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บทคัดยอ 
 
         การคํานวณคาความดันตกเปนหนึ่งในขั้นตอนสําคัญสําหรับผูออกแบบระบบทอประปา แมวาจะมีสมการและกราฟ
สําหรับใชในการคํานวณ เชน สมการความดันตกของ Hazen-Williams แตวิธีเหลานี้ก็เปนการคํานวณทางทฤษฎีที่อาจยังไม
เหมาะสมกับสภาพใชงานจริง งานวิจัยนีน้ําเสนอการประยุกตใชระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได ในการพัฒนาแบบจําลองความดัน
ตก โดยใชขอมูลความสัมพันธระหวางความเร็วของน้ําในเสนทอ ขนาดทอ อัตราการไหล และความดันตกจํานวน 36 ตัวอยาง 
จากนั้นนํา 32 ตัวอยางไปฝกสรางแบบจําลอง และใช 4 ตัวอยางที่เหลือทดสอบ ผลการทดสอบพบวา แบบจําลองความดันตกที่
สรางขึ้นมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (MAPE) เพียง 0.138% แสดงถึงความแมนยําสูง สามารถนําไปประยุกตใช
ในการออกแบบทอประปาในอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาเมืองท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 

คําสําคัญ : แบบจําลองความดันตก; การออกแบบทอประปา; ระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได 
 

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 
การออกแบบทอประปาในอาคาร (Plumbing Design) จะเร่ิมจากรวมจํานวนหนวยสุขภัณฑ (Fixture Unit: FU) [1] 

เพ่ือหาอัตราความตองการน้ําสูงสุดท่ีอาจเปนไปได โดยกําหนดเกณฑความเร็วของน้ําภายในทออยูระหวาง 1.2 ถึง 2.4 เมตรตอ
วินาที [2, 3] และผูออกแบบจะตองคํานึงถึงความดันตก (Pressure Drop) ในระบบ ซึ่งเปนผลจากแรงเสียดทานในเสนทอ 
ความเร็วของของไหลในเสนทอ ความยาวทอ ขนาดทอ สภาพผิวทอ (รูปที่ 1) การคํานวณความดันตกในระบบทอประปาจึงเปน
หนึ่งในข้ันตอนสําคัญสําหรับผูออกแบบ โดยการคํานวณคาความดันตกที่มากเกินไปจะทําใหตองใชปมน้ําที่กําลังสูง สงผลให
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ส้ินเปลืองพลังงานและกอมลภาวะมากขึ้น ในทางกลับกัน หากคํานวณคาความดันตกนอยเกินไป อาจทําใหระบบทอประปาไม
สามารถจายนํ้าไดอยางเพียงพอ ดังนั้นการคํานวณความดันตกอยางแมนยําจึงเปนสิ่ง จําเปนสําหรับการสรางระบบทอท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และสามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 

 
รูปท่ี 1 ความสัมพันธของตัวแปรสําหรับการไหลภายในทอแบบคงตัว 

 
โดยหลกัพ้ืนฐานการพิจารณาความดันตก ดังรูปที่ 1 เปนการสูญเสียพลังงานหลัก (Major loss) คือ การสูญเสียเฮดที่เกิด

จากผลของแรงเสียดทานอันเนื่องมาจากความหนดืของน้ํา และแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผนังทอ โดยการสูญเสียเฮดนั้น
ข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ความยาวทอ ความหยาบของวัสดุที่ใชทําทอ ความหนืดของของไหล และความเร็วในการไหล 
ดังสมการที่ (1) 

 
∆ = 𝑓𝐷. .        (1) 

 
อยางไรก็ตามการคํานวณคาความดันตกนี้ไมมีเกณฑตายตัวแตขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน [2] Hazen-Williams ได

พิจารณานํ้าที่ไหลไปในทอจะเกิดความเสียดทานขึ้นจากความหนืดของน้ํา ถาผนังของทอหยาบก็จะเพ่ิมความเสียดทานขึ้นอีก  
ทําใหเพ่ิมความปนปวน (Turbulent Flow) ภายในทอ พลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความเสียดทานนี้แสดงออกมาในรูปของ 
ความดันตก ดังสมการ (2) 

ℎ =  .
.  𝐿

.
      (2) 

โดยที ่
hf คือ ความดันตก (ฟุตของน้ํา)  D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (ฟุต) 
L คือ ความยาวของทอ (ฟุต)  Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศกฟุตตอวินาที) 
C คือ สัมประสทิธ์ิความหยาบ 

คา C แปรตามความหยาบของผนังทอ เชน ทอผนังเรียบจะมีคา C สูงกวาทอผนังหยาบ ซ่ึงความหยาบนี้ขึ้นอยูกับวัสดุทอและ 
อายุการใชงาน คา C ที่ใชในการออกแบบระบบทอทั่วไปมีคาอยูระหวาง 100 ถึง 140 ซ่ึงการคํานวณนั้นยังไมเหมาะสมใน 
ทางปฏิบัติ [4, 5] จึงนิยมใชกราฟหาคาความดันตก ดังรูปที่ 2 

