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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์: เพ่ือประเมินความแตกต่างของการลดผลกระทบจากค้อนน้ า ด้วยการประยุกต์ใช้ถัง
ลดความดันแบบทีม่ีและไม่มีแผ่นไดอะแฟรมยืดหยุ่น  

วิธีการวิจัย: จ าลองการเกิดค้อนน้ าด้วยปั๊มน้ าขนาด 0.5 แรงม้า เฮดสูงสุด 20 เมตรและวาล์วควบคุม
เพ่ือปรับอัตราการไหล โดยส่งน้ าผ่านท่อเมนพีวีซี ขนาด ½ นิ้ว, ¾ นิ้ว, และ 1 นิ้ว ซึ่งมีความยาวท่อ 4 เมตร 
และเก็บผลการศึกษาโดยการวัดค่าความดันที่ถังลดความดันที่สร้างขึ้นเองด้วยท่อพีวีซี และเปรียบเทียบค่า
ความดันที่เกิดขึ้น ทั้งแบบที่มีและไม่มีแผ่นไดอะแฟรมยืดหยุ่น โดยถังลดความดันที่ท าการศึกษานี้ มีขนาด ½ นิ้ว, 
¾ นิ้ว, 1 นิ้ว, 1.5 นิ้ว, และ 2 นิ้ว และความยาวของแต่ละขนาดคือ 50, 75, 100 เซนติเมตร 

ผลการศึกษา: ประสิทธิภาพการลดความดันจากการเกิดค้อนน้ าเมื่อใช้ถังลดความดันอยู่ที่ 2%-5%, 
7%-15%,และ 20%-40% ส าหรับขนาดท่อ ½ นิ้ว, ¾ นิ้ว,และ 1 นิ้ว ตามล าดับ โดยประสิทธิภาพจะแปรผัน
ตรงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของถังลดความดันทั้งสองแบบ ซึ่งแผ่นไดอะแฟรมยืดหยุ่น
สามารถลดความดันโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าไม่มีแผ่นไดอะแฟรมยืดหยุ่น 2%-7% และเนื่องจากขนาดของท่อ
ส่งน้ าจะแปรผกผันกับค่าความดันที่ เกิดขึ้นในระบบท่อ ดังนั้นขนาดของท่อเมนส่งน้ าหลักจึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการลดความดัน โดยท่อจ่ายน้ าหลักขนาด 1 นิ้ว, ¾ นิ้ว,และ ½ นิ้ว มีประสิทธิภาพการลดความดันน้ า
อยู่ที่ 20%-55%, 7%-29% และ 2%-10% ตามล าดับ นอกจากนี้การออกแบบความยาวของถังลดความดัน โดย
สนใจการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ จะท าให้ได้ค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดันน้อย
กว่ากรณีท่ีไม่สนใจการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ 
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Abstract 
 Objective: To evaluate the difference in reducing the impact of water hammer with 
the surge tank application with and without a flexible diaphragm. 

Methods: The water hammer were simulated from 0.5 HP water pump, head 
maximum to 20 meters and control valve to adjust the flow rate. The water flowed through 
the PVC main pipes with ½ inch, ¾ inch, and 1 inch pipe sizes. The length of the PVC main 
pipe was 4 meters each. The study results were collected from pressure values at the surge 
tanks. The surge tanks were made out of PVC pipes. The pressure reduction values were 
compared in with and without the flexible diaphragm. The surge tanks studied were available 
in ½-inch, ¾-inch, 1-inch, 1.5-inch, and 2-inch sizes. The lengths of the surge tanks were 50, 75, 
100 centimeters and were tested at each size of the surge tanks. 

Results: The water hammer pressure reduction efficiencies were 2%-5%, 7%-15%, 
and 20%-40% for ½ inch, ¾ inch, and 1 inch pipe sizes, respectively. These efficiencies were 
directly proportional to the diameters and lengths of the surge tanks, both without and with 
flexible diaphragm. The flexible diaphragm could reduce the pressure with the higher efficiency 
of 2%-7% than the without flexible diaphragm. Because of the water supply pipe sizes were 
inversely proportional to the pressure generated in the pipe system. Therefore, the sizes of 
the main water supply pipes affect the efficiency of reducing pressure. The water pressure 
reduction efficiencies were 20%-55%, 7%-29%, and 2%-10% for 1 inch, ¾ inch, and ½ inch of 
the main water supply pipe sizes, respectively. In addition, the design of the surge tanks length 
that took into account the energy loss due to friction in the pipelines could achieves the less 
maximum length of the surge tank than to ignore the loss of energy due to friction in the pipe. 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ของปัญหา 
 ค้อนน้ า  (water hammer) เป็น
ปรากฏการณ์ที่ความดันในท่อมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรุนแรงและฉับพลัน โดยมีความดันเพ่ิมขึ้น
และลดลงจากความดันเดิมในลักษณะเป็นคลื่นขึ้น
ลงที่สลับกันไปเป็นอนุกรมสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ค้อนน้ า ก็คือมีการเปลี่ ยนแปลง
ความเร็วของการไหลหรืออัตราการไหลในท่ออย่าง
กะทันหัน เช่น การปิดประตูน้ าอย่างกะทันหัน เป็น
ต้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วในลักษณะ
ดังกล่าวโมเมนตัมของของเหลวจะถูกเปลี่ยนไป
กลายเป็นแรงกระแทกบนประตูน้ าและบนผนังของ
ท่อ แรงกระแทกที่เกิดขึ้นถ้าหากมีมากเกินกว่า
ความสามารถในการรับแรงของผนังท่อจะรับไว้ได้ 
ก็จะท าให้ท่อระเบิดหรือท าให้ระบบท่อและ
อุปกรณ์เสียหายอย่างรุนแรงขึ้นได้ ระดับความ
เสียหายเนื่องจากปรากฏการณ์การเกิดค้อนน้ านี้
ขึ้ น อยู่ กั บคว ามแข็ ง แ ร งและความยื ดหยุ่ น 
(elasticity) ของท่อ (ชมรมวิศวกรออกแบบระบบ
สุขาภิบาล, 2559) หรือท าให้พวกข้อต่อต่ างๆ 
รวมทั้งเส้นท่อที่แกว่งสะบัดจากแรงกระแทกของ
ค้อนน้ าเกิดการแตกร้าวและรั่วซึมจากการกระแทก
ที่สะสมซ้ าๆ เป็นเวลานาน และก่อความเสียหาย
ให้กับชิ้นส่วนพวกวาล์วปิด-เปิดของตัวก๊อก หรือ
วาล์วน้ าต่างๆ ท าให้ปิดน้ าไม่อยู่  (SCG Brand, 
2559) นอกจากปัญหาดังกล่าว นิพนธ์ ลักขณา
อดิศร (2555) ยังได้กล่าวว่า การเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของของเหลวในเส้นท่ออย่างรวดเร็วนั้น 
จากการปิดวาล์วอย่างฉับพลันทันที หากเกิด
ปรากฏการณ์ค้อนน้ าอย่างรุนแรงจะท าให้อุปกรณ์
ต่างๆ เช่น วาล์ว ปั๊มน้ าเสียหายได้ หรือหากรุนแรง

