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คาํนาํ 
 

 เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร รหัสวิชา 6092601 เลมน้ีเรียบเรียงเพื่อจุดประสงค
ใหนักศึกษาปริญญาตรีใชประกอบการเรียนการสอนในชั้นเรียนตลอดจนเปนแนวทางในการหาความรู
เพิ่มเติม ซ่ึงจะทําใหการเรียนการสอนมีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงค เอกสารประกอบการสอนน้ี
ไดแบงเน้ือหาในการเรียนการสอนไว 11 บท โดยเน้ือหาวิชาประกอบไปดวย หลักการพื้นฐาน และ
คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน นํ้าหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ เปนตน ของไหลสถิตย
ความดันของของไหล แรงพยุงและการลอยตัว จลนศาสตรของของไหล สมการพลังงาน สมการโมเมนตัม 
พลศาสตรของของไหล การไหลภายในทอ การไหลในทางนํ้าเปด การวัดการไหลของของไหล และ     
การวิเคราะหมิติ ความคลายคลึงทางชลศาสตร และประยุกตการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 การเรียบเรียงเอกสารประกอบการสอนเลมนี้อาศัยตําราของผูทรงคุณวุฒิหลายทาน ดังปรากฏใน
บรรณานุกรมทายบท ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณอยางสูงและหวังวาเอกสารประกอบการสอนเลมน้ี   
คงจะเปนประโยชนแกนักศึกษา 
 สุดทายน้ีผูเขียนขอขอบคุณผูทรงคุณวุฒิทุกทานที่ตรวจประเมินเอกสารประกอบการเลมน้ี 
ขอขอบคุณผูบริหารและเจาหนาที่จากมหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณีทุกทาน ท่ีชวยสนับสนุนการ      
ขอกําหนดตําแหนงผูชวยศาสตราจารย 
 

เกรียงไกร ตรีฤทธิวิทยา 
พฤศจิกายน 2558 
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  (3)   
 

สารบัญ 
 

 หนา 
คํานํา (1) 
สารบัญ (3) 
สารบัญภาพ (7) 
สารบัญตาราง (11) 
แผนบริหารการสอนประจําวิชา (12) 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1 1 
บทที่ 1 หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 3 

1.1 ปริมาณ มิติและหนวย 3 
1.2 คุณสมบัติของของไหล 7 
1.3 ความหนาแนน 8 
1.4 น้ําหนักจําเพาะ 9 
1.5 ความถวงจําเพาะ 9 
1.6 ปริมาตรจําเพาะ 10 
1.7 ความหนืด 10 
1.8 ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล 22 
1.9 ความดันไอ 23 
1.10 แรงตึงผิว 25 
1.11 สรุป 34 
แบบฝกหัดบทที ่ 1 35 

เอกสารอางอิง 36 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2 37 
บทที่ 2 ของไหลสถิตย 39 

2.1 ความดัน 39 
2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต 42 
2.3 การวัดความดัน 46 
2.4 หนวยของความดัน 47 
2.5 อุปกรณวัดความดัน 52 
2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 64 
2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 83 
2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง 87 
2.9 สรุป 92 
แบบฝกหัดบทที ่ 2 93 

เอกสารอางอิง 97 
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(4)   
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 3 98 
บทที่ 3 แรงพยุงและการลอยตัว  100 

3.1 แรงลอยตัว 100 
3.2 ไฮโดรมิเตอร 109 
3.3 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 115 
3.4 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 117 
3.5 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว 117 
3.6 สรุป 127 
แบบฝกหัดบทที ่ 3 128 

เอกสารอางอิง 130 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 131 
บทที่ 4 จลนศาสตรของของไหล 133 

4.1 การจําแนกประเภทของการไหล 135 
4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 139 
4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 140 
4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 141 
4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 146 
4.6 สรุป 154 
แบบฝกหัดบทที ่ 4 155 

เอกสารอางอิง 158 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5 159 
บทที่ 5 สมการพลังงาน 161 

5.1 สมการพลังงานของออยเลอร 161 
5.2 สมการเบอรนูลลี 163 
5.3 คาวิเตชั่น 165 
5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร 173 
5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 174 
5.6 เครื่องสูบ 186 
5.7 กังหัน 189 
5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 192 
5.9 สรุป 194 
แบบฝกหัดบทที ่ 5 195 

เอกสารอางอิง 199 
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(5)    
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6 200 
บทที่ 6 พลศาสตรของของไหล 202 

6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 203 
6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง 211 
6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต 219 
6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 219 
     กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่  
6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 221 
6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนท่ี 222 
6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 223 
6.8 สรุป 234 
แบบฝกหัดบทที ่ 6 235 

เอกสารอางอิง 238 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 7 235 
บทที่ 7 การไหลภายในทอ 241 

7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ 242 
7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 244 
7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ 247 
7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 249 
7.5 การสูญเสียพลังงานรอง 256 
7.6 สรุป 265 
แบบฝกหัดบทที ่ 7 266 

เอกสารอางอิง 267 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 8 268 
บทที่ 8 การไหลในทางน้ําเปด 270 

8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด 270 
8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 271 
8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 275 
8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 279 
8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 286 
8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 289 
8.7 สรุป 297 
แบบฝกหัดบทที ่ 8 298 

เอกสารอางอิง 300 
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(6)   
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 9 301 
บทที่ 9 การวัดการไหลของของไหล 303 

9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 303 
9.2 การวัดอัตราการไหล 304 
9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 317 
9.4 การวัดความดัน 320 
9.5 การวัดความหนืด 320 
9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 324 
9.7 สรุป 327 
แบบฝกหัดบทที ่ 9 328 

เอกสารอางอิง 329 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 10 330 
บทที่ 10 การวิเคราะหมิต ิและความคลายคลึงทางชลศาสตร 332 

10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ 332 
10.2 ความคลายคลึง 341 
10.3 กลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร 344 
10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา 348 
10.5 สรุป 358 
แบบฝกหัดบทที ่ 10 359 

เอกสารอางอิง 361 
บรรณานุกรม 362 
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(7)    
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
 1.1 ความหนาแนนของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 8 
 1.2 รูปแบบการเคลื่อนท่ีของความหนืด 11 
 1.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเร็วเกรเดียนท 12 
 1.4 ความหนืดสัมบูรณของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ 13 
 1.5 การหมุนของทรงกระบอกที่มีแกนรวมกัน 14 
 1.6 ความหนืดคิเนแมติกของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ 16 
 1.7 ความแตกตางระหวางของไหลที่บีบอัดตัวไมไดกับของไหลที่บีบอัดตัวได 23 
 1.8 ของเหลวชนิดภายในภาชนะปด 23 
 1.9 ตัวอยางปรากฏการณที่เกี่ยวของกับแรงตึงผิว 25 
 1.10 ลักษณะอนุภาคของไหลสัมผัสอากาศ 26 
 1.11 ลักษณะรูปรางของหยดปรอท และน้ําที่อยูบนพ้ืน 26 
 1.12 ลักษณะการเกิดแรงบริเวณขอบของผิวอิสระ 27 
 1.13 ลักษณะของแรงที่เกิดแรงบริเวณขอบของหยดและฟอง 27 
 1.14 ลักษณะการเกิดแคพิลลารี่ 28 
 1.15 ความสูงแคพิลลารี่ของของเหลวในหลอดแกวกลมสะอาด 29 
 2.1 ลักษณะของความดันที่กระทําบนพื้นที่ 40 
 2.2 ของไหลรูปลิ่มที่อยูนิ่งมีความดันกระทําทั้ง 3 แกนเทากัน 41 
 2.3 แรงดันที่กระทําบนระนาบตางๆ ของของไหล 42 
 2.4 ความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุด 45 
 2.5 ความสัมพันธระหวางระดับความสูงกับความดันสัมบูรณและความดันเกจ 46 
 2.6 บารอมิเตอรอยางงาย 52 
 2.7 ปโซมิเตอร 53 
 2.8 มาโนมิเตอรรูปตัวยู 54 
 2.9 มาโนมิเตอรความแตกตาง  54 
 2.10 มาโนมิเตอรแบบเอียง 55 
 2.11 การทํางานของมาตรวัดบูดอง 56 
 2.12 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 64 
 2.13 แรงดันลัพธบนระนาบระดับ 65 
 2.14 แรงดันลัพธบนระนาบดิ่ง 67 
 2.15 แรงดันของของไหลที่กระทํากับระนาบผิวเรียบ 77 
 2.16 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 78 
 2.17 พิกัดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกนตางๆ 80 
 2.18 แสดงความเคนตามแนวเสนรอบวงที่กระทํากบัภาชนะครึ่งทรงกระบอก 83 
 2.19 ทรงกระบอกผนังบาง 84 
 2.20 ลักษณะทิศทางของความดันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโคง 87 
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(8)   
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
 2.21 แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคงเอบี 87 
 2.22 ระนาบรับแรงในแนวราบของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 88 
 2.23 ระนาบรับแรงในแนวดิ่งของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 89 
 3.1 แรงดันของของไหลที่กระทํากับวัตถุใดๆ 100 
 3.2 แรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุไมมีมวลที่จมอยูในของไหล 101 
 3.3 วัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 102 
 3.4 แสดงระยะจุดศูนยกลางของวัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 103 
 3.5 แสดงหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวของวัตถุในของของเหลว 103 
 3.6 การเขียนแผนผังวัตถุอิสระของวัตถ ุ 104 
 3.7 ไฮโดรมิเตอร 107 
 3.8 เสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 115 
 3.9 วัตถุที่ไมเสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 116 
 3.10 การทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 116 
 3.11 เสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 118 
 3.12 ความสูงเมตาเซนตริกของเสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 118 
 3.13 ตัวแปรตางๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุที่ลอยในของไหลเกิดการเอียงตัว 119 
 3.14 แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 121 

 4.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของการไหลในสนามการไหล 133 
 4.2 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 134 
 4.3 ลําทอเสนกระแสของแนวเสนทางของการไหล 134 
 4.4 ของไหลจินตนาการและของไหลในสนามการไหลจริง 135 
 4.5 ของไหลที่อัดตัวไดและไมไดภายในสนามการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความดัน 136 
 4.6 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 136 
 4.7 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 137 
 4.8 การไหลแบบหมุนและการไหลแบบไมหมุน 137 
 4.9 การไหลแบบสม่ําเสมอ  138 
 4.10 การไหลแบบไมสม่ําเสมอ  138 
 4.11 การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิติ 138 
 4.12 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 140 
 4.13 ความเร็วของของไหลในภาชนะ 140 
 4.14 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลทิศทางเดียว 141 
 4.15 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออกอยางอิสระ 144 
 5.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลตามแนวเสนทางการไหล 161 
 5.2 ความสัมพันธของตัวแปรเทอมตางๆ ในสมการเบอรนูลลี 163 
 5.3 แสดงปรากฎการณการเกิดคาวิเตชั่น   165 
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ภาพที ่
 
 หนา 

 5.4 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 174 
 5.5 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและระดับชลศาสตรของการไหลในทอ 174 
 5.6 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานเครื่องสูบ 186 
 5.7 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานกังหัน 189 
 6.1 ตัวอยางพฤติกรรมของแรงที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 202 
 6.2 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม 203 
 6.3 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัม และแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 211 
 6.4 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม โดยอิงตาม

ระบบพิกัดฉาก   211 
 6.5 ของไหลกระทบแผนผิวเรียบสถิต 219 
 6.6 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล 219 
 6.7 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางสวนทางกันกับของไหล 220 
 6.8 ของไหลเคลื่อนที่กระทบแผนผิวโคงสถิต 221 
 6.9 ของไหลเคลื่อนที่กระทบแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 222 
 6.10 กังหันแบบกระแทก 224 
 6.11 ความสัมพันธระหวางกําลังงานและความเร็วของวงลอกังกัน 225 
 7.1 ความแตกตางของหนาตัดการไหลของการไหลภายในรางแบบปดกับการไหลในราง

แบบเปด 
241 

 7.2 เครื่องมือทดสอบการไหลและพฤติกรรมการไหลของเรยโนลด 242 
 7.3 ความสัมพันธของพลังงานและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 244 
 7.4 การกระจายตัวของความเร็วและความเคนเฉือนของการแบบราบเรียบ 247 
 7.5 การเปรียบเทียบความสูงของรูปทรงพาราโบลอยดกับทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากัน 248 
 7.6 แผนภาพมูดดี้ไดอะแกรม 251 
 7.7 วาลวชนิดตางๆ 259 
 8.1 ทางน้ําธรรมชาติ 270 
 8.2 ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น 270 
 8.3 การแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดเปนเกณฑ 271 
 8.4 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.5 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.6 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.7 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา 273 
 8.8 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 273 
 8.9 สภาวะการไหลแบบตาง 275 
 8.10 ตัวแปรที่เก่ียวของกับการไหลในทางน้ําเปด 275 
 8.11 การไหลเขาออกของปริมาตรควบคุม 276 
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ภาพที ่  หนา 
 8.12 เฮดของอนุภาคของไหลบนหนาตัดใดๆ ของการไหลในทางน้ําเปด 277 
 8.13 เฮดของหนาตัดการไหลของการไหลในทางน้ําเปด 278 
 8.14 การวิเคราะหแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหลในทางน้ําเปด 278 
 8.15 การเกิดการไหลแบบสม่ําเสมอ 279 
 8.16 การวิเคราะหการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 279 
 8.17 พลังงานงานจําเพาะของการไหลในทางน้ําเปด 286 
 8.18 ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 287 
 8.19 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 290 
 9.1 ทอเวนจูรี่ 305 
 9.2 คาสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรี่ 306 
 9.3 ลักษณะของออริฟช 308 
 9.4 วีนาคอนแทรกตา  309 
 9.5 ออริฟชมาตรฐาน 310 
 9.6 เครื่องมืออัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  313 
 9.7 กราฟหาคาสัมประสิทธิ์ดานจายอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล 313 
 9.8 ลักษณะของฝายสันคม 314 
 9.9 ฝายสันคมลักษณะตางๆ 315 
 9.10 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 316 
 9.11 เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วชนิดทอปโตต 318 
 9.12 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปดดวยเครื่องมือวัดความเร็วน้ํา 319 
 9.13 มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 321 
 9.14 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 322 
 9.15 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 324 
10.1 แผนภูมิความเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ 332 
10.2 ความคลายคลึงทางเลขาคณิต 341 
10.3 ความคลายคลึงทางจลศาสตร 342 
10.4 ความคลายคลึงทางพลศาสตร 343 
10.5 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหผานทอปด 348 
10.6 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล 352 
10.7 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหลผานทางน้ําเปด 355 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส 4 
 1.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 5 
 1.3 ปริมาณฐานในระบบเอสไอและระบบอังกฤษที่ควรจดจํา 6 
 1.4 อักษรนําหนาหนวย 7 
 1.5 สมบัติทางฟสิกสของน้ํา 32 
 1.6 สมบัติทางฟสิกสของเหลว ที่ความดันบรรยากาศระดับน้ําทะเล 33 
 2.1 คาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ของรูปทรงเลขาคณิตศาสตร 69 
 3.1 ตารางเกณฑเสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุ 122 
 7.1 ชนิดของการไหลในทอ 243 
 7.2 ตารางคาขรุขระภายในทอสําหรับทอใหม 250 
 7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง  257 
 8.1 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 282 
10.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  333 
10.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 334 
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แผนบริหารการสอนประจําวิชา 
รหัสวิชา 6092601 
รายวิชา ชลศาสตร  3(3-0-6) 
           (Hydraulics) 
 

คําอธิบายรายวิชา 
 

 สมบัติของของไหล ของไหลสถิตย ไดนามิกสและจลนศาสตรการไหล สมการพลังงานใน  
การไหลแบบคงท่ี โมเมนตัมและแรงไดนามิกสในการไหล การวิเคราะหความเหมือนและมิติ การไหลของ  
ของไหลแบบกดอัดไมไดในทอ การไหลในทางน้ําเปด การวัดการไหล ปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 

ความมุงหมายรายวิชา 
  

1. มีความรูเกี่ยวกับสมบัติของของไหล ของไหลสถิตย ไดนามิกสและจลนศาสตรการไหล  
สมการพลังงานในการไหลแบบคงที่ โมเมนตัมและแรงไดนามิกสในการไหล การวิเคราะห
ความเหมือนและมิติ การไหลของของไหลแบบกดอัดไมไดในทอ การไหลในทางน้ําเปด    
การวัดการไหล ปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 

2. สามารถนําความรูไปใชเปนพื้นฐานในงานออกแบบที่เกี่ยวกับวิศวกรรมชลศาสตรได 
3. สามารถนําความรูไปใชในงานกอสรางและควบคุมงานที่เกี่ยวกับวิศวกรรมชลศาสตรได 
 

เนื้อหา 
 

 

บทที่ 1 หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 3 ชั่งโมง 
1.1 ปริมาณ มิติและหนวย  
1.2 คุณสมบัติของของไหล  
1.3 ความหนาแนน  
1.4 น้ําหนักจําเพาะ  
1.5 ความถวงจําเพาะ  
1.6 ปริมาตรจําเพาะ  
1.7 ความหนืด  
1.8 ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล  
1.9 ความดันไอ  
1.10 แรงตึงผิว  
1.11 สรุป  

บทที่ 2 ของไหลสถิตย 6 ชั่งโมง 
2.1 ความดัน  
2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต  
2.3 การวัดความดัน  
2.4 หนวยของความดัน  
2.5 อุปกรณวัดความดัน  
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2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ  
2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ  
2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง  
2.9 สรุป  

บทที่ 3 แรงพยุงและการลอยตัว  3 ชั่งโมง 
3.1 แรงลอยตัว  
3.2 ไฮโดรมิเตอร  
3.3 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว  
3.4 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว  
3.5 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว 
3.6 สรุป 

 

บทที่ 4 จลนศาสตรของของไหล 3 ชั่งโมง 
4.1 การจําแนกประเภทของการไหล  
4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม  
4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด  
4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 
4.6 สรุป 

 

บทที่ 5 สมการพลังงาน 6 ชั่งโมง 
5.1 สมการพลังงานของออยเลอร  
5.2 สมการเบอรนูลลี  
5.3 คาวิเตชั่น  
5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร  
5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
5.6 เครื่องสูบ 
5.7 กังหัน 
5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
5.9 สรุป 

 

บทที่ 6 พลศาสตรของของไหล 6 ชั่งโมง 
6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม  
6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง  
6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 
     กระทําตอแผนผิวเรียบสถิต 

   

6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต  
     กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่  
6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 

                กระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
 

          6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต  
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                กระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที ่
6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 
      กระทําตอกังหันแบบกระแทก 
6.8 สรุป 

บทที่ 7 การไหลภายในทอ 6 ชั่งโมง 
7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ  
7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  
7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ  
7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน  
7.5 การสูญเสียพลังงานรอง  
7.6 สรุป  

บทที่ 8 การไหลในทางน้ําเปด 3 ชั่งโมง 
8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด  
8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด  
8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 
8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
      แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
      แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.7 สรุป 

 

บทที่ 9 การวัดการไหลของของไหล 3 ชั่งโมง 
9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล  
9.2 การวัดอัตราการไหล  
9.3 การวัดความเร็วของน้ํา  
9.4 การวัดความดัน  
9.5 การวัดความหนืด  
9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี  
9.7 สรุป  

บทที่ 10 การวิเคราะหมิต ิและความคลายคลึงทางชลศาสตร 3 ชั่งโมง 
10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ  
10.2 ความคลายคลึง  
10.3 กลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร  
10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา  
10.5 สรุป  
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กิจกรรมการเรียนการสอน 
 

 1. บรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ใหมีการอภิปราย ซักถาม ปญหาตางๆ พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ศึกษาจากเอกสารประกอบการสอน และเอกสารตําราตางๆ ที่เกี่ยวของ 
 4. ศึกษาจากเอกสารประกอบการบรรยาย ที่เก่ียวของกับเนื้อหาวิชา 
 5. ศึกษาดูงานที่เกี่ยวของของหนวยงานของรัฐ และเอกชน 
 6. แบงกลุมเนื้อหาที่สนใจ และอภิปรายนําเสนอ 
 7. ตอบคําถามแบบฝกหัดบทที่ 1-10 
 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสาร ตํารา วารสาร สื่อสิ่งพิมพที่มีเนื้อหาตรงตามหลักสูตร 
 2. เอกสารประกอบการบรรยาย วีดีทัศน ซีดีรอมที่เก่ียวของ 
 3. อุปกรณการทดลองตางๆ 

 

การวัดผลและประเมินผล 
 

 การวัดผล 
 คะแนนรวมในการประเมินผล 100 คะแนน 
 1. คะแนนระหวางเรียน   10 คะแนน 
     1.1 ความสนใจในการเรียน     5 คะแนน 
     1.2 คําถามทายบทและรายงานคนควา   5 คะแนน 
 2. คะแนนสอบกลางภาค   30 คะแนน 
 3. คะแนนสอบปลายภาคเรียน   60 คะแนน 
 

การประเมินผล 
 

 คะแนนระหวาง 80 - 100 ไดระดับ A  
 คะแนนระหวาง 75 - 79 ไดระดับ B+  
 คะแนนระหวาง 65 - 74 ไดระดับ B  
 คะแนนระหวาง 60 - 64 ไดระดับ C+  
 คะแนนระหวาง 50 - 59 ไดระดับ C  
 คะแนนระหวาง 42 - 49 ไดระดับ D+  
 คะแนนระหวาง 34 - 41 ไดระดับ D  
     คะแนนระหวาง  0 - 33 ไดระดับ F  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 1 หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 
  1.1 ปริมาณ มิติและหนวย 
  1.2 คุณสมบัติของของไหล 
  1.3 ความหนาแนน  
  1.4 น้ําหนักจําเพาะ 
  1.5 ความถวงจําเพาะ 
  1.6 ปริมาตรจําเพาะ 
  1.7 ความหนืด 
  1.8 ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล 
  1.9 ความดันไอ 
  1.10 แรงตึงผิว 
  1.11 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 1 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายวัตถุประสงคและประโยชนของการเรียนวิชาชลศาสตรได  
 2. อธิบายปริมาณ มิติและหนวยได 

3. อธิบายความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ ปริมาตรจําเพาะ ความหนืด 
ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล ความดันไอ และแรงตึงผิวได 

 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ ปริมาตรจําเพาะ 
    ความหนืด ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล ความดันไอ และแรงตึงผิวได 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกีย่วของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 
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การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 1 
หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 

 
บทนํา 

กลศาสตรของของไหล (Fluid mechanics) เปนหนึ่งในแขนงวิชาหนึ่งของวิศวกรรมศาสตร    
ทีก่ลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมของของไหล ของไหลในที่นี้คือ ของเหลว (Liquids) และแกส (Gases) ทั้ง
สภาวะแรงที่กระทําตอของไหล และแรงที่ของไหลกระทําตอวัตถุ รวมถึงอิทธิพลของสิ่งตางๆ ที่ผลตอ
พฤติกรรมของของไหลในขณะท่ีของไหลหยุดนิ่งและขณะเคลื่อนที่  

 คุณสมบัติและคุณลักษณะของของเหลว ที่ประยุกตแนวคิด หลักการ และกฎตาง ๆ เชน   
กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน กฎความหนืดของนิวตัน หลักการอนุรักษมวลสาร กฎของความรอน
พลศาสตร และหลักการเกี่ยวกับชั้นขอบเขตของของไหล เปนตน คณุสมบัติทางกายภาพของของเหลวใน
คําจํากัดความเชิงกลสามารถพิจารณาไดจากปฏิกิริยาพื้นฐานของสสารที่เกิดจากแรงตึง (Tension) และ
แรงเฉือน (Shear force) กลาวคือ  

 1. ของเหลวสามารถรับแรงตึงไดเพียงเล็กนอย เนื่องมาจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่มี
คาต่ํามากจนสามารถตั้งสมมุติฐานไดวาไมสามารถรับแรงตึงได 

 2. ของเหลวไมสามารถรับแรงเฉือน (Shear force) ไดไมวาจะมีขนาดเทาใด เนื่องจากเมื่อ
ของเหลวไดรับแรงเฉือน ของเหลวจะเกิดการเปลี่ยนรูป หรือเกิดการไหล (Flow)  

การศึกษากลศาสตรของของไหล สามารถแบงออกเปน 3 แขนงดังนี้ คือ 
1. ของไหลสถิต (Fluid statics) ศึกษาเก่ียวกับของของไหลในสภาวะอยูนิ่งไมมีการเคลื่อนที ่
2. จลนศาสตรของไหล (Fluid kinematics) ศึกษาเกี่ยวกับความเร็วและเสนทางการเคลื่อนที่

ของของไหล โดยไมพิจารณาพลังงานหรือแรงกระทําตอของไหล 
3. พลศาสตรของไหล (Fluid dynamics) ศึกษาเก่ียวกับของของไหลในสภาวะที่มีการเคลื่อนที ่
กลศาสตรของไหลจะแบงออกออกเปน 2 ประเภท คือ  
1. ไฮโดรไดนามิกสเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหลที่มีความหนาแนนไมม ี  

การเปลี่ยนแปลง (Incompressible fluid) คือ เมื่อความดันมีการเปลี่ยนแปลง จะทําใหของเหลวจะมี
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรนอยมาก ซึ่งสามารถไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได 

2. แกสไดนามิกสเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหลที่มีความหนาแนนม ี        
การเปลี่ยนแปลง (Compressible fluid) คือเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงของเหลวจะมีการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรมาก สามารถพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได 

 
1.1 ปริมาณ มิติและหนวย  

ปริมาณ (Quantity) ทางกายภาพที่ใชในวิชาชลศาสตรมี 2 ชนิด คือ ปริมาณเวกเตอร 
(Vector) กับปริมาณสเกลาร (Scalar) โดยปริมาณเวกเตอรจะมีท้ังขนาดและทิศทาง ปริมาณเวกเตอรจะ
รวมกันโดยวิธีทางคณิตศาสตรไมได ตองใชหลักการทางเวกเตอร เชน ความเร็ว ความเรง โมเมนต และ
การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement) สวนปริมาณสเกลาร จะมีเฉพาะขนาดเทานั้น และจะรวมกันได
โดยตรง และมีวิธีรวมกันแบบคณิตศาสตรธรรมดา เชน เวลา มวล กําลังงาน และพลังงาน เปนตน 
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มิต ิ  
มิติ (Dimensions) หมายถึง คุณสมบัติทางกายภาพของสสาร ซึ่งสามารถระบุไดในเชิงปริมาณ 

เชน ความยาว น้ําหนัก มวล แรง ฯลฯ เปนตน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
1. มิติปฐมภูมิ หรือ มิติพื้นฐาน  

   มิติปฐมภูมิ (Primary dimensions or Basic dimensions) คือ มิติของตัวแปรพื้นฐานที่
ไมสามารถแยกเปนมิติอื่นไดอีก และไมขึ้นอยูกับมิติอื่นๆ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่สสารแสดงออกมา
โดยตรง ในวิชากลศาสตรของของไหลจะใชมิติพ้ืนฐาน 4 ตัว ดังนี้ 

1.1 มวล (Mass) สัญลักษณที่ใชคือ M, n 
1.2 ความยาว (Length) สัญลักษณที่ใชคือ L 
1.3 เวลา (Time) สัญลักษณที่ใชคือ T 
1.4 อุณหภูมิ (Temperature) สัญลักษณที่ใชคือ �   

