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บทคัดยอ 
 
         การคํานวณคาความดันตกเปนหนึ่งในขั้นตอนสําคัญสําหรับผูออกแบบระบบทอประปา แมวาจะมีสมการและกราฟ
สําหรับใชในการคํานวณ เชน สมการความดันตกของ Hazen-Williams แตวิธีเหลานี้ก็เปนการคํานวณทางทฤษฎีที่อาจยังไม
เหมาะสมกับสภาพใชงานจริง งานวิจัยนีน้ําเสนอการประยุกตใชระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได ในการพัฒนาแบบจําลองความดัน
ตก โดยใชขอมูลความสัมพันธระหวางความเร็วของน้ําในเสนทอ ขนาดทอ อัตราการไหล และความดันตกจํานวน 36 ตัวอยาง 
จากนั้นนํา 32 ตัวอยางไปฝกสรางแบบจําลอง และใช 4 ตัวอยางที่เหลือทดสอบ ผลการทดสอบพบวา แบบจําลองความดันตกที่
สรางขึ้นมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (MAPE) เพียง 0.138% แสดงถึงความแมนยําสูง สามารถนําไปประยุกตใช
ในการออกแบบทอประปาในอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาเมืองท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 

คําสําคัญ : แบบจําลองความดันตก; การออกแบบทอประปา; ระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
 

Abstract 
 

 Calculating the pressure drop is an important task for designers of building plumbing systems. Existing 
theoretical methods, such as the Hazen-Williams equation, may not be suitable for actual operating 
conditions. This research introduces the application of an adaptive neuro-fuzzy system to develop a more 
accurate pressure drop model. The model is based on data from 36 samples that demonstrate the 
relationship between water velocity in pipes, pipe size, flow rate, and pressure drop. The model was trained 
on 32 samples and tested on the remaining 4. The test results showed a Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) of only 0.138%, indicating high accuracy. This model can be effectively applied to the design of water 
pipes in buildings, thereby supporting the development of environmentally friendly cities.  
 

Keywords: Pressure Drop Model; Plumbing Design; Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
 

บทนํา 
การออกแบบทอประปาในอาคาร (Plumbing Design) จะเร่ิมจากรวมจํานวนหนวยสุขภัณฑ (Fixture Unit: FU) [1] 

เพ่ือหาอัตราความตองการน้ําสูงสุดท่ีอาจเปนไปได โดยกําหนดเกณฑความเร็วของน้ําภายในทออยูระหวาง 1.2 ถึง 2.4 เมตรตอ
วินาที [2, 3] และผูออกแบบจะตองคํานึงถึงความดันตก (Pressure Drop) ในระบบ ซึ่งเปนผลจากแรงเสียดทานในเสนทอ 
ความเร็วของของไหลในเสนทอ ความยาวทอ ขนาดทอ สภาพผิวทอ (รูปที่ 1) การคํานวณความดันตกในระบบทอประปาจึงเปน
หนึ่งในข้ันตอนสําคัญสําหรับผูออกแบบ โดยการคํานวณคาความดันตกที่มากเกินไปจะทําใหตองใชปมน้ําที่กําลังสูง สงผลให
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ส้ินเปลืองพลังงานและกอมลภาวะมากขึ้น ในทางกลับกัน หากคํานวณคาความดันตกนอยเกินไป อาจทําใหระบบทอประปาไม
สามารถจายนํ้าไดอยางเพียงพอ ดังนั้นการคํานวณความดันตกอยางแมนยําจึงเปนสิ่ง จําเปนสําหรับการสรางระบบทอท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 

 
รูปท่ี 1 ความสัมพันธของตัวแปรสําหรับการไหลภายในทอแบบคงตัว 

 
โดยหลกัพ้ืนฐานการพิจารณาความดันตก ดังรูปที่ 1 เปนการสูญเสียพลังงานหลัก (Major loss) คือ การสูญเสียเฮดที่เกิด

จากผลของแรงเสียดทานอันเนื่องมาจากความหนดืของน้ํา และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ โดยการสูญเสียเฮดนั้น
ข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความยาวทอ ความหยาบของวัสดุที่ใชทําทอ ความหนืดของของไหล และความเร็วในการไหล 
ดังสมการที่ (1) 
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อยางไรก็ตามการคํานวณคาความดันตกนี้ไมมีเกณฑตายตัวแตขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน [2] Hazen-Williams ได