มากอาจจะท าให้ท่อแตก หรือระเบิดได้ ซึ่งการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดค้อนน้ ามีสิ่งที่ต้อง
พิจารณา 2 ปัจจัยคือคลื่นความดัน (pressure 
wave) ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ผ่านน้ าด้วยความเร็ว
เสียง ( speed of sound) หรือความเร็ ว โซนิค 
(sonic velocity)  และการเปลี่ยนแปลงความดันที่
เกิดขึ้นที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของปรากฏการณ์การเกิดค้อนน้ า (กีรติ ลีวัจนกุล, 
2545) 
 1.2 ทบทวนวรรณกรรม หลักการและ
ทฤษฎี 
  กีรติ ลีวัจนกุล (2545) ได้กล่าวไว้
ถึงการใช้อุปกรณ์ปรับความดัน ติดตั้งในท่อขนาด
เล็กด้วยประตูน้ าและวาล์วซึ่งราคาสูง มีขายอยู่ใน
ท้องตลาดและบางชนิดยอมให้เกิดการสูญเสีย
ปริมาณน้ าส่ วนหนึ่ ง ระบายออกทิ้ ง เมื่ อ เกิ ด
ปรากฏการณ์ค้อนน้ าภายในท่อ เช่น ประตูน้ าลด
ความดัน (pressure-relief valves) เมื่อความดัน
ในท่อมากขึ้นจะมีแรงดันน้ าดันประตูน้ าที่ต่อเชื่อม
โยงกับสปริงให้มีการเปิดขึ้นโดยอัตโนมัติ , ประตู
อากาศเข้า (air-inlet valves) เป็นประตูที่มีการ
เปิดได้อย่างอัตโนมัติ เมื่อความดันในท่อลดลงต่ า
กว่าค่าที่ยอมให้ได้ ประตูนี้ก็จะยอมให้อากาศจาก
ภายนอกไหลเข้าไปในท่อได้ ซึ่งเป็นการป้องกันท่อ
แตกเมื่อความดันภายในท่อต่ ากว่ าความดัน
บรรยากาศ , และประตูน้ าควบคุมความดัน 
(pressure regulating valves) จะติดตั้งอยู่ระหว่าง
ระบบท่อที่มีความดันสูงกับความดันต่ าโดยยอมให้
น้ ามีการไหลผ่านจากระบบท่อที่มีความดันสูงไปสู่
ระบบท่อที่มีความดันต่ ากว่าเท่านั้น นอกจากนี้ยังมี
ถังลดความดัน (surge tanks) ซึ่งเป็นถังที่ติดตั้งใน
ท่อขนาดใหญ่เพ่ือลดความดันในท่อลงจากเกิดค้อน
น้ า ประโยชน์เพ่ิมเติมของถังลดความดันนี้คือเป็น
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ถังจ่ายน้ าส ารองและช่วยลดความดันติดลบ 
(negative pressure) ในท่อถ้ามีการเปิดประตูน้ า
ทันทีทันใดได้ด้วย 
 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในท่อ
อย่างทันทีทันใดเนื่องจากการเกิดค้อนน้ าภายในท่อ
จะท าให้เกิดแรงดันภายในท่อ ซึ่งตามกฎการ

เคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตันจะพิจารณามวลน้ า
ทั้ งหมดภายในท่อ (m) ที่ มีการเปลี่ ยนแปลง
ความเร็ว V ในอัตรา dv/dt สามารถหาขนาด
แรงดันภายในท่อ (F) ได้โดยถ้าความเร็วของน้ าใน
ท่อลดลงทันทีทันใดจนเป็น 0 ในช่วงเวลา dt เข้า
ใกล้ 0  หรือ V เข้าสู่ 0 จะพบว่า 

 

    

 
 

m V 00F
0                                              (1) 

เมื่อ V0  คือ  ความเร็วของน้ าในท่อภายใต้การไหลปกติ 
 
 จะเห็นได้ว่ากรณีที่ V 0  ในช่วง 
dt 0  จะเกิดแรงลัพธ์ (resulting  force) 

ในท่อจ านวนมากมายมหาศาล หรือ F = ∝  
ดังสมการ (1) 
 1.2.1 การวิเคราะห์เพ่ือออกแบบ
ความยาวของถังลดความดัน กรณีสนใจการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (hf ≠ 0) 
 เ มื่ อ มี ก า ร ปิ ด ป ร ะ ตู น้ า  
(valve) อย่างทันทีทันใด ระดับน้ าในถังลดความ