  2. มิติทุติยภูมิ  
  มิติทุติยภูมิ  (Secondary dimensions) คือมิติที่เกิดจากการรวมกันของมิติปฐมภูมิ ซึ่งตัว

แปรจะแสดงคามิติตามที่ถูกกําหนดขึ้นจากนิยามหรือทฤษฎี เชน ปริมาตรเกิดจากความกวาง (L) × 
ความยาว (L) × ความสูง (L) ดังนั้นปริมาตรจึงมีมิติเปน L3 หรือความเร็ว คือระยะทางที่เปลี่ยนไป (L) 
ตอหนึ่งหนวยเวลา (T) ดังนั้นความเร็วจึงมีมิติเปน L/T เปนตน  

   ปริมาณปฐมภูมิ จะใชอางอิงเปนมิติพื้นฐาน (Basic dimensions) ดังนั้นมิติของปริมาณ
ทุติยภูมิจึงอยูในพจนของปริมาณปฐมภูมนิั่นเองในวิชาวิชาชลศาสตรนี้จะมีมิติพื้นฐาน 3 ตัวคือ L, T และ 
M หรืออาจจะเปน L, T และ F (โดยที่ F คือมิติพื้นฐานของแรง) มิติ และหนวยของปริมาณทางฟสิกส        
ดังตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
1. ความยาว L L m 
2. เวลา T T s 
3. มวล M FL-1T2 kg 
4. อุณหภูม ิ �   �   K 
5. แรง MLT-2 F N 
6. พื้นที ่ L2 L2 m2 
7. ปริมาตร L3 L3 m2 
8. ความเร็ว LT-1 LT-1 m3 
9. ความเรง LT-2 LT-2 m/s 
10. ความเร็วเชิงมุม T-1 T-1 m/s2 
11. ความเรงเชิงมุม T-2 T-2 s-1 
12. ความหนาแนน ML-3 FL-4T-2 s-2 
13. ความรอน, งาน, โมเมนต, ทอรก ML2T-2 FL Kg/ m3 
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ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส (ตอ) 
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
14. พลังงาน ML2T-2 FL N∙m, J 
15. กําลัง ML2T-3 FLT-1 N∙m, J 
16. ความดัน, ความเคน, มอดุรัสยืดหยุน ML-1T-2 FL-2 J/s, W 

17. ความเครียด M0L0L0 F0L0T0 N/m2, Pa 
18. น้ําหนักจําเพาะ ML-2T-2 FL-3 - 
19. ความหนืดสัมบูรณ ML-1T-1 FL-2T N/m3 
20. ความหนืดจลน L2T-1 L2T-1 N∙s/m2 
21. โมเมนตัม MLT-1 FT M2/s 
22. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่ L4 L4 N∙s 
23. โมเมนตความเฉื่อยของมวล ML2 FLT2 kg∙m2 
24. ความตึงผิว MT-2 FL-1 N/m 

 
หนวย  
หนวย (Units) หมายถึง ลักษณะนามที่ใชระบุถึงปริมาณของมิติที่แสดงออกมา ซึ่งทั่วโลกไดมี

การกําหนดระบบหนวยในการวัดขึ้นมาหลายระบบ โดยทั่วไป ระบบหนวยใหญ ๆ มีอยู 2 ระบบ คือ  
1. ระบบหนวยสากล (International system, SI) ซึ่งพัฒนามาจากระบบหนวยเมตริก 

(Metric system) 
2. ระบบหนวยอังกฤษ (British gravitational system, BG)  
ทั้งสองระบบนี้มีหนวยพื้นฐานที่สําคัญ 

  

ตารางที่ 1.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 
 

ปริมาณ       มิต ิ
ระบบเอสไอ ระบบอังกฤษ ระบบเมตริก 

หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ 
ความยาว         L เมตร m ฟุต ft เมตร m 
     เวลา          T วินาที s วินาที s วินาที s 
     มวล          M กิโลกรมั kg สลั๊ก slug กิโลกรมั kg 
     แรง           F นิวตัน N ปอนด lb กิโลกรมั(แรง) kgf 
 
 

หมายเหต ุ             1.) จากสมการ     � =
��

��
          

                           เมื่อ    g       คือ  อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก m/sec2 
                                 g0          คือ  อัตราหนวงเริ่มตน 9.81 kg-m / kgf sec2 

 

                                    � =
(��)(�/����)

��.��	��∙�/������
��

   ดังนั้นหนวยของ W จึงเปน kgf 

 

                          2.)     1 slug     =    1   
��∙����

��
  และ  1 N =    

��∙�

��
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ตารางที่ 1.3 ปริมาณฐานในระบบเอสไอและระบบอังกฤษที่ควรจดจํา 
 

ระบบเอสไอ  ระบบอังกฤษ 
10 มิลลิเมตร (mm)    
100 เซนติเมตร (cm)  
1,000 เมตร (m)  

= 1 เซนติเมตร (cm) 
= 1 เมตร (m) 
= 1 กิโลเมตร (km) 

12 นิ้ว (in)  
3 ฟุต (ft)  
1,760 หลา (yd)  

= 1 ฟุต (ft) 
= 1 หลา (yd) 
= 1 ไมล (mi) 

1 นิ้ว (in)  
1 ฟุต (ft)  

= 2.54 เซนติเมตร (cm) 
= 0.3048 เมตร (m) 

1 เมตร (m)  
1 กิโลเมตร (km)  

= 3.28 ฟุต (ft) 
= 0.621 ไมล (mi) 

มวล 1 กิโลกรัม (kg) 
มวล 1 กิโลกรัม (kg) 

= 0.0685 สลัก (slug) 
= 2.205 ปอนดมวล (lbm) 

 

 หนวยพื้นฐานของอุณหภูมิในระบบสากลมีดังตอไปนี้ 
 1. หนวยเปนเคลวิน (Kelvin,  K ) สเกลของเคลวินจะเริ่มตั้งแต 0 K ศูนยองศาสัมบูรณ 
และ 273.16 K ที่จุดเยือกแข็งของน้ํา   
 2. หนวยขององศาเซียส C  จุดเยือกแข็งของน้ําจะอยูที่ 0 C   
 3. หนวยเปนองศาฟาเรนไฮต (Fahrenheit,  F ) มีจุดเยือกแข็งอยูที่ 32 F และมีจุดเดือดที่ 
212 F   
 4. หนวยขององศาแรงคิน (Rankine scale, R ) เปนมาตรวัดอุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส
ในหนวยระบบอังกฤษ มีจุดเยือกแข็งของน้ําที่ 491.67 R  และจุดการกลายเปนไอน้ําที่ 671.67 R  สวน
อุณหภูมิต่ําที่สุดของชวงแรงคินสเกลคือ 0 R  
 

 ซึ่งสามารถแปลงหนวยของอุณหภูมิดังสมการที่ 1.1 
  

     K

 
= C273   (1.1) 

 

  หนวยของอุณหภูมิที่แสดงผลเปน F  เทียบเปน C  
 
 

     
5
C

 
= 

9
32F

  (1.2) 
 

  ถาวัดอุณหภูมิเปนองศาสัมบูรณ สเกลจะบอกเปนองศาแรงคิน ( R ) 
   

      R
 

=    F460   (1.3) 
 

 อักษรนําหนาหนวย  
 อักษรนําหนาหนวย (Prefixes) คือ คํานําหนาที่นํามาใสไวดานหนาของหนวย เพื่อหลีกเลี่ยง
ความไมสะดวกในการใชงานตัวเลขที่มีขนาดใหญมากๆ หรือเล็กมากๆ เชน 
 1. ระยะ 2.5 กิโลเมตร (km) เทากับ 2×103 หรือ 2,000 เมตร (m) ซึ่งกิโล หรือสัญลักษณ k 
มีคาเทากับ 103 
 2. ระยะ 5 มินลิเมตร (mm) เทากับ 1.5×10-3 หรือ 0.0015 เมตร (m) ซึ่งมิลลิ หรือ
สัญลักษณ m (ตัวหนา) มีคาเทากับ 10-3 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 เพื่อความสะดวกในการเขียนเลขจํานวนมากๆ หรือนอยๆ ในทางวิศวกรรมจึงใชอักษรนําหนา
หนวย ดังแสดงในตารางที่ 1.4 

 

ตารางที่ 1.4 อักษรนําหนาหนวย  
 

ทศดัชน ี คํานําหนา อักษรยอ คําอาน 
1018 exa E เอกซะ 
1015 peta P เพตะ 
1012 tera T เทระ 
109 giga G กิกะ 
106 mega M เมกกะ 
103 kilo k กิโล 
102 hecto h เฮกโต 
10 deca da เดคา 
10-1 deci d เดซ ิ
10-2 centi c เซนต ิ
10-3 milli m มิลล ิ
10-6 micro m ไมโคร 
10-9 nano n นาโน 
10-12 pico p พิโค 
10-15 femto f เฟมโต 
10-18 atto a แอตโต 

 

1.2 คุณสมบัติของของไหล 
 ของไหล (Fluid) หมายถึง สสารที่สามารถเปลี่ยนรูปรางไดอยางตอเนื่อง เมื่อถูกกระทําดวย

แรงเคนเฉือน ซึ่งนั้น หมายความวาเมื่อใดที่มีแรงเคนเฉือนมากระทํา ของไหลจะเกิดการขยับตัว และ
เปลี่ยนรูปรางไป เชนเมื่อเทของไหลลงภายในภาชนะ ของไหลจะเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางตอเนื่องไป  
ชั่วขณะหนึ่ง เปนเพราะรูปรางของของไหลในขณะนั้นไมสอดคลองกับรูปรางของภาชนะ จึงทําใหเกิด 
แรงเคนเฉือนขึ้นภายในของเหลว กระบวนการปรับตัวนี้จะดําเนินตอเนื่องไปจนกระทั่ง แรงเคนเฉือน
หายไป ซึ่งก็คือสภาวะท่ีของไหลมีรูปรางเหมือนกับภาชนะ บริเวณผิวสัมผัสระหวางของไหลกับภาชนะจะ
มีแตแรงเคนตั้งฉากเทานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในขณะที่ของไหลเคลื่อนที่จะตองมีแรงเคนเฉือน
เกิดข้ึน ในทางตรงกันขาม หากของไหลไมมีการเคลื่อนที่ ที่สภาวะนั้นจะไมมีแรงเคนเฉือนกระทําอยูเลย 

  
 ของไหลสามารถคงรูปอยูไดในสองสถานะ 
 1. ของเหลวมีรูปรางไมแนนอน เปลี่ยนแปลงไดตามภาชนะที่บรรจุ แตจะมีขอบเขตแบง
ระหวางตัวมันเองกับของไหลอื่นอยางชัดเจน เรียกวา “ผิวอิสระ” (Free surface) เชน ถานําของเหลว
ที่บรรจุอยูในภาชนะแลวตั้งไวบนโลกของเหลวชนิดนั้นจะมีผิวอิสระที่แบงระหวางตัวมันเองกับอากาศ 
และผิวอิสระนั้นจะวางตัวในแนวราบเสมอ นอกจากนี้ของเหลวยังมีคุณสมบัติยากตอการบีบอัด 
เนื่องจากระยะหางระหวางโมเลกุลคอนขางนอย (มากกวาของแข็งแตนอยกวากาซ) 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 2. กาซมีรูปรางไมแนนอนเปลี่ยนแปลงไดตามภาชนะที่บรรจุ โดยมีลักษณะการแพรกระจาย
ไปทั่วภาชนะไมมีผิวอิสระ และถูกบีบอัดไดงายกวาของเหลว เนื่องจากมีระยะหางระหวางโมเลกุล
มากกวาของเหลว 
 

1.3 ความหนาแนน 
 ความหนาแนน (Density or Mass density) หมายถึง ปริมาณมวลสารของของไหล (Mass) 
ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของเหลว (Volume) สัญลักษณที่ใชแทนคือ “  ” (อานวา โร – Rho) มีมิติ 
ML-3 มีหนวยเปน kg/m3 สําหรับน้ําที่ความดันบรรยากาศมาตรฐาน (760 mm.ของปรอท) ที่อุณหภูมิ 
4 0C นั่นพบวา  =1,000 kg/m3 เขียนเปนสมการไดวา 
 

 ความหนาแนน = มวลสาร 
 

  
 

= 


m
      (1.4)

 
 

 เมื่อ 
 

= ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 4 0C=1,000 kg/m3 = 1.94 slug/ft3 

   m
 

= ปริมาณมวลสารของของไหล (kg, slug) 
  

 
= ปริมาตรของของเหลว (m3, ft3) 

  

 ความหนาแนนของของไหลจะไมคงที่ โดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและความดัน เชน 
ที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําอยูในสถานะของเหลวจะมีความหนาแนนเทากับ 1,000 
กก./ลบ.ม. ( w ) ซึ่งเปนสภาวะที่น้ํามีความหนาแนนมากที่สุดเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ และความดัน

อื่นๆ ดังแสดงในภาพที่ 1.1 

 
ภาพที่ 1.1 ความหนาแนนของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ  
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก Munsus B.R. et.al, 2002, p. 49) 

 

ปริมาตร 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.4 น้ําหนักจําเพาะ 
 น้ําหนักจําเพาะ (Specific weight) หมายถึง น้ําหนักเนื่องจากแรงโนมถวงของของไหล 
(Weight) ในหนึ่งหนวยปริมาตร สัญลักษณที่ใชแทนคือ “ ” (อานวา แกมมา – Gamma) สามารถ
เขียนเปนสมการไดวา 
 
 น้ําหนักจําเพาะ = น้ําหนัก 
     

    = 


W
 = 



mg
     (1.5) 

 จากสมการที่ 1.2 จะไดวา 
    = g       (1.6) 
 

 เมื่อ 
 

=  น้ําหนักจําเพาะที่อุณหภูมิ 4 0C=9.81 kN/m3 = 62.4 lb/ft3 

   W
 

=  น้ําหนักมวลสารของของไหล (kN, lb) 
  g

 
=  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2, ft/s2) 

 
 เชนเดียวกับความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะของของไหลจะไมคงที่ โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามอุณหภูมิและความดัน เชนที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวบนโลก
จะมีน้ําหนักจําเพาะเทากับ 9,810 นิวตัน/ลบ.ม. ( w ) ซึ่งเปนสภาวะที่น้ํามีน้ําหนักจําเพาะมากที่สุด

เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ และความดันอื่นๆ 
 

1.5 ความถวงจําเพาะ 
 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อัตราสวนของมวลของของไหล หรือ
อัตราสวนของน้ําหนักจําเพาะ หรือความหนาแนนของสสาร ตอน้ําหนักจําเพาะ หรือความหนาแนน 
ของน้ําที่อุณหภูมิ 4 OC และมีความดัน 1 บรรยากาศที่มีปริมาตรเทากัน สัญลักษณที่ใชแทนคือ “S” 
หรือ “ ..gs ” ซึ่งจะเปนดัชนีชี้วัดวาสสารนั้นหนักหรือเบากวาน้ํา 
 

   ความถวงจําเพาะ =               มวลของสสาร              
 

     ..gs
  

= 
w

f

m

m
    (1.7) 

     
  

= 
 
 w

f





/

/




 

     ..gs
  

= 
w

f




    (1.8) 

     
  

= 
 
 w

f

g

g

/

/




    

ปริมาตร 

 มวลของน้ําที่มีปริมาตรเทากัน 
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     ..gs
  

= 
w

f




    (1.9) 

 ความถวงจําเพาะของปรอท Hg : ทีอุ่ณหภูมิ 200C  
 

     Hggs ..
 

=  133 kN/m3  
      

     =   13.6 
 

1.6 ปริมาตรจําเพาะ 

 
ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) หมายถึง ปริมาตรของของไหลตอหนึ่งหนวยมวลของ

ของไหล และเปนสวนกลับของความหนาแนนมีมิติ M-1L3 มีหนวยเปน m3/kg สัญลักษณที่ใชแทน
ปริมาตรจําเพาะ คือ “ ” 

    
 

= 
m


    (1.10)

 

    
 

= 


1
    (1.11) 

 

 ที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวบนโลกจะมีปริมาตรจําเพาะ 
  เทากับ 1/1000 =0.001 m3/kg 
 

1.7 ความหนืด 
 เนื่องจากของไหล คือสสารที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่อง (Deformation) 
หากพิจารณาของไหลเปนกอนอนุภาค เมื่อถูกกระทําดวยแรงเคนเฉือน (Shear stress) อนุภาคของไหล
แตละชนิด จะมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางตางกัน ซึ่งเปนผลที่เกิดมาจาก  
แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค และการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหวางอนุภาคของของไหลนั้น 
ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปรางอันเนื่องมาจากแรงเคนเฉือนนี้เราเรียกวา “ความหนืด” 
(Viscosity) 
 ในการเคลื่อนที่ของของไหล แรงเคนเฉือนจะเกิดขึ้นจากแรงเสียดทาน (Friction) ระหวาง
แผนชิ้นงานกับอนุภาคของของไหล มีระยะหางระหวางแผนเทากับ x  ตามภาพที่ 1.2 เมื่อแผนบนถูก
ดึงดวยแรง F ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ขณะที่แผนลางอยูนิ่ง ของไหลที่อยูติดกับระนาบ
แผนบนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแผนระนาบ ในขณะที่ของไหลที่อยูติดกับระนาบแผนลางจะไม
เกิดการเคลื่อนที่ ถาใหความหนาของแตละชั้นของของไหลเทากับ dx  ชั้นลางเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  

สวนชั้นบนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว dvv   จะเกิดความฝดขึ้นระหวางชั้น ซึ่งก็คือ ความเคนเฉือน     
ถาสมมุติวาความเคนเฉือนเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว เขียนเปนสมการไดดังนี ้

 9.84 kN/m3 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที ่1.2 รูปแบบการเคลื่อนทีข่องความหนืด 

 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว   = 
 

dx

vdvv 

 

     
= 

dx

dv
 

                          


 

=
  dy

dv
 0    

 

         


                 
= 

dxdv /


    (1.12)

 

 เมื่อ  
A

F
  

            


        
=

              dxdv

AF

/

/
    (1.13)

 
 

 เมื่อ    = สัมประสิทธิ์ความหนืด หรือความหนืดสัมบูรณ หรือความหนืดไดนามิกส 
 

 ของไหลมีความสัมพันธระหวาง  กับ dydv /
 ที่ไมเปนไปตามสมการความหนืดของนิวตัน 

เรียกวา ของไหลนอนนิวโทเนียน (non-Newtonian fluid) มีหลายชนิดดังแสดงในภาพที่ 1.3 ซึ่งจะ
สามารถแบงชนิดของของไหลนอนนิวโทเนียนไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 1. ของไหลประเภทไดเลแทน (Dilatant substance) เปนของไหลทีจ่ะมีคาความหนืดมากขึ้น
เมื่อความเร็วเชิงมุมมากขึ้น เชน ทรายดูด เปนตน 
 2. ของไหลประเภทสูโดพลาสติก (Pseudo plastic) เปนของไหลที่จะมีคาความหนืดมากขึ้น
เมื่อความเร็วเชิงมุมมากขึ้น เชน นม ดินเหนียว ซีเมนตและสารละลายจําพวกวุน 
 3. พลาสติก (Plastic) เปนของไหลที่จะตองมีความเคนคลากจํานวนหนึ่งเสียกอน จึงจะทําให
มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในของไหล เชน พลาสติก เปนตน ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที ่1.3   ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเร็วเกรเดียนท 
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545, หนา 16) 
 

 หนวยเอสไอ -หนวยของความหนืดคือ N.s/m2  =  Pa.s หรือ  kg/m.s 
 หนวยที่นิยมใชกันมากคือ Poise 
                1 Poise  =  0.1 Pa.s 
 

 คาความหนืดของของไหลแตละชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของของไหล และจะมีคาแปรผันไปตาม
อุณหภูมิ ดังภาพที่ 1.4 ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของของไหลจะลดลงเพราะวาแรงยึดเกาะของ
ของไหลจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและจะคาลดนอยลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนืดบางครั้งเรียกวา 
ความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity) หรือความหนืดไดนามิกส (Dynamic viscosity) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 1.4 ความหนืดสัมบูรณของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ  

ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-8) 
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 พิจารณาวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีแกนรวมกันดังภาพที่ 1.5 (ข) และมีความเร็วเชิงมุม   
คงท่ีนั้น ความเคนเฉือนบนผิวของวัตถุรูปทรงกระบอกชิ้นในก็จะมีคามากกวาความเคนเฉือนบนผิวของ
วัตถุรูปทรงกระบอกชิ้นนอก ทั้งนี้เพราะวัตถุรูปทรงกระบอกทั้งสองมีรัศมีที่แตกตางกัน จึงทําใหม ี   
คาความเร็วเกรเดียนทไมเทากันตลอดความหนาของชองวาง และถานําเอาแรงบิด rT ที่ตานการหมุนมา
เทากับแรงบิด dT  ดังภาพที่ 1.5 (ก) ที่ใชขับใหหมุนแลวก็จะสามารถหาความสัมพันธของ dydu /     

ที่รัศม ี 1r  และ 2r   ไดดังนี้   

 
                   (ก) ทรงกระบอกตัวในเปนตัวหมุน                       (ข) ทรงกระบอกตัวนอกเปนตัวหมุน 

ภาพที่ 1.5 การหมุนของทรงกระบอกที่มีแกนรวมกัน 

 
 แรงบิดตานการหมุน, rT  =  แรงบิดที่ใชขับใหหมุน, dT  
  

     111 rLr 2  =     222 rLr 2  
  

      
2

1

1

r
dy

dv








  =   

2

2

2

r
dy

dv








   

 

          
1










dy

dv
 =   

21

2


















dy

dv

r

r
    (1.14)

 

 
 จากสมการจะเห็นไดวา  ถา  1r    2r  แลวคา  ( dydu / )1 เทากับ  ( dydu / )2  เทากับ  

YV /  เทากับคาคงที ่ ดังนั้นถาหากระยะหางนั้นนอยมาก  ก็สามารถถือไดวาเสนโปรไฟลของความเร็ว
แปรเปนเสนตรง 
 
 
  
 
 

1
r

2
r

dT



11 rU 
0

rT

1
r

2
r

22 rU 

0

rT



rT

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



15    
 

 1.7.1 ความหนืดคิเนแมติก 
 ความหนืดคิเนแมติก (Kinematics viscosity) เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางความหนืด 
ที่มีการวัดการไหลภายใตแรงโนมถวงเปนอัตราสวนของความหนืดไดนามิกส (Dynamic viscosity)   
ตอความหนาแนนของของเหลวใชสัญลักษณคือ    (nu) เขียนไดดังสมการ 
 

     



        (1.15)

 
 

 ในทางปฏิบัติสําหรับงานดานวิศวกรรมนั้นถือวา ความหนืดสัมบูรณของของไหลทุกชนิดจะไม
แปรผันไปตามความดัน ถึงแมวาความดันนั้นจะมีคาสูงมากก็ตามความหนืดกจ็ะไมแตกตางจากคาที่แสดง
ในภาพที ่1.5 มากนัก ในสวนของความหนืดคิเนแมติกของกาซนั้นจะแปรผันไปตามความดัน ทั้งนี้เพราะ
ความหนาแนนของกาซนั้นเปลี่ยนคาไป 
 ความหนืดสัมบูรณ (  ) มีหนวยเปน poise ซึ่งเปนชื่อที่ตั้งขึ้นเพื่อเปนเกียรติแก ปวซอยย  
ซึ่งเปนผูที่ไดศึกษาถึงความหนืดนี้อยางจริงจัง 
 

                1 lb-sec/ft2      =  479 poise ระบบอังกฤษ 
                1 N-sec/m2           =  10 poise ระบบเอสไอ 
 

ความหนืดคิเนแมติก ( ) มีหนวยเปน Stoke ทั้งนี้เพื่อเปนเกียรติแก นาเวียรสโตกส 
                1 ft2/sec  = 929 Stoke ระบบอังกฤษ 
                1 cm2/sec        =  1 Stoke ระบบเอสไอ 
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ภาพที่ 1.6 ความหนืดคิเนแมติกของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-9) 
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ตัวอยางที่ 1.1 ชายคนหนึ่งชั่งน้ําหนักได 165 lbf ถากําหนดใหแรงโนมถวงของโลกเทากับ 32.2 lbf/s2 
จงคํานวณหา 
 ก. มวลของชายคนนี้ 
 ข. ถาไปชั่งน้ําหนักที่ดวงจันทรที่มีแรงโนมถวงเปน 1/6 เทาของโลก จะมีน้ําหนักเทาใด 
 

วิธีทํา       ก.    จากสมการ       F   = ma  
 

      m   = 
a

F

 
 

      =  165 lbf 
 
 

      =  5.124 lbf.s2/ft  
      =  5.124 slug   Ans    
 

                       ข. จากสมการ       F   = ma  
 

                                                 F   =   5.124 lbf.s2/ft × 1/6× 32.2 lbf/s2  
      =  27.49 lbf    Ans 
    

ตัวอยางท่ี 1.2 ถังใบหนึ่งบรรจุกลีเซอลีนมวล 1,100 kg มีปริมาตร 0.90 m3 จงคํานวณหา 
 ก. น้ําหนักกลีเซอลีน ( F ,W ) 
 ข. ความหนาแนนของกลีเซอลีน (  ) 
 ค. น้ําหนักจําเพาะของกลีเซอลีน ( ) 
 ง. ความถวงจําเพาะของกลีเซอลีน (s.g.) 
 