พิจารณานํ้าที่ไหลไปในทอจะเกิดความเสียดทานขึ้นจากความหนืดของน้ํา ถาผนังของทอหยาบก็จะเพ่ิมความเสียดทานขึ้นอีก  
ทําใหเพ่ิมความปนปวน (Turbulent Flow) ภายในทอ พลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความเสียดทานนี้แสดงออกมาในรูปของ 
ความดันตก ดังสมการ (2) 

ℎ௙ =  ସ.଻ଶ଻
஽ర.ఴళ  𝐿 ቀொ

஼
ቁ

ଵ.଼ହ
      (2) 

โดยที ่
hf คือ ความดันตก (ฟุตของน้ํา)  D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (ฟุต) 
L คือ ความยาวของทอ (ฟุต)  Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศกฟุตตอวินาที) 
C คือ สัมประสทิธ์ิความหยาบ 

คา C แปรตามความหยาบของผนังทอ เชน ทอผนังเรียบจะมีคา C สูงกวาทอผนังหยาบ ซ่ึงความหยาบนี้ขึ้นอยูกับวัสดุทอและ 
อายุการใชงาน คา C ที่ใชในการออกแบบระบบทอทั่วไปมีคาอยูระหวาง 100 ถึง 140 ซ่ึงการคํานวณนั้นยังไมเหมาะสมใน 
ทางปฏิบัติ [4, 5] จึงนิยมใชกราฟหาคาความดันตก ดังรูปที่ 2 

Pressure drop, ∆p 

∆p = P1 – P2 
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รูปท่ี 2 ตวัอยางการกําหนดอัตราไหลสูงสุดของทอขนาดตาง ๆ เพ่ือใหคาอัตราความดันตกไมเกิน 4 เมตร/100 เมตร 

จากรูปที่ 2 ผูออกแบบสามารถอานคาขนาดทอ ความเร็วของน้ําในทอ อัตราการไหล และความดันตก จากกราฟได
โดยตรง ซ่ึงปกติแลวการออกแบบระบบทอจะเผ่ือใหมีคามากกวาคาที่อานไดเพื่อใหแนใจวาจะมีน้ําจายใหเคร่ืองสุขภัณฑอยาง
เพียงพอ ความเร็วของน้ําในทอมักถูกกําหนดใหไมเกิน 3 เมตรตอวินาที เพื่อปองกันเสียงดังของน้ําและลดอัตราการสึกกรอนของ
บาวาลวและทอ รวมทั้งจาํกดัความดันตกไมใหสูงมากจนตองใชแรงดันนํ้าสูงเกินไป ซ่ึงคาออกแบบจริงจะอยูระหวาง 1.2 ถึง 2.4 
เมตรตอวนิาที [6] นอกจากนีค้วามดันตกยังเกิดจากความเสียดทานจากการไหลผานอุปกรณ เชน ของอ วาลว ฯลฯ แมจะมีกราฟ
ชวยในการออกแบบแตสวนใหญผูออกแบบจะใชประสบการณในการประมาณคาความดันตกในทอ เชน  กรณีระบบทอที่มีความ
ยาวรวมตํ่ากวา 50 เมตร จะคาํนวณความดันตกจากความยาว ขนาดทอ และอัตราการไหลในชวงตางๆ ซ่ึงบางคร้ังอาจใชความเร็ว
นอยกวา 1.2 เมตรตอวินาที ในทอขนาดเล็กที่มีความยาวมาก เนื่องจากความดันตกในทอขนาดเล็กจะมีคาความดันตกสูงกวาทอ
ขนาดใหญที่ความเร็วในการไหลเทากนั และถาหากกรณีที่ผูออกแบบรูความยาวทอรวมมากกวา 50 เมตร ความดันตกจะคิดความ
ยาวทอเทียบเทายาวขึ้นอีก 25% - 50% โดยถาระบบทอมีความยาวแตเดินเปนเสนตรง (ไมคดเคี้ยว) จะเผื่อประมาณ 25% แตถา
คดเคี้ยวมากจะเผื่อประมาณ 50% [7] จะเห็นวาการคํานวณหาคาความดนัตก มีความซับซอน และยังตองอาศัยประสบการณของ
ผูออกแบบเปนหลัก ระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS) เปนระบบที่มี
กระบวนการเรียนรูในตัวเองและโครงสรางของระบบสามารถตีความหมายและใหเหตุผลไดดีเย่ียม [8, 9] โดยมีนักวิจัยจํานวนมาก
ไดนํา ANFIS ใชในการทํานายคาความดันตกภายในเสนทอ [9, 10] นอกจากน้ันยังไดนาํ ANFIS ใชในการหาคาความเหมาะสมของ
ความดันตก [10, 11] ซึ่งแสดงใหเห็นวา ANFIS เปนระบบท่ีเหมาะสําหรบัการพัฒนาแบบจําลอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือพัฒนาแบบจําลองความดันตกสําหรับการออกแบบทอประปาในอาคาร  ซ่ึงการประเมินความดันตกอยางถูกตองจะชวยให
ระบบทอประปามีประสิทธิภาพสูง ประหยัดพลังงาน ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะสงเสริมการพัฒนาเมืองท่ียั่งยืนไดเปน 
อยางดี 
 