ดันจะสูงขึ้น (y+y1) จากนั้นก็จะมีระดับลดลง (y-
y1) และสู งขึ้นสลับกัน ไปจนกระทั่ งถู กสลาย
พลังงานด้วยแรงเสียดทานของการไหลจนหยุดนิ่ง 
ดังนั้นเมื่อใช้สมการการเคลื่อนที่ตามกฎข้อที่ 2 
ของนิวตันกับสภาพการไหลไม่คงที่ในเส้นท่อและ
ในถังลดความดัน (unsteady flow) และ F = PA 

โดยที่ P = h จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
ของน้ าในท่อ V กับความสูงชลศาสตร์ในถังลด
ความดัน y ดังสมการ (2)

 

V2=
2gAD2

LAsf2
[1-

fAs

AD
y] -Ce-(fAs/AD)y                                   (2) 

                    
 เมื่อให้ L คือ ความยาวท่อจากถังเก็บน้ า
ถึงท่ีติดตั้งถังลดความดัน 
 f  คือ แฟคเตอร์ความเสียดทานของท่อ 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่อ 
 AS คือ พ้ืนที่หน้าตัดของถังลดความดัน 
 C คือ ค่าคงที่ 
 y คือ ความสูงชลศาสตร์ในถังลดความ
ดันในขณะที่มีน้ าไหลปกติตามแนวเส้นระดับ 
ชลศาสตร์ 

 ymax  คือ ความสูงน้ าสูงสุดในถังลดความ
ดัน ขณะเกิดปรากฏการณ์ค้อนน้ า  
 

 ดังนั้น ymax  จะเกิดขึ้นเมื่อประตูน้ าปิด
ทันทีทันใดในตอนแรก ท าให้ V = 0  
ดังนั้น เมื่อแทนค่า V = 0 และ y = ymax  ในสมการ 
(2) จะสามารถค านวณหา ymax  ได ้
 1.2.2 การวิเคราะห์เพ่ือออกแบบ
ความยาวของถังลดความดัน กรณีไม่สนใจการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (hf = 0) 
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 น้ าไหลออกจากถังเก็บน้ า
ผ่านท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดท่อ A โดยที่ปลายทางออก
ติดตั้งถังลดความดันเป็นท่อดิ่งที่มีพ้ืนที่หน้าตัด AS 
ถ้าไม่มีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทาน
ในท่อ 

 เมื่อปิดประตูน้ าทันที V เข้า
สู่  0  และ y = ymax จะได้สมการวิเคราะห์เ พ่ือ
ออกแบบความยาวของถังลดความดัน ดังสมการ (3) 

ymax=V0√(
A

As
) (

L

g
)                                                                             (3) 

                                    
 
 1.3 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปริวัสส์ เอ้ือนสะอาด วราวุธ วุฒิ
วณิชย์ และจิระกานต์ ศิริวิชญ์ไมตรี (2555) ท างาน
วิจัยเรื่องไฮดรอริคแรม โดยเริ่มจากน้ าจากแหล่งน้ า
ไหลเข้าสู่ท่อรับน้ าไปยังเครื่อง ผ่านวาล์วทิ้งน้ าจน
ความเร็วของการไหลเพ่ิมสูงขึ้นท าให้เกิดแรงยก
วาล์วทิ้งน้ าให้ปิด ซึ่งการปิดวาล์วทิ้งน้ าท าให้ เกิด
ความดันจ านวนมากในตั ว เครื่ อ ง  เ รี ยกว่ า 
ปรากฏการณ์ Water Hammer ท าให้วาล์วกันน้ า
กลับถูกยกขึ้น น้ าส่วนหนึ่งจะถูกอัดเข้าไปเก็บในถัง
แรงดันและเข้าสู่ท่อจ่ายน้ าขึ้นไปยังถังพักน้ า มี
ข้อจ ากัดหลายประการเช่น ต้องมีศักย์น้ าเหมาะสม 
อัตราการสูบน ้าจ ากัด มีการสูญเสียน ้าโดยเปล่า
ประโยชน์สูง 

 ศิริเจษฎ์ กองแก้ว (2558) ท างาน
วิจัย เรื่ อง  ปั๊ มสูบน ้ า อัตโนมัติ โดยใช้พลั งงาน
ธรรมชาติจากน ้า โดยอาศัยหลักการของค้อนน ้า 
(water hammer) ในช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเปิดปิดของวาล์วน้ าแบบกะทันหัน ท าให้
เกิดแรงดันมาขับน ้า ให้ไหลไปตามท่อได้ซึ่งพบว่ามี
ความสามารถสูบน้ าขึ้นที่สูงระยะ 6 เมตร ได้ 4.4 
ลิตร/นาที 

 มัชฌิมะ สิทธิโห (2557) จัดท า
เอกสารจัดการความรู้  เ พ่ือให้สามารถท าปั๊ ม
กระแทกน้ าขึ้นใช้ได้เอง โดยมีรายละเอียดของการ

ออกแบบปั๊มกระแทกน้ าคือ ท่อขับน้ าใช้ท่อประปา
กัลวาไนซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง = 1 ¼ นิ้ว ยาว 
16.8 เมตร, ท่อจ่ายน้ าใช้ท่อ PVC หรือสายยาง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง = ½ นิ้ว ยาว 168 เมตร, 
หม้ออัดอากาศท าจากท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 นิ้ว ยาว 11 นิ้ว , ปั๊มกระแทกน้ า
สามารถสูบน้ าขึ้นที่สูงวัดจากระดับที่ติดตั้งตัวปั๊มถึง
ถังเก็บได้ 15 เมตร,  ต าแหน่งที่ติดตั้งปั๊มอยู่ต่ ากว่า
ระดับของแหล่งจ่ายน้ าลงมา 2.5 เมตร, อัตราการ
สูบน้ าของปั๊มอยู่ที่ 2,180 ลิตรต่อวัน 

