุภาคถัดไปจะลดลง
ตามล้าดับ ส่วนในบริเวณกึ่งกลางของท่อนั นจะยังไม่ถูกรบกวน แต่เมื่อของไหลเดินทางต่อไปเรื่อย ๆ 
ผลกระทบดังกล่าวจะขยายตัวใหญ่ขึ นจนเต็มหน้าตัดการไหล ซึ่งท้าให้พฤติกรรมของความเร็วของ
อนุภาคของไหลในช่วงนี  จะแปรผันตามระยะทางตามแนวความยาวของท่อ (x) และระยะตามแนว
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รัศมีของท่อ (y) ดังนั น LI จึงเริ่มต้นวัดจากปากทางเข้าท่อไปจนถึงจุดที่การรบกวนของผนังขยายตัว
เต็มหน้าตัดการไหลพอดี 
 2. ช่วงการปรับตัว (Development length : Ld) เมื่อสิ นสุดระยะ LI ความเร็วของอนุภาค
ของไหลจะยังคงมีการปรับตัวอย่างต่อเนื่องไปอีกระยะหนึ่ง ดังนั นพฤติกรรมของความเร็วของอนุภาค
ของไหลในช่วงนี จะแปรผันตามระยะทางตามแนวความยาวของท่อ (x) และระยะตามแนวรัศมีของท่อ 
(y) เช่นเดียวกับ ในช่วง LI 
 3. ช่วงปรับตัวสมบูรณ์ (Developed flow) เริ่มต้นตั งแต่จุดที่สิ นสุดการปรับตัว (Ld) 
ต่อเนื่องไปตลอดความยาวของท่อ พฤติกรรมของความเร็วจะแปรผันกับระยะตามแนวรัศมี (y) แต่จะ
ไปแปรผันตามระยะทางตามแนวความยาวของท่อ (x) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ รูปแบบการกระจาย
ตัวของความเร็วในแนวรัศมี จะมีลักษณะเหมือนกันในทุก ๆ หน้าตัดของช่วงนี  
จากพฤติกรรมดังกล่าว ช่วงการไหลที่ได้รับผลกระทบจากปากทางเข้าท่อจะเริ่มจากปากทางเข้า
ต่อเนื่องเรื่อยไปจนกระทั่งสิ นสุดกรปรับตัว หรือเรียกว่า ความยาวช่วงทางเข้า (Entrance length : 
LE)  
       LE     =      LI + Ld  
 ส้าหรับในท่อกลม  LE          0.065 D Re 

       LI           (1/4) LE 
 เมื่อ  Re     = เรย์โนลด์นัมเบอร์ 
    D      = เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 
 
  2.3.2.2 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อในสภาวะการไหลแบบปั่นป่วน (Entrance 
condition in turbulent flow) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อในสภาวะการไหลแบบปั่นป่วน [2] 
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 ส้าหรับพฤติกรรมการไหลในช่วงปากทางเข้าท่อ ในสภาวะการไหลแบบปั่นป่วน จะแตกต่าง
กับแบบราบเรียบ กล่าวคือ เมื่อการไหลเริ่มถูกรบกวนจากผนังผลกระทบจากแรงเสียดทานจากผนัง
จะเริ่มขยายตัวไปพร้อม ๆ กับการปรับตัวของความเร็ว (LI และ Ld เริ่มต้นพร้อมกัน) และเมื่อการไหล
ถูกรบกวนทั่วทั งหน้าตัด การปรับตัวจะยังคงด้าเนินต่อไปอีกระยะหนึ่ง แต่เนื่องจากการไหลแบบ
ปั่นป่วนนั นจะมีความไม่แน่นอนเกิดขึ นได้เสมอ ดังนั นหลังจากที่การปรับตัวสิ นสุดลง (Ld) สภาพการ
ไหลจะยังคงมีการเปลี่ยนแปลงต่อเนื่องไปอีกช่วงระยะหนึ่ง จึงจะปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงที่ ลักษณะดัง
ภาพประกอบ 2.8 [2] 
 ส้าหรับการไหลในท่อที่มี Re > 105 ระยะต่างๆจะมีค่าดังนี  
     LI    10 D  
     Ld   10 D 
     LE   10 D 
 
 2.3.3 อุปกรณ์ในระบบวัดและควบคุมความดันไอน ้า 
  ไอน ้าที่เกิดขึ นในหม้อน ้าจะมีความดันที่สูงเพ่ิมมากขึ นเรื่อย ๆ หากได้รับความร้อนอย่าง
ต่อเนื่องไม่จ้ากัด ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องติดตั งระบบวัดและควบคุมความดันไอน ้า เพ่ือตรวจสอบและ
ป้องกันไม่ให้ความดันไอน ้าสูงเกินกว่าความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด (Maximum allowable 
working pressure) ระบบวัดและควบคุมความดันไอน ้าประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี  
  2.3.3.1 มาตรวัดความดันไอน ้า (Pressure gauge) ท้าหน้าที่วัดและแสดงค่าความดัน
ของไอน ้าตรงต้าแหน่งที่ติดตั งมาตรวัด หน้าปัดของมาตรวัดความดันไอน ้าต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 100 
มิลลิเมตร มีสเกลซึ่งสามารถวัดได้ 1.5 ถึง 2 เท่า ของความดันอนุญาตให้ใช้งานสูงสุด และต้องมี
เครื่องหมายแสดงระดับความดันใช้งาน (Operating pressure) และความดันอันตรายไว้ให้เห็นได้
ชัดเจน มาตรวัดความดันไอน ้าส้าหรับวัดความดันในหม้อน ้ามักจะติดตั งใกล้ตัวหม้อน ้ามากที่สุดเพ่ือให้
ค่าท่ีอ่านได้ตรงตามความเป็นจริง  
  มาตรวัดความดันไอน ้า (Pressure indicator or pressure gauge) คืออุปกรณ์ที่ใช้วัด
และแสดงค่า ความดันของไหลที่ไหลผ่านบริเวณท่ีติดตั งมาตรวัด เพ่ือให้ผู้ใช้ทราบถึงสถานะของความ
ดันภายในหม้อน ้า ระบบท่อไอน ้าหรือท่อน ้า และระบบอ่ืนๆ มาตรวัดความดันแบ่งได้ 2 ประเภทตาม
ลักษณะการท้างาน ได้แก่ 
   1. มาตรวัดความดันเชิงกล (Mechanical pressure gauge) ท่างานโดยอาศัยการ
ขยายตัวของกลไกที่ติดตั งอยู่ภายในมาตรวัด แสดงค่าความดันผ่านทางหน้าปัดแบบเข็มและตัวเลข
พร้อมสเกล นิยมใช้มากที่สุดในระบบหม้อน ้า เนื่องจากเป็นแบบที่มีโครงสร้างง่าย ราคาถูก วัดความ
ดันได้ครอบคลุมถึงย่านความดันสูง ความเที่ยงตรงตีเมื่อเทียบกับราคา สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 3 
แบบ คือ แบบไดอะแฟรม (Diaphragm) แบบบูร์ดอง (Bourdon) และแบบเบลโลว์ (Bellow) กลไก
ภายใน และลักษณะภายนอกของมาตรวัดความดันเชิงกล แต่ละแบบแสดงในภาพประกอบ 2.9 ถึง 
2.11 
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ภาพประกอบ 2.9 มาตรวัดความดันแบบไดอะแฟรม(Diaphragm) [1] 
 

    
 

ภาพประกอบ 2.10 มาตรวัดความดันแบบบูร์ดอง (Bourdon) [3] 
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ภาพประกอบ 2.11 มาตรวัดความดันแบบเบลโลว์ [1] 
 