วิธีทํา  ก.    จากสมการ      W   =  ma    

     W  =  น้ําหนัก 
     m  =  มวลกลีเซอลีน เทากับ 1,100  kg 
      g  =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
           เทากับ 9.18 kg m/s2 
 

                                          W  =   1,100×9.18 kg m/s2  
 

      =  10,791 N  Ans 
 

  ข.    จากสมการ     
 

=  


m
 

      =  1,100 kg   
 

      =  1,222 kg/m3   Ans 
 

  ค.    จากสมการ    
 

=  g   
    

      =  1222× 9.81 kg/m3
m/s2 

 

      =  11,987.82 N/s2 Ans 

32.2 lbf/s2
  

0.90 m3
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   ง.    จากสมการ    ..gs

 

=  
water

glycerin




  

      =  1,222    
     

      =  1.222  Ans 
 

ตัวอยางท่ี 1.3 ภาชนะอันหนึ่งบรรจุน้ํา 80 ลิตร ที่อุณหภูมิ 15 0C และบรรยากาศตอมาใหความรอนกับ
น้ําจนกระทั่งน้ํามีอุณหภูมิ 80 0C ใหคํานวณหาเปอรเซนตของปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงและถาตองการให
ปริมาตรของน้ําเทาเดิมจะตองลดน้ําหนักของน้ําออกเทาใด 
 

วิธีทํา  น้ํา 80 ลิตร     =  0.080 m3                                
 จากตารางที่ 1.5  ที่ 15  0 C ;      =  9.798 kN/m3 
   ที่ 80  0 C ;      =  9.530 kN/m3 
 

  จากสมการ         
 

=  


W
 

 

         W  =    
 

      15
 

=   80  
 

 

    (9.798×0.080) kN =  (9.798× ) kN 
 

        =  0.0822 m3 

 

     
 

=  1580 
 

 

         =  0.0822 - 0.080  
 

      =  0.0022 m3 

 

               



  =  0.0022 

 

         =  0.0275   
      =  2.75 %   

 หาน้ําหนักที่ตองกําจัดออกเพื่อใหมีปริมาตรเทาเดิม หาไดจาก 
 น้ําหนักที่ตองขจัดออก    =  0.0022 m3× 9,530 N/m3         

      =  20.96 N  Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,000 

0.0800 
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ตัวอยางที่ 1.4 จงคํานวณหามวลและน้ําหนักของของไหลที่บรรจุในแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 7 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถาของไหลนี้คือ 
 ก. น้ํา            ข. ปรอท (ความถวงจําเพาะ 13.6) 
 

   

วิธีทํา ก. ปริมาตรของของไหล   
 

=  hd 2

4


 

          = 
4
 (0.07m)2 ×(0.06m) 

 

          =  2.31× 10-4 m3 
 

  มวลของน้ํา             m  =    

         =  (1,000 kg) ×(2.31× 10-4 m3) 
         =  0.231 kg   Ans 
 

  น้ําหนักน้ํา         W  =  ma  
          =  (0.231 kg) ×(9.81 m/s2) 
          =  2.27 N   Ans 
 ข.    มวลของปรอท         m  =  ..gs  
         =  (13.6) (1,000 kg) ×(2.31× 10-4 m3) 
         =  3.14 kg   Ans 
 

  น้ําหนักปรอท       W  =  ma  
          =   (3.14 kg) ×(9.81 m/s2) 
          =  30.80 N   Ans 
 

ตัวอยางที่ 1.5 แผนราบขนาดใหญ 2 แผน วางซอนกันโดยมีชองวางระหวางแผนทั้งสอง 0.1 นิ้ว 
ระหวางชองวางบรรจุดวยน้ํามันหลอลื่นเบอร 30 ที่อุณหภูมิ 30 0F  (  =3.5×10-3 lb-s/ft2) จงหาแรงที่
ดึงแผนราบแผนบน ซึ่งมีพ้ืนที่ 4 ตร.ฟุต ใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 ฟุต/นาท ี

วิธีทํา              จากสมการ            
 

=  
dxdv

AF

/

/

 
 

                         
F

     
=  

X

Av
    

 
         =  (3.5×10-3lb-s/ft2) ×(4 ft2) ×(20 ft/min) 
 
          =  0.56 lb   Ans 

6.
00

 c
m

.

(0.1/12 ft2) ×(60 ft/min) 
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ตัวอยางที่ 1.6 วัตถุชิ้นหนึ่งมีมวล 8 kg เลื่อนลงโดยอิสระบนพื้นเอียงซึ่งทํามุม 20° กับแนวระดับบน
น้ํามันที่มีความหนืดพลวัต 0.44 N  s/m2 หนา 2 mm. โดยมีพื้นที่สัมผัสระหวางวัตถุกับน้ํามันเทากับ 
0.2 m2 จงหาความเร็วของวัตถุ 
 

 
 

วิธีทํา              สมดุลของแรงตามแนวพื้นเอียง 
 

      0 XF  ;            sin20W  =  A  
 

      
 sin20mg

 
=  

X

vA


 

           = 
4
 (0.07m)2 ×(0.06m) 

 

           =  2.31× 10-4 m3 

 

               (8 kg) (9.81 m/s2) sin200  =  (0.44 N  s/m2)  v  (0.2 m2)  
 

     v     =  0.61 m/s  Ans 
 

ตัวอยางที่ 1.7 แพขนาด 3.00 × 6.00 เมตร ถูกลากจูงดวยความเร็ว 1 เมตรตอวินาที ในลําคลองที่ตื้น
เขินสายหนึ่ง ความลึกจากใตแพถึงกนคลองวัดได 0.10 เมตร จงคํานวณหาคาแรงที่จะลากจูงแพดังกลาว 
 

 
 

วิธีทํา                             จากสมการ     
 

=  
X

v


 
 

  
แทนคา                            =  (1.005 × 10-3 N  s/m2) ×(1.0 m/s) 

 

           =  1.005 × 10-2  N/m2   
     F  =   A

 
      =  (1.005 × 10-2 N/m2) ×(18 m2) 
          =  0.181        N Ans 



x

dv
x

0v

x

v




 

(0.002m)  

(0.1 m)  
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ตัวอยางที่ 1.8  Journal bearing ชุดหนึ่งประกอบดวยเพลาที่มีของขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.0 นิ้ว 
และกาบเพลาที่มีของขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.0 นิ้ว ความยาวของกาบเพลารวมกันเทากับ 8 นิ้ว ถา
ภายในชองวางระหวางเพลาและกาบเพลาบรรจุดวยน้ํามันหลอลื่นเบอร 30  จงคํานวณหาแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นเมื่อเพลาหมุนดวยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาท ีเมื่อ  = 8×10-4 lb-s/ft2 

วิธีทํา  จากสมการ
   

F
   
 =  

X

Av
   

 

   =  (8×10-4lb  s/ft2) × (3.14×6×8 in2) × (3.14×6×500 in/min) 
     

   =   26.30 lb     Ans 
 

 

ตัวอยางที่ 1.9 ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร หมุนอยูภายในทรงกระบอกตัวนอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.12 เมตร ดวยความเร็วเชิงมุม 2

   
rps. ทอรค T =0.75 Nm. ทรงกระบอก

ทั้งสองยาว 0.2 เมตร ใหคํานวณหาความหนืดของของไหลที่อยูระหวางทรงกระบอกท้ังสองตามภาพ 
 

 
 

วิธีทํา   จากสมการ
  


    

 =  
xvdxdv //




 

   =  
xv /

  

 จากสมการ   v
     

=  r
 

   
=  0.1× 2 m × rad/s 

   =  0.628 m/s 
 หาคาความเคนเฉือน

 


    
จาก 

 

       T
     

=  rArF  
   

     
     

=  
rA

T

  
 

   =           (0.75 N m)                         
 
   =  49.32 N/m2  
 

 
แทนคา

  
  = 

  
49.32 ×0.01 N/m2× s/m × m 

 

   =  0.785 N  s/m2

 
   Ans 

1
r

2
r

T



(0.1/2 in)  (144 in2/ft2)  (60 s/min)  

2 × 0.11 × 0.2 m2 × 0.11 m  

0.628  
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ตัวอยางที่ 1.10 น้ํามันเบอร 10 มีความถวงจําเพาะ 0.92 และมีความหนืด 1.7×10-7 poise จงหา 
Kinetic viscosity ( ) ในหนวย ft2/sec 

วิธีทํา  จากสมการ
  


    
 =  



     
 

   =  (1.7×10-7lb  s/ft2) ×(32.2 ft/s2) ×(144 in2/ft2) 
 

   =  1.373×10-5 ft2/s    Ans 
 

1.8 ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล 
 ในสภาพความเปนจริงสสารทุกชนิดจะมีความยืดหยุน นั่นหมายความวาสสารสามารถขยายตัว
หรือหดตัวภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ซึ่งในของไหลเมื่อถูกบีบอัด (มีการเปลี่ยนแปลงความดัน) ปริมาตร
ของของไหลจะเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหความหนาแนนเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้ถูกเรียกวา Compressibility ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของของไหลแตละชนิด 
โดยจะเปรียบไดกับคาความยืดหยุนในของแข็ง (Modulus) แตในของเหลวนั้นคาความยืดหยุน 
(ความสามารถในการบีบอัดตัว) จะอยูในรูปของคา“Bulk modulus” ( k ) โดยหาไดจาก 
 

   k
 

=  











/d

dp     (1.16) 

 

  เมื่อ k  =  คาความยืดหยุน 
   dp  =  การเปลี่ยนแปลงความดัน 
   d  =  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
     =  ปริมาตร 

              k  น้ํา =  2.07×106  kN/m2 

              k  อากาศ =  101.3    kN/m2    

    =  101.3 kPa 

 

 ในวิชากลศาสตรของของไหล หากพิจารณาความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล เราจะ
สามารถจําแนกของไหลออกเปน 2 ประเภทคือ 
 1. ของไหลที่บีบอัดตัวไมได หรือบีบอัดตัวไดนอยมาก (Incompressible fluid) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของความดัน ความหนาแนนของของไหลประเภทนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากจน
สามารถละทิ้งได ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูในสถานะ ของเหลว 
 2. ของไหลที่บีบอัดตัวได (Compressible fluid) คือของไหลที่มีความหนาแนนไมคงที่เมื่อ
ความดันเปลี่ยนแปลงไป ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูในสถานะ กาซ 
 

(0.92×62.4 lb/ft3 
in2/ft2) 
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ภาพที ่1.7 ความแตกตางระหวางของไหลที่บีบอัดตัวไมไดกับของไหลที่บีบอัดตัวได 
 

1.9 ความดันไอ 
 ความดันไอ (Vapour pressure) กลาวคือถาเอาของเหลวใสในภาชนะที่ไมมีฝาปด เมื่อตั้งทิ้ง
ไวนานๆ ของเหลวจะมีปริมาตรลดลง และในท่ีสุดจะหมดไป ทั้งนี้เพราะวาของเหลวนั้นไดเกิดการระเหย 
(Evaporation) ที่บริเวณผิวของเหลวที่สัมผัสกับอากาศอยางตอเนื่องจนกลายเปนไอไปสูอากาศ การ
ระเหยจะเกิดขึ้มมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิของของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลของ
ของเหลวจะเกิดการเคลื่อนที่ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยลง ของเหลวก็จะระเหยไดงาย 
พิจารณาของเหลวชนิดภายในภาชนะปดดังภาพ 
 

 
ภาพที ่1.8 ของเหลวชนิดภายในภาชนะปด 
 

จากภาพ พบวาของเหลวชนิดภายในภาชนะปด ไมวาตั้งทิ้งไวนานเทาใดของเหลวนั้นจะมี
ปริมาตรลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เพราะวา เมื่อของเหลวกลายเปนไอ โมเลกุลที่ระเหยกลายเปนไอ
จะลอยสูอากาศไมไดยังคงอยูในภาชนะบริเวณที่วางเหนือของเหลวนั้น โมเลกุลของไอเหลานี้จะเคลื่อนที่
ชนกันกับผิวของของเหลว และชนกับผนังภาชนะ ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากโมเมนตัม ซึ่งจะ
ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ลดลงไอของของเหลวในที่นี้จึงเกิดเปน “ความดันไอ” ขึ้น โมเลกุลที่
เคลื่อนที่กระทบกันแลวเกิดการรวมตัวตกลงมาเปนของเหลวไดอีกครั้ง ซึ่งเรียกวา “ไอควบแนนของ
ของเหลว หรือการกลั่นตัว” 

 



p

F

p

F

vP

aP
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 vP  =  Vapour pressure 

  aP  =  Total atmospheric pressure 

ถา vP  >  aP  จะเกิดการระเหย 

 vP  <  aP  จะเกิดการกลั่นตัว 

 vP  =  aP  จะเกิดการเดือด เรียกวา “ความดันไออิ่มตัว” 

    (Saturated vapour pressure) 
 

ที่ระดับน้ําทะเลปานกลางน้ําเดือดท่ีอุณหภูมิ 1000C แตถาความสูงมากขึ้นความดันนอยลง น้ํา
จะเดือดที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000C 

 “ความดันไอ” จะมีคามากขึ้นเมื่ออัตราการระเหยมากกวาอัตราการที่ไอควบแนนเปน
ของเหลว จนในที่สุดความดันไอจะมีคาคงที่คาหนึ่ง เพราะมีจํานวนโมเลกุลที่เปนไอคงที่ เนื่องจากอัตรา
การระเหยกลายเปนไอมีคาเทากับอัตราที่ไอควบแนนเปนของเหลว เราเรียกภาวะนี้วา “ภาวะสมดุล” 
แตเนื่องจากที่ภาวะสมดุลนี้ระบบมิไดหยุดนิ่ง ยังคงมีทั้งการระเหยกลายเปนไอและไอควบแนนเปน
ของเหลว แตเกิดในอัตราที่เทากัน จึงเรียกภาวะสมดุลลักษณะเชนนี้วา “สมดุไดนามิก” สวนความดันไอ
ในขณะนี้ซึ่งเปนความดันไอที่มีคาสูงสุดเรียกวา “ความดันไออิ่มตัว” หรือเรียกสั้นๆวา ความดันไอ 

 

สรุปความหมายสมดุลไดนามิก 
          เปนสมดุลของระบบที่ปฏิกิริยาไปขางหนาและปฏิกิริยายอนกลับ เกิดขึ้นตลอดเวลา ดวย
อัตราเร็วเทากัน ดังนั้น ถึงแมวาเราจะไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เกิดขึ้นในภาวะสมดุล
ก็ตาม ระบบยังคงมีการเปลี่ยนแปลงไปและกลับอยูตลอดเวลา 
ปจจัยที่มีผลตอความดันไอของของเหลว 
 

1. อุณหภูมิ 
         1.1 ที่อุณหภูมิสูง ของเหลวจะกลายเปนไอไดมาก จึงมีความดันไอสูง 
          1.2 ที่อุณหภูมิต่ํา ของเหลวจะกลายเปนไอไดนอย จึงมีความดันไอต่ํา 
 

2. ชนิดของของเหลว 
          2.1 ของเหลวที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมากจะระเหยไดยาก จึงมีความดันไอต่ํามีจุด
เดือดสูง 
           2.2 ของเหลวที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยจะระเหยไดงาย จึงมีความดันไอสูงมีจุด
เดือดต่ํา 
 ปญหาเรื่องการเดือดนี้จะเกิดเมื่อของเหลวบางจุดที่มีความดันต่ํามากจนเทากับหรือนอยกวา
ความดันไอ ทําใหของเหลวกลายเปนไอ ทําใหเกิดฟองไอ (Vapour pocket) ขึ้นจะทําใหเกิดโพลงขึ้น 
เรียกวา ปรากฏการณคาวิเตชั่น ฟองไอจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีความดันกวาความดันไอ ฟองไอจะคืน
สภาพเปนของเหลวอีก การเกิดและการสลายฟองไอ ทําใหเกิดการกัดกรอนโลหะ หรือผิวหนาของอาคาร 
เชน ในเครื่องสูบน้ํา ถาเกิดปรากฏการณคาวิเตชั่นแลว ทอดูดก็ดูดอากาศ นอกจากนี้แลวยังเกิดการกัด
กรอนโลหะในบริเวณนั่นดวย 
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 ปญหาปรากฏการณคาวิเตชั่นนี้พบในอาคารทางชลศาสตร เชน 
 1. ทางน้ําลน หรือสปลเวย 
 2. ประตูระบายน้ํา 
 3. เครื่องจักรกลทางชลศาสตร (กังหัน และเครื่องปมน้ํา) 
 ทําใหเกิดเสียงดัง การสั่นสะเทือน การกัดกรอนโลหะ การกัดกรอนผิวหนาของคอนกรีต 
อาคารทางชลศาสตร 
 บริเวณที่จะเกิดความดันต่ําคือ ทอลดขนาดอยางรวดเร็ว ทําใหความเร็วสูงขึ้นความดันจึงต่ําลง 
 

1.10 แรงตึงผิว 
แรงตึงผิว (Surface tension) คือแรงที่เกิดจากการปรับสภาพสมดุลของแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

อนุภาคของของเหลวที่อยูบริเวณผิว หรือแรงที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของผิวอิสระของของเหลวกับวัตถุที่อยู
ติดกัน ซึ่งจะเกิดกับของไหลที่อยูในสถานะของเหลวเทานั้น ดังแสดงในภาพที่ 1.9 
 

 ความตึงผิวจะแทนดวยสัญลักษณของอักษรกรีก   (ซิกมา)  
 

    ws LF       (1.17) 
 

เมื่อ sF  = แรงตึงผิว (N) 
    = ควานตึงผิว หรือ หนวยแรงตึงผิว (N/m) 
   = (แรงตึงผิวตอความยาวขอบผิวอิสระ) 
  wL  = ความยาวเสนขอบผิวอิสระ (m) 
 

 
 

ภาพที่ 1.9 ตัวอยางปรากฏการณที่เก่ียวของกับแรงตึงผิว  

ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-14) 
 

 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ 2 ชนิด คือ : 
1. แรงยึดติด (Cohesion) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลวชนิดเดียวกันทําให

ของเหลวผนึกตัวยึดกัน ไมแยกออกจากกัน (แรงตานตอแรงที่จะดึง) 
2. แรงเชื่อมแนน (Adhesion) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลวและโมเลกุลของ

ของแข็งท่ีสัมผัสกับของเหลว (พยายามยึดติดกับวัตถุอ่ืน) 
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ภาพที่ 1.10 ลักษณะอนุภาคของไหลสัมผัสอากาศ  

 

 ภายในเนื้อของเหลว แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเทากันทุกทิศทุกทาง แตที่ผิวอิสระระหวาง
รอยตอของของเหลว 2 ชนิด ที่มีความหนาแนนตางกัน เชน ของเหลวกับอากาศแรงดึงขึ้นกับแรงดึงลงมี
คาไมเทากัน ผิวหนาของของเหลวจึงอยูภายใตแรงดึง ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับผิวของของเหลว เรียกวา 
"ความตึงผิว" ซึ่งมีคาเทากันทุกๆ จุดบนผิวของของเหลว ตัวอยางเชน เข็มสามารถลอยบนน้ําได ดังแสดง
ในภาพที่ 1.10 
 ความตึงผิวจะมากหรือนอยมีดังนี ้
 1. อุณหภูมิสูงขึ้น ความตึงผิวลดลง 
 2. ขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวที่สัมผัสกัน โดยปกติจะเปนของเหลวกับอากาศผลของความตึง
ผิว ดูงายๆ จากหยดน้ําซึ่งมีรูปรางเปนทรงกลม ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวนอยที่สุดดังแสดงในภาพที่ 1.11 
 เหตุใด ฐานของหยดน้ํากับหยดปรอทท่ีอยูบนพื้นจึงแตกตางกัน 

 
ภาพที่ 1.11 ลักษณะรูปรางของหยดปรอท และน้ําที่อยูบนพื้น  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-14) 
 

เพื่อใหเขาใจถึงเหตุผล จึงจําเปนตองกลาวถึงแรงอีก 2 ชนิดคือ 
 แรงยึดติด คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของไหล กับผนังภาชนะ 
 แรงเชื่อมแนน คือแรงยืดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของไหลดวยกันเอง 
โดยผิวของไหลจะตั้ง ฉากกับทิศทางของผลรวมของแรงทั้ง 2 เสมอ 
 พิจารณาอนุภาคที่ขอบของผิวอิสระหากแรงเชื่อมแนนมีคานอย แรงยึดติดมาก แรงรวมจึงมี
ทิศทางเฉเขาหาภาชนะดังแสดงในภาพที่ 1.12 (ก) สงผลใหมุมสัมผัส (  ) จึงมีคานอย เชนเดียวกับหยด

น้ํา แรงเชื่อมแนนมีคานอย ในขณะเดียวกันแรงยึดติดมีคามาก ฐานของหยดจึงมีลักษณะแผกระจายออก
เมื่อสัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุ 
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                                   (ก)             (ข) 

ภาพที่ 1.12 ลักษณะการเกิดแรงบริเวณขอบของผิวอิสระ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-15) 
 

 ในทางตรงกันขาม หากแรงเชื่อมแนนมีคามาก แรงยึดติดนอย ผลรวมของแรงทั้งสองจะมี
ทิศทางเฉเขาหาของไหลดังภาพ 1.12 (ข) จึงสงผลใหมุมสัมผัส (  ) จะมีคามาก เชนเดียวกับหยดปรอท 

ซึ่งมีคาแรงเชื่อมแนนสูงมากรูปรางของหยดจึงมีลักษณะจับตัวเปนเม็ดไดดีกวาน้ํา 
 ความตึงผิวมีผลทําใหผิวของของเหลวลดลงและพยายามหดตัวใหมีพื้นที่นอยที่สุด ดังนั้นหยด
ของเหลวหรือฟองสบูที่ไมมีแรงภายนอกใดๆ มากกระทําจะหดตัวเปนรูปทรงกลม เพราะทรงกลมมีพื้นที่
ผิวนอยที่สุดเมื่อเทียบกับรูปทรงอื่นๆ ฟองสบูประกอบดวยผิวฟลมรูปทรงกลม 2 ชั้น ซึ่งอยูติดกันมาก 
โดยมีน้ําสบูอยูระหวางกลาง เมื่อฟองสบูหดตัวอากาศภายในจะถูกอัดตัวทําใหความดันภายในเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งฟองสบูไมสามารถหดตัวไดอีก เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางความตึงผิวกับผลตางของ
ความดันภายในและภายนอกฟองสบู พิจารณาผิวฟลมฟองสบูรูปทรงกลมรัศมี R โดยมีความดันภายใน
และภายนอกเปน iP  และ oP  ตามลําดับ จากภาพที่ 1.13 (ก) เขียน FBD ของฟองสบูรูปครึ่งทรงกลม
จะไดดังภาพที่ 1.13 (ข) สมดุลระหวางแรงดันสุทธิ   2RPP oi   กับแรงตึงผิว  R2  โดยที่   
คือความตึงผิวของฟลมฟองสบูจากสมดุลของแรงที่กระทําตอ FBD จะได 
 

 
                        (ก) ผิวฟลมรูปทรงกลม                                  (ข) FBD ของฟองสบูรูปครึ่งทรงกลม 
ภาพที่ 1.13 ลักษณะของแรงที่เกิดแรงบริเวณขอบของหยด และฟอง 
 
 
 

 

iP

oP

R

2Rp
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       RRPP oi 2 2      
 

     
R

PPP oi
2

     (1.18) 
 

ในที่นี้ iP  > oP   เสมอเปน จึงจะสามารถเกิดผิวฟลมฟองสบูหรือผิวฟลมหยดของเหลวได 
 หนวยของ   คือ N/m หรือ kg(m)/s2

    
 

 แคพิลลารี่ (Capillary) เปนปรากฏการณทางธรรมชาติที่ของไหลในบริเวณที่สัมผัสกับวัตถุ
จะยกตัวสูงขึ้น หรือลดต่ําลงของระดับของเหลวในหลอดรูขนาดเล็ก (Capillary tube) ซึ่งเปนผลมาจาก
อิทธิพลของแรงตึงผิว แรงยึดติด และแรงเชื่อมแนน 
 

 กรณถีาของเหลวที่เปยกหลอดที่มีรขูนาดเล็ก แรงยึดติดระหวางของเหลวและของแข็งมากกวา
แรงเชื่อมแนน ในเนื้อของเหลวทําใหระดับสูงขึ้น เรียกวา  "ระยะยกแคพิลลารี่" (Capillary rise) 
เชน น้ํา    < 90 ; = Contact Angle                 

 
                           ก. ลักษณะแคพลิลารี่โคงหงาย                        ข. ลักษณะแคพิลลารี่โคงควํ่า                           

ภาพที่ 1.14 ลักษณะการเกิดแคพิลลารี่ 
 

    iP   < oP     

    iP   = h   
   

    oP   = 0  {เพราะสัมผัสความดันบรรยากาศ} 
 

    1R   = 2R  = R      

    
R

r   = cos   
 

 จาก  oi PP    = 
21

11

RR
  

   h0   = 
R

2  

    h   = 




r

cos2  



R

r h

iP

oP

อากาศ

iP

oP
h

อากาศ

ของแข็ง
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เมื่อ   =  ควานตึงผิว หรือ หนวยแรงตึงผิว (N/m) 
   =  มุมท่ีแนวโคงกระทํากับผิวทอ หรือ Wetting angle  

    =  น้ําหนักจําเพาะของของเหลว 
  r  =  รัศมีของหลอดแกว 

  h  =  ความสูงแคพิลลารี่ 
 

 ถาของเหลวที่ไมเปยกหลอดแรงเชื่อมแนนในเนื้อของเหลวมากกวาแรงยึดติดระหวางของเหลว
และของแข็งมากกวา ทําใหระดับต่ําลง เรียกวา  "ระยะกดแคพิลลารี่ " (Capillary depression) 
 

            เชน ปรอท    > 90 ; = Contact angle  
 

 แคพิลลารี่ จึงมีความสําคัญเมื่อใชหลอดมีเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 10 มิลลิเมตร ทําการวัด
ระดับน้ําที่ข้ึนในหลอด             
 

 
 

ภาพที่ 1.15 ความสูงแคพิลลารี่ของของเหลวในหลอดแกวกลมสะอาด  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 19) 
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ตัวอยางที่ 1.11 ถาตองการเก็บ Carbon tetra chloride (CC14) ไวในภาชนะ จงหาความดันสมบูรณ
นอยที่สุด (Minimum absoluter pressure) ภายในภาชนะเหนือผิวของเหลวที่อุณหภูมิ 20 0C 
 

วิธีทํา     vP  ของ CC14 ที่อุณหภูมิ 20 0C = 12.10  kN/m2 (abs) 

 ถา  ความดันรอบขาง  (Ambient pressure), 
 aP = vP  

จะเกิดการระเหย 
 (Bubble = ฟองอากาศ) เพื่อไมใหเกิดการกลายเปนไอจึงตองรักษา 

vP    > aP   ดังนั้น Minimum pressure = 12.10  kN/m2 (abs) 
 

ตัวอยางที่ 1.12 ถาเพิ่มความดัน 20.6 MN/m2 ทําใหปริมาตรของของเหลวลดลงจาก 1000 ลิตร เปน 
990 ลิตร จงหา Bulk modulus of elasticity ของของเหลว  
 

วิธีทํา      จากสมการ
           

k      =    





/

P  
 

   
      =    20.6×106 N/m2      

 

 

         =   20.6×109 N/m2     
     =   2.06 GN/m2      Ans 
 

ตัวอยางที่ 1.13 อากาศผานหัวฉีดเขาไปในถังน้ํา จะทําใหเกิดฟองอากาศรูปทรงกลมขึ้น ถาตองการให
ฟองอากาศมี  3 มิลลิเมตร ความดันของอากาศที่หัวฉีดตองการมากกวาความดันของน้ําโดยรอบเทาใด 
กําหนด   = 72×10-3 N/m 
 

วิธีทํา จากสมการ
      

oi PP 
 

= 
R

2  

  
       oi PP    =   2×72×10-3 N/m       

 

     

     =   96 N/m2      Ans 
 

ตัวอยางที่ 1.14 น้ํามีความตึงผิว 7.4×10-3 N/m. จงหาคา ถาความดันภายในหยดน้ํามากกวาความดัน
ภายนอก 700 N/m2. จงหาวาหยดน้ํามี   เทาใด 
 

วิธีทํา      จากสมการ
    

oi PP 
 

=  
R

2  
 

  
         700 N/m2       =   2×7.4×10-3 N/m       

 
 

    r     =   2×7.4×10-3 N/m       
          

     =  2.11×10-5 m    

  

    d     =  r2  

     =  2 × 2.11×10-5 m    
 

     =  4.22×10-5 m     Ans 
 

(1000 - 990)/1000  

1.5×10-3  m 

r   m   

700 N/m2       
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ตัวอยางที่ 1.14 จากภาพ ถาของเหลวในหลอดแกว   = 4 มิลลิเมตร คือ น้ําที่มีอุณหภูมิ 10 0C ให
คํานวณหาความสูงแคปลลารี่ ( h ) 

 
 