 สุนทร วงศ์เสน (2559) ศึกษาการ
ท างานของเครื่องบันน้ าเปรียบเทียบกับถังแรงดัน
อากาศ 3 ขนาดคือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว, เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว, เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว 
และความสูงของถังแหล่งจ่ายน้ า 3 ระดับ คือ 0.5 
เมตร, 1 เมตร, และ 1.5 เมตร ซึ่งผลการทดลองที่
ความสูงของถังจ่ายน้ า เข้าระบบ 0.5 เมตร ของ
ขนาดถังอัดอากาศ เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว 
สามารถส่งมวลน้ าขึ้นไปได้สูง 7 เมตร, ที่ของขนาด
ถังอัดอากาศ เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว สามารถส่ง
มวลน้ าขึ้นไปได้สูง 8.6 เมตร และที่ขนาดถังอัด
อากาศ เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว สามารถส่งมวล
น้ า ขึ้นไปได้สูง 12 เมตร แต่ได้ปริมาณน้ าลดลง
ตามล าดับ ในขณะที่ผลการทดลองที่ความสูงของ
ถังจ่ายน้ า เข้าระบบ 1 และ 1.5 เมตร ขนาดของ
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ถังอัดอากาศไม่มีผลต่อความสูงของการส่งน้ า โดย
สามารถส่งน้ าขึ้นไปได้สูงเท่ากันที่ 12 เมตร 

 พนิดา สีมาวุธ (2564) ศึกษาผลของ
การ เลื อกใช้ วาล์ วน้ าล้ นและวาล์ วส่ งน้ า ต่ อ
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องตะบันน้ า ที่ถูก
จัดสร้างตามแบบของส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติในโครงการการผลิตและ
การใช้งานระบบสูบน้ าเชิงกลส าหรับชุมชน เพ่ือใช้
เป็นชุดสาธิตให้เกษตรกรโดยเลือกใช้เช็ควาล์วสวิง 
เช็ควาล์วสปริงและวาล์วหัวกะโหลก เนื่องจากเป็น
วาล์วที่เกษตรกรหาซื้อง่ายมีขายตามท้องตลาด
ทั่วไปและราคาไม่แพง พบว่าการใช้เช็ควาล์วสวิง
เป็นทั้งวาล์วน้ าล้นและวาล์วส่งน้ าตามแบบของ 
สวทช. ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 53% 
สามารถส่งน้ าได้สูง 12.3 เมตร โดยสูบน้ าส่งได้ 
6.66 ลิตรต่อนาทีมีอัตราของน้ าที่ล้นออก 14.56 
ลิตรต่อนาทีแสดงว่าสามารถส่งน้ าได้ 31.38% ของ
น้ าที่ไหลเข้าเครื่องตะบัน ส่วนการใช้เช็ควาล์วสวิง
เป็นวาล์วน้ าล้นและวาล์วสปริงเป็นวาล์วส่งน้ า ให้
ค่าประสิทธิภาพการท างานรองลงมาเท่ากับ 31% 
สามารถส่งน้ าได้สูง 9.5 เมตร โดยสูบน้ าส่งได้ 6.2 
ลิตรต่อนาทีมีอัตราของน้ าที่ล้นออก 23 ลิตรต่อ
นาทีสามารถส่งน้ าได้ 21.23 % ของน้ าที่ไหล ส่วน
การใช้วาล์วหัวกะโหลกเป็นวาล์วน้ าล้นพร้อมกับใช้
เช็ควาล์วสปริงเป็นวาล์วส่งน้ าจะได้ประสิทธิภาพ
เท่ากับต่ าที่สุดเพียง 17.95 %  

 จากประเด็นปัญหา หลักการเหตุผล 
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ดังที่กล่าว จึงเกิดเป็นที่มาของการท างานวิจัยเรื่องนี้ 
เพ่ือลดผลกระทบของการเกิดค้อนน้ าในระบบท่อ
อาคาร ด้วยการประยุกต์ใช้ถังลดความดัน แบบที่มี
และไม่มีแผ่นไดอะแฟรมยืดหยุ่น ช่วยลดต้นทุน 

ในการก่อสร้างและไม่เกิดการสูญเสียมวลน้ าระบาย
ออกทิ้งเมื่อเกิดปรากฏการณ์ค้อนน้ าขึ้นภายใน
ระบบท่อของอาคาร 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 งานวิ จั ยนี้ มี วั ตถุประสงค์หลั ก เ พ่ือ

ประเมินความแตกต่างของการลดผลกระทบจาก
การเกิดค้อนน้ า ด้วยการประยุกต์ใช้ถังลดความดัน 
แบบที่มีและไม่มีแผ่นไดอะแฟรมแบบยืดหยุ่น 
(flexible diaphragm) 
 

3. กรอบแนวคิดการวิจัย 
 3.1 แผ่ น ไ ดอะแ ฟร มแ บบ ยื ด ห ยุ่ น 
(flexible diaphragm) ที่ใช้ในการศึกษานี้เพื่อแยก
ส่วนระหว่างน้ ากับอากาศโดยไม่ให้อากาศละลาย
ลงไปในน้ า ซึ่งจะท าจากยางลูกโป่ง และใส่ในถังลด
ความดัน เฉพาะแบบที่มี Flexible diaphragm 