   2. มาตรวัดความดันแบบไฟฟ้า (Electrical pressure gauge) ท้างานโดยการแปลง
ค่าความถ่ีที่สร้างขึ นโดยทรานสดิวเซอร์ (Transducer) เป็นค่าความดันและแสดงให้ผู้ใช้ได้ทราบผ่าน
ทางหน้าปัดแบบเข็ม หรือแบบตัวเลขดิจิตอล ภายในทรานสดิวเซอร์ประกอบด้วยไดอะแฟรมและ
ผลึกควอร์ตส้าหรับก้าเนิดสัญญาณความถี่ทางไฟฟ้า ซึ่งความถี่ทางไฟฟ้าที่สร้างขึ นจะมีค่า
เปลี่ยนแปลงไปตามความดันที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากทรานสดิวเซอร์เปลี่ยนความดันเป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า ข้อดีของการใช้มาตรวัดความดันแบบไฟฟ้า คือ สามารถติดตั งมาตรวัดและตัวแสดงค่า
ความดันห่างจากจุดวัดความดันได้ไกล ตลอดจนสามารถน้าสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้ไปใช้ร่วมกับระบบ
ควบคุมทางไฟฟ้าอ่ืน ๆ ได้ทันที นอกจากนี ยังมีค่าความผิดพลาดในการวัดน้อยถึง 0.01% ตลอดอายุ
การใช้งานหลายสิบปี กลไกภายใน ลักษณะภายนอกของทรานสดิวเซอร์ และมาตรวัดความดันแบบ
ไฟฟ้าแสดงดังภาพประกอบ 2.12 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 มาตรวัดความดันแบบไฟฟ้า [4] 
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 การใช้งานสเกลตัวเลขที่หน้าปัดควรอ่านค่าได้ระหว่าง 1.5-2 เท่า ของค่าความดันใช้งาน
สูงสุด ซึ่งต้องมีเครื่องหมายแสดงระดับความดันใช้งานและความดันอันตรายไว้ให้เห็นได้อย่างชัดเจน 
ควรติดตั งเกจวัดความดันไว้ใกล้หม้อน ้ามากที่สุดและอยู่ในบริเวณท่ีผู้ควบคุมหม้อน ้ามองเห็นได้ชัดเจน 
กฎหมายความปลอดภัยเกี่ยวกับการติดตั งและการใช้งานมาตรวัดความดันไอน ้าส้าหรับหม้อน ้า
ก้าหนดไว้ว่าต้องท้าการติดตั งมาตรวัดความดันไอน ้าอย่างน้อย 1 ชุด และต้องติดตั งท่อไส้ไก่ 
(Siphon) หรือ ท่อรูปตัวยู (U-shape) ระหว่างหม้อน ้าและมาตรวัดความดันไอน ้าด้วย หากหม้อน ้าที่
อุณหภูมิของไอน ้าสูงกว่า 208 ๐C ท่อไส้ไก่หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ ห้ามใช้อุปกรณ์ที่ท้ามาจากทองแดงและ
ทองเหลือง และต้องมีการสอบเทียบเกจวัดความดันของหม้อน ้าอย่างน้อยปีละครั งเพ่ือความเที่ยงตรง 
  2.3.3.2 สวิทช์ควบคุมความดัน (Pressure Switch) เป็นสวิทช์ตัดต่อวงจรไฟฟ้าส้าหรับ
ควบคุมการท้างานของระบบป้อนเชื อเพลิงหรือหัวเผา เพ่ือรักษาความดันไอน ้าใช้งานให้อยู่ในช่วงที่
ต้องการท้างานโดยอาศัยหลักการขยายตัวของปรอทที่บรรจุในหลอดแก้ว โดยเมื่อความดันไอน ้าเกิด
การเปลี่ยนแปลงเบลโลว์ (Bellow) หรือแผ่นไดอะแฟรม (Diaphragm) ที่ติดตั งเข้ากับบริเวณที่
ต้องการวัดและควบคุมความดันไอน ้าจะเกิดการขยายหรือหดตัวทั งเบลโลว์และไดอะแฟรมต่างมีกลไก
เชื่อมโยงไปยังสวิทช์ตัดต่อวงจรไฟฟ้าเพ่ือควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่วงจรควบคุมท้างานของ
ระบบป้อนเชื อเพลิงหรือหัวเผาต่อไป  
  2.3.3.3 สวิทซ์ควบคุมความดันไอน ้าแบบต่อเนื่อง (Modulating pressure control 
switch) ท้าหน้าที่ควบคุมวงจรไฟฟ้าส้าหรับควบคุมการเร่งหรี่ของระบบป้อนเชื อเพลิงหรือหัวเผา
อย่างต่อเนื่อง สวิทช์ควบคุมความดันไอน ้าแบบต่อเนื่องจะมีอุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่แปลงความดันเป็น
สัญญาณไฟฟ้าโดยอาศัย Potentiometer แล้วส่งสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ไปยังวงจรควบคุมการท้างาน
ของระบบป้อนเชื อเพลิงหรือหัวเผาต่อไป 
  2.3.3.4 สวิทช์จ้ากัดความดันไอน ้าสูงสุด (High limit pressure switch) เป็นสวิทช์
ปรอท เช่นเดียวกับสวิทช์ควบคุมความดันไอน ้า แต่ท้าหน้าที่เพ่ือความปลอดภัยเป็นหลัก ในกรณีที่
ความดันไอน ้าเกิน กว่าความดันไอน ้าใช้งานที่ตั งไว้ สวิทช์นี จะตัดวงจรไฟฟ้าของระบบป้อนเชื อเพลิง
หรือหัวเผาให้หยุดการท้างานทันทีอาจมีสัญญาณเตือน (Alarm) ดังขึ น และสวิทช์จะล็อกตัวเองทันที 
หากท้าการแก้ไขข้อบกพร่องของระบบที่ท้าให้ความดันมีค่าสูงเกินกว่าความดันไอน ้าใช้งานที่ตั งไว้เป็น
ที่เรียบร้อยแล้ว และต้องการจะเดินระบบป้อนเชื อเพลิงหรือหัวเผาใหม่จะต้องกดปุ่มปลดล็อก 
(Reset) เสียก่อน ระบบทั งหมดจึงจะสามารถเริ่มต้นการท้างานได้ตามปกติ [1] 
 2.3.4 การวัดอัตราการไหล 
 หน่วยของการวัดของไหลนั น เป็นตัวก้าหนด จะมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ การวัดอัตราการไหล
ของปริมาตร และ การวัดอัตราการไหลของมวล  
  2.3.4.1 การวัดอัตราการไหลของปริมาตร (volumetric flow rate) 
  ซึ่งมีหน่วยเป็น m3/s ตาม SI หรือเท่ากับลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยจะใช้สัญลักษณ์
แทนด้วย Q การหาค่าอัตราการไหลของปริมาตรสามารถค้านวณได้จากสมการด้านล่าง 
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   Q = v • A 
 เมื่อ Q = อัตราการไหลของปริมาตร 
   v  = ความเร็วของการไหล  
   A  = พื นที่หน้าตัดที่ของไหลวิ่งผ่าน 
 
  2.3.4.2 การวัดอัตราการไหลของมวล (mass flow rate) 
  ซึ่งมีหน่วยเป็น kg/s ตาม SI หรือเท่ากับกิโลกรัมต่อวินาที โดยจะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย 
ṁ (m-dot) และการหาค่าอัตราการไหลของมวลสามารถค้านวณได้จากสมการด้านล่าง 

ṁ = ρ • Q = ρ • v • A = jm • A 
  เมื่อ Q = อัตราการไหลของปริมาตร 
    ρ = ความหนาแน่นของมวลของไหลต่อ 1 หน่วยปริมาตร 
    v = ความเร็วของการไหล 
    A = พื นที่หน้าตัดที่ของไหลวิ่งผ่าน 
    jm = Mass Flux 
 
 2.3.5 ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการวัดการไหล 
  โดยธรรมชาติของของไหลจะมีตัวแปรต่าง ๆ ที่คอยส่งผลกระทบเมื่อเราพิจารณาตัวแปร
เหล่านี จะพบว่าตัวแปรต่าง ๆ ที่จะต้องพิจารณาในการเลือกใช้ อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow 
meter) สามารถอธิบายได้ดังนี  
  อุณหภูมิ (Temperature) ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหล ซึ่งเกิดมาจาก
การแลกเปลี่ยนความร้อนหรือความเย็นในขณะเคลื่อนที่นั นจะมีผลท้าให้ค่าความหนืด ความหนาแน่น 
หรือตัวแปรอ่ืน ๆ เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในของไหลที่มีสถานะเป็นของเหลว Liquid นั นค่าเหล่านี อาจมี
การเปลี่ยนแปลงน้อย ซึ่งบางครั งก็จะถือว่าไม่เปลี่ยนแปลงแต่ส้าหรับของไหลที่มีสถานะเป็นไอ 
(Vapor) นั นจะมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ซึ่งจ้าเป็นต้องมีการวัดค่าของอุณหภูมิ 
เพ่ือน้ามาเป็นค่าชดเชยในการวัด 
  ความดัน (Pressure) จะเป็นตัวอ้างอิงในการวัดค่าอัตราการไหลของปริมาตร ซึ่งจะ
นิยมระบุไว้ในกรณีที่การวัดนั นไม่ได้อยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีค่า = 14.695949 Psia และ
อุณหภูมิ 60∘F 
  ความหนืด (Viscosity) หรือ ค่าแรงต้านการไหลของของไหล ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัว
ของของไหลต่าง ๆ โดยถ้าค่าความหนืดมีค่าสูงจะต้องใช้ค่าความต่างของแรงดันมากเพ่ือให้ของไหล
นั นเคลื่อนที่ โดยค่าความหนืดสามารถหาได้จากค่า แรงเค้นเฉือนต่ออัตราเฉือน 
  ความหนาแน่น (Density) อัตราส่วนระหว่างปริมาณของมวลสารต่อหน่วยปริมาตร ซึ่ง
เป็นสมบัติทางกายภาพของวัสดุ โดยน ้าที่อุณหภูมิ 0∘C ภายใต้ความดันบรรยากาศ 14.7 Psia นั น จะ
มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 999.845 kg/m3 
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  ความอัดตัวได้ (Compressibility) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาตรต่อความดัน โดยเมื่อมี
การให้ความดันที่ของไหลแล้ว ปริมาตรของของไหลมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่โดยส้าหรับของไหลที่
เป็นของเหลว Liquid นั น การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่อความดันนั นมีค่าน้อย จึงไม่ค่อยน้ามาคิดถ้า
ความดันที่เกิดขึ นไม่สูงมากนั น แต่ส้าหรับของไหลที่เป็นไอ Vapor แล้วความดันจะมีผลต่อปริมาตร
เป็นอย่างยิ่ง จึ่งจ้าเป็นต้องน้าค่าความดันมาคิดด้วย 
  แรงตึงผิว (Surface Tension) คือ ค่าแรงต้านที่ผิวหน้าของของเหลว ซึ่งเป็นแรงที่ใช้ยึด
เกาะติดระหว่างพื นผิวของโมเลกุล โดยถ้าของไหลที่มีแรงตึงผิวสูงจะมีแรงเกาะติดระหว่างโมเลกุลมาก 
ค่าแรงตึงผิวของของไหลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจากความร้อนจะท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลลดลงเป็นผลท้าให้ค่าแรงตึงผิวของของไหลจะลดลงโดยของไหลที่มีแรงตึงผิวน้อยจะท้าให้ไหล
ได้ดีกว่าของไหลที่มีแรงตึงผิวสูงภายใต้ความดันเท่ากัน 
  ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) หรือ RD คือ ตัวเลขที่ได้จากการค้านวณ ซึ่งจะ
ใช้ในการบ่งบอกถึงลักษณะหรือรูปแบบการไหลของของไหลเพ่ือจะใช้ช่วยในการเลือกรูปแบบและ
ชนิดของอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) [5] 
 2.3.6 อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) 
  อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) คือ เครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง ที่ท้าหน้าที่ในการวัด
ปริมาตร ปริมาณ หรือ อัตราการเคลื่อนที่ของไหล (Fluid) ผ่านภาชนะ เช่น ท่อ หรือ ราง ที่สามารถ
หาค่าพื นที่หน้าตัด ปริมาตรและเทียบกับว่าเวลาที่ของไหลนั นไหลผ่านมาได้ 
  Flow Meter นั นเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการวัดของไหล Flow Measurement โดย
ปกติจะไม่วัดค่าได้แบบตรง ๆ แต่จะอาศัยการวัดค่าความเร็วของการเคลื่อนที่จากของไหล ซึ่งเกิดจาก
ค่าความดันจาก 2 จุด ซึ่งจะเป็นตัวก้าหนดทิศทางการไหลจากของไหล ถ้าหากความดันฝั่งใดมีความ
ดันที่มากกว่าก็จะดันให้ของไหลนั นไหลไปยังฝั่งที่มีค่าความดันต่้ากว่าและน้าค่าความเร็วมาคูณกับ
พื นที่หน้าตัดก็จะได้เป็นค่าอัตราการไหลออกมา 
  ในการใช้งานตัว Flow Meter นั นสามารถเลือกใช้งานได้อย่างหลากหลายโดยเราจะ
ค้านึงจากการใช้งานเป็นหลักเพ่ือช่วยให้สามารถหาเลือก Flow Meter มาใช้งานกับของไหลได้อย่าง
เหมาะสมโดยเราสามารถแบ่งกลุ่มตามประเภทของ Flow Meter ไว้เพ่ือการใช้งานได้ดังนี  
  Positive Displacement Meters 
  เป็นเครื่องวัดอัตราการไหลแบบใช้หลักการแทนที่ เช่น Sliding vane, Oval gear 
meters, Lobed impeller, Oscillating piston, Nutating disc, Fluted rotor meters, Wet-
type gas meters 
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ภาพประกอบ 2.13 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Positive Displacement Meters [6] 
 