เครื่องมือและวิธกีารดําเนินงาน 
 งานวิจัยน้ีไดประยุกตใชระบบนิวโร-ฟซซี่แบบปรับตัวไดมาพัฒนาแบบจําลองความดันตก เพ่ือใชในการออกแบบระบบ
ทอประปา โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB R2018b ชวยในการสรางแบบจําลอง จากขอมูลท่ีไดจากรูปที่ 2 คํานวณลงในตารางที่ 1 
ทัง้หมด 36 ขอมูล ใชในการฝกฝน 32 ขอมูล และใชในการทดสอบ 4 ขอมูล 
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ตารางที่ 1  ตารางฝกฝนขอมูลสําหรับวิเคราะหความดันตก 
Item Data Train Velocity (m/s) Diameter (mm) Flow Rate (lpm) Pressure Drop (m/100 m) 

1 1 1 15 10.603 11.335 

2* 2 1 20 18.850 7.813 

3 3 1 25 29.452 5.868 

4 4 1 32 48.255 4.285 

5 5 1 40 75.398 3.231 

6 6 1 50 117.810 2.441 

7 7 1 65 199.098 1.759 

8 8 1 80 301.593 1.359 

9 9 1 100 471.239 1.032 

10 1 2 15 21.206 41.402 

11* 2 2 20 37.699 28.605 

12 3 2 25 58.905 21.522 

13 4 2 32 96.510 15.744 

14 5 2 40 150.796 11.891 

15 6 2 50 235.619 8.995 

16 7 2 65 398.197 6.492 

17 8 2 80 603.186 5.022 

18 9 2 100 942.478 3.816 

19 1 2.4 15 25.447 58.526 

20* 2 2.4 20 45.239 40.454 

21 3 2.4 25 70.686 30.446 

22 4 2.4 32 115.812 22.279 

23 5 2.4 40 180.956 16.831 

24 6 2.4 50 282.743 12.735 

25 7 2.4 65 477.836 9.193 

26 8 2.4 80 723.823 7.114 

27 9 2.4 100 1130.973 5.407 

28 1 3 15 31.809 89.643 

29* 2 3 20 56.549 61.988 

30 3 3 25 88.357 46.667 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

34 7 3 65 597.295 14.107 

35 8 3 80 904.779 10.918 

36 9 3 100 1413.717 8.300 

*ขอมูลสําหรับทดสอบ 
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การพัฒนาแบบจําลอง 
 โครงสรางการพัฒนาแบบจําลอง เร่ิมจากนําขอมูลตัวแปรนําเขา (Input) จํานวน 3 ตัว คือ ความเร็ว ขนาดทอ และ
อัตราการไหล สาํหรับผลลัพธ (Output) จํานวน 1 ตัว คือ ความดันตก ลงในโปรแกรม MATLAB R2018b ดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 โครงสรางแบบจาํลองความดันตก 

 

 การฝกฝน (Training) โดยกําหนดคาระบบการอนุมานฟซซ่ี (Generate FIS) เปนแบบ Sub. Clustering และตั้งคา
ฟงกช่ันสมาชิก (Membership Function) เปนแบบเกาสเซียน (Gaussian) 9 ระดับ ทั้ง 3 ตัวแปรนําเขา โดยฝกฝนจาํนวน 100 
รอบ (Epochs) มีคาคลาดเคลื่อน 0.040138 ดังรูปที่ 4 

 