โดยติดตั้งที่ต าแหน่ง 
L

3
 จากปลายสุดของความยาว

ถังลดความดัน (วริทธิ์ อึ๊งภากรณ์, 2541) 
 3.2 ข น า ด ข อ ง ถั ง ล ด ค ว า ม ดั น ที่
ท าการศึกษานี้จะมีขนาดอย่างน้อยเท่ากับขนาด
ของท่อเมน PVC ที่ใช้ในการส่งน้ า ที่ถังลดความดัน
นี้ต่อเชื่อมอยู่ (Prayong Keeratiurai, 2013) 
 3.3 ประเมินการสูญเสียพลังงานทั้งหมด
จากการค านวณการสูญเสียหลัก (major loss) 
รวมกับการสูญเสียรอง (minor loss) ด้วยวิธี  
Darcy-Weisbach (Darcy, 1857; Weisbach, 
1845; Glenn, 2002) 
 3.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการลด
ความดันของถังลดความดันที่สร้างขึ้นจะพิจารณา
บนสมมติฐานที่ว่าน้ าไหลในท่อภายใต้ความดันหรือ
เต็มหน้าตัดการไหล โดยเป็นการไหลแบบคงที่ 
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(steady flow) และมีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบ
ปั่นป่วน (turbulent flow) โดยมีค่า Reynolds 
Number มากกว่า 4000  
     

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
 4.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการลด
ผลกระทบจากค้อนน้ า ด้วยถังลดความดัน โดยมี
ระเบียบวิธีของการศึกษาคือ 

  4.1.1 ศึกษาวิจัยโดยการจ าลอง
ปรากฏการณ์การเกิดค้อนน้ าโดยใช้ปั๊มน้ าขนาด 
0.5 แรงม้า และเฮดสูงสุด 20 เมตร และวาล์ว
ควบคุมเพ่ือปรับเปลี่ยนอัตราการไหลหรือความเร็ว
ของการไหล โดยส่งน้ าผ่านท่อเมน PVC ที่มีขนาด 
ท่อ ½ นิ้ว, ¾ นิ้ว, และ 1 นิ้ว ซึ่งมีความยาวท่อ
น าส่งน้ า 4 เมตร และตรวจสอบลักษณะการไหลใน
เส้นท่อภายใต้ความดันซึ่งมีการไหลเต็มหน้าตัดการ
ไหล และมีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบปั่นป่วน 
(turbulent flow) โดยมีค่า Reynolds Number 
มากกว่า 4000 

 4.1.2 ศึกษาวิจัยจากการเก็บข้อมูล
ผลทดสอบการวัดค่าความดันที่ถังลดความดัน 
(surge tanks) ที่สร้างขึ้นเองโดยใช้ท่อ PVC ชั้น

คุณภาพ 13.5 และประเมินผลกระทบจากความดัน
ต่อถังลดความดัน ทั้งแบบที่มีและไม่มี Flexible 
diaphragm โดยถังลดความดันที่ท าการศึกษานี้ มี
ขนาด ½ นิ้ว , ¾ นิ้ว , 1 นิ้ว , 1.5 นิ้ว , และ 2 นิ้ว 
และความยาวของแต่ละขนาดของถังลดความดัน 
จะท าการศึกษาถังลดความดันที่ 3 ความยาวคือ 
50, 75, 100 เซนติเมตร 

  4.1.3 เก็บข้อมูลผลกระทบจาก
ค้อนน้ า ที่ถังอัดความดันขนาดและความยาวต่างๆ 
ทั้ ง แ บ บ ที่ มี  Flexible diaphragm แ ล ะ ไ ม่ มี  
Flexible diaphragm  

  4 . 1 . 4  ประ เมิ นคว ามสั ม พันธ์
ระหว่างขนาดของท่อเมนส่งน้ าหลักกับขนาดและ
ความยาวต่างๆ ของถังลดความดันที่สร้างขึ้น  

  4.1 .5 วิ เคราะห์ความสัม พันธ์
ระหว่างร้อยละที่สามารถลดความดันในระบบท่อ
ส่งน้ าจากการเกิดค้อนน้ ากับขนาดและความยาว
ต่างๆ ของถังลดความดันที่สร้างขึ้น  
  4.2 ขั้นตอนการการด าเนินงานวิจัย 
  คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาวิธีการ
ลดผลกระทบของการเกิดค้อนน้ า จากถังลดความ
ดันที่สร้างขึ้น ด้วยชุดทดสอบดังรูปที่  1 โดยมี
รายละเอียดของการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองชุดทดสอบลดผลกระทบจากการเกิดค้อนน้ า ด้วยถังลดความดัน 

  
  4.2.1 เตรียมเครื่องสูบน้ าให้พร้อม
ใช้งานทั้งระบบไฟฟ้าและการกรอกน้ าไล่อากาศ 
พร้อมกับการเตรียมน้ าในถังเก็บน้ าส ารองให้เต็ม 
  4.2.2 เปิดปั๊ มน้ า ให้ น้ า ไหล เต็ม
ระบบท่อ โดยที่ยังไม่ได้ติดตั้งถังลดความดัน 
  4.2.3 ปิดวาล์ วตัวสุดท้ายอย่ าง
กะทันหัน แล้วบันทึกค่า ความดันที่เกจวัดความดัน
ซึ่งเกิดปรากฏการณ์ค้อนน้ า  
  4.2.4 ติดตั้งโดยการเปลี่ยนสลับชุด
ทดสอบถังลดความดัน ทั้ งแบบที่มีและไม่มี  
Flexible diaphragm ที่สร้างขึ้น ในระบบท่อก่อน
ถึงวาล์วตัวสุดท้าย ที่มีขนาดและความยาวตามที่
ก าหนด แล้วท าการทดลอง ตามข้อ 4.2.1-4.2.3 
แล้วบันทึกค่าความดันที่วัดได้ โดยจ านวนค่าความ
ดันที่บันทึกจะต้องมีค่ าสัมประสิทธิ์ ของการ
แปรปรวน (Coefficient of Variation: CV) ไม่เกิน
ร้อยละ 5 

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
5.1 ประสิทธิภาพการลดผลกระทบจากการ