 Inferential Meters 
 เป็นเครื่องวัดอัตราการไหลแบบทางอ้อมโดยใช้ การค้านวณปริมาตรจากภาชนะที่ถูกล้า
เรียงผ่านกังหัน เช่น Turbine meters, Woltman meters, Propeller-type flow meters, 
Impeller meters 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.14 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Inferential Meters [6] 
 

 Oscillatory Flow Meters 
 เป็นเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใช้หลักการแกว่งของตัวของชิ นส่วนภายใน ซึ่งเกิดจากการไหล
ของของไหล และเอาสัญญาณที่เกิดจากการแกว่งเหล่านี ไปใช้งาน เช่น Vortex flow meter, Vortex 
precession, Fluidic flow meters 
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ภาพประกอบ 2.15 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Oscillatory Flow Meters [6] 
 
 Differential Pressure Meters 
 เป็นเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใช้หลักการของการวัดค่าแรงดันตกคร่อม โดยใช้ Equation of 
continuity และใช้สมการ Bernoulli’s equation เพ่ือน้ามาค้านวณหาค่าอัตราการไหล  เช่น 
Conditioning orifice plate, Segmental wedge meter, V-cone meter, Venturi tube 
meter, Venturi nozzle meters, Flow nozzle meters, The Dall tube, Target meter, Pitot 
tube, Point averaging meter, Elbow meter, Variable area meters, Rotameter 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Differential Pressure Meters [6] 
 

 Electromagnetic Flow Meters 
 Electromagnetic Flow Meters หรือ Magflows หรือ Magmeters เป็นเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่มีใช้กันมานานมากกว่า 40 ปี โดยเริ่มต้นใช้งานมาตั งแต่ Modern meters ตามมาด้วย 
Exhibit no moving parts จนกระทั งเป็นแบบ Zero pressure drop โดย Magflows หรือ EM 
Flow meter จะอาศัยหลักการท้างานตามกฎของฟาราเดย์ Faraday’s law ซึ่งเมื่อมีตัวน้าวิ่งผ่าน
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หรือตัดผ่านสนามแม่เหล็ก จะท้าให้เกิดแรงดันตกคร่อมซึ่งแปรเปลี่ยนตามความเร็วของตัวน้านั นๆ ซึ่ง
ในที่นี ตัวน้าก็คือของไหลนั่นเอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Electromagnetic Flow Meters [6] 
 
 Ultrasonic Flow Meters 
 เป็นเครื่องมือวัดอัตราการไหลที่อาศัยหลักการวัดความเร็วในการเดินทางของคลื่นผ่านการ
ไหลของของไหล และมีหลักการพื นฐานอยู่ 3 ส่วน ที่เกี่ยวข้องกับเซ็นเซอร์ชนิดนี  นั่นก็คือ Doppler 
method, Time of flight method และ Frequency difference method เหมาะส้าหรับวัดของ
ไหลที่เป็นทั ง Liquid และ Gases 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 เครื่องวัดอัตราการไหลแบบ Ultrasonic Flow Meters [6] 
 
 Mass Flow Measurement 
 เป็นเครื่องมือวัดอัตราการไหลของมวลซึ่งโดยปกติแล้วหลาย ๆ กระบวนการผลิตนั นจะ
อ้างอิงเรื่องของมวลมากกว่าเรื่องของปริมาตร  ดังนั นกระบวนการวัดอัตราการไหลของมวลจึงมีความ
ถูกต้องและแม่นย้ามากกว่า เนื่องจากตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความหนืด ความหนาแน่น ความดัน และ
อุณหภูมิ จะไม่มีผลกระทบต่อการวัดแบบนี  
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 Open Channel Flow Measurement 
 เป็นเครื่องมือวัดอัตราการไหลที่นิยมใช้ในการวัดอัตราการไหลในระบบเปิด เช่น ระบบ
ชลประทาน ระบบบ้าบัดน ้าเสีย เป็นต้น 
 Positive Displacement Flow Meters (PD Flow Meter) 
 ใช้หลักการแทนที่ ซึ่งเป็นการวัดอัตราการไหลแบบต่อเนื่องโดยอาศัยการออกแบบทางกล 
โดยน้ามาทดแทนการวัดอัตราการไหลโดยใช้ปริมาตรเทียบกับเวลาในสมัยก่อนมาตรวัดการไหลของ
ไหลแบบแทนที่ทางปริมาตรเป็นมิเตอรที่นิยมใช้กันมากที่สุด โดยลักษณะการท้างานของ Positive 
Displacement Flow Meter นั นจะมีการท้างานในลักษณะของการเคลื่อนที่เป็นจังหวะ ซึ่งในแต่ละ
จังหวะจะท้าให้เกิดอัตราการไหลแบบปริมาตรที่มีค่าแน่นอนและในแต่ละจังหวะที่ท้างานนั น จะท้าให้
เกิดสัญญาณพัลส์ เพ่ือใช้ในการนับปริมาตรของการไหลโดยสามารถค้านวณได้จากสมการ 
 หาปริมาณรวม   Qt = K • n 
   Qt = ปริมาณรวมที่ไหลผ่าน Flow Meter 
   K = ค่าคงที่ (ค่าปริมาตรต่อหนึ่งหน่วยพัลส์) 
   n = จ้านวนพัลสที่วัดได้ 
 หาอัตราการไหลต่อเวลา  Q = C • (n/t) 
   Q = อัตราการไหล มีหน่วยเป็น m3/hr 
   C = ค่าคงที่ (ค่าปริมาตรต่อหนึ่งหน่วยพัลส์) 
   n = จ้านวนพัลส์ที่วัดได้ใน 1 ชั่วโมง 
 