Pressure drop, ∆p 

∆p = P1 – P2 
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รูปท่ี 2 ตวัอยางการกําหนดอัตราไหลสูงสุดของทอขนาดตาง ๆ เพ่ือใหคาอัตราความดันตกไมเกิน 4 เมตร/100 เมตร 

จากรูปที่ 2 ผูออกแบบสามารถอานคาขนาดทอ ความเร็วของน้ําในทอ อัตราการไหล และความดันตก จากกราฟได
โดยตรง ซ่ึงปกติแลวการออกแบบระบบทอจะเผ่ือใหมีคามากกวาคาที่อานไดเพื่อใหแนใจวาจะมีน้ําจายใหเคร่ืองสุขภัณฑอยาง
เพียงพอ ความเร็วของน้ําในทอมักถูกกําหนดใหไมเกิน 3 เมตรตอวินาที เพื่อปองกันเสียงดังของน้ําและลดอัตราการสึกกรอนของ
บาวาลวและทอ รวมทั้งจาํกดัความดันตกไมใหสูงมากจนตองใชแรงดันนํ้าสูงเกินไป ซ่ึงคาออกแบบจริงจะอยูระหวาง 1.2 ถึง 2.4 
เมตรตอวนิาที [6] นอกจากนีค้วามดันตกยังเกิดจากความเสียดทานจากการไหลผานอุปกรณ เชน ของอ วาลว ฯลฯ แมจะมีกราฟ
ชวยในการออกแบบแตสวนใหญผูออกแบบจะใชประสบการณในการประมาณคาความดันตกในทอ เชน  กรณีระบบทอที่มีความ
ยาวรวมตํ่ากวา 50 เมตร จะคาํนวณความดันตกจากความยาว ขนาดทอ และอัตราการไหลในชวงตางๆ ซ่ึงบางคร้ังอาจใชความเร็ว
นอยกวา 1.2 เมตรตอวินาที ในทอขนาดเล็กที่มีความยาวมาก เนื่องจากความดันตกในทอขนาดเล็กจะมีคาความดันตกสูงกวาทอ
ขนาดใหญที่ความเร็วในการไหลเทากนั และถาหากกรณีที่ผูออกแบบรูความยาวทอรวมมากกวา 50 เมตร ความดันตกจะคิดความ
ยาวทอเทียบเทายาวขึ้นอีก 25% - 50% โดยถาระบบทอมีความยาวแตเดินเปนเสนตรง (ไมคดเคี้ยว) จะเผื่อประมาณ 25% แตถา
คดเคี้ยวมากจะเผื่อประมาณ 50% [7] จะเห็นวาการคํานวณหาคาความดนัตก มีความซับซอน และยังตองอาศัยประสบการณของ
ผูออกแบบเปนหลัก ระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS) เปนระบบที่มี
กระบวนการเรียนรูในตัวเองและโครงสรางของระบบสามารถตีความหมายและใหเหตุผลไดดีเย่ียม [8, 9] โดยมีนักวิจัยจํานวนมาก
ไดนํา ANFIS ใชในการทํานายคาความดันตกภายในเสนทอ [9, 10] นอกจากน้ันยังไดนาํ ANFIS ใชในการหาคาความเหมาะสมของ
ความดันตก [10, 11] ซึ่งแสดงใหเห็นวา ANFIS เปนระบบท่ีเหมาะสําหรบัการพัฒนาแบบจําลอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือพัฒนาแบบจําลองความดันตกสําหรับการออกแบบทอประปาในอาคาร  ซ่ึงการประเมินความดันตกอยางถูกตองจะชวยให
ระบบทอประปามีประสิทธิภาพสูง ประหยัดพลังงาน ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะสงเสริมการพัฒนาเมืองท่ียั่งยืนไดเปน 
อยางดี 
 

เครื่องมือและวิธกีารดําเนินงาน 
 งานวิจัยน้ีไดประยุกตใชระบบนิวโร-ฟซซี่แบบปรับตัวไดมาพัฒนาแบบจําลองความดันตก เพ่ือใชในการออกแบบระบบ
ทอประปา โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB R2018b ชวยในการสรางแบบจําลอง จากขอมูลท่ีไดจากรูปที่ 2 คํานวณลงในตารางที่ 1 
ทัง้หมด 36 ขอมูล ใชในการฝกฝน 32 ขอมูล และใชในการทดสอบ 4 ขอมูล 
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ตารางที่ 1  ตารางฝกฝนขอมูลสําหรับวิเคราะหความดันตก 
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 