เกิดค้อนน้ า ด้วยถังลดความดัน 
 ผลการศึกษาการเกิดค้อนน้ าด้ วยชุด
ทดสอบกรณียังไม่ได้ติดตั้งถังลดความดัน เมื่อปิด
วาล์วตัวสุดท้ายอย่างกะทันหันสามารถอ่านค่า
ความดันจากเกจวัดความดันได้เท่ากับ 45 psi นั่น
คือในระบบท่อจะมีความดันสูงขึ้นจากการเกิด
สภาวะค้อนน้ า 45 psi และเมื่อติดตั้งถังลดความ
ดั นที่ ส ร้ า ง ขึ้ น ทั้ ง แบบที่ มี แ ล ะ ไม่ มี  flexible 
diaphragm โดยการเปลี่ยนสลับชุดทดสอบถังลด
ความดันฯ ในระบบท่อก่อนถึงวาล์วตัวสุดท้าย  
เมื่อท าการศึกษาโดยปิดวาล์วตัวสุดท้ายอย่าง
กะทันหันและอ่านค่าความดันจากเกจวัดความดัน  
จะท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของการลด
ความดันด้วยถังลดความดันที่สร้างขึ้นได้ดังรูปที่ 2-4 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละค่าความดันท่ีลดได้กับความยาวของถังลดความดันท่ีมีขนาด ½, ¾ และ 1 นิ้ว  
แบบไม่มีและมี Flexible diaphragm กรณีท่อน าส่งน้ าหลักขนาด ½ นิ้ว 

 
 

 
  

 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละค่าความดันท่ีลดได้กับความยาวของถังลดความดันท่ีมีขนาด ¾ , 1 และ 1.5 นิ้ว  
แบบไม่มีและมี Flexible diaphragm กรณีใช้ท่อหลักขนาด ¾ นิ้ว 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละค่าความดันท่ีลดได้กับความยาวของถังลดความดันท่ีมีขนาด 1, 1.5 และ  
2 น้ิว แบบไม่มีและมี Flexible diaphragm กรณีใช้ท่อหลักขนาด 1 นิ้ว 

 
 จ า ก รู ป ที่  2 - 4  ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์

ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละที่สามารถลดความดัน
ในระบบท่อส่งน้ าจากการเกิดค้อนน้ ากับขนาดและ
ความยาวต่างๆ ของถังลดความดันที่สร้างขึ้นกรณี
ใ ช้ ท่ อหลั กขนาด  ½ นิ้ ว , ¾ นิ้ ว  และ  1  นิ้ ว 
ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพในการลดความดัน
จากการเกิดค้อนน้ าจะแปรผันตรงกับขนาดของถัง
ล ด ค ว า ม ดั น ทั้ ง แ บ บ ไ ม่ มี แ ล ะ มี  Flexible 
diaphragm ซึ่งเส้นกราฟในรูปมีค่าความชันเป็น
บวก นอกจากนี้ยังพบว่าความยาวของถังลดความ
ดันนี้ก็แปรผันตรงกับประสิทธิภาพในการลดความ
ดันจากการเกิดค้อนน้ าด้วยเช่นกัน และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกันระหว่างรูป (a) กับรูป (b) 
จากรูปที่ 2-4 ที่ถังลดความดันขนาดเดียวกัน 
 

จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการลดความดันของถัง
ลดความดันแบบที่มี Flexible diaphragm จะสูง
กว่าแบบที่ไม่มี Flexible diaphragm 
และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหว่างรูป จาก
รูปที่ 2-4 สามารถประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของท่อเมนส่งน้ าหลักกับขนาดและความยาว
ต่างๆ ของถังลดความดันที่สร้างขึ้นได้ว่า ขนาดของ
ท่อเมนส่งน้ าหลักมีผลต่อประสิทธิภาพในการลด
ความดัน โดยการพิจารณาถังลดความดันที่มีขนาด 
1 นิ้ว จะเห็นว่าขนาดของท่อเมนส่งน้ าหลักแปรผัน
ตรงกับประสิทธิภาพในการลดความดัน โดยที่ท่อ
ส่งน้ าหลักที่มีขนาดใหญ่จะท าให้ประสิทธิภาพใน
การลดผลกระทบจากการ เกิ ดค้ อนน้ าหรื อ
ประสิทธิภาพในการลดความดันของถังลดความดัน
ที่ขนาดเดียวกันทั้ งแบบที่ ไม่มีและมี Flexible 
diaphragm ดีขึ้นกว่าท่อส่งน้ าหลักที่มีขนาดเล็กกว่า 
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 5.2 การเปรียบเทียบค่าความยาวสูงสุด
ของถังลดความดัน จากผลกระทบของการเกิด
ค้อนน้ า กรณีที่คิดและไม่คิดแรงเสียดทานของ
ระบบท่อ 
 การวิเคราะห์เพ่ือออกแบบความ
ยาวของถังลดความดัน กรณีสนใจการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (hf ≠ 0) โดย
ประเมินการสูญเสียพลังงานทั้งหมดจากการ
ค านวณการสูญเสียหลัก (major loss) รวมกับการ
สู ญ เ สี ย ร อ ง  ( minor loss) ด้ ว ย วิ ธี  Darcy-

Weisbach จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
ของน้ าในท่อ V กับความสูงชลศาสตร์ในถังลด
ความดัน y จากสมการ (2) ในขณะที่การวิเคราะห์
เพ่ือออกแบบความยาวของถังลดความดัน กรณีไม่
สนใจการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานใน
ท่อ (hf = 0) จะได้ความยาวของถังลดความดัน 
จากสมการ (3) ซึ่งผลการวิเคราะห์เพ่ือออกแบบ
ความยาวของถังลดความดัน ทั้ง 2 กรณีจะได้ผล
การค านวณค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดัน 
(ymax) ดังตารางที่ 1

 