 จะเห็นได้ว่าการวัดของไหลแบบ Positive Displacement Flow Meter นั นสามารถหาค่า
ได้ทั งแบบ  Flow Totalizer และ Flow Rate โดยตัวอย่างของ Flow Meter แบบ Positive 
Displacement Flow Meter ได้แก่ 
 Piston 
 เป็นการวัดอัตราการไหลที่ใช้ลักษณะของการวัดอัตราการไหลของปริมาตร (volumetric 
flow rate) ซ่ึงจะอาศัยหลักการแทนที่ของไหลลงในลูกสูบ ซึ่งแรงดันของของไหลนั นจะท้าให้ลูกสูบ
เคลื่อนที่ โดยก้านของลูกสูบจะส่งต่อไปยังส่วนที่ท้าให้เกิดสัญญาณเอาท์พุต เช่น สัญญาณหน้าคอน
แท็ค สัญญาณอนาล็อก สเกลตัวเลข ผ่านทางสปริง ชุดเกียร์ หรือ เซ็นเซอร์สนามแม่เหล็ก 
 โดยเราสามารถรู้ค่าของปริมาตรของไหลได้จากการหาปริมาตรของลูกสูบและเทียบกับเวลา 
ซึ่งเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบ Piston, Valve Design จะเหมาะส้าหรับการใช้งานวัดอัตราการ
ไหลตั งแต่ 0.015 - 4000 l/min 
 Gear Flow Meter 
 เป็นมิเตอร์ที่ใช้ในการวัดอัตราการไหลที่ใช้ลักษณะของการวัดอัตราการไหลของปริมาตร 
(volumetric flow rate) ซึ่งจะท้างานเมื่อมีของไหลวิ่งผ่านชุดเกียร์ที่อยู่ภายใน โดยเมื่อเกียร์หมุน ก็
จะอาศัยการเคลื่อนที่ของเกียร์แล้วแปลงเป็นค่าอัตราการไหลอีกที โดยอุปกรณ์วัดการไหลแบบ Gear 
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Flow meters นั นจะมีชื่อเรียกหลากหลายซึ่งขึ นอยู่กับรูปร่างของเกียร์ที่อยู่ภายใน ตัวอย่างของ 
Gear Flow meters 
 Oval Gear Flow meter 
 เป็น Flow Meter ที่ภายในประกอบไปด้วยเฟืองรูปวงรี 2 ชิ น ขบกันอยู่ โดยเฟืองทั ง 2 จะ
ท้าหน้าที่ในการรับและคายของไหล สลับกันไป 
 Helical Gear Flow meter  
 เป็น Flow Meter ที่ภายในประกอบไปด้วยเฟืองแบบเฉียง 2 ชิ น ขบกันอยู่ โดยเฟืองทั ง 2 
จะท้าหน้าที่ในการรับของไหล และส่งต่อของไหลผ่านฟันเฟืองไปเป็นช่วงๆ ซึ่งสามารถหารค่า Flow 
Rate ได้จากการค้านวณความเร็วของแกนของฟันเฟือง 
 Nutating Disk Flow Meter 
 เป็นมิเตอร์ที่ใช้ในการวัดอัตราการไหลที่ใช้ลักษณะของการวัดอัตราการไหลของปริมาตร ( 
volumetric flow rate) ซึ่งจะนิยมใช้ในการวัดของไหลที่มีความหนืด หรือน ้า โดยการท้างานจะ
อาศัยการท้างานของจานดิสก์ที่อยู่ภายใน ซึ่งจะเคลื่อนทีแบบเยื องศูนย์รอบตัวเองโดยแกนกลางจะ
เชื่อมกับแกนเพลาภายนอกผ่านลูกเบี ยวเอาไว้เพ่ือใช้ในการวัดความเร็วซึ่งสามารถหารค่า Flow Rate 
ได้จากการค้านวณความเร็วของแกนเพลา 
 Dynamic Diaphragm Flow Meter 
 เป็น โฟลมิเตอร์ ที่ใช้ลักษณะการท้างานแบบแทนที่ โดยเมื่อมีของไหล ไหลเข้ามาในตัว
มิเตอร์ จะท้าให้แผ่นไดอะเฟรมเคลื่อนที่ ซึ่งการเคลื่อนที่แต่ละครั งจะท้าให้ได้ค่าปริมาตรการไหลที่
คงที่ โดยอีกด้านของไดอะเฟรม จะต่อกับแกนแม่เหล็ก เพ่ือใช้ในการสร้างพัลส์ส้าหรับการนับอัตรา
การไหล ซึ่งเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบไดอะเฟรม จะเหมาะส้าหรับการใช้งานวัดอัตราการไหล
ตั งแต่ 0.4 – 100 l/min 
 Rotary Vane Flow Meter  
 เป็น โฟลมิเตอร์ ที่ใช้ลักษณะการท้างานแบบแทนที่ โดยเมื่อมีของไหล ผ่านเข้ามาในตัว 
โฟลมิเตอร์ จะท้าให้ใบพัดที่อยู่ภายในของมิเตอร์ โดยจะมีตั งแต่ 2 ใบขึ นไป หมุนเพ่ือพาของไหลออก
อีกทางหนึ่ง ซึ่งในขณะที่ใบพัดหมุนนี่เองแกนกลางของใบพัดก็จะไปขับเฟืองหรือเกียร์เพ่ือให้หมุนตาม
การไหลของของไหล โดยเฟืองหรือเกียร์เหล่านี จะท้าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ โดยเราสามารถรู้ค่า
ของปริมาตรของไหลได้จากการหาปริมาตรต่อสัญญาณพัลส์เทียบกับเวลา 
 Turbine Flow Meter 
 เป็นเครื่องวัดการไหลแบบกังหัน ซึ่งประกอบด้วยใบพัดที่วางขวางอยู่ในท่อ ใบพัดนี จะติด
ตั งอยู่บนเพลาหรือแบริ่งที่เป็นศูนย์กลางของทิศทางการไหล โดยขนานกับเส้นทางการไหล ในขณะที่มี
ของไหล ไหลผ่าน จะท้าให้ใบพัดหมุนด้วยแรงจากของไหล ความเร็วในการหมุนของใบพัดนั น จะเป็น
สัดส่วนกับความเร็วของไหล ที่ไหลผ่าน จากนั นจะใช้วิธีการวัดความเร็วของการหมุนของใบพัดเพ่ือ
ความเร็วของของเหลว โดยอาศัยตัวเซ็นเซอร์ที่ต่ออยู่กับตัวโครงสร้างของเซ็นเซอร์ในการตรวจจับ 
เช่น ตัวเซ็นเซอร์แม่เหล็ก โดยวิธีนี เป็นวิธีที่ถูกต้องมาก ซึ่งใช้หลักการหาค่าเฉลี่ยความเร็วในเส้นจุด
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ศูนย์กลางของท่อ ตัว Turbine Flow Meter จะเหมาะส้าหรับการวัดของไหลที่มีความสะอาดและ
ในช่วงของความเร็วในการไหลที่มีย่านกว้างมากได้ 
 Woltman meter 
 เป็นเครื่องวัดการไหลตามแนวแกน ซึ่งประกอบด้วยใบพัดที่วางขวางอยู่ในท่อ ใบพัดนี จะติด
ตั งอยู่บนเพลาหรือแบริ่งที่เป็นศูนย์กลางของการทิศทางการไหล โดยขนานกับเส้นทางการไหล แต่
โครงสร้างของใบพัดหรือกังหันภายในจะมีลักษณะคล้ายกับเฟืองเฉียง Helical ซึ่งในขณะที่มีของไหล 
ไหลผ่าน จะท้าให้ใบพัดหมุนด้วยแรงจากของไหล ความเร็วในการหมุนของใบพัดนั น จะเป็นสัดส่วน
กับความเร็วของไหล ที่ไหลผ่าน จากนั นจะใช้วิธีการวัดความเร็วของการหมุนของใบพัดเพ่ือความเร็ว
ของของเหลว โดยอาศัยตัวเซ็นเซอร์ที่ต่ออยู่กับตัวโครงสร้างของเซ็นเซอร์ในการตรวจจับ เช่น ตัว
เซ็นเซอร์แม่เหล็ก โดยการท้างานอ่ืนๆ จะเหมือนกับตัว Turbine Flow Meter แต่จะเหมาะกับการ
วัดอัตราการไหลที่มีขนาดใหญ่ๆ 
 Single jet meter and Multiple jet meter  
 เป็นเครื่องวัดการไหลตามแนวแกน ซึ่งประกอบด้วยใบพัดที่วางขวางอยู่ในท่อ ใบพัดนี จะติด
ตั งอยู่บนเพลาหรือแบริ่งที่เป็นศูนย์กลางของการทิศทางการไหล โดยแกนหมุนจะตั งฉากกับเส้นทาง
การไหล  ในขณะที่มีของไหล ไหลผ่าน จะท้าให้ใบพัดหมุนด้วยแรงจากของไหล ความเร็วในการหมุน
ของใบพัดนั น จะเป็นสัดส่วนกับความเร็วของไหล ที่ไหลผ่าน จากนั นจะใช้วิธีการวัดความเร็วของการ
หมุนของใบพัดเพ่ือความเร็วของของเหลว โดยอาศัยตัวเซ็นเซอร์ที่ต่ออยู่กับตัวโครงสร้างของเซ็นเซอร์
ในการตรวจจับ เช่น ตัวเซ็นเซอร์แม่เหล็ก โดย Flow Meter แบบ Single jet meter and Multiple 
jet meter จะแตกต่างกันแค่แบบ Multiple jet จะมีจุดที่ของไหลชนกับตัวใบพัดได้หลายจุด ซึ่งจะ
ท้าให้ลดการสึกหรอขอตัวใบพัดได้ดีกว่าแบบ Single Jet ซึ่งจุดรับแรงจากของไหลจะมีจุดเดียว  โดย
เมื่อเปรียบเทียบเครื่องมือวัดการไหลกับแบบ Paddle Wheel แล้วขนาดของ Single jet meter 
and Multiple jet meter จะมีขนาดของใบพัดใหญ่กว่ามาก 
 Pelton Wheel or Radial turbine Flow Meter  
 เป็นเครื่องวัดการไหลตามแนวแกน ซึ่งประกอบด้วยกังหันที่วางขวางอยู่ในท่อ กังหันนี จะมี
รูปร่างคล้ายกับภาชนะ หรือตะกร้า ซึ่งจะคอยล้าเลียงของไหล โดยกังหันนี จะติดตั งอยู่บนเพลาหรือ 
แบริ่งที่เป็นศูนย์กลางของการทิศทางการไหล โดยแกนหมุนจะตั งฉากกับเส้นทางการไหล ในขณะที่มี 
ของไหลไหลผ่าน จะท้าให้กังหันรับของไหลและหมุนด้วยแรงจากของไหล ความเร็วในการหมุนของ
ใบพัดนั น จะเป็นสัดส่วนกับความเร็วของไหล ที่ไหลผ่าน จากนั นจะใช้วิธีการวัดความเร็วของการหมุน
ของใบพัดเพ่ือความเร็วของของเหลว โดยอาศัยตัวเซ็นเซอร์ที่ต่ออยู่กับตัวโครงสร้างของเซ็นเซอร์ใน
การตรวจจับ เช่น ตัวเซ็นเซอร์แม่เหล็ก เป็นต้น 
 Vortex Flow Meters  
 เป็นเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใช้หลักการแกว่งของตัวของชิ นส่วนภายใน ซึ่งเกิดจากการไหล
ของของไหล และเอาสัญญาณที่เกิดจากการแกว่งเหล่านี ไปใช้งาน 
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 Differential Pressure Flow Meters  
 เป็นเซ็นเซอร์ส้าหรับวัดอัตราการไหลโดยอาศัยผลต่างของค่าความดันที่เกิดขึ น หรือ จะ
เรียกกลุ่มเครื่องมือวัดแบบนี ว่า Differential Pressure Flow Meter ก็ได้ โดย Flow Meter ในกลุ่ม
นี มีหลากหลายชนิด เช่น Orifice plates, Venturi tube, Nozzles, Dall tubes, Target mete, 
Pilot tubes แม้กระทั ง Variable Area ก็ยังอยู่ในกลุ่มนี  
 โดยสิ่งหนึ่งที่ถูกอ้างอิง หรือ พูดถึงเป็นประจ้าส้าหรับการใช้งาน Flow Meter นั่นก็คือเรื่อง
ของ Head หรือ Head Loss ซึ่งค่าความเที่ยงตรงของ Flow Meter จะขึ นอยู่กับค่าความเที่ยงตรง
ของตัว Differential Pressure ด้วยนั นหมายความว่าในการสอบเทียบตัว โฟลมิเตอร์ แบบนี ไม่
สามารถสอบเทียบโดยตรงกับตัว โฟลมิเตอร์ ได้จะต้องสอบเทียบตัว Differential Pressure แทน
หลักการท้างานที่เก่ียวข้องโดยตรงกับการวัดอัตราการไหลประเภทนี คือการสร้างค่าความดันตกคร่อม
ภายในท่อที่มีของไหลไหลผ่าน โดยใช้หลักฟิสิกส์ Equation of continuity และ ใช้สมการ 
Bernoulli’s equation ซึ่ง The equation of continuty หรือ สมการความต่อเนื่องนั นสามารถ
สรุปได้ว่า ผลคูณระหว่างพื นที่หน้าตัดของท่อกับอัตราเร็วของของไหลในอุดมคติไม่ว่าจะอยู่ที่ต้าแหน่ง
ใดในท่อการไหลจะมีค่าคงตัวเสมอ [6] 
 