วิธีทํา      จากตารางที่ 1.1  
 น้ําที่มีอุณหภูมิ 10 0C :    =  9.81    kN/m3 
 

          =  0.0742   N/m 
 

  จากสมการ
        

h   =  




r

cos2
 

  
                 =     2×0.0742 N/m       

 
            =  0.00755 m     Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



R

r hoP

 9807 N/m3
  ×0.002   
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ตารางที่ 1.5 สมบัติทางฟสิกสของน้ํา  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 230) 
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ตารางที่ 1.6 สมบัติทางฟสิกสของเหลว ที่ความดันบรรยากาศระดับน้ําทะเล  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 232) 
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1.11 สรุป 
   ชลศาสตรคือการศึกษาพฤติกรรมของของเหลว และแกส ทั้งสภาวะแรงที่กระทําตอของไหล 

และแรงที่ของไหลกระทําตอวัตถุ รวมถึงอิทธิพลของสิ่งตางๆ ที่ผลตอพฤติกรรมของของไหลในขณะที่
ของไหลหยุดนิ่งและขณะเคลื่อนที่ โดยที่ปริมาณมี 2 ชนิด คือ ปริมาณเวกเตอรกับปริมาณสเกลาร ใน
หนวยของระบบหนวยสากล และระบบหนวยอังกฤษ  

 ในบทนีคุ้ณสมบัติของของไหล  
 1. ความหนาแนน คือ ปริมาณมวลสารตอหนึ่งหนวยปริมาตรสามารถคํานวณจากสมการที่ 1.4  
 2. น้ําหนักจําเพาะ คือ น้ําหนักเนื่องจากแรงโนมถวงตอหนึ่งหนวยปริมาตรสามารถคํานวณ

จากสมการที่ 1.5 
 3. ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของมวลหรือน้ําหนักจําเพาะหรือความหนาแนนของสสาร 

ตอมวลหรือน้ําหนักจําเพาะหรือความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 4 OC สามารถวิเคราะหความ
ถวงจําเพาะจากสมการที่ 1.7-1.9 

 4. ปริมาตรจําเพาะ คือ ปริมาตรของของไหลตอหนึ่งหนวยมวลของของไหล และเปนสวนกลับ
ของความหนาแนน สามารถคํานวณจากสมการที่ 1.10 หรือ 1.11 

 5. ความหนืด คือ ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปรางอันเนื่องมาจากแรงเคนเฉือน 
สามารถคํานวณจากสมการที่ 1.13 และความหนืดคิเนแมติกจากสมการที ่1.15 

 6. แรงตึงผิว คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของเหลวที่อยูบริเวณผิวสามารถคํานวณ
จากสมการที่ 1.17 และแคพิลลารี่จากสมการที่ 1.19 
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แบบฝกหัดบทท่ี  1 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. ถังบรรจุคารบอนเตตระคลอลไรดมวล 400 kg ปริมาตร 0.30 m3 ใหคํานวณหาคาน้ําหนัก 

น้ําหนักจําเพาะ ความหนาแนน และความถวงจําเพาะของคารบอนเตตระคลอลไรด 
2. วัตถุหนึ่งหนัก 80 lbs ใหคํานวณ ก. น้ําหนักเปน N มวลเปน kg ข. อัตราเรงในหนวย ft/s2 และ 

m/s2 ถามีแรง 40 lbs มากระทํากับวัตถุนี้ 
3. ความถวงจําเพาะของของไหลเทากับ 0.72 ใหคํานวณหาน้ําหนักจําเพาะและความหนาแนนของ

ของไหล 
4. น้ํามัน 5.61 m3 หนัก 4,770 กิโลกรัม  ใหคํานวณหาคาน้ําหนักจําเพาะ ความหนาแนน และ

ความถวงจําเพาะ 
5. แทงวัตถุหนัก 450 N พื้นที่หนาตัด 0.20 m3 เลื่อนลงมาตามพื้นเอียงทํามุม 30 องศากับแนว

ระดับดวยความเร็วคงที่ 2 m/s ฟลมน้ํามันระหวางแทงวัตถุกับพื้นเอียงหนา 0.25 mm. จงคํานวณหา 
คาความหนืดของน้ํามัน (  ) และความหนืดคิเนแมติก ( ) 

6. ถาการกระจายความเร็วในของเหลวบนแผนราบเปนสมการ V= 1/4 y โดยที่ V เปนความเร็วที่มี
หนวยเปน m/s ระยะทาง y เหนือแผนราบ จงคํานวณหาแรงเฉือนที่แผนราบ กําหนด  =9.8 Poise 

7. แผนราบ 2 แผน รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 60 เซนติเมตร มีน้ํามันอยูระหวางแผนราบซึ่งหางกัน 
12.5 มิลลิเมตร แผนบนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2.5 m/s ตองใชแรง 10 kg เพื่อใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว
ดังกลาว จงคํานวณหาความหนืดของน้ํามัน มีหนวยเปน Poise และความหนืดคิเนแมติก ในหนวย 
Stoke ถากําหนด ถ.พ. ของน้ํามันเปน 0.95 

8. กําหนดให น้ําที่มีอุณหภูมิ 20 0C มีความตึงผิว  เทากับ 7.36×10-2 N/m ยึดเชือกเขากับลวด
โคงวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง D เทากับ 40 มิลลิเมตร และออกแรง F ดึงลวดโคงพนผิวน้ําพอดี 
จงคํานวณหาขนาดของแรง F 

9. กําหนดใหน้ําที่มีอุณหภูมิ 25 0C มีคา Bulk modulus of elasticity เทากับ 2.22×109 N/m2   

จงคํานวณหาความดันจะเปลี่ยนแปลงเทาใดเพื่อทําใหปริมาตรของน้ําลดลง 5% 
10. น้ําที่มีอุณหภูมิ 25 0C อยูในหลอดแกว ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร มีความสูง 115 

มิลลิเมตร จงหาความสูงที่แทจริงของน้ํา โดยกําหนด   = 0.0742 N/m และมุมสัมผัสเทากับ 0 0 
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  2.5 อุปกรณวัดความดัน 
  2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
  2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 
  2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง 
  2.9 สรุป   
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 2 แลวนักศึกษาสามารถ 
1. อธิบายความดัน และอุปกรณวัดความดันได  
2. อธิบายความดันที่จุดใดๆ ในของไหล การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต การวัดความดัน      

และหนวยของความดันได 
3. อธิบายบารอมิเตอร มาโนมิเตอร และมาตรวัดบูดองได 
4. อธิบายวิธีการวิเคราะหความดันที่จุดใดๆ ในของไหล การวัดความดัน การเปลี่ยนแปลง       

ความดันในของไหลสถิตย และหนวยของความดันได 
5. อธิบายแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ และแรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคงได  
6. อธิบายแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ แนวระนาบระดับ แนวระนาบดิ่ง 
7. อธิบายแรงดึงของของไหลรอบทอได 
8. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบระนาบแนวราบ และระนาบแนวดิ่ง  
9. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงดึงของของไหลรอบทอได 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 
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การวัดผลและการประเมิน 
 

1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 2 
ของไหลสถิตย 

 
การศึกษาของไหลสถิตยเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับของไหลที่อยูนิ่ง ไมมีการไหล และไมมี

การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอนุภาคของไหลจึงไมเกิดแรงเฉือน อันเนื่องมาจากความหนืด ซึ่งนั้น
หมายความวาจะไมเกิดผลเนื่องจากแรงเคนเฉือนระหวางอนุภาคของของไหล ดังนั้นอนุภาคของของไหล
จึงไดรับผลกระทบจากความดัน และแรงโนมถวงของโลก ซึ่งแรงที่กระทําตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิวเทานั้น 

ในบทนี้จะเปนการศึกษาถึงพฤติกรรมพื้นฐานของความดันในของไหลสถิต เชน แรงดันของ
ของไหลที่กระทํากับโครงสรางตางๆ แรงที่กระทํากับวัตถุที่ลอยอยูในของไหล หรือแรงดันของของไหลที่
กระทํากับผนังภาชนะในกรณีที่ภาชนะมีการเคลื่อนที่ เปนตน ซึ่งจะเปนประโยชนตอการวิเคราะหปญหา 
ดานวิศวกรรมตางๆ ตอไป 

 
2.1 ความดัน  

ความดัน (Pressure) เปนแฟกเตอรที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวของกับวิชาชลศาสตรหมายถึง 
แรงดันที่จุดใดจุดหนึ่งในของไหล คือแรงในแนวตั้งฉากซึ่งกระทําบนระนาบในของไหลหนึ่งหนวยพื้นที่
พิจารณา (มิติคือ FL-2 หรือ ML-1T-2) ดังนั้นถา dF  คือแรงที่กระทําบนพื้นที่เล็กๆ dA  บนพื้นที่ A  
ความดันจะมีคาเปน 

 

   
dA

dF
P      (2.1) 

  

แตถาความดันที่กระทํามีคาสม่ําเสมอเทากันทั้ง พื้นที่ A ความดันจะมีคาเปน                          
  

     
A

F
P       (2.2) 

 

 เมื่อ  P  = หนวยความดัน หรือเรียกสั้นๆ วา "ความดัน" 
   F  = แรง (Force) 
    A  = พื้นที่หนาตัด (Area) 
 

ความดันของของไหลที่กระทําบนพื้นที่ผิว คือ น้ําหนักของปริมาตรของแทงของไหลที่อยูเหนือ
ผิวหนาของวัตถุนั่นเองพิจารณาภาพที ่2.1  
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ภาพที ่2.1 ลักษณะของความดันที่กระทําบนพื้นที่  

 

แรงที่กระทําบนพื้นที่ผิวเอบีซีด ี  = น้ําหนักของแทงของไหล 
 

    = ปริมาตร หนวยน้ําหนักของของไหล 
 

    =    hA  
 

    =   ghA   
 

     
A

F
  =   ghA   

 

     F   = gh    

     =    h     (2.3) 
 

     เมื่อ  P  = ความดันเนื่องจากความสูงของของไหล (N/m2) 
      = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
      = อัตราเรงเนื่องแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
    h  = ความสูงของของไหล (m) 

 

หนวยของความดัน คือ N/m2, lb/in2
 หรือ Pa 

  1 lb/ft2 =  47.88  N/m2 =  47.88  Pa 

  1 Pa =  1 N/m2 =  0.02089 lb/ft2 
 
 จากสูตรสามารถสรุปไดดังนี้ 
  1. ความดันที่ระดับเดียวกันมีคาเทากัน 
  2. ความดันแปรผันโดยตรงกับความลึก ดังนั้นความดันที่มีระดับตางกัน hมีคา 
               ความดันตางกันเทากับ h  
 

 แรงทั้งหมดท่ีกระทําคํานวณไดจากสมการ 2.2  
   APF    พิจารณาหนวยของแรง N/m2

m2  เทากับ N 
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 2.1.1 ความดันที่จุดใดๆ ในของไหล 
 พิจารณาความดันที่จุดใดๆ ในของไหล (Pressure at a point in fluid) จากกฎของปาสคาล 
(Pascal law) "At any point in fluid at rest, the pressure is the same in all directions" 
กลาวคือ ของไหลขณะที่อยูนิ่ง ที่ระดับความลึกเทากัน (ที่ตําแหนงความลึกใดๆ) ความดันของไหลจะ
เทากันทุกทิศทุกทาง เมื่อของไหลนั้นไมเกิดแรงเฉือน  
 

 
ภาพที ่2.2 ของไหลรูปลิ่มที่อยูนิ่งมีความดันกระทําทั้ง 3 แกนเทากัน 
 

 พิจารณาของเหลวรูปปริซึมสามเหลี่ยมมุมฉากเอบีซี ที่อยูภายในของไหลที่อยูนิ่งดังภาพ 2.2 
 

  ให  P1   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน y 
 

     P2   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน x 
 

      P3   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน z 
 

       = เปนมุมที่ความดัน P กระทํากับแนวระดับ 
 

 จากเงื่อนไขของความสมดุลกลาวไววา ผลรวมของแรงประกอบหลายแรงที่กระทํากับวัตถุที่จม
อยูในของเหลวในทิศทางใดๆ จะมีคาเทากับศูนย ( 0 F ) 
 

  พิจารณาแรงในแนวแกน x , 0 F x  
 

        dyP1  =    sin3dzP  
 

 เมื่อ   dydz sin  
 

       dyP1  =   sin3dzP =  dyP3  
 

    P1  =  P3      (2.4) 
 
 
 

dydxw 
2





dx

dy dz
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 พิจารณาแรงในแนวแกน y , 0 F y  
 

      dxP2  =   cos3dzP + dydx 
2
1

 
 เมื่อ   dxdz cos  

      dxP2  =  dxP3 +    cossin
2

 dx
2
1

 

           P2  =  P3      (2.5) 
 

  จากสมการที่ 2.4 และ 2.5  
 ดังนั้น     
   P1  =  P2     =   P3  

 

 จึงสรุปไดวา ความดันที่กระทํากับของไหลที่อยูนิ่งที่จุดใดๆ มีคาเทากันทุกทิศทุกทาง 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต (Variation of pressure in static fluid)
จากแทงอนุภาคของไหลทรงลูกบาศกที่มีขนาดเล็กมากดังภาพ 2.3 กําหนดใหความดันที่จุดศูนยถวงมีคา
เทากับ P และเนื่องจากไมมีการไหลของของไหล ดังนั้นแรงที่เกี่ยวของจึงมีเพียงแรงที่เกิดจากความดัน 
และแรงโนมถวงเทานั้น 

 
 

ภาพที ่2.3 แรงดันที่กระทําบนระนาบตางๆ ของของไหล 
 

 หากพิจารณาเฉพาะแกน Y ผลรวมของแรงภายนอกจะเทากับ 
 

          yF  
=  zx

y

yp
p 
















2
- zx

y

yp
p 
















2
    

 
  

   yF  
=  zyx

y

p





    (2.6) 

zx
y

yp
p 
















2

yx
z

zp
p 
















2

zx
y

yp
p 
















2

yx
z

zp
p 
















2
zyx 
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ในลักษณะเดียวกับ Y หากพิจารณากับแกน X และZ จะได 
 

               xF  =  zyx
x

p





    (2.7) 

 

              zF  =  zyx
z

p





    (2.8) 

 

 จากสมการที่ 2.6, 2.7 และ 2.8 เมื่อพิจารณาผลรวมแรงภายนอกในรูปเวกเตอร จะไดวา 
 

                
sF



 
= kFjFiF zyx


    

 

              
sF



 
=  zyxk

z

p
j

y

p
i

x

p


























 (2.9) 

 

 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันในรูปเวกเตอร จะไดวา 
 

              
P



 
= 






















 k

z

p
j

y

p
i

x

p 
  (2.10) 

 

 จากสมการที่ 2.9 และ 2.10 ดังนั้นผลรวมของแรงภายนอกท้ัง 3 แกนจะมีคาเทากับ 
 

          sF



 =  zyxP 

    (2.11) 

 

 พิจารณาน้ําหนักของกอนน้ําในรูปเวกเตอร จะได 
 

                  kw



 =  kzyx


    (2.12) 

 

 จากสมการการเคลื่อนท่ีของนิวตัน   amF


  
 

              kwFs


 
 =   azyx 

    (2.13) 
 

 แทนคาสมการ 2.11 และ 2.12 ในสมการที่ 2.13 
 

   kzyxzyxP


   =   azyx 
   

 

                      kP



 =  a

      (2.14) 

 

 สมการที่ 2.14 เรียกวา “สมการแสดงการแปรผันความดันของของไหลที่เคลื่อนที่ดวยความเรง 
ในกรณีที่ไมเกิดแรงเคนเฉือนภายในของไหล” ในกรณีที่มีความเรงแตไมมีแรงเฉือน คือ ของไหลมี
ความเรงแตไมมีการไหล ตัวอยางเชน ของไหลที่อยูในภาชนะท่ีเคลื่อนที่ดวยความเรง เปนตน 
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 ในกรณีของไหลไมมีการเคลื่อนที่และไมมีการไหล (ภาชนะไมเคลื่อนที่) ความเรงจะเทากับ 0 
สมการ 2.14 จะเปลี่ยนเปน 
 

 จากสมการ 2.14             

   kP



  =  a

     

 

                                           kk
z

p
j

y

p
i

x

p 

























 =    0   (2.15) 

 

 พิจารณาเฉพาะแกน X จะได 
 

                                                                                   











i

x

p 

  =    0   (2.16) 

 

 พิจารณาเฉพาะแกน Y จะได 
 

                                                                                   











j

y

p 

  =    0   (2.17) 

 

 จากสมการที่ 2.16 และ 2.17 จะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเมื่อเทียบกับ
ระยะทางตามแกน X และ Y จะมีคาเทากับ 0 ซึ่งนั่น หมายความวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงความดันใน
แนวระดับ หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งวา “ในของไหลที่ระดับเดียวกันจะมีความดันเทากัน” 
 หากพิจารณาในแนวแกน Z จะได 
 

                                                                                   











k

z

p 

  =    k

    

 

                                                                                   











j

y

p 

  =       (2.18) 

 

 จากสมการที่ 2.18 จะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเมื่อเทียบกับระยะทาง
ตามแกน Z จะไมเทากับ 0 ซึ่งนั่น หมายความวา มีการเปลี่ยนแปลงความดันในแนวดิ่ง หรือสามารถ
กลาวอีกนัยหนึ่งวา “ในของไหลที่ระดับตางกันความดันจะไมเทากัน” ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพที ่2.4 ความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุด 
 

การหาความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุดทําไดโดย 
 

 จากสมการที่ 2.17   dp  =    dz   
 

    
2

1

p

p

dp
 =    

2

1

z

z

dz    

      
              

12 pp     =     12 zz    
 

                    p    =    z     (2.19) 
 

 จากสมการที่ 2.19 แสดงวาในของไหลความดันจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ  z เปน ลบ หรือคาระดับ

ต่ําลง ในทางตรงกันขาม ความดันจะลดต่ําลงเมื่อ  z เปน บวก หรือ คาระดับเพิ่มขึ้น จากผลที่ไดสามารถ

อธิบายปรากฏการณที่พบเห็นในชีวิตประจําวันไดตัวอยางเชน เมื่อเราเดินทางขึ้นที่สูงความดันภายนอก
รางกายจะลดต่ําลง อากาศภายในแกวหู ซึ่งมีความดันมากกวาจะดันแกวหูออกดานนอกทําใหเรารูสึก
หูอื่อ หรือเมื่อเราวายน้ําแลวดําลงไปในน้ําความดันภายนอกรางกายจะเพิ่มขึ้น แกวหูของมนุษยจะถูกดัน
เขาภายใน เนื่องจากอากาศภายในแกวหูมีความดันต่ํากวา ทําใหรูสึกหูอื่อเชนกัน ดวยเหตุนี้เอง ในงาน
ดานวิศวกรรม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเขาใจถึงพฤติกรรมของความดัน และแรงตางๆ  ที่จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

z

z1

z2
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2.3 การวัดความดัน 
 การวัดความดัน (Measurement of pressure) ของของไหล มีมาตรฐานที่ใชกันทั่ว ไปอยู 2 
มาตรฐานคือ 
 1. ความดันสัมบูรณ (Absolute pressure) คือความดันที่เปรียบเทียบกับ ความดันศูนย
สัมบูรณ (Absolute zero pressure) หรือความดันสุญญากาศ (Complete vacuum) ซึ่งเปนความดัน
ที่มีคาเปนศูนยแทจริง คือไมมีความดันเลย โดยเกิดจากการดูดอากาศออกหมดจนเปนสูญญากาศ 
(Absolute zero) ดังนั้นความดันสัมบูรณจึงมีคาเปนบวกเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 2.ความดันเกจ หรือความดันมาตร (Gauge pressure) คือความดันที่เปรียบเทียบกับความดัน
บรรยากาศ ณ จุดใดจุดหนึ่ง ซึ่งโดยจะเปรียบเทียบกับความดันบรรยากาศที่ระดับน้ําทะเลปานกลาง 
(Mean sea level : MSL) หรือกําหนดใหความดันบรรยากาศที่ระดับน้ําทะเลปานกลาง มีคาเทากับ 0 
เมื่อวัดความดันบรรยากาศ หรือมีคาเปนบวก เมื่อคาความดันมากกวาความดันบรรยากาศ และอาจจะมี
คาเปนลบได เมื่อความดันนั้นต่ํากวาความดันบรรยากาศ หรือเรียกวา "Vacuum" หรือแรงดันการดูด 
(Suction pressure) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที ่2.5 ความสัมพันธระหวางระดับความสูงกับความดันสัมบูรณ และความดันเกจ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-6) 
   

 ความสัมพันธระหวางความดันตางๆ ตามภาพที ่2.5 เขียนเปนสมการไดวา 
 

  ความดันสัมบูรณ = ความดันบรรยากาศ + ความดันเกจ 
 

    absP    =    gaugeatm PP    (2.20) 
 

 ความดันบรรยากาศ  
 ความดันบรรยากาศ (Standard atmosphere pressure) เปนคาความดันเฉลี่ยที่ความสูง
ระดับน้ําทะเลปานกลาง จะเทากับ 1 atm (หนึ่งหนวยบรรยากาศ) จะแตกตางกันไปในแตละพื้นที่ขึ้นอยู
กับความสูง 
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2.4 หนวยของความดัน 
 เนื่องจากความดัน (Pressure units) คือแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ดังนั้นหนวยของความดันจึง
อยูในรูป หนวยของแรงตอหนวยของพื้นที่ เชน ระบบเอสไอ ความดันมีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
(N/m2) นอกจากนี้ความดันยังสามารถระบุไดในอีกหลายลักษณะดังนี้ 

 1. ระบบเอสไอ หนวยของความดันคือ 
  ปาสคาล (Pa) ซึ่งมีคาเทากับ นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) 
  เมตรของน้ํา หรือมิลลิเมตรปรอท (m of water ; mm.Hg) 
  บาร (bar) ซึ่งมีคาเทากับ 105 นิวตันตอตารางเมตร (105 N/m2) 

 2. ระบบอังกฤษ หนวยของความดันคือ 
  ปอนด / ตารางนิ้ว (psi = lb / in2) 
  ฟุตของน้ํา หรือ นิ้วของปรอท (ft of water ; in.Hg 
 

ความดัน 1 บรรยากาศ (1 Atmosphere pressure) เปนความดันมาตรฐานมีคาโดยประมาณดังนี้ 
 1. 10.33   ม.ของน้ํา = 33.9 ฟุตของน้ํา  
 2. 760   มม.ของปรอท = 29.9 นิ้วของปรอท 
 3. 101325 N/m2 หรือ Pa = 14.7 lb/in2 (psi) 
 4. 1.01325 bar  (1 bar  = 100 kPa หรือ105 Pa) 
 5. 1.033 kg/cm2 
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ตัวอยางท่ี 2.1 อางเก็บน้ําลึก 60 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหาความดันที่ระดับความลึก 30 เมตร และ 
60 เมตร จากผิวน้ํา 

 
 

วิธีทํา  ที ่  h  =   30 เมตร 
 จากสมการ      p  =   h  
                p   =    9.81 kN/m3 × 30 m. 
       =   234.3  kN/m2 

 

  ที ่  h   =  60 เมตร 
        p   =  9.81 kN/m3 × 60 m. 
       =  588.6  kN/m2

ตัวอยางที่ 2.2 ถังบรรจุกลีเซอรีนอยูภายใตความดัน 60 kPa ดังแสดงในภาพ จงคํานวณหาความดันที่
กนถัง ( ของกลีเซอรีน = 12.34 kN/m3) 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ      p  =   h  
 

 จากโจทย กําหนดใหคา ( ของกลีเซอรีน = 12.34 kN/m3) 
 

 แทนคาลงในสมการ p   =  12.34 kN/m2 × 4 m  
 

    =  49.36 kN/m2 (kPa) 
 

 และถังบรรจุกลีเซอรีนนี้อยูใตความดัน 60 kPa ดังนั้นความดันรวมที่กนถังเทากับ  
 

   p   =  49.36 kN/m2 + 60 kPa 
 

    =  109.36 kN/m2 (kPa)   Ans    

4 
เม

ตร
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ตัวอยางท่ี 2.3 จากภาพ ถังทรงกระบอกใบหนึ่งบรรจุของเหลว 2 ชนิดอยูภายใน จงหา 
  1. ความดันสัมบูรณที่กนถัง และที่ความลึก 0.5 ม. 
  2. ความดันเกจที่กนถัง และที่ความลึก 0.5 ม. 
  กําหนดใหความดันอากาศ Pa = 1 atm 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ      p  =   h  
 

 

  

1. พิจารณาจากภาพ       2p  =    hhpA
21

    

       Ap  =  1 atm   (1 atm มีคาเทากับ 1.013 ×105 N/m2)    
 

                               2p   =  (1.013 ×105 )+ (0.8
w
 ) (0.25 - 0)      

                 =  103,262      N/m2     
    พิจารณาจากภาพ     1p  =    hh

w
p

212      
     

               1p   =  103,262+ (0.35 - 0)
w
       

 

    ความดันสัมบูรณที่กนถัง    1p   =  106,695.5  N/m2     Ans 
 

    ความดันสัมบูรณที่ความลึก 0.4 ม.      

    3p  =    hhp
232  

 
 

                                           3p  =  103,262 + 
w
 (0.10) 

    =  104,243   N/m2     Ans 
 

0.
35

เม
ตร

0.
25

เม
ตร

0.
35

เม
ตร

0.
25

เม
ตร

0.
5

เม
ตร
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2.  จากสมการ   ความดันสัมบูรณ  =   ความดันบรรยากาศ + ความดันเกจ 
 

  ความดันเกจที่กนถัง   =  106,695.5 - 101,300 
 

    =  5,335.5  N/m2     Ans  
   

     ความดันเกจที่ความลึก 0.4 ม.  =  104,243 - 101,300 
 

    =  2,943   N/m2     Ans    
 

ตัวอยางที่ 2.4 ถาอานความดันได 1.6 เมตร ของของเหลว จงคํานวณวาเปนความดันกี่ kPa ถา
ของเหลวเปน น้ํา, น้ํามัน (ถพ.= 0.95) และปรอท (ถพ.= 13.6) 
 

วิธีทํา  จากสมการ   p  =   h  
 

       น้ํา =  9.81×1.6 = 15.696 kPa 
 

   น้ํามัน =  (9.81×0.95)×1.6 = 14.911 kPa 
 

   ปรอท  =  (9.81×13.6)×1.6 = 213.456 kPa  Ans 
 

ตัวอยางท่ี 2.5 ถาบารอมิเตอรปรอทอาน ความดันได 660 มม. 
  1. ถาเปนน้ําจะอานคาไดเทาไร 
  2. ความดันบรรยากาศเปนเทาไร ในหนวย kPa 
  3. ความสูงเหนือระดับน้ําทะเลโดยประมาณเทาไร ถาหนวยน้ําหนักของอากาศ  
     เทากับ 11.5 N/m2   
 

วิธีทํา  จากสมการ   p  =   h  
 

 1.               9.81× h  =  660×(13.6×9.81)/1,000 
 

   h  =  8.98 เมตรของน้ํา    Ans 
 

 2.  p          =  660×(13.6×9.81)/1,000 
 

         =  88.05 kPa       Ans 
 

 3.  คาที่อานจากความสูงของปรอทตางกัน   
    =  760-660  
    =   100 มม. 
 

   ความสูงจากระดับน้ําทะเล   
    =  1,000×9.81×13.6×100 
 

    =  111.80 เมตร        Ans     
 
 
 

1,000 
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ตัวอยางที่ 2.6 เปลี่ยนคาความดันบารอมิเตอร 1,020 มม. ของปรอทเปนคาความดันที่มีหนวยเปน 
N/m2 (ถพ.ปรอท = 13.6) 
 

วิธีทํา  จากสมการ    p  =   h  
 

     =  (13.6×100×9.81 N/m3)(1.02) m. 
 