ตารางท่ี 1 ผลการค านวณค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดันจากการเกิดค้อนน้ า กรณีไม่คิดแรง 
เสียดทานของระบบท่อ และกรณีคิดแรงเสียดทานของระบบท่อ* 

ขนาด 
ท่อหลัก 
(นิ้ว) 

ขนาดถัง 
ลดความดัน 

(นิ้ว) 

ymax 
(cm) 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดัน (y) กับความยาวของถังลดความดัน (x) 
สมการแบบ ไม่มี 

Flexible diaphragm 
ความดัน 

(psi) 

สมการแบบ ม ี
Flexible diaphragm 

ความดัน 
(psi) 

 
1/2 

1/2 
225 

y = -0.0332x + 46.147 
38.677 y = -0.0438x + 

46.435 
36.58 

87* 43.259* 42.624* 

3/4 
150 

y = -0.0434x + 46.258 
39.748 y = -0.0352x + 

44.633 
39.353 

37.7* 44.622* 43.306* 

1 
113 

y = -0.0534x + 46.192 
40.158 y = -0.0428x + 

44.893 
40.057 

21* 45.071* 43.994* 

 
3/4 

3/4 
108 

y = -0.0652x + 44.903 
37.861 y = -0.0702x + 

44.198 
36.616 

79.5* 39.720* 38.617* 

1 
81 

y = -0.1186x + 46.655 
37.048 

y = -0.135x + 46.338 
35.403 

53* 40.369* 39.183* 

1.5 
54 

y = -0.1414x + 47.278 
39.642 y = -0.1274x + 

44.755 
37.875 

23* 44.026* 41.825* 

 
1 

1 
60 

y = -0.0608x + 39.433 
35.785 y = -0.0628x + 

39.073 
35.305 

54* 36.150* 35.682* 

1.5 
40 

y = -0.1362x + 37.672 
32.224 y = -0.1232x + 

35.193 
30.265 

33* 33.177* 31.127* 

2 
30 

y = -0.1458x + 37.195 
32.821 y = -0.1514x + 

35.378 
30.836 

24* 33.696* 31.744* 

หมายเหตุ: *กรณีคิดแรงเสยีดทานของระบบท่อ 
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 จากตารางที่  1 แสดงให้ เห็นว่า เมื่อ
พิจารณาที่ค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดัน 
(ymax) เดียวกัน จะพบว่าFlexible diaphragm มีผล
ในการช่วยลดความดัน หรือจากผลการศึกษาจะ
สามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าการออกแบบความ
ยาวของถังลดความดัน โดยสนใจการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (hf ≠ 0) จะท า
ให้ได้ค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดัน (ymax) 
น้อยกว่ ากรณีที่ ไม่สนใจการสูญเสียพลั งงาน
เนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ (hf = 0) และเมื่อ
พิจารณาที่ขนาดของถังลดความดันเดียวกัน จะ
พบว่าขนาดของท่อส่งน้ าหลักมีผลในการช่วยลด
ความดัน โดยขนาดท่อส่งน้ าหลักแปรผกผันกับค่า
ความดันที่เกิดขึ้นในระบบท่อ  
 5.3 อภิปรายผล 
  งานวิจัยนี้ท าให้เกิดนวัตกรรมใน
ลักษณะถังลดความดัน เพ่ือใช้ส าหรับลดผลกระทบ
จากการเกิดค้อนน้ า โดยการประยุกต์ใช้ถังลดความ
ดันที่สร้างเอง พบว่ามีความสามารถในการท างาน
ไม่แตกต่างในการลดความดันจากการเกิดค้อนน้ า
ด้วยอุปกรณ์ที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดแต่ราคาถูก
กว่า ช่วยลดต้นทุนในการก่อสร้าง และไม่เกิดการ
สูญเสียมวลน้ าระบายออกทิ้งเมื่อเกิดปรากฏการณ์
ค้อนน้ าขึ้นภายในระบบท่อของอาคาร ในขณะที่
การใช้ประตูน้ าลดความดัน (pressure-relief 
valves) นอกจากจะมีราคาที่สูงกว่าแล้ว ยังต้อง
ยอมเสียน้ าส่ วนหนึ่ ง ระบายออกทิ้ ง เมื่ อ เกิด
ปรากฏการณ์ค้อนน้ าภายในท่อ (กีรติ ลีวัจนกุล, 
2545) ซึ่งการก่อสร้างอาคาร บ้านเรือนต่างๆ 
สามารถน านวัตกรรมการประยุกต์ใช้ถังลดความดัน
ที่ศึกษานี้ไปใช้งานได้โดยสอดคล้องกับแนวทางใน
การออกแบบระบบท่อภายในอาคาร (วริทธิ์ อ๊ึง
ภ าก รณ์ , 2 5 41 ; Prayong Keeratiurai, 2013)

 นอกจากนี้การศึกษายังได้แสดงถึงขนาด
และความยาวของถังลดความดันนี้ กรณีคิดแรง
เสียดทานในระบบท่อ เพ่ือลดผลกระทบจากค้อน
น้ า สอดคล้องกับ Prayong  Keeratiurai (2013) 
ซึ่งได้กล่าวไว้ว่า ถังลดความดัน (surge tanks) ของ
ระบบท่อน้ าดีภายในอาคารที่ต่อเชื่อมกันกับระบบ
จ่ายน้ าประปาของสุขภัณฑ์ในห้องน้ าหรือแหล่งที่ใช้
น้ า เพ่ือลดผลกระทบจากการเกิดค้อนน้ าควรจะมี
ขนาดของท่อไม่น้อยกว่าหรือเท่ากับขนาดของท่อ
ประปาที่ถังลดความดันต่อเชื่อมอยู่ โดยปกติในการ
ก่อสร้างวางระบบท่อจริง จะเหลือพ้ืนที่ความสูง
ระหว่างฝ้าเพดานกับท้องพ้ืนชั้นบนที่ฝ้าเพดานปิด
อยู่ ไม่มากนัก ซึ่ งการติดตั้ งถั งลดความดันนี้
จ าเป็นต้องติดตั้งโดยให้ถังลดความดันตั้งอยู่ ใน
แนวดิ่ง ดังนั้นขนาดของถังลดความดันที่ต่อเชื่อม
กับท่อน้ าประปาจึงไม่ควรมีขนาดเล็กกว่า 1 นิ้ว 
และไม่ยาวจนเกินไป เพ่ือให้มีปริมาตรอากาศในถัง
ลดความดันเพียงพอส าหรับการลดผลกระทบจาก
ค้อนน้ า 
  