2.4 วาล์วควบคุม (Control Valve) 
 
 วาล์วควบคุม หรือ Control Valve เป็นอุปกรณ์หนึ่งในหลายอุปกรณ์ในกระบวนการ
ควบคุมกระบวนการผลิตที่เป็นที่รู้จักกันมากชิ นหนึ่ง วาล์วควบคุมมีหน้าที่จัดการการไหลของไหล 
(ของเหลว + ก๊าซ) ภายในกระบวนการผลิต เช่น ไอน ้า น ้ามันดิบ  น ้ามันส้าเร็จรูป ก๊าซปิโตรเลียม
เหลว ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เพ่ือปรับรักษาและชดเชยภาระงานของกระบวนการผลิตนั น  ๆ อีกทั ง
ช่วยรักษาระดับค่าตัวแปรที่ส้าคัญและมีผลต่อกระบวนการผลิตในระบบควบคุมให้มีค่าตัวแปรใน
กระบวนการผลิตใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ (set point) 
 วาล์วควบคุม หรือ Control Valve หมายถึง อุปกรณ์ที่ถูกขับเคลื่อนด้วยก้าลังจาก
ภายนอกเพ่ือปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของของไหลในระบบการควบคุมกระบวนการท้างานหนึ่ง วาล์ว
ควบคุมจึงประกอบด้วย ตัววาล์วและอุปกรณ์เชื่อมต่อก้านลิ นวาล์วกับกลไกการกระตุ้น  (Actuator 
Mechanism) สามารถเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งของชิ นส่วนควบคุมการไหล  (flow controlling 
element) ภาย ในตั ว ว า ล์ วหรื อ ต้ า แหน่ ง ขอ งลิ น ว า ล์ ว ต ามสัญญาณที่ ไ ด้ รั บ จ ากระบ บ
ควบคุม (Controlling System) โดยไม่รวมถึง Regulator, Relief valve และ Hand Valve ดังนั น
วาล์วควบคุมจึงประกอบ 3 ส่วนหลัก คือ 
 1. วาล์ว (Valve) ส่วนท้าหน้าที่ควบคุมการไหลของไหล ประกอบด้วย ชุดรองรับของ
ไหล (Fluid Retaining Assembly) หรือตัวเรือนวาล์ว (Valve Body) รวมถึงช่องทาง
ไหล (Port) ระหว่าง Seat กับ Flow Control Element (Moveable Closure Member หรือ ลิ น
วาล์ว) ซึ่งเคลื่อนที่เพ่ือเปิดเต็มที่ เปิดบางส่วน (Restricts) หรือปิดช่องทางไหลนั น (ในเอกสารบาง
ฉบับเรียก Seat กับ ลิ นวาล์วรวมๆ กันว่า Trim) ทั งนี ช่องทางไหลภายในตัวเรือนวาล์วอาจมีมากกว่า 
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1 ช่องทางไหล ดังนั นจึงดูเหมือนเป็นองค์ประกอบพื นฐานเช่นเดียวกับวาล์วที่ใช้มือหมุนทั่วๆไป 
(Hand Valve หรือ Manual Valves) ซึ่งเป็นชนิดของวาล์วที่ไม่สามารถควบคุมได้ด้วยตัวมันเองต้อง
อาศัยคนในการเปิด-ปิด 
 2. Actuator คือ ส่วนที่ถูกขับด้วยพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานไฮดรอลิค จากนั นท้าหน้าที่
แปลงพลังงานดังกล่าวให้อยู่ในรูปของงาน/แรงเชิงกลไปขับชิ นส่วนที่ต้องการให้เคลื่อนที่ในที่นี ก็
คือ Flow Control Element หรือลิ นวาล์ว ในบางครั งเราอาจเรียก “Actuator” ว่า “หัวขับวาล์ว” 
 3. Motion conversion mechanism   หมายถึงกลไกเชื่อมต่อระหว่างวาล์ว
กับ Actuator ซึ่งท้าหน้าที่แปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้น  (Linear Motion) ไปเป็นการเคลื่อนที่
เชิงมุม (Rotary Motion) นั นคือการเปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนที่เชิงเส้นของ Actuator ไปเป็นการ
เคลื่อนที่การหมุนของลิ นวาล์ว (Rotary Valve Operation) หรือในทางกลับกัน เปลี่ยนแปลงการ
เคลื่อนที่เชิงมุมของ Actuator ไปเป็นการเคลื่อนที่แนวเส้นตรงของลิ นวาล์ว  (Linear Valve 
Operation) [7] 
 

2.5 การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ 

(Independent Variable) กับตัวแปรตาม (Dependent Variable) จะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรง (Linearity) ถ้าศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว 
เรียกว่า การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นเชิงเดี่ยวหรือการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple 
Linear Regression Analysis) ถ้าตัวแปรอิสระมีมากกว่าหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) [8] 
 

2.6 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
 ระยะเวลาที่ผ่านมามีนักวิจัย อาจารย์ และนักศึกษา ได้พัฒนาเครื่องมือและงานวิจัยต่าง ๆ 
เกี่ยวกับ ระบบไอน ้า อาทิ เช่น จิระกานต์ ศิริวิชญไมตรี [9] ได้ท้าการพัฒนาเครื่องมือวัดอัตราการ
ไหลของน ้าโดยทฤษฎีภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดใหญ่ งานวิจัยดังกล่าวประยุกต์ใช้อุปกรณ์
เพ่ือพัฒนาเครื่องมือวัดอัตราการไหลมาทดแทนเครื่องมือตรวจวัดปริมาณน ้าที่มีขายอยู่ในท้องตลาด 
ซึ่งเป็นสินค้าท่ีล้วนน้าเข้าจากต่างประเทศและให้มีราคาสูง มีการท้างานที่ยุ่งยากซับซ้อน พลากร บุญ
ใส [10] ได้ท้าการพัฒนาชุดวัดอัตราการไหลและการสูญเสียในท่อซึ่งผู้วิจัยสามารถน้าความรู้ในเรื่อง
ของพฤติกรรมของของไหลในท่อและการสูญเสียแรงดันมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยของตนได้ สุรชัย ใจ
วรรณะ [11] ได้ท้าการประยุกต์ใช้หัวอาร์ทีดีส้าหรับวัดอัตราการไหล งานวิจัยนี สร้างเครื่องมือวัด
อัตราการไหลของอากาศในท่อที่มีการไหลภายในแบบไม่อ่ิมตัว ซึ่งอากาศกับไอน ้ามีคุณสมบัติ
บางอย่างที่คล้ายกัน สามรถน้าความรู้มาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยได้ วิภู ศรีสืบสาย [12] ได้จัดท้าเครื่อง
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ทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก งานวิจัยดังกล่าวมีเนื อหาเกี่ยวกับความหนืดและสมบัติการไหล ซึ่ง
ไอน ้าก็นับเป็นของไหลที่มีความหนืดเช่นเดียวกับพลาสติก ฉัตรฉลอง อภิภูติกุล [13] ได้จัดท้าชุด
ทดลองส้าหรับวัดอัตราการไหลของของไหลโดยใช้วิธีเลเซอร์ด็อปเพลอร์ จิระกานต์ ศิริวิชญไมตรี [14] 
ได้ท้าการพัฒนาเครื่องมือวัดอัตราการไหลในคลองชลประทานระบบแสงเลเซอร์  ซึ่งงานวิจัยดังกล่าว
ประยุกต์ใช้อุปกรณ์เพ่ือพัฒนาเครื่องมือวัดอัตราการไหลมาทดแทนเครื่องมือตรวจวัดปริมาณน ้าที่มี
ขายอยู่ในท้องตลาด ซึ่งเป็นสินค้าท่ีล้วนน้าเข้าจากต่างประเทศและให้มีราคาสูง มีการท้างานที่ยุ่งยาก
ซับซ้อน จีระศักดิ์ พิทักษ์อรรณพ [15] ได้ท้าการศึกษาการไหลของก๊าซในระบบสุญญากาศและ
เครื่องมือวัดอัตราการไหลในระดับจุลภาค ธีชวัน ศรีสุวรรณ [16] ได้พัฒนาวิธีการประมาณค่าอัตรา
การไหลเชิงมวลของของไหลในท่อโดยการวิเคราะห์ความร้อนสูญเสียพบว่างานวิจัยดังกล่าวมีการ
พัฒนาวิธีการประมาณค่าอัตราการไหลของของไหลอุณหภูมิสูงที่ไหลอยู่ภายในท่อโดยอาศัยการ
วิเคราะห์ความร้อนที่สูญเสียออกจากของไหล ซึ่งจะสามารถประมาณค่าอัตราการไหลได้โดยไม่
จ้าเป็นต้องสอดอุปกรณ์ตรวจวัดเข้าไปรบกวนการไหลภายในท่อ ณัฐวุฒิ วลัยกนก [17] ได้
ท้าการศึกษาการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติโดยการค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราไหลในช่อง
เปิดที่ซับซ้อน(การไหลแบบราบเรียบ) ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวศึกษาและวิเคราะห์ถึงตัวแปรที่มีผลกระทบ
ต่อค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เมื่ออากาศไหลผ่านช่องเปิดที่ซับซ้อนรูปแบบต่าง ๆ 
ซึ่งคล้ายกับการเคลื่อนที่ของไอน ้าในท่อและไหลผ่านวาล์วรูปแบบต่าง ๆ ชัยพร พันธุ์กสิกร [18] ได้ท้า
การค้านวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนแบบสามมิติภายในท่อวอร์เท็กซ์ เป็นต้น งานวิจัยที่กล่าว
มาข้างต้นล้วนแต่มีเนื อหาที่เป็นประโยชน์ สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการท้าวิจัยได้ทั งสิ น
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ดย

 เท
อร

์โม
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ร์โ
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ทบ
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ณก
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มท
ี่เก่ี

ยว
ข้อ
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บง
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วิจ

ัย 
(ต
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 ฉัต

รฉ
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ง อ
ภิภ

ูติ
กุล

 [1
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คู่ 

   
  2

.ออ
กแ

บบ
แล

ะส
ร้า

งช
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คู่ 

   
   