     =  136.75×103  N/m2    Ans    
 

ตัวอยางท่ี 2.7 เมื่อทําการวัดทอดูดของปมน้ําไดความดันเปน 250 มม.ของปรอทที่สูญญกาศ เมื่อปรอท
มี ถพ. 13.6 จงคํานวณ 
 

 1. ความดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ํามีหนวยเปนเมตรของน้ํา 
 2. ความดันในหนวย kPa 
 3. ความดันสัมบูรณ ในหนวย kPa 
 

    ถาบารอมิเตอรปรอทอาน 725 มม.ของปรอท 
 

วิธีทํา  จากสมการ     p  =   h  
 

 1.         p      =  (9.81×13.6)( -250 )  
    

     =  100 มม. 
 

              ตองการทราบ h  ของน้ํา 
 

     (9.81×13.6)( -250 ) =  9.81h  
 

                         h  =  -3.4  เมตรของน้ํา                Ans 
   

 2.   p      =  9.81(-3.40)  
 

     =  -33.354  kPa              Ans 
 

 3.   atmp      =  9.81×13.6× 725  kPa 
       

    absp  =  atmpp   
 

     =  -33.354 + (9.81 ×13.6× 750 ) 
 

 

     =  63.373 kPa (abs)        Ans 
 
 
 
 
 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 
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2.5 อุปกรณวัดความดัน  
 อุปกรณวัดความดัน มีหลายชนิดในหัวขอนี้จะกลาวถึงมาตรวัดที่นิยมใชกัน ดังนี้ 
 

 2.5.1 บารอมิเตอร  
 บารอมิเตอร (Barometer) เปนอุปกรณที่ใชวัดความดัน “บรรยากาศ” ซึ่งจะอาศัยหลักการ
ของการเปลี่ยนแปลงความดันของของไหล มีหลักการทํางานดังภาพที่ 2.6 โดยบรรจุของไหลในหลอด
ปลายปดหนึ่งดานยาวมากกวา 30 นิ้วหรือ 1 เมตร และคว่ําปลายดานที่เปดลงในของเหลว (สวนใหญ
มักจะใชของเหลวที่มีความหนาแนนสูง เชน ปรอท) จากนั้นจะเกิดโพลงสูญญากาศขึ้นดานบนของปลาย
ดานปด ซึ่งความดันต่ํามากจนเกือบเปนศูนย ทําใหของไหลบริเวณนั้นกลายเปนไอเพื่อเพิ่มความดัน 
(ความดันไอ) ใหกับชองวางดังกลาวจนกระทั่งความดันภายในหลอดสมดุลกับความดันอากาศภายนอก 
เนื่องจากในชวงเริ่มตนของปรากฏการณโพลงสูญญากาศไมมีอะไรอยูเลย จึงทําใหคาความดันที่วัดไดนั้น
คือความดันสัมบูรณ  
 

 
 

ภาพที ่2.6 บารอมิเตอรอยางงาย  
 

                                  จากภาพ   airp  =   hp
v


Mercury
  

 

 แตเนื่องจากปรอทมี  
v
p   =  0.16 kPa ที่ 20 C0  ซึ่งถือวานอยมาก  

 

ดังนั้น    airp  =   h
Mercury
    (2.21) 

 

 บางครั้งอาจจะแสดงคาความดันอยูในรูปของความสูงของปรอท (มิลลิเมตรปรอท : mm.Hg) 
นั่นหมายความวา จะตองนําคาความสูงที่ระบุไปคูณกับน้ําหนักจําเพาะของปรอทจึงจะไดคาความดัน 
 

 2.5.2 มาโนมิเตอร  
 มาโนมิเตอร (Manometer) เปนอุปกรณวัดความดัน ที่อาศัยหลักการของการความแตกตาง
ระหวางความดันของของไหลในภาชนะกับอากาศภายนอกภาชนะเชนเดียวกับบารอมิเตอร แตจะ
แตกตางกันตรงที่ความดันที่วัดไดจะเปนความดันเกจ (Gauge pressure) แบงออกเปน 

1. มาโนมิเตอรอยางงาย (Simple manometer) 
2. มาโนมิเตอรความแตกตาง (Differential manometer) 
3. มาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined-tube manometer) 

Absolute pressure

Vapor pressure

pair

pv

h

1

2
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 มาโนมิเตอรอยางงาย ประกอบดวยหลอดแกวปลายเปด 2 ดาน ปลายขางหนึ่งตอเขากับจุดที่
ตองการวัดความดัน ปลายอีกดานเปดสูบรรยากาศแบงออกเปน 2 ชนิด 
 1. ปโซมิเตอร (Piezometer) 
 2. มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-tube manometer) 
 

 ปโซมิเตอร เปนอุปกรณวัดความดันที่มีหลักการงายที่สุดคือ นําทอที่มีปลายเปดสูอากาศไป
ติดตั้ง ณ จุดที่ตองการวัดความดัน ดังภาพที ่2.7 

 
 

ภาพที ่2.7 ปโซมิเตอร  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 

 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ  Ap  =   h    (2.22) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =  hp
air
   (2.23) 

  

เครื่องมือชนิดนี้มีขอจํากัดในการใชงานดังนี้ 
 1. ไมสามารถวัดความดันของกาชได 
 2. ไมเหมาะท่ีจะวัดความดันที่มีคาสูงมาก เพราะหลอดแกวจะตองยาวมาก 
 3. ความดันเปลี่ยนแปลงเร็วมาก  
 4. ความดันมีคาลบ (Negative pressure ) หรือแรงดันการดูด  
  
 มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-tube manometer) ดวยหลักการทํางานของปโซมิเตอร หากจุดที่
ตองการวัดความดันมีคาความดันสูง และความหนาแนนของของเหลวต่ํา จะทําใหคาความสูง (h) ที่อาน
ไดท่ีคาสูงมาก ซึ่งนั่นหมายความวา หลอดวัดความดันที่ใชจะตองมีความยาวมากขึ้นตามไปดวย ขอจํากัด
ดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการดัดแปลงลักษณะของทอวัดความดันใหเปนรูปตัวยู และจะใสของเหลวที่
มีคาความหนาแนนสูงกวาไวในหลอด ของเหลวดังกลาวเรียกวา Gage fluid (เชน ปรอท) ซึ่งจะทําให  
คาความสูง ที่อานไดไมสูงมากนักตัวอยางดังแสดงในภาพภาพที ่2.8 
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ภาพที ่2.8 มาโนมิเตอรรูปตัวยู  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 
 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   1122 hh     (2.24) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   1122 hhpair    (2.25) 
  

 หลักการคํานวณ 
 1. เริ่มพิจารณาจากปลายดานใดดานหนึ่ง โดยเขียนสมการความดันที่จุดนั้น โดยถาเปนพจนที่
ไมทราบคาใหติดเปนตัวแปร 
 2. พิจารณารวมการเปลี่ยนแปลงความดันเขากับขอ 1. ในหนวยเดียวกันจากผิวของเหลวหนึ่ง
ถึงผิวของเหลวถัดไป (กําหนดใหเปนคา + ถาผิวของเหลวต่ําลง และมีคาเปน - เมื่อผิวของเหลวสูงขึ้น) 
จนถึงจุดสุดทายใหเทากับความดันที่ปลายนั้นไมวาจะทราบคาหรือไม 
 3. ที่รอยตอของของเหลวชนิดเดียวกันมีคาเทากัน 
 

 มาโนมิเตอรความแตกตาง (Differential manometer) คือมาโนมิเตอรที่ใชวัดความดัน
แตกตางระหวาง 2 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2.9 หลักการคํานวณดังที่กลาวมาแลวในมาโนมิเตอรรูปตัวยู 
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 
ภาพที ่2.9 มาโนมิเตอรความแตกตาง  
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545, หนา 47) 
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Ap    

=     
Bp  

    

          11hpA   =   
3322 hhpB    

 

                 BA pp   =   
113322 hhh     (2.26) 

 

               จากหลักการวิเคราะหมาโนมิเตอรความแตกตางจะตองไมคํานึงถึงแคพิลลารี่ที่เปนผลมาจาก
ความตึงผิวของของเหลวในหลอดแกว โดยเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดแกวใหใหญเพียงพอ
เพื่อลดผลของแคพิลลารี่ ดังนั้นหลอดแกวควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 นิ้วหรือมากกวา 
นอกจากนี้ ของเหลวในมาโนมิเตอรความแตกตางจะตองไมผสมเขากับของเหลวหรือแกสอื่นๆ 
 

 มาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined-tube manometer) การวัดความดันของของไหลที่มี
ความดันไมมากนัก ถาใชมาโนมิเตอรธรรมดาวัดจะอานคาไดไมละเอียด จึงตองใชมาโนมิเตอรที่สามารถ
อานคาไดแมวาความดันจะแตกตางกันเพียงเล็กนอยก็ตาม ที่นิยมใชกันมากก็คือมาโนมิเตอรแบบเอียง 
ดังแสดงในภาพที่ 2.10 เปนมาโนมิเตอรที่ดัดแปลงใหสามารถอานคาความดันไดละเอียดมากขึ้น โดย
อาศัยการเอียงหลอดวัดความดันเอียง 

 
คาความแตกตางที่วัดไดจะวัดออกมาเปนความยาวของ

ของเหลวภายในหลอดแกว 2l แลวนํามาเขาสมการเพื่อหาคาความดันแตกตาง 

 
ภาพที ่2.10 มาโนมิเตอรแบบเอียง  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 

 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ  Ap  =   112 sin hl     (2.27) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   112 sin hlpair    (2.28) 

 
 2.5.3 มาตรวัดบูดอง  
 มาตรวัดบูดอง (Bourdon gauge) คือมาตรวัดความดันเกจโดยที่จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือ 
ทอโลหะกลวงหนาตัดรูปวงรี ดัดโคงเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมปลายดานหนึ่งปดปลอยเปนอิสระ และ
เชื่อมตอกับกลไกบังคับเข็มท่ีหนาปด สวนปลายอีกดานตรึงแนนและเชื่อมตอกับจุดที่ตองการวัดความดัน 
เมื่อความดันเพิ่มทอวงรีจะพยายามเบงตัวทําใหปลายอิสระเคลื่อนที่ทําใหเข็มที่หนาปดขยับไปยัง
ตําแหนงที่บอกคาของความดันดังภาพ 2.11 
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ภาพที ่2.11 การทํางานของมาตรวัดบูดอง  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-9) 
 

ตัวอยางที่ 2.8 มานอมิเตอรที่ติดตั้งอยูบริเวณขางถังซึ่งบรรจุของเหลว 3 ชนิด และไมเกิดการผสมกัน 
ดังภาพ จงคํานวณหาระดับที่แตกตางกันของปรอทในมานอมิเตอร (h ) 

 

  

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความดันเทากันที่ 1 กับ 2 จะไดสมการวา  

      1p  =  2p    
 

                )(manometerwaterwateroilair pppp 
 

=  atmmercury pp   
 

 

                     
manometerwwwoiloiloiloilair hhhhp  

 
=  hmercury 

 
 

     (30 kPa) + (087×9.81)(3.0) + (9.81)(2.0) + (9.81)(1.0)   =  (13.6×9.81)( h ) 
 

                   30 + 25.6 + 19.62 + 9.81   =  133.416 h  
 

             85.03 =  133.416 h  
 

      h  =  0.637 เมตร Ans 

h
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ตัวอยางท่ี 2.9 ถังความดันบรรจุน้ํามันที่มีความถวงจําเพาะ 0.90 ใชมานอนิเตอรแบบหลอดแกวตัวยูวัด
ความดัน อานคาความสูงของปรอทและน้ํามันได 1h = 36 in, 2h = 6 in และ 3h = 9 in ตามภาพ จง
คํานวณหาความดันของอากาศภายในถังเปนหนวย psi. 
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความเทาดันกันที่ 1 กับ 2 จะไดสมการวา   

       1p   =   2p   
 

                   






  21 hhp oilair 

 
=   3hmercury 

 
 

                                       
airp

 
=  






  213 hhh oilmercury 

 
  

              =  (13.6×62.4 × 9 ) × (62.4 ×0.90 × 42 ) 
      

    =  440 lb/ft2  
 

 ความดันอากาศในถัง =  440 lb/ft2  
 

    =  3.055 psi.    Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3h
2h

1h

12 12 

144 
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ตัวอยางที่ 2.10 จากภาพ ใหคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด A และ B  
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาที่ตําแหนงที่ 2 ของของเหลวชนิดเดียวกัน จะไดสมการวา   
 

                                         y  =  x +0.7 m. - 1.50 m. 
 
 

    =  ( x - 0.80) m.   
 

              
oilwA xP  0.70    =  wB yP   

 

 

                        
BA PP   =     woilw xx  0.80.70  

 
 

              
=     wwww xx  0.80.80.70   

 

           
=

      w0.80.56   
 

    
=    1.36 × 9.81 N/m2   

 

    =    
13.3416 N/m2     Ans 
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ตัวอยางที่ 2.11 จากภาพ ใหคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด A และ B 
  

 
 

วิธีทํา จากภาพ     xy   =  7 
 

       y  =  7 - x  
 

 พิจารณาท่ี A กับ B  
         Ap  

=  
Bp  

 

    

      4  xp wA   =     hyp HgwB  
 

 

        BA pp   =      4 yxh wHg   
 

 

      =  (13.6 × 62.4 ×4 ) – [62.4 × ( xy  +4)]  
 

      =  3394.56 – 68.64  

      =  2708.56 lb/ft2    Ans 
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ตัวอยางที่ 2.12 ใหมานอมิเตอรแบบวัดความแตกตาง วัดความดันของน้ําภายในทอใน A และ B ดัง
แสดงในภาพ จงคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด A และ B ดัง 
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความดันเทากันที่ A กับ B จะไดสมการวา    

                 Ap  = Bp    
 

                                  wwmmwwmmwwA hhhhhp    = Bp  
 

AP +(62.2×66.6) -(13.6×62.2×40.3) +(62.2×22.2) -(13.6×62.2×30.0)-(62.2×10.0)  = BP                                    
 

 

       AP - 4561.86  = BP               
 

         4561.86        = AP - BP   
 

           4561.86    = AP - BP   
 

 ดังนั้นความดันแตกตางระหวางจุด A และ B เทากับ 31.68 lb/in2     Ans                 
 
 
 
 
 
 

ปรอท
ถพ. 13.6

น้ํา
B

น้ํา
A

น้ํา

12 12 12 12 12 

144 
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ตัวอยางที่ 2.13 มานอมิเตอรแบบหลอดเอียงดังภาพ ถาถวยทรงกระบอกและหลอดแกวมีเสนผาน
ศูนยกลาง D และ d ตามลําดับ หลอดแกวเอียงทํามุม α กับแนวระดับ เมื่อนําไปวัดความดันแกสปรากฎ
วาของเหลวในมานอมิเตอรแบบหลอดเอียงเพิ่มขึ้นจากระดับศูนยเปนระยะ L จงคํานวณหา 
 1. ความดันเกจของแกส A ในหนวย เซนติเมตรของน้ํา 
 2. อัตราสวน D/d ที่ทําใหความผิดพลาดมีคาไมเกิน 0.1 % ทั้งนี้ α = 300 และไมคํานึงถึงผล
การเปลี่ยนแปลงระดับของเหลวในถวย 

 

 
 

วิธีทํา 1. สมมุติใหความหนาแนนของแกสนอยมากเมื่อเทียบกับน้ํา  
 ดังนั้นจึงกําหนดให gpA   =  2   มีคานอยมากประมาณคาเทากับ 0  
ทีร่ะดับผิว BC พบวา 
 

               Bp  =  cp  
 

                                          AAA ph   =   xhgp  00   
 

    =   xLSpp w  sin0  
 

   Agp ,  =  















2

2

sin
D

d
gLSpw 

 

                                                     

                    
wh

  
=  
















2

2

sin
,

D

d
SL

p

w

Ag



หนวย เซนติเมตรของน้ํา 

 

                                  
wh

  
=

       














2

2

sin
D

d
SL 100

 
หนวย เมตรของน้ํา            Ans 

 

 2. ในที่นี้สมมุติวา   0hh    =   sinL ดังนั้นเทียบเทาความสูงของน้ํา พบวา 
 
 

                                                   
wh'  =   sinL  

 


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   {คิดเปนรอยละของความผิดพลาด}    =   100












 

hw

whhw '

 
 

                  
=   100

2

2



































2

2

sin

sinsin

D

d
SL

SL

D

d
SL





 
 

                   
=    






























2

2

2

2

D

d

D

d

sin

100

 
 

 แทนคาท่ีผิดพลาด 0.1 % และ α = 300 จะได 

         0.1

 



       





























2

2

2

2

30

100

D

d

D

d

sin

 
 
 

                                                       
D

d

 
        0.0224 

 

          
D

d

 
         44.7                 Ans 
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ตัวอยางท่ี 2.14 จากภาพ จงคํานวณหาแรงที่ P เพื่อยกน้ําหนัก W=35 kN 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจาก   oiloil hP  1  = 2P  

                  1P   =  6.09.810.8

m
1000
600

4

35kN

2
2











 

     

    =  123.787 - 47.088   kN/m2
      

    =  76.699        kN/m2 
 

   
1F

 

=  11 AP 

 

    =  
2

1000
75

4
76.69918 











 

    =  0.33885  kN
 

 

           0M  
=  0

 
 

   200F  =  1200P    

       P  =  0.33885 ×  200    
 

                                                                 =  0.056  kN                Ans 
 
 
 
 
 
 
 

0.6


h
m

1200 
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2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
ในหัวขอที่ผานมาเราไดกลาวถึงความดันของของไหลสถิต ซึ่งเปนหนวยแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 

ดังนั้นหากมีพ้ืนที่หรือพ้ืนที่มารองรับความดันดังกลาว จะทําใหเกิดหนวยแรงกระจายตัวทั่วทั้งพื้นที่ และ
จากกฎที่วาความดันที่จุดใดๆ จะมีขนาดเทากันทุกทิศทาง โดยที่แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
หากพิจารณาอนุภาคของน้ําที่ติดกับพื้นที่รับความดันดังภาพที่ 2.12 จะเห็นไดวาความดันในทุกทิศทาง
จะหักลางกันหมด ยกเวนในทิศที่ตั้งฉากพื้นที่ ซึ่งดานหนึ่งอนุภาคของของไหลติดกับอนุภาคของของไหล
ขางเคียงทําไหความดันยังคงมีอยู สวนอีกดานติดกับพื้นที่ซึ่งจะไมมีความดันในทิศตรงกันขามมาหักลาง 
ดวยเหตุนี้จึงทําใหความดันที่กระทํากับพื้นที่จะมีทิศทางตั้งฉากและพุงเขาหาพ้ืนที่รับแรงเสมอ 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 
 

เมื่อความดันกระทํากับพื้นที่ผิวเรียบ ผลรวมของหนวยแรงที่กระจายตัวอยูทั่วทั้งพื้นที่จะ
เรียกวา แรงดัน ( RF ) ซึ่งจะมีทิศทางตั้งฉากและพุงเขาหาพื้นที่รับแรงตามทิศทางของความดัน และ
ตําแหนงที่แรงดันกระทํานั้นจะอยูที่ จุดศูนยกลางความดัน ( PC ) 

 
 2.6.1 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบระดับ  

จากที่เคยกลาวมาแลวความดันของของไหลจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลึก และที่ความลึก
เทากัน ความดันตอหนวยพื้นที่จะมีคาเทากันเมื่อเปนของไหลชนิดเดียวกัน แรงดันของของไหลบนพื้นใน
แนวระนาบระดับ (Pressure force on horizontal surface) เทากับผลคูณของน้ําหนักจําเพาะกับ
ความลึก  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.13 แรงดันลัพธบนระนาบระดับ 
 

 ในกรณีที่ความดันกระจายตัวสม่ําเสมอเทากันทั้งพื้นที่ เชนความดันในภาชนะที่บรรจุกาซ 
ความดันในแตละจุดจะแตกตางกันไมมากจนถือวาไมมีความแตกตาง หรือในกรณีที่พื้นที่รับแรงจมใน
ของเหลว และแรงวางตัวในแนวราบความดันจะกระจายตัวเทากันทั้งพ้ืนที่ ดังภาพท่ี 2.13 (ก) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการ 
A

F
pg   ถาความดันกระจายตัวสม่ําเสมอ จะไดวา 

                 ApF gR 
   

(2.29) 
 

พิจารณาระนาบระดับเปนระนาบกนถังซึ่งบรรจุของเหลวที่ความถวงจําเพาะ   อยูลึกใตระดับ
อิสระเปนระยะ h  ระนาบระดับมีขนาด ba   และอยูบนระนาบ yx   ที่ระดับความลึก h  นี้ความ
ดันเกจของของไหลยุบตัวไมไดขึ้นอยูกับความลึกโดยวัดจากผิวอิสระลงไป  ghpg   ซึ่งมีคาคงตัว

บนระนาบระดับนั้น แรงดันยอยที่กระทําที่ตําแหนงพิกัด ( yx, ) คือ dAghdF    แรงดันลัพธที่
กระทําบนระนาบระดับดังภาพที่ 2.13 (ข) ไดแก 

 

A

RF

0dP

P

dPP 

A

RF

h

hP 
P P

y

py

px

x

dA

c

RF
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   RF   =
 
dF

   
=

 
dAgh

 
   

 

   RF  
   

=
  
ghA

 
= Apg

   
(2.30) 

 

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา 
 พิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน X  
 

    
pR yF

 
=

   

A

ydF
 

    =
   
 
A

g dApy  

  

แตเนื่องจาก gp  คงท่ี ApF gR   ดังนั้นจะไดวา 
 

                   py

 

=
   Ap

dAyp

g

A
g



 

 

  

                 py

 

=
   A

dAy
A
 

   
(2.31)

 
 

จากสมการที่ 2.31 จะเห็นไดวาเทอมของ 
A

dAy
A
 

 ก็คือระยะจากแกน X  ถึงจุดศูนยถวงของ

พื้นที่ ดังนั้น 

                 py

 

=
    

cy
    

(2.32) 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน Y  
 

pR xF

 

=    
A

xdF
 

 

          px

 

=    
Ap

dAxp

g

A
g



 

 

 

 
       px

 

=     A

dAx
A
 

   
(2.33) 

 

จากสมการที่ 2.33 จะเห็นไดวาเทอมของ 
A

dAx
A
 

 ก็คือระยะจากแกน Y  ถึงจุดศูนยถวงของ

พื้นที่ ดังนั้น 

      px

 

=        cx
    

(2.34) 
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ซึ่งจากสมการ 2.33 และ 2.34 สามารถสรุปไดวา “แรงดันลัพธที่กระทําตอระนาบระดับที่
ระดับความลึกหนึ่งเทากับผลคูณระหวางความดันเกจที่ระดับความลึกนั้นกับพื้นที่ของระนาบ และกระทํา
ที่ตําแหนงจุดเซนทรอยดของระนาบนั้นในทิศทางพุงเขาหาระนาบ” 

 

ถาผิวน้ําอยูในแนวระดับ 
 

AhF   
     

โดย hh   
 

 
 

 2.6.2 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบดิ่ง  
 

 
 

ภาพที่ 2.14 แรงดันลัพธบนระนาบดิ่ง 
 

 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบดิ่ง (Pressure force on vertical surface)พิจารณา
ระนาบดิ่งจมอยูภายในของเหลวที่ความถวงจําเพาะ    ดังแสดงในภาพที่ 2.14 สําหรับของของไหล
ยุบตัวไมไดความดันในของเหลวนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความลึก ที่ระดับความลึก y   จากผิวอิสระ 
แรงดันยอย  dAgydApdF g    ดังนั้นแรงลัพธกระทําตอระนาบดิ่งคํานวณจาก 
 

    AygydAgdFFV     
  

    

เนื่องจาก hy   ดังนั้น
 

   
 

    ApAhgF gV    
      

(2.35) 

h hP 

dy

y

c

cp

a

1h

2h

b

y

h

ph

p

p

VF

O OO
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จากสมการ 2.35 สรุปไดวา "แรงดันลัพธที่กระทําตอระนาบในแนวดิ่งยอมเทากับผลคูณของ
ความดันเกจที่ตําแหนงจุดเซนทรอยดของระนาบกับพ้ืนที่ของระนาบนั้น” 
 เนื่องจากความดันขึ้นกับความลึกของเหลว ดังนั้นตําแหนงของแรงดันลัพธจึงเปนคนละจุดกับ
จุดเซนทรอยดของระนาบแนวดิ่ง สําหรับตําแหนงของแรงดันลัพธจอยูที่จุดศูนยกลางความดัน (

ph ) 

ดังนั้น จึงคํานวณหาระยะ 
ph  นี้จากหลักของโมเมนตรอบแกน oo   

 

                {โมเมนตของแรงดันลัพธรอบแกน}  =  {ผลรวมของโมเมนตของแรงดันยอยรอบแกน} 
 

 
pV hF

 
=  

A

ydF  
 

   =    
A

dAhy   
 

 =    
A

dAy 2  
 

ph    =   
V

A

F

dAy 2

 

 

        =   
c

A

hA

dAy



 



 2

 

 

   
ph    =  

c

A

hA

dAy



 2

      

    =  
R

A

F

dAy 2


   

(2.36) 

 

 

แตเนื่องจาก oo

A

IdAy 
2   (โมเมนตความเฉื่อย) ดังนั้นจะไดวา

       
 

         ph    =  
c

oo

hA

I




   
 

     

=
        c

coo

hA

AhI




2

 

          ph    =   
c

oo
c

hA

I
h


 

   
(2.37) 

 

เมื่อ ch  =    ระยะความลึกของจุดเซนทรอยดของระนาบโดยวัดจากผิวอิสระ 

          ooI   =  คือโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ระนาบดิ่งรอบแกนที่ผานจุดเซนทรอยด       
    และขนานกับแกน OO   

สําหรับพื้นที่ทั่วไปกําหนดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ของรูปทรงเรขาคณิต 
ที่มา (ดัดแปลงมาจาก สกุล หอวโนยาน, 2543, หนา 55) 
 
 

 

 
abA 

 
3baI xc 12

1


 

3abI yc 12
1


 

0xycI  

 

 
 

 
2RA 

 

4

4R
II ycxc




 

0xycI  

 

 

 

2

2R
A



 
4RI xc 0.1098

 
4RI yc 0.3927

 

   
0xycI  

 

 

 

4

2R
A



 
4RII ycxc 0.05488

 

   
4RI xyc 0.01647  

 

 
 

 

2
ab

A
 

36

3ba
I xc   

   
 db

ba
I xyc 2

72


2

 

 

2

a

2

a

2

b

2

b

x

y

x

y

R

c

x

y

R R

3
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x
y3
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x
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a

3
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a

d
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ถาความดันกระจายอยูในแนวดิ่ง  
 

AhF   
     

โดย hh
3
1
  

 

 
 

ตัวอยางท่ี 2.15 ภาชนะรูปสี่เหลี่ยมสําหรับเก็บน้ํามันที่มี ถ.พ. 0.82 ระดับความสูงของน้ํามันในภาชนะ 
15 ft ถาผนังยาว 48 ft ใหคํานวณหาแรงลัพธและตําแหนงที่แรงกระทํากับผนังตามภาพ  

 
 

วิธีทํา จากสมการ            RF  =   hA  
 

 จากโจทย กําหนดใหคา ถ.พ. เทากับ 0.82 
 

   h    =  
2
150

 ft    

    =   7.5              ft 
 

 แทนคาลงในสมการ RF   =  0.82 × 62.4 lb/ft3 × 7.5 ft ×15 ×48 ft2  
 

    =  276,307.2 lb    Ans 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา  =   3/h    
 

    =  15/3 
 

    =  5 ft     Ans 
 

h
1h

2h 11 hP 

22 hP 
F F GC.