รูปท่ี 4 โครงสรางแบบจาํลองความดันตก 
 

การทดสอบขอมูล (Testing data) เปนการทดสอบระบบอนุมานแบบฟซซี่ (Test FIS) โดยพิจารณาจากกฎ (Rule 
Viewer) ของระบบ ANFIS ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กฎท่ีไดจากการอนุมานแบบฟซซ่ี 
 
 ถึงข้ันตอนนี้จะได “แบบจําลองความดันตก” ซึ่งตอไปจะนํากฎที่ไดจาก 3 ตัวแปรนําเขา ไปใชในการทดสอบ เชน ถาให 
ความเร็ว (Velocity) = 1 m/s และ ขนาดทอ (Area) = 15 mm. และ อัตราการไหล (Flow rate) = 10.6 lpm. แลวจะได คา
ความดันตก = 11.3 m./100 m. เปนตน 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
จากแบบจําลองความดันตก ที่ไดจากระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได และการทดสอบแบบจําลอง จํานวน 4 ชุดขอมูล 

ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  ทดสอบความคลาดเคลื่อนชุดขอมลู จากแบบจําลองความดันตก 
Test 
No. 

Data 
Train 

Velocity 
(m/s) 

Diameter 
(mm) 

Flow Rate 
(lpm) 

Pressure Drop 
(m/100 m) 

Model Pressure Drop 
(m/100 m) 

APE 
(%) 

1 2 1 20 18.850 7.813 7.82 0.090 

2 11 2 20 37.699 28.605 28.70 0.331 

3 20 2.4 20 45.239 40.454 40.50 0.114 

4 29 3 20 56.549 61.988 62.00 0.019 

MAPE 0.138 

 
 การวัดผลความแมนยํา (Accuracy) ของแบบจําลองนั้น มีความสําคัญอยางยิ่งในการประเมินความนาเชื่อถือและการ
เลือกใชแบบจําลอง ดังน้ันในบทความนี้จะใชเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ (Absolute Percent Error: APE) ในการ
คํานวณความคลาดเคล่ือนชุดทดสอบแตละชุด พบวาชุดขอมูลทั้ง 4 ชุด มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 0.331% เม่ือพิจารณา
เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percent Error: MAPE) มีคา 0.138% แสดงวาแบบจําลองมีความ
แมนยําสูงมาก 
 เน่ืองจากขอมูลที่นํามาฝกฝนมีจํานวนจํากัด จึงสงผลใหชุดทดสอบมีเพียง 4 ชุด หากขอมูลมีจํานวนมาก และแปรเปล่ียน
คาความคลุมเครือของตัวแปรนําเขาใหมากกวานี้ ก็จะทําใหแบบจําลองมีความนาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 
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สรุปผล 
การพัฒนาแบบจําลองความดันตกดวยระบบนิวโร-ฟซซี่แบบปรับตัวไดในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความแมนยําสูงใน

การทํานายคาความดันตก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (MAPE) เพียง 0.138% ซ่ึงถือวามีความนาเช่ือถือมาก แบบจําลอง
ดังกลาวจะเปนเครื่องมือท่ีสําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบระบบทอประปาที่มีประสิทธิภาพสงู ชวยลดการสูญเสียน้ํา ประหยัด
พลังงาน และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงสอดคลองกับแนวทางการพัฒนาเมอืงสีเขยีว 

การวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงประโยชนและศักยภาพในการนําเทคโนโลยีปญญาประดิษฐเขามาประยุกตใชในงานวิศวกรรม
เพ่ือพัฒนาระบบที่มีความซับซอนและแมนยําสูง ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน การใชทรัพยากรอยางคุมคา 
และการมสีวนรวมในการรักษาส่ิงแวดลอมและการพัฒนาอยางยั่งยืน 

 
ขอเสนอแนะสําหรบัการวิจัยตอเน่ือง มีดังนี้ 1) ควรมีการเก็บรวบรวมขอมูลเชิงลึกและขอมูลจากสภาพการใชงานจริง

ในระบบทอประปาเพิ่มเติม เพื่อนํามาใชในการฝกฝนและพัฒนาแบบจําลองใหมีความแมนยําและครอบคลุมสถานการณตางๆ ได
มากย่ิงข้ึน  2) ควรมีการนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไปทดสอบและประยุกตใชในสถานการณจริงของระบบทอประปาในอาคารตางๆ 
เพ่ือประเมนิประสิทธิภาพและรับฟงขอคิดเห็นจากผูใชงานจริง 
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