  ท
ดล

อง
วัด

กา
รไ

หล
ขอ

งข
อง

ไห
ลข

อง
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ตา
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 จิร
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าน
ต์ 

ศิร
ิวิช
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[1

4]
 

   
  พั

ฒน
าโ

ปร
แก

รม
เพ่ื
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บทที่ 3  
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

ส้าหรับรายละเอียดในบทนี จะแสดงถึงขั นตอนและวิธีการด้าเนินงานวิจัย  หลังจากที่ได้
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 เพ่ือน้ามาออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์วัดความดันไอ
น ้า โดยในบทนี จะเป็นการน้าเสนอเนื อหาในส่วนของขั นตอนการด้าเนินการวิจัยซึ่งประกอบด้วย
เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย หลักการท้างานและการออกแบบการทดสอบซึ่ง
เป็นการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันเพ่ือวัดอัตราการไหลของไอน ้า 
 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  
 
 ในการด้าเนินงานวิจัย เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี ประกอบด้วย โปรแกรม SIMATIC WinCC 
โปรแกรม Sublime Text 3  phpMyAdmin โปรแกรม MySQL Front โปรแกรม Microsoft Excel 
โปรแกรม SIMATIC STEP7  โปรแกรม Grafana ซึ่งมีรายละเอียดดังนี  

3.1.1 โปรแกรม SIMATIC WinCC 
SIMATIC WinCC เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการควบคุมการท้างานของระบบ SCADA  

แบบ real time และแสดงผลเพ่ือให้ผู้ใช้งานน้ามาควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิต
และยังสามารถใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนข้อมูลจากที่หนึ่งไปยังที่หนึ่งได้  

งานวิจัยนี ใช้ SIMATIC WinCC เพ่ือรับข้อมูลที่ถูกส่งมาจากอุปกรณ์หน้างาน ซึ่ง
ประกอบด้วย ค่าอัตราการไหลของไอน ้าจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหลขอไอน ้า (Flow Meter) ค่า
แรงดันไอน ้าจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดัน (Pressure Transmitter) รวมถึงค่าระยะการเปิดของ
วาล์วควบคุม (Control Valve) แล้วส่งต่อไปยังโปรแกรม Sublime Text 

3.1.2 โปรแกรม Sublime Text 3  
 เป็นโปรแกรม Text Editor ที่มีความสามารถทีในการเขียนโค้ด เหมาะกับผู้ที่ต้องการ
ปรับแต่งการท้างานด้วยตนเอง สามารถลงแพ็คเกจเพ่ิมความสามารถได้อีกทั งสามารถก้าหนดหรือตั ง
ค่าโปรแกรมได้ เป็นโปรแกรมเขียนโค้ดที่สนับสนุนหลากหลายภาษา เช่น C, C++, C#, CSS, HTML,  
Java, JavaScript, MATLAB, PHP, Python, SQL, XML, XSL เป็นต้น 
 งานวิจัยนี ใช้ Sublime Text 3 ท้าหน้าที่รับข้อมูลด้วยค้าสั่ง GET แล้วแปลงข้อมูลให้เป็น
ภาษา php ส่งไปยังฐานข้อมูล phpMyAdmin เพ่ือเก็บบันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูล 

3.1.3 phpMyAdmin 
เป็นโปรแกรมประเภท mySQL Client ตัวหนึ่งที่ใช้การจัดการฐานข้อมูล  mySQL ผ่าน

บราวเซอรไ์ดโ้ดยตรงและเป็น โปรแกรมแบบ Open Source ซึ่งเขียนด้วยภาษา php ทั งหมด 
phpMyAdmin จะท้างานบน Web Server เป็น php Application ที่ใช้ควบคุมจัดการกับ mySQL 
Server อีกทั งความสามารถของ phpMyAdmin คือ  
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- สร้างและลบ Database  
- สร้างและจัดการ Table เช่น แทรก ลบ หรือ แก้ไข record หรือ Table  
- เพ่ิมหรือแก้ไข field ในตาราง  
- ดาวน์โหลด Text file เขา้ไปเก็บเป็นข้อมูลในตารางได้ 
- หาผลสรุป (Query) ด้วยค้าสั่ง SQL  
- ฯลฯ 

3.1.4 โปรแกรม MySQL Front 
MySQL Front เป็น Open source ส้าหรับติดต่อกับ MySQL คล้าย ๆ กับ 

phpMyAdmin ต่างกันที่ phpMyAdmin เป็นโปรแกรมที่ท้างานผ่านทาง Browser ขณะที่ MySQL-
Front จะเป็น Application ที่ติดตั งและท้างานบน Windows สามารถติดต่อ Connect กับ
ฐานข้อมูล MySQL ฝั่งของ Server ได ้ 

งานวิจัยนี ใช้ MySQL Front เพ่ือใช้ Export ข้อมูลจากฐานข้อมูลเพ่ือให้สะดวกต่อการน้า
ข้อมูลไปวิเคราะห์ในโปรแกรม Microsoft Excel 

3.1.5 โปรแกรม Microsoft Excel 
Microsoft Excel เป็นโปรแกรมประเภทตารางการค้านวณ พัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์ 

เป็นโปรแกรมหนึ่งในชุดไมโครซอฟท์ ออฟฟิศ ส้าหรับจัดการและค้านวณข้อมูลในรูปแบบตาราง อีก
ทั งสามารถจัดท้ากราฟ แผนภูมิเพ่ือแสดงผลข้อมูล 

Microsoft Excel เป็นโปรแกรมที่ได้รับความนิยมในด้านการการค้านวณทางคณิตศาสตร์
โดยใช้ฟังก์ชันพื นฐาน บวก ลบ คูณ หาร ยกก้าลัง รวมถึงฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ระดับสูง เช่น  

- Modulo 
- ตรีโกณมิติ (Sin Cos Tan)  
- ฟังก์ชันทางสถิติ เช่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
- ฟังก์ชันทางการเงิน เช่น การคิดค่าเสื่อมราคา, การค้านวณค่าปัจจุบัน  
- ฟังก์ชันในการตัดต่อค้า เช่น Concatenate  
- ฟังก์ชันในการค้นหาข้อมูล เช่น Lookup, vlookup และ hlookup  
ส้าหรับส่วนที่ถือว่าเป็นสิ่งที่เยี่ยมยอดของ Microsoft Excel คือ การใช้งานในรูปแบบของ

ฐานข้อมูล ซึ่งสามารถจัดการฐานข้อมูลที่มีขนาดไม่ใหญ่มาก คือมีประมาณไม่เกิน  65,000 ตาราง ไม่
ว่าจะเป็น ตัวกรอง, การเรียงล้าดับข้อมูล (Sort), ค้านวณยอดรวม (Subtotal) และตารางไพวอต 
(Pivot Table) เป็นค้าสั่งส้าหรับสรุปข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่ดูได้ง่ายสามารถหมุนเปลี่ยนตามต้องการ 
นอกจากนี ยังสามารถท้ากราฟในแบบต่าง ๆ เช่น เส้นตรง วงกลม กราฟรูปแท่ง กราฟแท่งเทียนที่ใช้
กับการวิเคราะห์หุ้นก็ท้าได้ กราฟพื นที่ สามารถท้ากราฟต่างๆให้อยู่ในรูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติได้
ด้วย รวมถึงท้ากราฟ 2 ชนิดในรูปเดียวกันได้ 

งานวิจัยนี ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค้าสั่ง Regression เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
Output คือค่าอัตราการไหลที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) กับ Input คือ
ค่าแรงดันไอน ้าขาเข้า แรงดันไอน ้าขาออกและระยะการเปิดของวาล์วควบคุม เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์คือ
สมการการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
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3.1.6 โปรแกรม SIMATIC STEP7 
STEP7 เป็น Software ที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคุม PLC ในรุ่นปัจจุบันคือ S7-1200, S7-

1500, S7-300 และ S7-400 โดยแบ่ง software เป็น 2 รุ่นย่อยคือ 
- STEP7 Basic : ใช้เขียน S7-1200 ได้เท่านั น 
- STEP7 Professional : ใช้เขียน PLC ได้ทุกรุ่น ทั ง S7-1200, S7-1500, S7-300 และ 

S7-400 
การเขียนโปรแกรมควบคุมการท้างานโดยใช้ซอฟต์แวร์ Simatic Step 7 ของบริษัทซีเมนส์ 

สามารถเขียนโปรแกรมได้ 5 ภาษาคือ 
1. ภาษา LAD (Ladder diagram) จะมีรูปแบบเหมือนภาษา LD  

ตามมาตรฐานของ IEC 1131-3 
2. ภาษา FBD (Function Block Diagram) จะมีรูปแบบเหมือนภาษา FBD  

ตามมาตรฐานของ IEC 1131-3 
3. ภาษา STL (Statement List) จะมีรูปแบบเหมือนภาษา IL  

ตามมาตรฐานของ IEC 1131-3 
4. ภาษา SFC (Sequence Function Chart) โดยจะต้องลงโปรแกรม Step 7- 

Graph ก่อน 
5. ภาษา State Diagram โดยจะต้องลงโปรแกรม Step 7 – Higraph ก่อน 
งานวิจัยนี ใช้โปรแกรม SIMATIC STEP7 ส้าหรับเขียนสมการการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณที่ได้

จากการวิเคราะห์ลงในโปรแกรม STEP7 ซึ่งเป็น Software ที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคุม 
Programmable Logic Control (PLC) ในรูปแบบ Ladder Diagram Language โดยจัดท้าเป็น 
Function เพ่ือให้สะดวกต่อการเรียกใช้งาน 

3.1.7 โปรแกรม Grafana 
Grafana คือ Dashboard tools และเป็น Open source สามารถเชื่อมต่อกับ  

Data source ได้หลากหลาย เช่น Elasticsearch, Prometheus, MySQL, PostgreSQL เป็นต้น 
สามารถท้า Metrics ส้าหรับ Mornitor ข้อมูลต่าง ๆ ได้แบบ realtime แล้วน้ามาแสดงเป็น Graph 
Time Series อีกทั งสามารถแจ้งเตือนได้หลายช่องทาง เช่น Email, Line, Slack เป็นต้น 
 งานวิจัยนี ใช้โปรแกรม Grafana ใช้ส้าหรับแสดงผลข้อมูล โดยจะดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมา 
plot graph ซึ่งจะแสดงในรูปแบบของกราฟเวลาจริง (Real time) บน Web Dashboard เพ่ือให้
ง่ายต่อการอ่านค่า 
 