PC.

3

h

RF

2/h

3/h

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



71 

ตัวอยางที่ 2.16 ประตูน้ําใชปดกั้นน้ําในคลองสงน้ําแหงหนึ่งกวาง 1.8 เมตร สูง 6 เมตร ถาระดับ
ทางดานขวา (ดานบน) สูง 5 เมตร สวนดานซาย (ดานลาง) สูง 1.5 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหาแรง
และตําแหนงที่แรงกระทํากับประตู และหาแรงลัพธ  

 
 

วิธีทํา โจทย กําหนดใหหาคา 1F  , 2F  
 

 จากสมการ  1F    =  11' Ahcg  
 

 แทนคาลงในสมการ 
    =  9.81kN/m3 × (5+0) m× (5×1.8) m2 

 

    =  220.725 kN    Ans 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา 1F   =  3/h    
 

    =  5/3 m 
  

    =  1.67 m    Ans 
 

    2F    =   22' Ahcg  
 

    =  9.81kN/m3 × (1.5+0) m× (5×1.8) m2 
 

 

    =  19.865 kN    Ans 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา 2F   =  3/h    
 

    =  1.5/3 m   

    =  0.5 m    Ans 
 

 แรงลัพธจากการที่น้ําหนักกระทํากับประตู 
 

   21 FFFR    =  220.725 kN - 19.865 kN 
 

    =  200.87 kN     Ans 

5


d
เม
ตร

1.5
 เม

ตร

5/
3 เ

มต
ร

1P

2P

2 

2 
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ตัวอยางที่ 2.17 ถังความดันหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส กวาง, ยาว 3 เมตร ความสูงของถัง 1.8 เมตร 
บรรจุน้ําลึก 1.2 เมตร ดานบนผิวน้ํามีแรงดันอากาศ 35 kPa ใหคํานวณหาแรงลัพธที่เกิดจากอากาศและ
น้ํากระทํากับกับผนัง และคํานวณหาตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา กําหนดให  1F   = แรงที่อากาศกระทํากับผนัง 
 

    2F  = แรงที่น้ํากระทํากับผนัง 
 
 

 จากสมการ  1F    = pA 
 

 แทนคาลงในสมการ  = 35 kPa × (1.8×3) m2 
 

    = 189 KN 
 

    2F    =   Ahcg  
 

    =  9.81kN/m3 × (1.2) m× (1.3×3) m2 
 

 

    =  21.2 kN  
 

   21 FFFR    =  แรงลัพธ 
 

    = 189 KN + 21.2 kN 
 

    =  210.2 kN    Ans   

 หาตําแหนงที่แรงกระทําจากภาพ  
 

 ผลรวมของโมเมนตรอบจุด D เทากับ 0 หรือ       0DM         
  

   xFR     =   1F × 0.9 m + 2F × 0.4 m 
 

     210.2 kN × x  =   189 KN × 0.9 m + 21.2 kN × 0.4 m 
 

       x  =  0.85 m    Ans 
 
 
 

แรงดันอากาศ
35 kPa

น้ํา
แรงดันนํ้า

ข.ผนังวัตถุอิสระของแรงที่
กระทํากับผนังของถัง

ก.ถังความดันบรรจุน้ํา p gh

1F

RF

2F

B C

A D O

2 
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ตัวอยางที่ 2.18 เขื่อนแหงหนึ่งยาว 40 เมตร สันเขื่อนเอียงทํามุม 600 กับแนวดิ่งตามภาพ ถาเขื่อนนี้
บรรจุน้ําสูง 7 เมตร ใหคํานวณ   
 ก. แรงลัพธที่กระทํากับกับสันเขื่อน 
 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา ก. แรงลัพธที่กระทํากับกับสันเขื่อน 
 
 

 จากสมการ  RF  =   hA  
 
 

   h   =   ความสูงเฉลี่ย   
 

    =  0+7 m 
 

 

    =  3.5 m 
 

    A  =  พื้นที่สันเขื่อน 
 

    =  40 m ×   7   m 
 

    =  323.325 m2 

 

    RF    =  9.81kN/m3  × 3.5 m × 323.325 m2 

 

 

    =  11,101.36  kN   Ans 
   

 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา   =     7   m × 2 
 

 

    =   5.388 m  ในแนวเอียง   Ans 
 
 
 
 

RF

cph

600

2 

sin 600 

sin 600 3 
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ตัวอยางที่ 2.19 ประตูน้ําของเขื่อนแหงหนึ่งมีรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 1.2×3 เมตร2 ติดตั้งกับผนัง
เขื่อนในแนวดิ่งตามภาพ ใหคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับประตูน้ํา  
 

 
 

วิธีทํา คํานวณหาแรงลัพธโดยวิธีอินทิเกรต 
 

 จากสมการ      F
 

=    hdA  
 

        h  =     y4    m 
 

      dA   =     dy3      m
2 

 

 จะไดวา       F
 

=      
2.1

0
dyy 34  

     =    9.81 × 3 ×   
2.1

0
dyy4   

 

  
       

=    29.43 
2.1

0

2











2
4 y
y

 
 

  
    

  =     29.43 ×  0.724.8   
 

  
    

  =     162.45  kN    Ans 
 
 
 
 
 
ตัวอยางที่ 2.20 ประตูน้ํารูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 m มีมวล 1,500 kg มีการติดตั้ง ใน

dy dy

y

cp
h

cg
h
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ลักษณะดังภาพ จงหาความลึกของชั้นน้ํามันสูงสุด ( h ) ที่ทําใหประตูน้ําเปดออกพอดี เมื่อความ
ถวงจําเพาะของน้ํามันเทากับ 0.9 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากการกระจายตัวของความดันบนพื้นที่รับแรงแลวแยกการคํานวณออกเปนสอง
 สวนในลักษณะดังภาพแรงดัน 21 FFFR   
 

 

 
 

 แรง 1F  เกิดจากความดันที่กระจายตัวสม่ําเสมอ hP oil  ดังนั้น 1F  จึงมีคาเทากับ 
 

 จากสมการ  1F    = hAoil  
 

 แทนคาลงในสมการ  = 0.9 × (
4
 ×12) Wh

 
 

    = 0.7069 Wh   KN 
 
 

 ตําแหนงที่แรง 1F  กระทํา อยูท่ีจุดศูนยถวงของพื้นที่รับแรง 
 

    1Py    =   2
D

 
=  2

1.0
   

= 0.5 m 
 

 แรง 2F  เปนแรงที่เกิดจากความดันของน้ํา ดังนั้น 2F  หาไดจาก 
 

0.
6 

เม
ตร

=?
?

h

น้ํามัน ถพ. 0.9

น้ํา

0.8 เมตร

Gate

Hinge

1.
0

เม
ตร
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Gate

W6.0
oi
l

h 
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1py

y
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l

h C



2F

2py

y
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    2F    =   Ahc2  

    =  (0.3) × (
4
 ×12)

W  
 

    =  0.2356
W  

 

            ( 0.3
5
3

2
1.0









 sin22 cc yh  M) 

 

 ตําแหนงที่แรง 2F  กระทํา อยูท่ีจุดศูนยกลางความดัน 
 

    2Py    =   Ay

I
y

c

xc
c

2

2
2 

 
 

เนื่องจาก  0.5
2

1.0
2cy และ    0.0491

64
1.0

64


44

2

D
I xc

         
m4 

 

 
 

เมื่อพิจารณาความสมดุลของประดูในขณะที่ประตูกําลังเปดออกพอดี 
 

 0oM    02211 aWyFyF PP  =  แรงลัพธ 
 

 (0.7069 Wh )(0.5) + (0.2356 W )(0.625)  = (0.4) (1,500×9.81) 
 

   0.353 h  + 0.147  = 0.6 
 

     h
 =  1.283  m. Ans  

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 2.6.3 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบเอียง 

y

CP
C

Wa

2F

1F
1Py

2Py
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 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบเอียง (Pressure force on inclined surface) 
พิจารณาจากภาพที่ 2.15 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 แรงดันของของไหลที่กระทํากับระนาบผิวเรียบ 
 

เมื่อ จุด    C  = จุดศูนยถวงของระนาบ 
 จุด  pC  = จุดศูนยกลางของความดัน  

                    หรือตําแหนงของแรงกระทํา cy  

   cy  = ตําแหนงของจุดศูนยถวงของพื้นที่ โดยวัดตามแนวแกน Y  

   py  = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของความดัน โดยวัดตามแนวแกน Y  

   ch  = ความลึกของจุดศูนยถวงของพื้นที่ (วัดในแนวดิ่ง)   

     ph  = ความลึกของจุดศูนยกลางความดัน (วัดในแนวดิ่ง) 
 

พิจารณาแรงที่กระทํากับพื้นที่เล็กๆ บนพื้นที่รับแรง 
 

        
dF  =   dAh   

 

 

แรงกระทําทั้งหมดจึงมีคาเทากับ   
 

                        
RF

 
=   dF     

   =    
A

dAh
 

 

 จากภาพ sinyh         
 



o

o

y

cy

py

dA

C

pC
Y

pC

C

dF

RF

h

ch

ph

Y

X

C

pC

=centroid of surface
=centroid of pressure

Eye view

Plane suface
Side view
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ดังนั้น       
            

RF
 

=    
A

dAy  sin  
 

      
         

RF
 

=    
A

dAy sin
 

 

แตเนื่องจาก     AydA c

A

 
   

(โมเมนตของพื้นที่รอบแกน X ) 
 

แรงดันของของไหลบนพื้นที่จะมีคาเทากับ 
 

      
         

RF
 

=     sinAyc 
  

จากภาพ sincc yh       

               RF
 

=   Ahc   
      

(2.38) 
 

ถาผิวระนาบของสมการอยูในแนวระดับ ความลึกของของไหลจะคงที่เทากับ h  คงที่เทากับ
สมการที่ 3.2 จะประยุกตใชคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับพ้ืนที่ A   

ถาระนาบไมอยูในแนวระดับมีการเอียงไปดานใดดานหนึ่งหรือจมอยูในแนวดิ่ง ความลึกของผิว
ระนาบจะไมคงที่ จากสามการที่ 2.37 และ 2.38 คาความดันที่นํามาแทนคาจะเปนความดันเฉลี่ย ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 
 

         
 
h   =    ความสูงเฉลี่ย 

 

      
       

=    
2

21 hh 
 

 

           p   =     






 

2
21 hh



  

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา โดยพิจารณาจากผิวน้ําไปตามแนวแกน  RyY ดังภาพ 2.17  
 พิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน X  

             pR yF
 

=  
A

ydF  
 

ความดันบรรยากาศ

1h

2h

ประตูน้ํา
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        =   
A

dAhy   
 

 =    
A

dAy  sin2

 
 

    pR yF
 

=   
R

A

F

dAy   sin2

 

 

        =   
c

A

yA

dAy



 





sin

sin2

 

 

         py
 

=  
c

A

yA

dAy



 2

    

    =    
R

A

F

dAy 2


   

(2.39) 

 
 

แตเนื่องจาก x

A

IdAy 
2   (โมเมนตความเฉื่อย) ดังนั้นจะไดวา 

 

         py
 

=   
c

x

yA

I

    
(2.40) 

 

พิจารณาการหาโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X  ( xI )
 
ในกรณีท่ีแกนอางอิงไมผานจุดศูนยถวง

ของพื้นที่ 
 

          xI
 

=     
2
cxc AyI 

   
(2.41) 

 

เมื่อ xcI  คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X  ที่ผานจุดศูนยถวงของพื้นที่ 
 

แรงดันที่กระทํากับพื้นที่จะอยูหางจากแกน X  เทากับ 
 

           py
 

=    
c

yxc

yA

AI



 2

  

 
 

            py
 

=    
c

xc
c

yA

I
y




   
(2.42) 
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ภาพที่ 2.17  พิกัดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกนตางๆ 
 

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา โดยพิจารณาจากระยะหางจากแกน Y  
 พิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน Y  
 

pRxF      =  
  

A

ydF
 

 

        =    
A

dAhx 
 

 

 =    
A

dAxy  sin
 

 

  px      =   
R

A

F

dAxy   sin

 
 

        =   
c

A

yA

dAxy



 





sin

sin

 
 

          px      =    
c

A

yA

dAxy



 

   
(2.43) 

 

แตเนื่องจาก xy

A

IdAxy    (โมเมนตความเฉื่อย xy ) และเมื่อพิจารณาการหาโมเมนต

ความเฉื่อยรอบแกน xy  (
xyI ) ในกรณีที่แกนอางอิงไมผานจุดศูนยถวงของพื้นที่ 

ccxycxy yAxII 
 

 

          px      =    
c

ccxyc

yA

yAxI





 

 

 

X

Y

cy py

cx

px

yI xI

YCI

xcI
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แรงดันที่กระทํากับพื้นที่จะอยูหางจากแกน Y  เทากับ 
 

             px     =   
c

xyc

c
xA

I
x




  
(2.44) 

 

(ในกรณีที่พ้ืนที่รับแรงเปนรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน Y  : 0xycI ) 
 

ตัวอยางท่ี 2.21 ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา ติดตั้งอยูในแนวเอียง ทํามุมตามภาพใหคํานวณหา  
 ก. ขนาดของแรงลัพธทีก่ระทํากับกับประต ู
 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา หาโดยวิธีอินทิเกรต 
 ก. ขนาดของแรงลัพธทีก่ระทํากับกับประต ู
 

 จากสมการ    F  =   hdA  
 

      h  =   608 siny   
 

    =   y0.58   ft   
 

     dA  =   dy5        
2ft

 

 จะไดวา     F  =    
4

0
dyy 50.88     

    

    =   32.4 3ftlb /   
4

0
y0.58

  
ft

 
×

  
 dy5   

3ft  
 

  
        

=   312 3ftlb /   dyy 
4

0
0.58

 

3ft  
 

  
       

=   312 3ftlb /   4020.258 yy   
3ft

 
 

       =   11,232   lb    Ans 
 

 
 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา  

8 ฟุต

60cosy

5 ฟุต
..pc
..gc

30

..gcy

..pcy
4 ฟุต
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 จากสมการ    px
 

=  
F

dAh
2

 
 

 จะไดวา    =    32.4   lb/ft3
    2
4

0

22
ftdyfty  50.58   

 

 

  
 

    =   0.0277 ft   dyyy  
4

0

20.25864  
 

          =   0.0277 ft   4032 yyy 0.0833464 

  

 
 

       =   9.03   ft  ในแนวดิ่ง จากระดับผิวน้ํา Ans 
 

       =   18.068 ft  ในแนวเอียงตามภาพ Ans 
 

 หาโดยวิธีโมเนมตของความเฉือย 
 

 ก. ขนาดของแรงลัพธที่กระทํากับกับประต ู
 

 จากสมการ    F
 

=     hA
  

     h   =     8 ft + 
2

604 cosft  

    =     9 ft 
 

 แทนคา   RF    =     62.4 lb/ft3 × 9 ft × 20 ft2 

 

 

       =      11,232   lb   Ans 
 

ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 

 จากสมการ  
cpy    =          Ay

I
y

cg

cg

cg 
   

 เนื่องจาก        2cy  =   
2
4

60

8.0


cos    

    

=       18     ft 
 

 และ    
             

cgI
 

=    
12

45 3
     

    
=       26.67

   
ft4 

 

 แทนคา   
cpy    =    18 ft +   26.6 ft2   

 

       =    18.074  ft   Ans 
 
 
 
 
 

11,232   lb 

18 ft ×20 ft2
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2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 
 

 

                          
 

ภาพที่ 2.18 แสดงความเคนตามแนวเสนรอบวงที่กระทํากับภาชนะครึ่งทรงกระบอก 
 

แรงดึงของของไหลรอบทอ Hoop tension in circular pipes and tanks เมื่อพิจารณาจาก
ภาพที่ 2.18 ในการหาแรงดึงรอบทอนี้ สามารถหาไดโดยการพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความดันภายในกับแรงตานที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเคนตามแนวเสนรอบวง  ถาภาชนะยังคงรูปเดิมได
แรงที่เกิดขึ้นจะตองเทากัน  

แรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความดันภายใน  =  ความดัน x พื้นที่รับความดัน 
 

      

F  =  rLP 2
  

แรงตานที่เกิดข้ึนเนื่องจากความเคนตามแนวเสนรอบวง  (เมื่อพิจารณาความหนาเทากับ 1) 
 

  F  =   tL 2
  

ถาภาชนะยังคงรูปเดิมไดแรงที่เกิดขึ้นจะตองสมดุล 
 

              rLP 2  =  12  L
 

 

                             =    L

prL

2
2

  

  
 

                              =     rP 
 

 
 

    
=       2

PD

   
(2.45)

 
 

 เมื่อ    = ความเคนแรงดึง 

   P  = h   

      D  = เสนผานศูนยกลาง  

           r  = รัศมีวงกลม 

A

A

P

 

t
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(ก) 

   
           (ข)                      (ค) 
 

ภาพที่ 2.19 ทรงกระบอกผนังบาง  
ที่มา (ดัดแปลงมาจาก Alexandrou N., 2001, p. 78) 

 

 ภาชนะอัดความดันรูปทรงกระบอกเมื่อไดรับความดัน ความดัน นี้จะทําใหเกิดความเคนขึ้นใน
เนื้อวัสดุที่ใชทําภาชนะนั้น และเมื่อความเคนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากจนวัสดุนั้นไมสามารถที่จะรับไดจะทา 
ใหภาชนะนั้น เกิดการเสียหาย ซึ่งจะมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตไดฉะนั้น ในการออกแบบใชภาชนะอัดความ
ดันจึงเปนสิ่งจากเปนมาก ในการหาความเคนนี้ สามารถหาไดโดยการพิจารณาสมดุลของแรง พิจารณา
ภาพที่ 2.19 (ก) เมื่อตัดหนาตัด a และ b ออกมาพิจารณาในภาพที่ 2.19 (ข) จะพบวา จะมีแรงกระทํา
ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวผนังในทิศทางแกน x แรงนี้จะกระจายทั่วทั้งบริเวณรูปทรงกระบอกดังแสดงใน
ภาพที่ 2.19 (ค) จากสมการการรวมแรงในแนวแกน x จะไดสมการ (เมื่อพิจารณาความหนาของถัง) 

 

ผลรวมของแรงในแนวแกน x  ตองเทากับ 0 
 

 xF  
=  0 :          rdyPtdyFs 22   =  pA 

        

                  sF
 

=  
t

Pr
  

 

     =  
t

PD

2
  

  
(2.46) 
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 เมื่อ     sF  =    ความเคนแรงดึง 

       P  =   h   

       D  =   เสนผานศูนยกลาง  

                  r  =   รัศมีวงกลม 

                   t  =   ความหนาของถัง 
 

ตัวอยางท่ี 2.22 ทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 300 มิลลิเมตร รับน้ําโดยมีความดันสูงสุด 30 เมตร
ของน้ํา ถาเหล็กเหนียวซึ่งน้ํามาเปนวัสดุทอ สามารถรับ Safe stress ได 150 N/mm2 ใหหาความหนา
ของทอ  

 
 

ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก Alexandrou N., 2001, p. 85) 
 

วิธีทํา จากสมการ  P
 

= h  
 

   P   = 1000 × 9.81 N/m3 × 30 m     

    = 294,300 N/m2 
 

    = 0.2943 N/mm2 
 

แรงระเบิดของทอจะทําใหทอครึ่งบนแยกออกจากทอครึ่งลาง 
พิจารณาความยาวทอ 1 มม. 
 

 จากสมการ  T
 

= Pr
  

แรงดึงรอบทอจะเทากับ Safe stress ×  Area 
 

 แทนคา   T    = 150 N/mm2 × [ความหนา t × ความยาวที่นํามาวิเคราะห] 
 

        0.2943 N/mm2 × 150 mm  = 150 N/mm2 × t  
 

   t = 0.294  mm. (ความหนานอยที่สุด)  Ans 
 

ความหนาต่ําสุดของทอ 0.2943 มม. เราตองใชทอที่แข็งแรงกวาและหนากวา ผนังทอจะตองรับแรง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนยายและการวางทอ 
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ตัวอยางที่ 2.23 จากภาพถังน้ําคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางภายใน 6.00 เมตร หนา 
300 มิลลิเมตร เหล็กรัดรอบทอเปนระยะๆ หางกัน 150 มิลลิเมตร ทางแนวดิ่ง โดยที่มีเหล็กรัดเปน
รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 มม. × 20 มม. กําหนดเหล็กรับแรงดึงไดสูงสุด 110 MPa จงคํานวณหา
ความลึกของน้ําในถังมากท่ีสุด โดยคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงไดเลย 
 

 
ที่มา (ดัดแปลงมาจาก Alexandrou N., 2001, p. 89) 
 

วิธีทํา จากสมการ  T
 

=   fsAs   
 

 แทนคา   =   (20 mm. × 20 mm.) (110 × 106) N/m2 × 1000-1 
 

    =  44,000  N 
 

 จากสมการ  2T
 

=   sDP 
        

  2 × 44,000 N =  P 6 m× 0.15 m 
 

   P  =  9,777.777  N/m2  
 

 จากสมการ  P
 

=   h  
     

  9,777.777 N/m2
   =  9.81×1000 N/m3 × h    

   h    =  9.967 m ประมาณ 10 เมตร 
 

นั่นคือ ความสูงของน้ําในถังสูงสุดประมาณ 10 เมตร       Ans 
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2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง  
แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง (Pressure force on a curved surface) เนื่องมาจาก 

ความดันจะมีทิศตั้งฉากกับพื้นที่เสมอ ซึ่งในกรณีที่พ้ืนที่รับแรงมีพื้นที่ผิวโคง ทําใหทิศทางของความดันจะ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตามพื้นผิวที่โคงไปมา ดังแสดงในภาพที่ 2.20 ดวยเหตุผลนี้จึงทําให
การวิเคราะหคาของแรงดันโดยตรงนั้นจึงทําไดยาก 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 ลักษณะทิศทางของความดันที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวโคง 
 

หลักในการวิเคราะหแรงดันที่กระทํากับพื้นที่ผิวโคงนั้น สามารถทําใหงายขึ้นได โดยพิจารณา
แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่โอบลอมดวยพื้นผิวโคงนั้น และจะตองแยกพิจารณาเปน แรงในแนวราบ  
( HF ) กับแรงในแนวดิ่ง ( VF ) ดังตัวอยางในภาพที่ 2.20 

 

 
 (ก)    (ข)        (ค) 
ภาพที่ 2.21 แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคงเอบี 
 

จากภาพที่ 2.21 (ก) กอนของไหล abc ถูกโอบลอมไปดวยสวนโคง abfd ดังภาพที่ 2.21 (ข) 
เนื่องจากกอนของไหลจมอยูในของไหล ดังนั้นจะเกิดแรง 1F  กระทําบนระนาบ aced แรง 2F  กระทํา
บนระนาบ bcef และแรงดึงดูดของโลกกระทําที่จุดศูนยถวงของกอนของไหล ดังภาพที่ 2.21 (ค) ซึ่งหาก
พิจารณาความสมดุลของกอนของไหลจะไดวา 

 

ผลรวมของแรงในแนวราบตองเทากับ 0   
     

     xF  
=  0

 
 

     xF  =  1F  
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เมื่อ 
xF  คือแรงที่พื้นผิวโคงกระทํากับกอนของไหลในแนวราบ และ 1F  คือแรงดันที่กระทํา

บนพื้นที่ผิวเรียบดาน acde ดังนั้นแรงที่ของไหลกระทํากับพื้นผิวโคงนั้นคือแรงปฏิกิริยาของแรง 
xF  ซึ่ง

หมายความวา แรงดันในแนวราบ ( HF ) ที่ของไหลกระทํากับพื้นผิวโคงก็คือ แรงดันบนพื้นที่ผิวเรียบของ
ภาพฉายบนระนาบ yz ( 1F ) หรือพ้ืนที่ดาน acde ในภาพที่ 2.21 (ข) และ ภาพที่ 2.22 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 ระนาบรับแรงในแนวราบของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 
 

ในทํานองเดียวกัน ผลรวมของแรงในแนวดิ่งตองเทากับ 0 
  

     yF  
=  0 

 

     yF  =  WF 2  
 

เมื่อ 
yF  คือแรงที่พ้ืนผิวโคงกระทํากับกอนของไหลในแนวดิ่ง W น้ําหนักของกอนของไหลที่ถูก

ปดลอมดวยพื้นผิวโคง และ 1F  คือแรงดันที่กระทําบนพื้นที่ผิวเรียบดาน bcef ดังนั้นแรงที่ของไหล
กระทํากับพื้นผิวโคงนั้นคือแรงปฏิกิริยาของแรง 

yF ซึ่งหมายความวา แรงดันในแนวดิ่ง ( VF ) ที่ของไหล

กระทํากับพื้นผิวโคงคือผลรวมของแรงดันบนพื้นที่ผิวเรียบของภาพฉายบนระนาบ xy  ( 2F ) หรือพื้นที่
ดาน bcef กับน้ําหนักของกอนของไหลทีถู่กปดลอมดวยพื้นผิวโคงดังภาพที่ 2.21 (ค) และ ภาพที่ 2.23 

 

a

b

e f

d
c

F1

xy

z

e

d

a

c

y
z
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ภาพที่ 2.23 ระนาบรับแรงในแนวดิ่งของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



90 

ตัวอยางที่ 2.24 ประตูน้ําแบบชักขึ้นลงได (Sluice gate) มีรูปรางเปนสวนโคงของวงกลมรัศมี 6 เมตร 
ตามภาพ ใหคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธที่กระทํากับประตู และหาตําแหนงของแรงลัพธ
อางอิงกับจุด O 
 

 
 

วิธีทํา จากภาพ ระดับความลึกของน้ําไดจาก     h = 2×  306 sin
  
= 6  เมตร 

 แรงประกอบที่กระทํากับประตูน้ําในระดับ 
hF  

ตอหนวยความยาวหาไดจาก 
 

 จากสมการ hF  
=   

cghh 
   

 แทนคา  =   (9.81 kN/m3)× 6 m × 6 m 
      

   =  176.58  kN/m 
 

 แรงประกอบที่กระทํากับประตูน้ําในระดับ 
VF  

ตอหนวยความยาวหาไดจาก 
 

 จากสมการ  VF  
=  น้ําหนักของน้ําที่ถูกแทนที่ดวยเสี้ยวของวงกลม PSQ 

 

   =  (สวนของวงกลม OPSQ - ∆PSQ)×
 
         

     

   =  [(60/360)  62 - 60× 30sin  × 60× 30cos ]×9.81  
 

   =   32  kN/m  
 
 

 แรงลัพธทีก่ระทํากับกับประตู 
 

   RF  
=   22

Vh FF    
 

 แทนคา 
 

=      22 32176.58   
 

      =   179.46  kN/m    Ans 
 

 จากภาพแรงลัพธทํามุม 
 
กับแนวระดับ 

 

  
tan

 
=   

h

V

F

F   

   =   
176.58

32  
 

          =  10.270  กับแนวระดับ  Ans 

30

30

RF

VF

 hF

P

Q

OS

2 
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ตัวอยางที่ 2.25 ทอคอนกรีตสําหรับสงน้ําประปา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เมตร มีน้ําอยูภายในทอ
ตามภาพ ใหคํานวณหาขนาดของแรงและตําแหนงที่แรงกระทํากับสวนโคง AB ยาว 2.5 เมตร 
 