*ขอมูลสําหรับทดสอบ 
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การพัฒนาแบบจําลอง 
 โครงสรางการพัฒนาแบบจําลอง เร่ิมจากนําขอมูลตัวแปรนําเขา (Input) จํานวน 3 ตัว คือ ความเร็ว ขนาดทอ และ
อัตราการไหล สาํหรับผลลัพธ (Output) จํานวน 1 ตัว คือ ความดันตก ลงในโปรแกรม MATLAB R2018b ดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 โครงสรางแบบจาํลองความดันตก 

 

 การฝกฝน (Training) โดยกําหนดคาระบบการอนุมานฟซซ่ี (Generate FIS) เปนแบบ Sub. Clustering และตั้งคา
ฟงกช่ันสมาชิก (Membership Function) เปนแบบเกาสเซียน (Gaussian) 9 ระดับ ทั้ง 3 ตัวแปรนําเขา โดยฝกฝนจาํนวน 100 
รอบ (Epochs) มีคาคลาดเคลื่อน 0.040138 ดังรูปที่ 4 

 

รูปท่ี 4 โครงสรางแบบจาํลองความดันตก 
 

การทดสอบขอมูล (Testing data) เปนการทดสอบระบบอนุมานแบบฟซซี่ (Test FIS) โดยพิจารณาจากกฎ (Rule 
Viewer) ของระบบ ANFIS ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กฎท่ีไดจากการอนุมานแบบฟซซ่ี 
 
 ถึงข้ันตอนนี้จะได “แบบจําลองความดันตก” ซึ่งตอไปจะนํากฎที่ไดจาก 3 ตัวแปรนําเขา ไปใชในการทดสอบ เชน ถาให 
ความเร็ว (Velocity) = 1 m/s และ ขนาดทอ (Area) = 15 mm. และ อัตราการไหล (Flow rate) = 10.6 lpm. แลวจะได คา
ความดันตก = 11.3 m./100 m. เปนตน 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
จากแบบจําลองความดันตก ที่ไดจากระบบนิวโร-ฟซซ่ีแบบปรับตัวได และการทดสอบแบบจําลอง จํานวน 4 ชุดขอมูล 

ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  ทดสอบความคลาดเคลื่อนชุดขอมลู 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 

 
 การวัดผลความแมนยํา (Accuracy) ของแบบจําลองนั้น มีความสําคัญอยางยิ่งในการประเมินความนาเชื่อถือและการ
เลือกใชแบบจําลอง ดังน้ันในบทความนี้จะใชเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ (Absolute Percent Error: APE) ในการ
คํานวณความคลาดเคล่ือนชุดทดสอบแตละชุด พบวาชุดขอมูลทั้ง 4 ชุด มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 0.331% เม่ือพิจารณา
เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percent Error: MAPE) มีคา 0.138% แสดงวาแบบจําลองมีความ
แมนยําสูงมาก 
 เน่ืองจากขอมูลที่นํามาฝกฝนมีจํานวนจํากัด จึงสงผลใหชุดทดสอบมีเพียง 4 ชุด หากขอมูลมีจํานวนมาก และแปรเปล่ียน
คาความคลุมเครือของตัวแปรนําเขาใหมากกวานี้ ก็จะทําใหแบบจําลองมีความนาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 
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สรุปผล 
การพัฒนาแบบจําลองความดันตกดวยระบบนิวโร-ฟซซี่แบบปรับตัวไดในงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความแมนยําสูงใน

การทํานายคาความดันตก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (MAPE) เพียง 0.138% ซ่ึงถือวามีความนาเช่ือถือมาก แบบจําลอง
ดังกลาวจะเปนเครื่องมือท่ีสําคัญสําหรับวิศวกรในการออกแบบระบบทอประปาที่มีประสิทธิภาพสงู ชวยลดการสูญเสียน้ํา ประหยัด
พลังงาน และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงสอดคลองกับแนวทางการพัฒนาเมอืงสีเขยีว 

การวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึงประโยชนและศักยภาพในการนําเทคโนโลยีปญญาประดิษฐเขามาประยุกตใชในงานวิศวกรรม
เพ่ือพัฒนาระบบที่มีความซับซอนและแมนยําสูง ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน การใชทรัพยากรอยางคุมคา 
และการมสีวนรวมในการรักษาส่ิงแวดลอมและการพัฒนาอยางยั่งยืน 

 
ขอเสนอแนะสําหรบัการวิจัยตอเน่ือง มีดังนี้ 1) ควรมีการเก็บรวบรวมขอมูลเชิงลึกและขอมูลจากสภาพการใชงานจริง

ในระบบทอประปาเพิ่มเติม เพื่อนํามาใชในการฝกฝนและพัฒนาแบบจําลองใหมีความแมนยําและครอบคลุมสถานการณตางๆ ได
มากย่ิงข้ึน  2) ควรมีการนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไปทดสอบและประยุกตใชในสถานการณจริงของระบบทอประปาในอาคารตางๆ 
เพ่ือประเมนิประสิทธิภาพและรับฟงขอคิดเห็นจากผูใชงานจริง 
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