3.2 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย  
 

3.2.1 เก็บข้อมูลและบันทึกข้อมูล 
การเก็บข้อมูลจะใช้โปรแกรม SIMATIC WinCC อ่านสัญญาณข้อมูลที่ถูกส่งมาจากอุปกรณ์

ส่งสัญญาณแรงดัน ( Pressure Transmitter) อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า (Steam Flow 
Meter) และระยะการเปิดของวาล์วควบคุม (Control Valve) ด้วยค้าสั่ง Read แล้วส่งต่อไปยัง
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โปรแกรม Sublime Text ด้วยค้าสั่ง POST เพ่ือแปลงข้อมูลให้เป็นภาษา php ส้าหรับส่งไปเก็บ
บันทึกลงบนฐานข้อมูล phpMyAdmin ดังภาพประกอบ 3.1 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 โปรแกรม SIMATIC WinCC 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 โปรแกรม Sublime Text 
 

จากภาพประกอบ 3.2 โปรแกรม Sublime Text จะท้าหน้าที่รับข้อมูลด้วยค้าสั่ง GET แล้ว
แปลงข้อมูลให้เป็นภาษา php ส้าหรับส่งไปยังฐานข้อมูล phpMyAdmin ดังภาพประกอบ 3.3 เพ่ือ
เก็บบันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูล 
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ภาพประกอบ 3.3 ฐานข้อมูล phpMyAdmin 
 
3.2.2 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ 

เพ่ือน้าข้อมูลมาวิเคราะห์จะต้องท้าการ Export ข้อมูลจากฐานข้อมูลด้วยโปรแกรม 
MySQL front เริ่มต้นโดยเปิดข้อมูลและกรองเอาเฉพาะช่วงเวลาที่เราต้องการ ดังภาพประกอบ 3.4 
จากนั นใช้ค้าสั่ง Export และเลือก Text File ดังภาพประกอบ 3.5 เพ่ือให้สะดวกต่อการน้าไปใช้งาน
ต่อในโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 โปรแกรม MySQL front 
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ภาพประกอบ 3.5 Export ด้วยโปรแกรม MySQL front 
 

น้าไฟล์ข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ข้อมูลโดยจะใช้ฟังก์ชันค้าสั่ง Regression ใน Data Analysis 
Toolbox ของโปรแกรม Microsoft Excel ดังภาพประกอบ 3.6 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.6 Data Analysis Toolbox 
 

การใช้งานฟังก์ชันค้าสั่ง Regression เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง Output คือค่าอัตรา
การไหลที่วัดได้จาก Flow meter กับ Input ทั งสาม คือค่าแรงดันไอน ้าขาเข้า แรงดันไอน ้าขาออก
และระยะการเปิดของวาล์วควบคุม ดังภาพประกอบ 3.7 และได้ผลลัพธ์ ดังภาพประกอบ 3.8 
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ภาพประกอบ 3.7 การใช้งานฟังก์ชันค้าสั่ง Regression 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 ผลลัพธ์ของ Regression 
 

เมื่อน้าผลลัพธ์จาก ภาพประกอบ 3.8 เขียนเป็นสมการ โดยอ้างอิงจากสมการ Multiple 
Linear Regression จากภาพประกอบ 3.9 จะได้ดังสมการ 3.1 
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ภาพประกอบ 3.9 Multiple Linear Regression 
 

เมื่อ  y คือ ค่าตัวแปรตาม หรือ Flow rate (Ton/hr.) 
x1 คือ ค่าตัวแปรอิสระที่ 1 หรือ ค่าแรงดันไอน ้าก่อนเข้าวาล์วควบคุม (BarG) 
x2 คือ ค่าตัวแปรอิสระที่ 2 หรือ ค่าแรงดันไอน ้าหลังวาล์วควบคุม (BarG) 
x3 คือ ค่าตัวแปรอิสระที่ 3 หรือ ระยะการเปิดของวาล์วควบคุม (%) 
β0 คือ ค่าคงท่ี หรือ จุดตัดแกน y (y intercept) 
β1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (coefficient) ของตัวแปรอิสระที่ 1 
β2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (coefficient) ของตัวแปรอิสระที่ 2 
β3 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (coefficient) ของตัวแปรอิสระที่ 3 
ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อน (error)  

 
เพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่ายขึ น สามารถเขียนได้ดังสมการ 3.1 
 

Flow rate = β0 + (Pin * β1) + (Pout * β2) + (Valve * β3) + ε   (3.1) 
 

3.2.3 เขียนโปรแกรมค้านวณ 
เพ่ือความรวดเร็วและแม่นย้าในการค้านวณ จึงน้าสมการ 3.1 ที่ได้จากการวิเคราะห์ไป

เขียนลงในโปรแกรม STEP7 ซึ่งเป็น Software ที่ใช้เขียนโปรแกรมควบคุม Programmable logic 
Control (PLC) ในรูปแบบ Ladder Diagram Language โดยจัดท้าเป็น Function ดังภาพประกอบ 
3.10  และเพ่ือให้สะดวกต่อการเรียกใช้งานทั งยังสามารถน้าไปใช้ได้ในหลาย ๆ กลุ่มตัวอย่าง ซึ่งอาจมี
ค่าตัวแปรอิสระอย่าง Pin Pout และ Valve ที่แตกต่างกันออกไป จึงจ้าเป็นจะต้องมี ค่าคงที่ 
(constant) ส้าหรับคูณเพ่ือปรับค่าของตัวแปรอิสระ ให้กลายเป็นค่าที่ถูกต้องส้าหรับโปรแกรม
ค้านวณยกตัวอย่าง เช่น คูณเพ่ือเปลี่ยนค่าหลักพันให้เป็นหลักหน่วย หรือกระทั่งคูณเพ่ือปรับค่า
ทศนิยมของตัวแปรอิสระให้อยู่ในต้าแหน่งที่ต้องการ จึงจ้าเป็นจะต้องมีค่าคง (constant) ที่เพ่ิมเข้าไป
ในสมการ และเพ่ือไม่ผู้ใช้งานเกิดความสับสนจึงท้าการเปลี่ยนรูปสมการให้ง่ายต่อการใช้โปรแกรมดัง
สมการ 3.2  

 
Flow rate = (y intercept) + (Pin * coef_Pin * cons_Pin ) + (Pout * coef_Pout  * 

cons_Pout) + (Valve * coef_Valve * cons_Valve) + (error)     (3.2) 
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ภาพประกอบ 3.10 Function ค้านวณ 
  
 ซึ่งภายในฟังก์ชันมีรายละเอียดดังต่อไปนี  เริ่มต้นที่การประกาศตัวแปร Input Output และ 
Constants ดังภาพประกอบ 3.11 ภาพประกอบ 3.12 และภาพประกอบ 3.13 ตามล้าดับ เพ่ือให้
โปรแกรมทราบถึงชนิดของข้อมูลหรือสัญญาณที่น้ามาค้านวณ  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 ประกาศตัวแปร Input 
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ภาพประกอบ 3.12 ประกาศตัวแปร Output 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 ประกาศตัวแปร Constants 
 

 เมื่อประกาศตัวแปรแล้วจึงท้าการเขียน Ladder ตามสมการที่ได้ออกแบบไว้ โดยแบ่งเป็น 4 
Network ประกอบด้วย Network 1 คือการค้านวณพจน์ที่ 1 (Pin * coef_Pin * cons_Pin) 
Network 2 คือการค้านวณพจน์ที่ 2 (Pout * coef_Pout * cons_Pout) Network 3 คือการ
ค้านวณพจน์ที่ 3 (Valve * coef_Valve * cons_Valve) และ Network 4 เป็นการรวมกันของทุก 
Network เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ายคือ Flow rate ดังภาพประกอบ 3.14 ภาพประกอบ 3.15 
ภาพประกอบ 3.16 และภาพประกอบ 3.17 ตามล้าดับ 
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ภาพประกอบ 3.14 Network 1 ค้านวณพจน์ที่ 1 ของสมการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.15 Network 2 ค้านวณพจน์ที่ 2 ของสมการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.16 Network 3 ค้านวณพจน์ที่ 3 ของสมการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.17 Network 4 รวมผลลัพธ์ของพจน์ที่ 1 ถึง 3 
 

3.2.4 แสดงผล 
 การแสดงผลข้อมูล จะแสดงผลในรูปแบบของกราฟเวลาจริง (Real time) บน Web 
Dashboard ที่มีชื่อว่า Grafana ภาพประกอบ 3.18 เป็นการแสดงตัวอย่างการดึงข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลมาสร้างกราฟโดยมีจุดสังเกต คือ ชื่อข้อมูลที่ต้องการดึงมาดังกรอบสีเหลือง ตั งชื่อเส้นกราฟ
ดังกรอบสีเขียว และท่ีอยู่ของข้อมูลที่ดึงมาดังกรอบสีน ้าเงิน 
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ภาพประกอบ 3.18 สร้างกราฟข้อมูล 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.19 อัตราการไหลเฉลี่ยและอัตราการไหลสะสม 
 

 ภาพประกอบ 3.19 เป็นการเขียนโปรแกรมบน Grafana Dashboard เพ่ือให้แสดงค่าอัตรา
การไหลเฉลี่ยและอัตราการไหลสะสม เพ่ือให้ง่ายต่อการอ่านค่าจากเส้นกราฟ ภาพประกอบ 3.20 
เป็นตัวอย่างที่น้ากราฟเส้นมาแสดงเปรียบเทียบกันระหว่างอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
(Flow meter) และอุปกรณ์สัญญาณแรงดัน ( Pressure Transmitter) พร้อมทั งแสดงค่าอัตราการ
ไหลเฉลี่ยและอัตราการไหลสะสมของทั งสองเส้นกราฟ ในรูปแบบของตัวเลข  
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ภาพประกอบ 3.20 เปรียบเทียบอัตราการไหลจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) และ
อุปกรณ์สัญญาณแรงดัน ( Pressure Transmitter) 