 

 
 

วิธีทํา 
กําหนดให     hF  =     แรงกระทําในแนวระดับ 
 

     VF  
=   แรงกระทําในแนวดิ่ง 

 

      cgh  
=  ระยะจากผิวของน้ํามายังจุดศูนยถวงของภาพฉายในแนวดิ่ง

          ของผนังที่สัมผัสกับน้ํา 
 

      cph  =  ตําแหนงที่แรงในแนวระดับกระทํากับผนัง 
 

      cpx  =  ตําแหนงที่แรงในแนวดิ่งกระทํากับผนัง 
  

หาแรงในแนวระดับ    hF  
=   

cghA   
  

 แทนคา   =   (9.81 kN/m3)× (1×2.5 m2) × 1 m 
     

    =   12.26  kN/m   Ans 
 

 จากสมการ 
cph    =     Ah

I
h

cg

cg

cg   
  

 แทนคา   =    (0.5 m)+     (2.5×13/12)       m4        
      

    =   0.6664  m    Ans 
 

 

2 
เม

ตร

cph

hF
VF

cpx

2 
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    หาแรงกระทําในแนวดิ่งจะเกิดจากน้ําหนักของน้ําที่กระทํากับผนังหาไดจาก     

   
VF  

=   
   

 แทนคา   =     × (
4

2D ) × b   
  

 แทนคา   =    (9.81 kN/m3)× (  
4
2.0 2 ) × 2.5 m  

    =   77.078  kN    Ans 
 

 หาตําแหนงที่แรงกระทําในแนวดิ่ง 
 

 จากสมการ 
cpx    =    3

4R  
  

 แทนคา   =    (4×1) m  
      

    =   0.424  m    Ans 
 

2.9 สรุป 
   การศึกษาเกี่ยวกับความดันในของไหลที่อยูนิ่ง การวัดความดันที่นิยมใชกัน 2 มาตรฐาน คือ 

ความดันสมบูรณและความดันเกจ ซึ่งมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.20 และมีหนวยหนวยของ
ระบบหนวยสากล คือปาสคาล (นิวตัน/ตารางเมตร) กับระบบหนวยอังกฤษ คือปอนด/ตารางนิ้ว 

 อุปกรณวัดความดันที่นิยมใชมีดังนี ้
 1. บารอมิเตอร  
 2. มาโนมิเตอร     
 3. มาตรวัดบูดอง  
 เมื่อความดันที่มีพื้นที่รองรองรับจะแรงกระจายตัวทั่วพื้นที่ทําใหเกิดแรงดันที่กระทําตั้งฉากกับ

พื้นที่รับแรงเสมอ ซึ่งแรงดันที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นในแนวระดับทั้งแนวระดับสามารถวิเคราะหหาคาแรงดัน
ในแนวระดับไดจากสมการ 2.30 และแรงดันในแนวระนาบแนวดิ่งการกระจายแรงเปนรูปสามเหลี่ยม
สามารถวิเคราะหหาคาแรงดันในแนวระนาบแนวดิ่งไดจากสมการ 2.35 อีกทั้งแรงดันในกรณีพื้นผิวโคง
ซึ่งในการวิเคราะหหาคาแรงดันจากหลักการของเวกเตอรเพื่อหาทิศทางของแรงที่กระทําตอพื้นผิวโคง
โดยพิจารณาแรงดันแนวระดับและระนาบแนวดิ่งจากสมการที่ 2.30 และ 2.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



93 

แบบฝกหัดบทท่ี  2 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. อานคาความดันจากเกจที่ระดับความสูง 8 เมตร และ 4 เมตร จากกนถังที่บรรจุของไหลได 65 

kPa และ 85 kPa ตามลําดับใหคํานวณหาน้ําหนักจําเพาะและความหนาแนนของของไหลนี้ 
2. ถังบรรจุภาพทรงกระบอกตอกัน 3 ชั้นมีขนาดตามกําหนดดังภาพ ชั้นบนเปนน้ํามันมี ถพ. 0.80 

ชั้นที่เปนน้ํา และชั้นลางสุดเปนกรีเซอลีนมี ถพ. 1.05 ปลายดานลางตอเขากับมานอมิเตอร จงคํานวณ 
หาระยะ H  

 
 

3. จากภาพใชมานอมิเตอรวัดความดันของของเหลวสาร A ในถังบรรจุของไหลที่ระดับความลึก 2 
เมตร จากผิวของเหลว กําหนดใหของเหลวสาร A และ B มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.2 และ 0.8 
ตามลําดับ จงคํานวณหาความดันเกจของเหลวสาร C 
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4. จากภาพมานอมิเตอรแบบหลอดเอียง 300 กับแนวระดับ จงคํานวณหาระยะความสูงของผิวปรอท
ในหลอดดานซายวาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ถาความดันในทอ A เพิ่มขึ้น 80 kPa ซึง่ขณะนั้นในทอ B มี
ความดันเทาเดิม 

5. ถังบรรจุน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดตามภาพ ใหคํานวณ 
 ก. แรงลัพธที่กระทํากับกนถัง 
 ข. แรงลัพธที่กระทํากับผนังดาน ABCD 
 ค. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับผนังดาน ABCD 

 

 
 

6. เขื่อนแหงหนึ่งยาว 80 ฟุต สันเขื่อนทํามุม 750 กับแนวดิ่ง บรรจุน้ําสูง 30 ฟุต ดังแสดงในภาพให
คํานวณหา 

ก. ขนาดแรงลัพธที่กระทํากับผนังเขื่อน 
ข. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับผนังเขื่อน 
 

 
 

 

3 
เม

ตร
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7. ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาจมอยูใตน้ําตามภาพ ใหคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับประตู และ
ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับประต ู

ก. โมเมนตของความเฉื่อย 
ข. อินทิเกรท 
 

 
8. ประตูน้ํารูปสามเหลี่ยมจมอยูใตน้ําลึกจากผิวน้ํา 5 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหา 

ก. ขนาดแรงลัพธที่กระทํากับประต ู
ข. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับประตู 

 

 
 

 

6 ฟุต

5 
เม

ตร

1.
2 

เม
ตร

1.
2 

เม
ตร
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9. ทอระบายน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ฟุต มีน้ําขังอยูในทอระดับ 3 ฟุต ตามภาพ คํานวณหา
แรงลัพธที่กระทํากับผิวโคง EF ตามความยาวทอ 1 ฟุต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RF





CG

1F HF

VF

W
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 3 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 3 แรงพยุงและการลอยตัว   
  3.1 แรงลอยตัว 
  3.2 ไฮโดรมิเตอร 

  3.3 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว  
  3.4 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 
  3.5 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว 
  3.6 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 3 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายแรงลอยตัว  
 2. อธิบายหลักการของไฮโดรมิเตอร 
 3. อธิบายพฤติกรรมของเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงลอยตัว  
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหความถวงจําเพาะ และความหนาแนนจากไฮโดรมิเตอร 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 3 
แรงพยุงและการลอยตัว  

 

บทนี้จะกลาวถึงการศึกษาหลักการเพื่อออกแบบสรางอุปกรณตางๆ ที่ตองการใหลอยหรือจม
อยูในของเหลวได เชน การสรางเรือดําน้ํา เรือ ทุนลอย เปนตน จึงตองคํานึงถึงเสถียรภาพในการจมและ
การลอยตัว มิฉะนั้นวัตถุดังกลาวอาจเกิดการพลิกคว่ําได ผูออกแบบตองมีความเขาใจหลักการพื้นฐานใน
เรื่องเกี่ยวกับแรงพยุงและการลอยตัวของวัตถุ จุดศูนยกลางของแรงพยุง ตําแหนงของเมตาเซนเตอร 
และความสูงของเมตาเซนเตอร เพื่อจะไดใชเปนพื้นฐานในการออกแบบงานตอไป 

จากที่เคยกลาวถึงวัตถุรูปทรงใดๆ ที่จมอยูใตของเหลว จะมีความดันของของเหลวกระทํากับ
วัตถุนั้นๆ ในบทนี้จะไมกลาวถึงแรงในแนวระดับ แตจะพิจารณาเฉพาะแรงสองแรงที่กระทํากับวัตถุใน
แนวดิ่งแรงหนึ่งเปนแรงที่กระทํากับผิวบนของวัตถุในทิศทางกดลง อีกแรงหนึ่งเปนแรงที่กระทํากับผิวลาง
ของวัตถุในทิศทางดันขึ้น เนื่องเพราะวาแรงที่กระทํากับผิวลางจะมีคามากกวาแรงที่กระทํากับผิวบนของ
วัตถุแรงลัพธจึงกระทําในทิศทางดันขึ้นดานบน เรียกวาแรงพยุง หรือแรงลอยตัว  

 

3.1 แรงลอยตัว  
แรงลอยตัว (Buoyancy force) โดยจะพิจารณาจากหลักการของอาคิเมดิส (Archimedis 

principle) เปนหลักการเบื้องตนของแรงพยุง และการลอยตัวไดมีการคนพบโดยอาคิเมดิส ในป ค.ศ.250 
คนพบวา "การที่วัตถุจะลอยหรือจมอยูในของเหลว จะถูกพยุง (ยกขึ้น) ดวยแรงที่มีคาเทากับน้ําหนักของ
ของเหลวที่ถูกแทนที่ในปริมาตรที่เทากัน" ถาแรงพยุงมากกวาน้ําหนักของวัตถุ วัตถุนั้นก็จะลอย แตถา
แรงพยุงนอยกวาน้ําหนักของวัตถุ วัตถุนั้นก็จะจม 

หากพิจารณาแรงดันที่เกิดขึ้นกับวัตถุเอบีซีดี ABCD ที่จมอยูในของไหลดังแสดงในภาพที่ 3.1 
ในกรณีที่ไมมีการไหล หรือวัตถุไมมีการเคลื่อนที่ ถากําหนดใหแรงในแนวราบที่กระทํากับพื้นผิวดาน 
DAB มีคาเทากับ F1 และแรงในแนวราบที่กระทํากับพื้นผิวดาน DCB มีคาเทากับ F2 จะเห็นไดวา F1 คือ
แรงดัน บนพื้นผิวเรียบ HE และ F2 คือแรงดันบนพื้นผิวเรียบ FG ซึ่งมีคาเทากันแตมีทิศตรงกันขาม จึงทํา
ใหแรงทั้งสองหักลางกันหมด 

 

 
 

ภาพที ่3.1 แรงดันของของไหลที่กระทํากับวัตถุใดๆ 
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เมื่อพิจารณาแรงในแนวดิ่ง จาการที่ดานลาง ABC อยูลึกกวาดานบน CDA จึงทําใหความดัน
บนพื้นผิวดานลาง ABC มีคาสูงกวาดานบน CDA ดังนั้นแรงที่เกิดกับดานลาง ABC จะสูงกวาดานบน 
CDA เสมอ ผลจากความแตกตางระหวางแรงดันดานลางกับแรงดันดานบนที่เกิดขึ้นกับวัตถุนี้ จะทําให
เกิดแรงลัพธทีมี่ทิศทางชี้ขึ้นดานบนเสมอท่ีเรียกวา “แรงลอยตัว” ( BF ) 

พิจารณาวัตถุไมมีมวลกอนหนึ่ง จมอยูในของไหล ดังภาพที่ 3.2 โดยที่ BF  คือแรงที่กดให
วัตถุจมในของไหล และ W คือน้ําหนักของของไหลที่อยูภายในกรอบ ABCD เมื่อกําหนดใหกรอบ ABCD 
คือกรอบสมมุติรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ลอมรอบกอนวัตถ ุ

 

 
 

ภาพที ่3.2 แรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุไมมีมวลที่จมอยูในของไหล 
 

จากที่กลาวมาแลวในขางตน แรงที่เกิดในแนวราบจะหักลางกันหมด ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะ
แรงในแนวดิ่งเทานั้นจากภาพที ่3.2 จะเห็นไดวาพื้นที่ดาน AB เทากับ DC กําหนดใหเทากับ A 

 

แรงที่เกิดบนพื้นผิวดาน AB      1F  = Ah1  
 

แรงที่เกิดบนพื้นผิวดาน DC     2F  = Ah2  
 

เมื่อวัตถุอยูในสภาวะสมดุลจะไดวา 

        
bF  

= WFF  22  
 

      
     

= WAhAh  12 
  

      
           

=
 

  WhhA  12  (3.1)
  

จากภาพที ่3.2 จะเห็นไดวา  Ahh 12   คือปริมาตรของกรอบ หรือกําหนดใหเทากับ
 
ในกรณีท่ี box  

 

      
      

box
 
=  Ahh 12 

  
(3.2) 
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จาก W  คือน้ําหนักของของไหลที่อยูภายในกรอบ 
ถากําหนดให     คือปริมาตรของวัตถุสวนที่จม ดังนั้น 
 

      W  
=   box  

    
(3.3) 

นําสมการที ่3.2 และ 3.3 ไปแทนใน 3.1 จะไดวา 
 

    bF  
=     boxbox  

     
 

 

หรือ    bF  
=     

 

     
=   W   (3.4)

 
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก bF  
คือแรงที่กดใหวัตถุจม ดังนั้นแรงปฏิกิริยาที่พยายามดันใหวัตถุลอยขึ้น

ก็คือแรงที่มีขนาดเทากับ bF  แตมีทิศทางตรงกันขาม แรงปฏิกิริยาที่วานี่ก็คือ “แรงลอยตัว” 
 

     bF  
=       (3.5) 

 

ดังนั้นจากที่กลาวมาทั้งหมดจึงสามารถสรุปไดวา “แรงลอยตัว จะเกิดขึ้นเมื่อ มีสวนใดสวนหนึ่ง
ของวัตถุจมอยูในของไหล ซึ่งแรงลอยตัวนี้จะมีทิศทางพุงขึ้นดานบนเสมอ และจะมีขนาดเทากับน้ําหนัก
ของของไหลที่มีปริมาตรเทากับวัตถุสวนที่จม” 

 

ถาแรงพยุง bF  เทากับ W  ถาวัตถุอยูในสภาวะสมดุล 

 WFb   : วัตถุจะลอยขึ้นเรื่อยๆจน bF  เทากับ W  จึงหยุด 

 WFb   : วัตถุจะจมดิ่งลงเรื่อยๆจนกวาจะมีแรงมาชวยใหเทากับ W   
 

การที่วัตถุจะจมลงสูกน ลอยขึ้นไปข้ึนอยูกับ bF   (Hydrostatic uplift) นอยกวา มากกวาหรือ

เทากับ น.น.ของวัตถุ นี่คือหลักการของเรื่อดําน้ํา ซึ้งจะทําใหลอยหรือจมได 
 

ตําแหนงของแรงลอยตัวกระทําที่ศูนยกลางน้ําหนักของเหลวที่ถูกแทนที่ในกรณีที่วัตถุจมใน
ของเหลว 2 ชนิด 

 
 

 
  

ภาพที ่3.3 วัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 
ที่มา (สายสุนีย พุทธาคุณเจริญ, 2541, หนา 59) 

W

1

2

111  bF

222  bF

1

2

Centroid

Centroid
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พิจารณาจากภาพที ่3.3  
 

     bF  
=   21 bb FF     

 

     bF  =  2211     (3.6) 
 

 
 

ภาพที ่3.4 แสดงระยะจุดศูนยกลางของวัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 
ที่มา (สายสุนีย พุทธาคุณเจริญ, 2541, หนา 60) 

 

พิจารณาจากภาพที ่3.4 ตําแหนงของ    bF  
=  x    

 

      x   =  
   

21

2211

bb

bb

FF

xFxF





 

(3.7)  

 

จากหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวทําใหสามารถหาปริมาตร และน้ําหนักของวัตถุที่จมน้ํา 

  

 
 

    
ภาพที ่3.5 แสดงหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวของวัตถุในของของเหลว 

 

1

2

1bF

2bF

bF

1x

2x

x

1

11 bFWT 

 1bF

W



2

21 bFWT 

 2bF

W


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พิจารณาจากภาพที่ 3.5 คา 1T   และ 2T   สามารถวัดคาได จะไดสมการดังนี ้
 

    W

 

=     

21

2211







TT
 (3.8)  

 

             =  
21

21

 

TT
  (3.9) 

 

การแกปญหาเกี่ยวกับการพยุง และการลอยตัวจะทําไดโดยการประยุกต หลักการเบื้องตนของ
สถิติศาสตร โดยมีวิธีการดังนี ้

1. วิเคราะหปญหาวาจะตองการคําตอบอะไร เชน แรง น้ําหนัก น้ําหนักจําเพาะ หรือปริมาตร 

2. เขียนภาพแผนผังวัตถุอิสระของเปาหมายลงในของเหลว แสดงแรงทั้งหมดที่กระทํากับวัตถุ
ในแนวดิ่ง โดยที่รวมน้ําหนักของวัตถุ แรงลอยตัว และแรงจากภายนอกทั้งหมดเขาไปดวยดังภาพที่ 3.6 
ในกรณีที่ไมทราบทิศทางของแรงใหสมมุติในทิศทางที่นาจะเปนไปไดมากที่สุด และแสดงไวในภาพ
แผนผังวัตถุอิสระดวย 

 

  

ภาพที ่3.6 การเขียนแผนผังวัตถุอิสระของวัตถุ 
 

 3. เขียนสมการสมดุลขณะที่วัตถุอยูนิ่งในแนวดิ่ง  0 VF  โดยใหทิศทางขึ้นเปนบวก (+) 

4. เริ่มแกปญหาเพื่อหาตัวที่ไมทราบคา เชน แรง น้ําหนัก หรือน้ําหนักจําเพาะ โดยอาศัย
หลักการที่กลาวมาแลว  

 

4.1 แรงลอยตัวจะคํานวณจากสมการ bF    

 

4.2 น้ําหนักของวัตถุจะหาจากปริมาตรคูณกับน้ําหนักจําเพาะ  W    

 

4.3 ถาน้ําหนักจําเพาะโดยเฉลี่ยแลวนอยกวาของของไหล วัตถุนั้นมีแนวโนมวาจะ
ลอยเพราะวา bFW   แตถามากกวาวัตถุนั้นมีแนวโนมวาจะจม เพราะวา bFW     
 

W

bF

F

bF

W

F
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ตัวอยางที่ 3.1 กอนหินกอนหนึ่งเมื่อชั่งในอากาศ 105 lbs เมื่อจมลงในน้ําชั่งน้ําหนักได 67 lbs ให
คํานวณหาปริมาตร และความถวงจําเพาะของหินกอนนี้  
  

วิธีทํา จากสมการแรงพยุง             BF  =    DU FF 
 

 

                                  =    105 - 67   
 

     =   38  lb 
 

       BF  =    W     จากหลักของอาคิเมดิส แรงลอยตัว 
         เทากับน้ําหนักของน้ําที่แทนที่  

         W  =       
                             

                =   


W      
    

     =    38    lb   
 

                                                =   0.609    ft3                   

ปริมาตรของหิน ปริมาตรของน้ําที่ถูกแทนที่    =  0.609    ft3    Ans 
 

                         ความถวงจําเพาะ = 
w

s

W

W
        

 

 เมื่อ    sW  = น้ําหนักของหินที่ชั่งในอากาศ    
      

     =   105  lb 
 

    wW  =   น้ําหนักของหินที่ชั่งในน้ํา    
     

     =     
 

     =   (62.4 lb/ft3)( 0.609 ft3) 
 

     =   38.006  lb 
 

      ความถวงจําเพาะ =   105      lb                          

 

       =   2.76    Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

62.4  lb/ft3 

38.006  lb 
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ตัวอยางท่ี 3.2 ทอนโลหะรูปตัวยูผูกยึดไวกับทอนไมขนาด 50 × 50 × 10 มิลลิเมตร ถ.พ. 0.3 ดวยลวด 
ทําใหทอนไมจมลงไปในน้ําตามภาพ ถาปริมาตรของโลหะมีคาเทากับ 6,600 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
คํานวณหามวลของทอนโลหะนี้และแรงดึงในเสนลวด                 

 
 

วิธีทํา พิจารณาทอนไม จากสมการ   VF   =    0  
 

          1BF  =  1WT         
                        

           1BF  =   แรงพยุงที่กระทํากับทอไม  
  

     =        
   

     =   (9.81 kg/m3)(0.05×0.05×0.0075) m3 

 

       =   0.1839 N  
 

          1W  =   น้ําหนักทอนไม   
  

     =   ss       
 

      =    0.3×(9.81 kg/m3)(0.05×0.05×0.01) m3 
 

       =   0.0735 N  
 แรงดึงในเสนลวด       T  =    (0.1839 N -0.0735 N) 

        =   0.1104 N    Ans 
 

 พิจารณาทอนโลหะ จากสมการ  VF   =    0  
 

    2BFT   =   2W    
                            

           2BF  =   แรงพยุงที่กระทํากับทอโลหะ   
 

     =         
  

     =   (9.84 kg/m3)(6,600×10-9) m3 

 

       =    0.0647 N  

          2W  =    น้ําหนักทอนโลหะ   
  

     =     (0.1104 N + 0.0647 N)  
 

       =    0.175 N   

10 mm.2.5 mm.

น้ํา

ทอนไม

ทอนไม
1BF

1WT 

2BFT 

2W
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 จากสมการ        W        =     mg    
 

         m  =   
g

W             
                   

                          มวลของทอนโลหะ =   
w

s

W

W
        

 

      มวลของทอนโลหะ =   105    N           
                 
 

       =  0.0175 kg   Ans 
 
ตัวอยางที่ 3.3 แทงทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร ลอยอยูใน
น้ําในแนวดิ่งตามภาพ ใหคํานวณหาความหนาแนนของแทงทรงกระบอกนี้ 
 

  

วิธีทํา จากภาพ การที่วัตถุใดไมจมน้ําแสดงวา แรงพยุงเทากับแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัตถุนั้น 
 

       จะไดวา   W  =  BF                               

                            (  )ทรงกระบอก  =  (  )สวนที่จมในน้าํ  
 

                            ( g )ทรงกระบอก  =  ( g )สวนที่จมในน้าํ  
 
 

                            L
D


4

2
   =  L

D
w 

4

2
   

 

                                  =  
L

lw   
 

     =    (1,000 kg/m3)(0.2 m)     
                     

 

    ความหนาแนนของแทงทรงกระบอก  =   800    kg/m3   Ans 
 
 
 
 

W

BF

9.81 kg/m3
 

0.25 m 
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ตัวอยางที่ 3.4 ทอนไมรูปปริมาตรยาวดานละ 1.25 ฟุต ลอยในน้ําตามภาพ  มีความถวงจําเพาะ 0.60 
ใหคํานวณหาความลึกท่ีทอนไมนี้จมลงไปในน้ํา 
 

 

 
   

วิธีทํา จากสมการ             BF  =  W  
 

                     sW  =  subs 
 

 

                                          =  0.6 × 62.4 lb/ft3 × 1.253 ft3   
 

     =  73.1  lb 
 

        BF  = d   
    

       73.1  lb =  62.4 lb/ft3 × 1.252
h  ft2                                

               =   73.1  lb   
 

                                                  h  =   0.75    ft                 Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

97.5  lb 
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3.2 ไฮโดรมิเตอร  
 ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) คือ เครื่องมือสําหรับวัดคุณสมบัติของของเหลว ซึ่งสามารถวัด
ความถวงจําเพาะ หรือความหนาแนน โดยอาศัยหลักการของแรงลอยตัวภายใตสภาวะสมดุล การที่จะ
ใชวัดคาใดนั้นขึ้นอยูกับสเกลของไฮโดรมิเตอรวาออกแบบมาสําหรับวัดคาใด ลักษณะของเครื่องมือจะ
ออกแบบมาเปนกระเปาะแกวทรงกระบอกกลม ดานลางจะมีขนาดโตกวาดานบนและจะถวงน้ําหนักไว
เพื่อที่จะสามารถลอยตัวในของเหลวไดในแนวดิ่ง ที่ทรงกระบอกดานบนจะมีสเกลบอกคาคุณสมบัติ
ของเหลวไว ถาใชวัดความถวงจําเพาะก็จะเปนสเกลของความถวงจําเพาะ วิธีการวัดจะนําไฮโดรมิเตอร
จุมลงไปในของเหลวที่ตองการวัด ไฮโดรมิเตอรจะจมลงไปในของเหลว ซึ่งจะจมมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
น้ําหนักจําเพาะหรือความจําเพาะของของเหลวนั้น การกําหนดสเกลวัดคาความถวงจําเพาะของ
ของเหลว (ที่มี SG.=S) จะเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของน้ํา (ที่มี SG.=1.0) 
 

 
(ก) วัดความถวงจําเพาะของน้ํา (ที่ม ีS=1.0)              (ข)  วัดความถวงจําเพาะของของเหลว (ทีม่คีวามถวงจําเพาะ S)                                                     

ภาพที ่3.7 ไฮโดรมิเตอร  
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 82) 

 

จากภาพที ่3.7  ภาพ (ก) ใชวัดความถวงจําเพาะของน้ํา อานคาไดเทากับ 1 
 ภาพ (ข) ใชวัดความถวงจําเพาะของของเหลวชนิดหนึ่ง  อานคาไดเทากับ > 1 
 

พิจารณาจากภาพที่ 3.7 (ก) นําไฮโดรมิเตอรไปวัดเทียบคากับน้ําโดยนําไปลอยในน้ํา ภายใต
สภาวะสมดุลระหวางแรงลอยตัวและน้ําหนักของไฮโดรมิเตอร ขีดสเกลบนแทงสเกลตรงระดับผิวน้ําจะ  
มีคา 1.0 ถากําหนดให 0  เปนปริมาตรสวนที่จมของไฮโดรมิเตอรขณะลอยอยูในน้ําที่มีความหนาแนน 

W  จะพบวา 
 

      BF   =    0gW   
    =      W     (3.10) 
 

ถาพิจารณาจากภาพที่ 3.7 (ข) จะเปนการกําหนดขีดสเกลลงบนแทงไฮโดรมิเตอรตัวเดิมที่
กลาวขางตน ขณะนําไปลอยในของเหลวอื่น (ที่มีความถวงจําเพาะเทากับ S) ปรากฏวาแทงไฮโดรมิเตอร
จะโผลพนระดับผิวของเหลวขึ้นมาอีกเปนระยะ H  เมื่อวัดเทียบกับแทงไฮโดรมิเตอรที่ไปลอยในน้ํา     
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ดังภาพที่ 3.7 (ก) 
 ดังนั้น 42 /Hd   โดยที่ d  คือเสนผานศูนยกลางของแทงสเกลไฮโดรมิเตอร ภายใต

สภาวะสมดุลระหวางแรงลอยตัวกับน้ําหนักของไฮโดรมิเตอร ขณะลอยในของเหลวในภาพ (ข) พบวา 
 

   BF   =  0gS W  = W    (3.11) 
 

 จากสมการ (3.10) และ (3.11) จะไดระยะหางระหวางขีดสเกลที่ ที่มี SG.=1.0 จนถึง SG.=S
ในรูปของสมการ 
 

          H   = 
 

AS

S 0
1

    (3.12) 
 