6. สรุปผลการวิจัย 
 นวัตกรรมการลดผลกระทบจากค้อนน้ า
ด้วยถังลดความดัน มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบ
การลดผลกระทบจากการเกิดค้อนน้ า ด้วยการ
ประยุกต์ ใช้ถั งลดความดัน แบบที่มีและไม่มี  
Flexible diaphragm ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ส รุ ป ผ ล
การศึกษาได้ว่า ประสิทธิภาพในการลดความดัน
จากการเกิดค้อนน้ าจะแปรผันตรงกับขนาดของถัง
ล ด ค ว า ม ดั น ทั้ ง แ บ บ ไ ม่ มี แ ล ะ มี  Flexible 
diaphragm และความยาวของถังลดความดันนี้ก็
แปรผันตรงกับประสิทธิภาพในการลดความดันจาก
การเกิดค้อนน้ าด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ยังสามารถ
สรุปผลการศึกษาได้อีกว่า Flexible diaphragm มีผล
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ในการช่วยลดความดัน โดยประสิทธิภาพในการลด
ความดันของถังลดความดันแบบที่มี  Flexible 
diaphragm จ ะ สู ง ก ว่ า แ บ บ ที่ ไ ม่ มี  Flexible 
diaphragm ในขณะที่ขนาดของท่อส่งน้ าหลักมีผล
ในการช่วยลดความดัน โดยขนาดท่อส่งน้ าหลักจะ
แปรผกผันกับค่าความดันที่เกิดขึ้นในระบบท่อ 
ดังนั้นขนาดของท่อเมนส่งน้ าหลักจึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการลดความดัน โดยสรุปได้ว่า
ขนาดของท่อ เมนส่ งน้ าหลั กแปรผันตรงกับ
ประสิทธิภาพในการลดความดัน นอกจากนี้ผล
การศึกษายังสามารถสรุปได้อีกว่าการออกแบบ
ความยาวของถังลดความดัน โดยสนใจการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานในท่อ จะท าให้ได้
ค่าความยาวสูงสุดของถังลดความดัน (ymax) น้อย
กว่ากรณีที่ไม่สนใจการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก
แรงเสียดทานในท่อ 
 ดังนั้นนวัตกรรมการลดผลกระทบจากค้อน
น้ า ด้วยถังลดความดันที่สร้ างขึ้นเองของการ
ศึกษาวิจัยนี้ จึงมีประสิทธิภาพในการช่วยลดความ
ดันที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การเกิดค้อนน้ าใน
ระบบท่อจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล
ของน้ าอย่างทันทีทันใด ซึ่งนอกจากจะไม่ท าให้เกิด
การสูญเสียน้ าแล้ว ยังสามารถใช้ถังลดความดันนี้
เป็นที่ส ารองน้ าในระบบท่อ เพ่ือเก็บน้ าไว้ใช้งานได้
ส่วนหนึ่งอีกด้วย ซึ่งการก่อสร้างอาคาร บ้านเรือน
ต่างๆ สามารถน านวัตกรรมการประยุกต์ใช้ถังลด
ความดันที่ศึกษานี้ไปใช้งานได้ 
 

 
 
 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
  ข้อแนะน าในการน าผลการศึกษานี้ไปใช้
ในการออกแบบระบบท่อคือ ถ้าท่อประปาที่ถังลด
ความดันต่อเชื่อมอยู่มีขนาดตั้งแต่ 1 นิ้วขึ้นไป 
ขนาดของถังลดความดันที่ต่อเชื่อมควรมีขนาดไม่
น้อยกว่าหรือเท่ากับขนาดของท่อประปาที่ถังลด
ความดันต่อเชื่อมอยู่ โดยควรมีความยาวอย่างน้อย 
50 เซนติเมตรขึ้นไป ในขณะที่ถ้าท่อประปาที่จ่าย
น้ าไปยังเครื่องสุขภัณฑ์ต่างๆในห้องน้ าหรือแหล่งที่
ต้องการใช้น้ ามีขนาด ½ นิ้ว และ ¾ นิ้ว การ
ออกแบบระบบท่อแนะน าให้รวบระบบท่อลดความ
ดันเ พ่ือลดผลกระทบจากค้อนน้ า  มาเป็นชุด
เดียวกันโดยขนาดของถังลดความดันที่ต่อเชื่อมไม่
ควรมีขนาดเล็กกว่า 1 นิ้ว และควรมีความยาว
อย่างน้อย 30-50 เซนติเมตรขึ้นไป 
 

8. กิตตกิรรมประกาศ 
        งานวิจัยเรื่องนวัตกรรมการลดผลกระทบ
จากการเกิดค้อนน้ า ด้วยถังลดความดัน ได้รับทุน
สนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล 
และได้รับความช่วยเหลือจากอาจารย์ในสาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
วงษ์ชวลิตกุล ที่ได้กรุณาให้ค าปรึกษา แนะน าและ
ตรวจสอบการวิจัย ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัย
วงษ์ชวลิตกุล และคณะวิศวกรรมศาสตร์เป็นอย่าง
สูง ที่สนับสนุนเงินทุนวิจัย อุปกรณ์ และสถานที่ ใน
การท าวิจัยนี้ 
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