 
3.3 หลักการท างานของการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันเพื่อวัดอัตราการไหลของไอน  า 
 

การวัดอัตราการไหลของไอน ้าโดยการใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดัน  (Pressure 
Transmitter) มีข้อมูลที่จ้าเป็นที่จะต้องน้ามาวิเคราะห์เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์
ที่จ้าเป็นประกอบไปด้วย แรงดันไอน ้า(barG) ระยะการเปิดของวาล์วควบคุม(%) และที่ขาดไม่ได้คือ 
ค่าอัตราการไหล (Ton/hr.) ของไอน ้าที่ได้จากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) เพ่ือใช้เป็นค่า
อ้างอิงกับค่าที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ จากนั นน้าข้อมูลดังกล่าวเข้ามาเก็บไว้ในฐานข้อมูล 
(MySQL) เพ่ือน้ามาวิเคราะห์ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้เครื่องมือทางสถิติ (Multiple 
linear regression) เพ่ือให้ได้สมการความสัมพันธ์ออกมา จากนั นน้าสมการที่ได้ไปแทนค่าด้วยข้อมูล
จริงที่ได้จากเครื่องมือวัด จะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็น อัตราการไหลของไอน ้า (Ton/hr.) ท้าการ
ตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนแล้วจึงน้าสมการที่ได้ไปเขียนเป็นภาษา LADDER ลงบนโปรแกรม 
PLC แล้วน้าผลลัพธ์ที่ได้ไปแสดงในรูปแบบของกราฟเส้นบนโปรแกรม Grafana เป็นการเสร็จสิ น ดัง
ภาพประกอบ 3.21 
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ภาพประกอบ 3.21 หลักการท้างานการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดัน 
เพ่ือวัดอัตราการไหลของไอน ้า 
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บทที่ 4 

 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

จากการที่ได้มีการออกแบบการทดลองในบทที่ 3 แล้วนั น ในบทที่ 4 นี จะกล่าวถึงการ
รวบรวมข้อมูลและข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ การหาความสัมพันธ์ของข้อมูลด้วยฟังก์ชันค้าสั่ง 
Regression ในโปรแกรม Microsoft Excel และสุดท้ายจะเป็นการน้าเสนอผลลัพธ์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ ตามล้าดับ 

 
4.1 การรวบรวมข้อมูลและข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณหาค่าอัตราการไหลของไอน ้า ประกอบด้วย 4 ข้อมูล ได้แก่ ค่าความ

ดันไอน ้าทั งก่อนและหลังวาล์วควบคุมมีหน่วยเป็นบาร์เกจจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันรุ่น SITRANS 
P220 ค่าระยะการเปิดของวาล์วควบคุมมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์การเปิดจากวาล์วควบคุมรุ่น SAMSON 
3277 และค่าอัตราการไหลของไอน ้ามีหน่วยเป็นตันต่อชั่วโมงจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า
รุ่น Prowirl 200 ซึ่งจะมีการบันทึกข้อมูลทุก ๆ 5 วินาที แสดงตัวอย่างดังตารางต่อไปนี  

 
ตาราง 4.1 ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
Date/time Pin (barG) Pout (barG) Valve (%) Flow meter  

(Ton/hr.) 
12/7/2020 4:30:05 6.60 4.60 1.40 0.747 
12/7/2020 4:30:10 6.60 4.60 1.40 0.747 
12/7/2020 4:30:15 6.59 4.80 14.00 0.909 
12/7/2020 4:30:20 6.53 4.80 49.60 0.894 
12/7/2020 4:30:25 6.53 4.80 49.60 0.894 
12/7/2020 4:30:30 6.53 4.70 95.80 0.767 
12/7/2020 4:30:35 6.47 4.70 95.80 0.767 
12/7/2020 4:30:40 6.47 4.60 100.60 0.533 
12/7/2020 4:30:45 6.45 4.60 100.60 0.533 
12/7/2020 4:30:50 6.45 4.40 100.60 0.247 
12/7/2020 4:30:55 6.46 4.40 100.60 0.247 
12/7/2020 4:31:00 6.48 4.20 97.8 0.141 
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4.2 การหาความสัมพันธ์ของข้อมูลด้วยฟังก์ชันค าสั่ง Regression ในโปรแกรม Microsoft 

Excel 

 
ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ โดยใช้ฟังก์ชันค้าสั่ง Regression ใน Data 

Analysis Toolbox ของโปรแกรม Microsoft Excel ดังภาพประกอบ 4.1 ตามด้วยการเลือกตัวแปร
ต้น (X) และตัวแปรตาม (Y) ภาพประกอบ 4.2 และจะได้ผลลัพธ์ดังภาพประกอบ 4.3 ตามล้าดับ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 Data Analysis Toolbox 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.2 เลือกตัวแปรต้น (X) และตัวแปรตาม (Y) 
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ภาพประกอบ 4.3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณดังภาพประกอบ 4.3 มาเขียนในรูปแบบของ
สมการการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ จะได้ดังสมการ 4.1 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลการวิเคราะห์มี R Square 
เท่ากับร้อยละ 94 

 
y  = - 4.034 - (Pin * 0.1) + (Pout * 1.198) - (Valve * 0.002) + 0.07   (4.1) 
 

4.3 เปรียบเทียบอัตราการไหล 
 

เปรียบเทียบอัตราการไหลของไอน ้าระหว่างค่าอัตราการไหลของไอน ้าที่วัดได้จากอุปกรณ์วัด
อัตราการไหลของไอน ้ากับค่าอัตราการไหลของไอน ้าที่ได้จากการค้านวณโดยการน้าสมการ 4.1 มา
แทนค่าตัวแปรต้น(Pin Pout Valve) ด้วยสัญญาณแบบเวลาจริง(Real-time) จากหน้างานด้วยวิธีการ
ดังข้อ 3.2.3 แล้วน้ามาสร้างกราฟจะได้อัตราการไหลของไอน ้าที่ได้จากอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของ
ไอน ้า เปรียบเทียบกับอัตราการไหลของไอน ้าที่มาจากการค้านวณ ดังภาพประกอบ 4.4 
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ภาพประกอบ 4.4 เปรียบเทียบอัตราการไหล 
  
เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของไอน ้า จากภาพประกอบ 4.4 พบว่า อัตราการไหลของไอน ้าที่

วัดโดยอุปกรณ์สัญญาณแรงดัน มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 12 เมื่อเทียบกับอัตราการไหล
ของไอน ้าที่วัดจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของไอน ้า ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ ±5.8x10-6 ตัน
ต่อชั่วโมง โดยค่าความคลาดเคลื่อนในระดับร้อยละ 12 นี  ถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ในกระบวนการใช้ไอ
น ้าตัวอย่าง เนื่องจากเป็นผู้ใช้ไอน ้าที่ไม่ได้ต้องการความแม่นย้าที่สูง อย่างไรก็ตามค่าความ
คลาดเคลื่อนดังกล่าวสามารถลดลงได้ หากจ้านวนข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ
มากขึ นและเพ่ิมความถ่ีในการส่งข้อมูลจากเครื่องมือวัด  

นอกจากนั น จากการศึกษายังพบว่า ในแต่ละกระบวนการที่ใช้ไอน ้าจะได้สมการที่แตกต่าง
กันขึ นอยู่กับ ความดันไอน ้า รวมถึงประเภทและขนาดของวาล์วควบคุม ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้ตาม
สมการที่ 4.1 และอัตราการไหลที่วัดได้จากอุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดัน (Pressure Transmitter) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.4 เป็นการน้าเสนอผลจากตัวอย่างจากผู้ใช้ไอน ้ากระบวนการหนึ่งเท่านั น 
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บทที่ 5  

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและทดลองการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันส้าหรับการวัดอัตราการไหล
ของไอน ้า สามารถสรุปได้ดังนี  

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี น้าเสนอการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันมาใช้ในการวัดอัตราการไหลของ
ไอน ้า เพ่ือให้สามารถลดต้นทุนในการติดตั งเครื่องมือวัดอัตราการไหลของไอน ้าที่มีราคาสูง จากผล
การศึกษาพบว่าอุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันสามารถน้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือวัดอัตราการไหลและปริมาณ
การใช้ไอน ้าได้ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 12 เมื่อเทียบกับการวัดโดยใช้อุปกรณ์วัด
อัตราการไหลของไอน ้า ซึ่งถือเป็นค่าที่สามารถน้ามาใช้อ้างอิงได้ เนื่องจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหล
ของไอน ้ามีการสอบเทียบตามมาตรฐานสากล โดยค่าความคลาดเคลื่อนในระดับร้อยละ 12 นี  ถือเป็น
ค่าท่ียอมรับได้ในกระบวนการใช้ไอน ้าตัวอย่าง เนื่องจากเป็นผู้ใช้ไอน ้าที่ไม่ได้ต้องการความแม่นย้าที่สูง
และการใช้อุปกรณ์ส่งสัญญาณแรงดันยังช่วยให้ประหยัดต้นทุนในการติดตั งเครื่องมือวัดอัตราการไหล
ของไอน ้า (Steam Flow meter) ได้มากกว่าร้อยละ 80 
 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 
5.2.1 ในแต่ละกระบวนการที่ใช้ไอน ้าจะได้สมการที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับ แรงดันไอน ้า 

รวมถึงประเภทและขนาดของวาล์วควบคุม  
 5.2.2 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นส่วนหนึ่งมีสาเหตุอันเนื่องมาจากต้าแหน่งในการติดตั ง
เครื่องมือวัดไม่เหมาะสม เนื่องจากสถานที่ทดลองมีพื นที่ส้าหรับติดตั งเครื่องมือวัดค่อนข้างจ้ากัด 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
5.3.1 การเพ่ิมจ้านวนข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณและความถี่ในการส่ง

ข้อมูลจากเครื่องมือวัดให้มากขึ น จะช่วยลดค่าความคลาดเคลื่อนลงได้ 
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5.3.2. วิเคราะห์สหสัมพันธ์เชิงพหุ (multiple correlation) หาความสัมพันธ์ของข้อมูล เพ่ือ
กรองข้อมูลที่ไม่จ้าเป็นออกก่อนที่จะน้ามาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
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