    โดยที ่   A    
=    4d

4


    
คือพื้นที่หนาตัดของแทงสเกลไฮโดรมิเตอร ใน

สมการที่ 3.12 
 

   ถาของเหลวมี S    
> 1.0 คอืขีดสเกลใตคาขีด 1.0 นั้นมีคามากกวา 1.0 

   ถาของเหลวมี S    
< 1.0 คอืขีดสเกลเหนือคาขีด 1.0 นั้นมีคานอยกวา 1.0 

 

 จากที่กลาวมาขางตนจะสามารถกําหนดขีดสเกลคาของความถวงจําเพาะของของเหลวชนิด
ตางๆ ลงบนแทงสเกลไฮโดรมิเตอรโดยอาศัยการคํานวณระยะ H จากสมการที่ 3.12 
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ตัวอยางที ่3.5 เรือในแมน้ําเจาพระยาบรรทุกทรายมวล 2,000 ตัน (metric) ตัวเรือรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก 
ที่มีความยาว 20 เมตร กวาง 10 เมตร และมีมวล 500 ตัน 
 1. ขณะบรรทุกทรายเรือจะมีระยะกินน้ําลึกเทาใด 
 2. ขณะเรือไมไดบรรทุกทรายจะตองเติมน้ําเขาภายในเรือปริมาณเทาใดเพ่ือที่จะทําใหตัวเรือ
กินน้ําลึก 10 เมตร (ทั้งนี้ เพื่อทําใหเรือมีเสถียรภาพในการลอยตัวในน้ํา) 
 

 
 

วิธีทํา                   จากสมการ         W   =   subWg   
 1. ขณะบรรทุกทรายมวล 200 ตัน      
  m= 2,500 × 103 kg,    =   1,000 kg/m3 

 

         จากสมการ       W  =    mg   
 

     =   (2,500 × 103 kg)(9.81 m/s2)  
 

     =   24.518 ×106 N 
 

           sub
 

=   20 เมตร × 10 เมตร × a   
 

     =   200 a   m3 

 

 จากภาพ    0yF   subg  =  W  
 

          (1,000 kg/m3)(9.81 m/s2)( 200 a m3)  =  24.518 ×106  N 
 

          a   =  12.5 เมตร   Ans 
 

 2. ขณะเรือเปลาจะตองเติมน้ําเขาเรือเพื่อทําใหเกิดเสถียรภาพ 
     สมมุติใหเติมน้ําเขาเรือมวล b kg 
 

          W   =  (500 × 103 kg+b )(9.81 m/s2) N 
             sub  =  20 เมตร × 10 เมตร ×10 เมตร = 2,000 m3 

 

 จากภาพ    0yF   WFB   =   0  
           

        (1,000 kg/m3)(9.81 m/s2)( 2,000 m3)  =   (500 × 103 kg+b )(9.81 m/s2) N 
 

            b   =  1500× 103 kg 
 

            b   =  1500 ตัน   Ans     

subB gF  

CB

mgW 

CG

sub
a
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ตัวอยางท่ี 3.6 กําหนดใหบอลลูนยกกลองสัมภาระซึ่งมีมวลหนัก 200 kg เมื่อบอลลูนดังกลาวทํามาจาก
ยางสังเคราะหหนา 20 มิลลิเมตร และมีความถวงจําเพาะ 1.38 อัดแกสฮีเลียมเขาบอลลูนที่ความดัน 
0.80 mbar (เกจ) ทําใหบอลลูนพองตัวขึ้นเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง Dปลอยบอลลูน
ขึ้นไปที่ระดับความสูงหนึ่ง ซึ่งที่จุดนี้มีความดันบรรยากาศ 5 mbar และมีอุณหภูมิเทากับ -20 0C    
ขณะบอลลูนลอยนิ่งที่ตําแหนงดังกลาว จงคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางและมวลบอลลูน 
(กําหนดให aR = 287 J/kg.K และ HeR = 2077 J/kg.K) 
 

   

วิธีทํา กําหนดให      0m  =   200 kg  
  

         t  =   0.02× 10-3 เมตร 
 

                  BSG  =   1.38  
  

         a  =   5× 10-3 bar      
   

       BSG  =   1.38   
 

         HeP  =    ap + gp × 10-3  bar    
     

 จากโจทยความดัน 0.80 mbar (เกจ) 
  

    =   5.80× 10-3       bar 
 

         =   580× 10-3        kPa         

 ทีอุ่ณหภูม ิ-20 0C         T  =   273.2 - 20  
 

    =   253.2 K 
 

       aR  =   287 J/kg.K  

     HeR    =  2077 J/kg.K 
 

 ความหนาแนนของอากาศและฮีเลียมคํานวณจาก 

 อากาศ              a   =   
TR

p

a

a    
 

BF

B

3

6
DB




t

gmo

 gmm Heb 
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    =      (500× 10-3 kPa)        
 

     =    6.8806 × 10-3 kg/m3         

 ฮีเลียม     He    =    
TR

p

He

He    

     =     (580× 10-3 kPa)           
    

     =    1.1029 × 10-3 kg/m3        
  

 มวลของฮีเลียมและบอลลูนคํานวณจาก 
 ฮีเลียม     Hem    =   BHe    
 
 

     = 






 3DHe 6



 

 

     =   1.1029 × 10-3 kg/m3 






 3D
6
  m3 

 

     =   5.7748 × 10-4 3D  kg 
 

 บอลลูน     Bm    = B   
  
 

     =    tDSG W 2
 

 
 

     =  (1.38)1,000 kg/m3 ( 2D × 0.02× 10-3 m) 
 
 

     =  0.0867 2D  kg 
 

 แรงลอยตัวที่กระทําตอบอลลูน 
 
 

      BF    =  subag    
 
 

     =  Bag
  

 

     =  6.8806 × 10-3 kg/m3 (9.81 m/s2) ( 3D
6


m) 

     =   0.0353 3D  kg 
 

 

 จากสมดุลของแรงที่กระทําตอ FBD (บอลลูน) ในภาพ    0yF  
 

                                 gmgmHemBFB 0   =  0 
 
 

 เมื่อ                  gmHemB   =  [(0.0867 2D -5.7748×10-4 3D )(9.81 m/s2)] 
 

     =  0.8503 2D  
 แทนคาในสมการ 
 

 (0.0353 3D ) - 0.8503 2D - ( 200)(9.81 m/s2) =   0    

(0.287 J/kg.K )(253.2 K) 
 

(2.077 J/kg.K )(253.2 K) 
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 0.0296 3D - 0.8503 2D -1961.4  =   0  
 

            D     =  52.65 m 
 

  เสนผานศูนยกลางบอลลูน   =  52.65 m   Ans 
 

 ดังนั้นมวลของบอลลูน Bm   =  B    
  
 

     =  0.0867(52.65 m) kg 
 

     =  240.3 kg   Ans 
 

ตัวอยางที่ 3.7 ไฮโดรมิเตอรมีมวล 0.045 กิโลกรัม พื้นที่หนาตัดของแทงสเกลเทากับ 208 ตาราง
มิลลิเมตร จงคํานวณหาระยะหางระหวางขีดสเกล 1.0 กับ 0.9 
  

วิธีทํา  
 ระยะหางระหวางขีดสเกล S =  0.9 กับขีดสเกลน้ํา คํานวณจาก 
 

 จากสมการ      H  = 
 

AS

S 0
1

                                                                                      
  

 โดย    0    คือ  ปริมาตรสวนที่จมในน้ําซึ่งคํานวณจากการนําไฮโดรมิเตอรนี้ไปลอยน้ํา 

              ( W =1,000 kg/m3)   
  

              BF   =   subag    
 

    =   W  
 

     =  mg  
 

1,00 kg/m3 (9.81 m/s2) ( 0 m3) =   0.045 kg (9.81 m/s2)  
 

       0  =   0.045 × 103 m3 
 

 ในที่นี้  S = 0.9, A = 280 × 103 เมตร2 แทนคาในสมการจะได 
 

       H  =   (0.9 - 1) × (0.045 × 10-3)  
 

    =   -17.8 mm. 
 

 ขีดสเกล 0.9 นั้นอยูเหนือขีดสเกล 1.0 เปนระยะเทากับ 17.8 มิลลิเมตร  Ans   
    
 
 
 
 
 
 
 

0.9 280 × 103
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3.3 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว (Stability of bodies) คือการทรงตัวในของเหลว
จะมีเสถียรภาพหรือไมนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอวัตถุ (Center 
of bouyancy) และตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุ (Center of gravity) 
 

 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว มีอยู 2 ลักษณะ คือ 
 1. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว (Stability of submerged bodies)  
 2. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว (Stability of floating bodies) 
 

 พิจารณาการลอยของบอลลูนขึ้นไปในอากาศตามที่แสดงในภาพที ่3.8 ในสาวะสมดุลย  
 

 Force of buoyancy ;       bF   = น้ําหนักบอลลูน, W    

 กําหนดให    bF   
กระทําทีต่ําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอวัตถุ, CB   

      W   กระทําทีต่ําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุ, CG  
  

 
(ก)                                                    (ข)                                           

ภาพที ่3.8 เสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 
  

 เมื่อบอลลูนถูกกระทําใหเอียงไป bF  และ W ทําใหเกิดโมเมนตคูควบพยายามที่จะทําใหอยูใน

สภาพเดิม ดังนั้นบอลลูนจึงมเีสถียรจุด CB
 
ตองอยูสูงสุดกวา CG

 
ซึ่งเปนกรณีเดียวกับเรือดําน้ํา 

 

โมเมนตดัดกลับ

BF

CB

W

CG

BF

CB

W

CGx

M

BF

CB

W

CG

BF

CB

W

CG

M

x
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ภาพที ่3.9 วัตถุที่ไมเสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 
 

 พิจารณา หลอดทดลองชั่งตะกั่วหนักๆ ถวงอยูดังภาพที่ 3.9 เมื่อทําใหเอียงไปเล็กนอย bF  
และ W ทําใหเกิดโมเมนตทําใหพลิกคว่ํา จึงเรียกวาไมมีเสถียรภาพ จุด CB  

ต่ํากวาจุด CG  
  

 เสถียรภาพการลอยตัวสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ 
 1. การทรงตัวอยางมีเสถียรภาพ (Stable) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําใหวัตถุเอียงไปจากแนว
สมดุลเดิม หากตําแหนงของศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุอยูต่ํากวาตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่
ของเหลวกระทําตอวัตถุ จะทําใหแรงลอยตัวและน้ําหนักเกิดเปนแรงคูควบตานใหวัตถุเอียงกลับ ซึ่งไมทํา
ใหเกิดการพลิกคว่ํา ดังแสดงในภาพที ่3.10 (ก) 
 2. การทรงตัวอยางไมเสถียรภาพ (Unstable) จะมีลักษณะตรงขามกับเสถียรภาพแบบแรก 
คือ ตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุอยูสูงกวาตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอ
วัตถุ ดังนั้นเมื่อมีแรงภายนอกมากระทําใหวัตถุเอียงไปจากแนวสมดุลเดิมเพียงเล็กนอยจะสงผลใหเกิด
เปนแรงคูควบทําใหวัตถุนั้นพลิกคว่ําโดยงาย ดังแสดงในภาพที ่3.10 (ข) 
 3. การทรงตัวแบบสะเทิน (Neutral) จะเกิดขึ้นในกรณีที่วัตถุนั้นไมวาจะทําใหเอียงหรือหมุนไป
อยางไร ตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุและตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวจะไมอยูใน         
แนวเดียวกันตลอดเวลา ซึ่งจะทําใหไมมีแรงคูควบตาน ดังแสดงในภาพที ่3.10 (ค) 

 

 
       (ก)                                                (ข)                                          (ค) 

ภาพที ่3.10 การทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 

BF

CB

W

CG
BF

CB

W

CG

M

BF

CB

W

CG
BF

CBW

CG

BF

CB

W

CG
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3.4 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทําวัตถุ
จะเอียงต่ํา หรือเกิดการหมุนไปจากแนวเดิม แตจะกลับคืนสูสภาพหรือตําแหนงเดิมได เมื่อวัตถุเอียงตัว
ทําใหตําแหนงแรงเปลี่ยนแปลงไป เกิดแรงคูควบขึ้นมาคูหนึ่ง ถาออกแบบวัตถุนั้นมาดีแรงคูควบนี้จะ   
ทําใหวัตถุกลับคืนสูตําแหนงเดิม เรียกวา "วัตถุมีความเสถียร" 
 จากหลักเกณฑอยางหนึ่งของวัตถุจมแลวมีการทรงตัวอยางมีเสถียรภาพ คือ จุดศูนยกลางของ
การลอยจะอยูเหนือจุดศูนยถวงของวัตถุ โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูที่จุดศูนยถวงของปริมาตรของ
ของไหลที่ถูกแทนที่ตามภาพที ่3.11 (ก) โดยที่วัตถุนั้นจะมีเสถียรภาพอยูได คือทําใหวัตถุนั้นบริเวณหนัก
ที่สุดบริเวณใกลกับสวนลางของวัตถุ เมื่อใหจุดศูนยกลางของการลอยแทนดวย CB และอยูเหนือ
จุดศูนยถวงของวัตถุ แทนดวย GB ถามีแรงภายนอกมากระทํากับวัตถุนั้นแลวทําใหเกิดการเอียงตัวหรือ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ตามภาพที ่3.11 (ค) แรงลอยตัว BF  

และน้ําหนักของวัตถุทําใหเกิดแรงคู
ควบขึ้น พยายามทําใหเกิดการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทําใหวัตถุกลับคืนสภาพเดิมได ภาพที่ 3.11 (ข) 
แสดงใหเห็นวาถาจุดศูนยกลางของการลอยอยูต่ํากวาจุดศูนยถวงของวัตถุ เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา
ใหวัตถุเกิดการหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเกิดแรงคูควบหนึ่งพยายามที่จะใหเกิดการหมุนทวนเข็มนาฬิกา
เชนกัน  จึงทําใหเกิดการหมุนรอบและพลิกคว่ําในที่สุด 
 
 

3.5 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว  
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว สําหรับวัตถุลอยอยูบริเวณผิวอิสระของของ
ไหล หรือวัตถุที่จมเพียงบางสวน เสถียรภาพของการลอยตัวของวัตถุนั้นจะขึ้นอยูกับ ความสูงของจุด  
“เมตาเซนเตอร” (Metacenter) หรือเรียกวา ความสูงเมตาเซนตริก (Metacentric height) 
 

 ถากําหนดให จุด CG   
คือจุดศูนยถวงของวัตถุ 

   จุด CB   
คือจุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

 
 

จุดเมตาเซนเตอร คือจุดตัดของเสนในแนวดิ่งที่ลากผานจุดศูนยถวงของวัตถ ุกอนที่วัตถุจะเอียง
ตัวกับเสนแนวดิ่งที่ลากผานจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหลังจากวัตถุเอียงตัวไปแลว หรือจุด M ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.12 (ข) ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่อวัตถุเกิดการเอียงตัว ถาจุดเมตาเซนเตอร อยูสูงกวาจุดศูนยถวง   
ของวัตถุ น้ําหนักของวัตถุ และแรงลอยตัวจะทําใหเกิดโมเมนตของแรงคูควบในทิศที่สวนทางกับการเอียง 
จึงทําใหวัตถุนั้นมีเสถียรภาพ ดังภาพที่ 3.12 (ก) ในทางตรงกันขาม และหากจุดเมตาเซนเตอรอยูต่ํากวา
จุดศูนยถวงของวัตถุ น้ําหนักของวัตถุ และแรงลอยตัวทําใหเกิดโมเมนตของแรงคูควบในทิศทางเดียวกับ
การเอียง ซึ่งชวยทําใหวัตถุเกิดการพลิก วัตถุจะไมมีเสถียรภาพ ดังภาพที ่3.12 (ข) 
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     (ก)                                                        (ข)       (ค) 

ภาพที ่3.11 เสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 
 

ความสูงเมตาเซนตริก หมายถึงระยะท่ีวัดจากจุดศูนยถวงของวัตถุไปยังจุดเมตาเซนเตอร ซึ่งถา
พิจารณาจากภาพที ่3.12 (ข) ความสูงเมตาเซนเตอรคือระยะ GM 
 

  
 (ก)    

                                                           
 (ข)                                           

ภาพที ่3.12 ความสูงเมตาเซนตริกของเสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 
 
 
 

BF

CB

CG

y

x

W

x


CB

CG

y

x x

z

CB

CG
CG

CB

BC 

BF

W

M

CB

CG

CB

CG

BC 

W
M

BF
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การหาคาความสูงเมตาเซนตริก (GM) ทําไดโดย 
 

 
     (ก)                                                        (ข)  

ภาพที ่3.13 ตัวแปรตางๆ ที่เกิดข้ึนเมื่อวัตถุที่ลอยในของไหลเกิดการเอียงตัว 
 

จากวัตถุที่จมในของไหลเพียงบางสวนดังภาพที่ 3.13 หากวัตถุเกิดการเอียงไปเปนมุมเล็กๆ     
(  ) ตําแหนงของแรงลอยตัวจะเปลี่ยนจากจุด C เปน C’ และเมื่อพิจารณาเฉพาะแรงลอยตัว จะไดวา 

 

   โมเมนตของแรงลอยตัวรูป A’B’FE  =  โมเมนตของแรงลอยตัวรูป ABFE 
      + โมเมนตของแรงลอยตัวรูป B’BO 
      - โมเมนตของแรงลอยตัวรูป A’AO 
 

   xFEBA      =   1xABFE   +   2xBOB    -   3xAOA     (3.13) 
 

เมื่อ x
   คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร FEBA 

  
 

 1x   คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร ABFE
  

 

 2x   
คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร BOB


  

 

 3x   
คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร

 AOA


  
 

 

เนื่องจากจุดศูนยถวงของปริมาตร ABFE   อยูบนแกน y ดังนั้น   1x  = 0 
 


       xFEBA     =  +   2xBOB   -   3xAOA    

 

       xFEBA     =  



BOB

dx -  



AOA

dx   (3.14) 

 

 จากภาพที ่3.13 (ก)      

   d   =   dAx  tan    (3.15) 

C

G

BC 





x

dx
M

x

dA

x

dA

dx

x

L

x
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แทนคาสมการที่ 3.14 ใน 3.15 จะได 
 

       xFEBA     = 



BOB

dAxx tan -  



AOA

dAxx tan   

 

       xFEBA     = tan  ( 



BOB

dAx2 + 



AOA

dAx2 )  (3.16) 

 

 

 เมื่อพิจาณาจาก 



BOB

dAx2 + 



AOA

dAx2   หรือเทากับ 



BBAOA

dAx2

 

ซึ่งก็คือ โมเมนตความเฉื่อย

รอบแกนที่วัตถุบิดตัว (ในที่นีค้ือแกน z ) ของพ้ืนที ่GHIJ ดังแสดงในภาพที ่3.13 (ข) ดังนั้นสมการที่ 3.14 
จึงสามารถเขียนใหมไดวา  
 

   xFEBA     = tan  ( AI )    (3.17) 
  

 จากภาพที่ 3.13 (ก)
 FEBA 

 
คือปริมาตรของวัตถุสวนที่จม กําหนดใหแทนดวยสัญลักษณ   

ดังนั้นจะไดวา 
 

  x   = tan  ( AI )     
 

  tan

x   = 

AI      (3.18) 

 

หากพิจารณาจากภาพที ่3.13 (ก)
  
AI

 คือระยะหางระหวาง จุดศูนยกลางแรงลอยตัว (C  ) กับ 

จุดเมตาเซนเตอร (M ) ซึ่งเราจะเรียกระยะนี้วา รัศมีเมตาเซนตริกสัญลักษณคือ MB   
 

  MB   = 

AI      (3.19) 

 

เมื่อ           MB  =   ระยะหางจากศูนยกลางการลอยตัวถึงเมตาเซนตริก 
 

                 AI  =   โมเมนตความเฉื่อยของภาพตัดแนวระดับของวัตถุที่ผิวของ
          ของไหลเมื่อวัตถุที่ลอยอยูในสาวะเอียง 

 

                     =  ปริมาตรของของไหลที่ถูกแทนที ่
 

ถา CG  คือระยะหางระหวางจุดศูนยกลางแรงลอยตัว (C  ) กับจุดศูนยถวงของวัตถุ (G  ) 

วัตถุจะมีเสถียรภาพไดก็ตอเมื่อ จุดเมตาเซนเตอร (M ) จะอยูสูงกวาจุดศูนยถวงของวัตถุ ซึ่งระยะ 
MB  ตองมากกวา CG  หรือสามารถสรุปเปนสมการไดดังนี ้

 

  GM   = MB  - CG     (3.20) 
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การหาความสูงของเมตาเซ็นตริค : GM  โดยวิธีการทดลอง 
 

 
ภาพที ่3.14 แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 

 

จากภาพที่ 3.14 พิจารณาเรือที่มีน้ําหนักเทากับ Wและมีน้ําหนักที่เลื่อนได Wอยูบนดาดฟา
และทราบตําแหนงของศูนยถวงหรืออยูที่จุด CG   

ในการทดลองเมื่อเลื่อนน้ําหนัก W  ออกจากจุดศูนยกลางไปทางซายหรือขวาเปนระยะทาง dx 
ก็จะทําใหเรือโคลงไปเปนมุม d การที่เรือโคลงไปเปนมุม d  จะทําใหจุด CG  เลื่อนไปอยูที่จุด และ
จุด CB  เลื่อนไปอยูที่จุด CB ' ฉะนั้นเมื่อจดบันทึกคา dx และ d  ไวและนํามาคํานวณก็จะหาคา 
GM  ไดดังตอไปนี้ 

 
เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม     จะได 
 

       sin   =  dL /    
  

ทําใหเกิดโมเมนตแรงคูควบเทากับโมเมนตเนื่องจากน้ําหนัก  
 

                         xW    =  sinCGW    
 

     =  
d

L
CGW


   

              GM   =  

d

L
W

Wx




   (3.21) 

 

      เมื่อ   W   =  BF   
 

    =         
 

ตําแหนงของกับจุดศูนยถวงของวัตถุ (G  ) และจุดเมตาเซนเตอร (M ) จะเปนเกณฑกําหนด

เสถียรภาพของการลอยตัวของวัตถุกลาวคือ 
1. การทรงตัวมีเสถียรภาพ เมื่อจุด M อยูเหนือจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  เปน +) 

2. การทรงตัวไมมีเสถียรภาพ เมื่อจุด M  อยูต่ําจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  เปน -) 

3. การทรงตัวแบบสะเทิน เมื่อจุด M  อยูทับจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  = 0) 
 

dx
d

B

G

y

xO

B

G

B

G
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ตารางที่ 3.1 ตารางเกณฑเสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-33) 
 

Case of equilibrium Submerged body Floating body 
stable B  เหนือ G   M  เหนือ G   

Unstable B  ต่ํา G   M  ต่ํา G  

Neutral B  ทับ G   M  ทับ G  

 
ตัวอยางท่ี 3.8 โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 2.5 เมตร ยาว 5 เมตร และมีมวล 10 ตัน จะตองออกแบบ
ใหโปะมีความสูงเทาใดจึงทําใหสามารถลอยอยูในน้ําไดในสภาวะของการลอยตัวแบบเสถียร 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ                                                 W   =  mg   
 

      =  (10 × 103 kg)(9.807 m/s2)  
 

      =  98.07 ×103  N 
 

 หาระยะD จาก   BF   =  subg    
 

      =  W     
 

          1,000 kg/m3×(9.81 m/s2 )(2.5×5×D )  =  98.07 ×103  N 
 
 

       D  =  0.8  m 
 
 

  ระยะศูนยกลางของการลอยตัว 
 

     CB   =  
2
D    

 

      =   0.4 m 
 

 หาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ระนาบรอยตัดบนผิวของเหลวรอบแกน yy  ที่ผานจุด Oจาก  
 

              yyI   =   3

12
1
bh   

      =  (
12
1

×2.53×5)   m4  
   

B

G

2/H
D

O

E

M

B

O

G
H

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



123 

      =   6.5104 m4 

            sub
 

=   2.5 เมตร × 5 เมตร × 0.8 เมตร 
   

      =   10 m3 

  จะได           CB   =    
sub

yyI


  

      =   6.5104 m4  
  

      =    0.651 m 
 

 สําหรับในสภาวะของการลอยตัวแบบเสถียร GBMB    
 

    
ดังนั้น      MB  =

    GBMG   
            

               และจุด B  อยูต่ํากวา G  ดังนั้น 
 

     GB   =  
22
DH

    
 

   ดังนั้น  MB   >  
22
DH

  
 

     0.651  >  
2
H 0.4 m 

 

     
2
H  < 

 
1.051 m 

 

     H  < 
 
2.102 m 

 

  จะตองออกแบบใหโปะมีความสูงนอยกวา 2.102 เมตร จึงสามารถลอยอยูในน้ําในสภาวะ
ของการลอยตัวแบบเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10     m3 
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ตัวอยางท่ี 3.9 โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 4.0 เมตร ยาว 6.0 เมตร และสูง 4.0 เมตร กินน้ําลึก 1.50 
เมตร จงคํานวณหาเสถียรภาพของการลอยตัวของโปะ และถาหากตองการใหโปะกลับเขาสูการลอยตัว
แบบมเีสถียร โปะนี้จะตองโคลงตัวเอียงเปนมุมไมเกินเทาใด 
 

 
 

วิธีทํา  
 จากภาพ       GB    =  BEGE    
 

     =  OBGE     
 

     =   2 m - 0.75 m  
 

     =   1.25  m 
 

             yyI   =   3bh
12
1   

 

     =  (
12
1

×4.03×6.0)  m4   
 

     =    32      m4 
 

        sub
 

=    4.0 เมตร × 6.0 เมตร × 1.5 เมตร 
   

     =    36    m3 
 

 จะได           CM   =    
sub

yyI


  

     =   32 m4  
      

     =    0.889 m 
 

 จากการคํานวณ CGCB 
 แสดงวา M อยูต่ํากวา G  นั่นโปะอยูในสภาวะของการลอยตัว

แบบไมมเีสถียรดังภาพ 
 

 พิจารณามุมเอียง   ใดๆ สําหรับการโคลงตัวของโปะดังภาพ ลากเสน eg ขนานกับฐาน fd 
โดยที่ B เปนจุดศูนยกลางของการลอยตัว ลากเสนดิ่ง BG ตัดกับแนว OG ที่จุด G ลาก BC ขนาดกับ eg  

B

G

O

M

BF

W

BB

G

O

E

0.75 เมตร
1.5 เมตร

36 m3 
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 egh ; gh  =  4 tan   
   

 eaO ; aO  =  2 tan    
 

  ab  =  1.5 - Oa  
 

  egfdA  =  4(1.5 - 2 tan ) 
 

  eghA  =  
2
1 ×4×(4 tan )  

 

   =   8 tan
 

  

 ใชหลักโมเมนตของพื้นที่รอบแกน fd จะได 
 

{โมเมนตของพื้นที่ edfhA } =  {ผลรวมของโมเมนตของพื้นที่ยอย edfhA  และ edfhA } 
 

         (4 × 1.5 m2 )( bC )  =  4(1.5-2 tan )(
2
2-1.5 tan

)+8 tan [1.5-2 tan +(  tan4
3
1 ] 

 

  bC   =  0.75 - 0.444 2tan  
  

 หาระยะ GB  จาก 
 

              cosCB    =  CG    
   =   8 CbGb      

   =  2.0 - 0.75 - 0.444 2tan  
 

  
CG    =  (1.25 - 0.444 2tan ) sec  

 

  ab  =  1.50 - Oa  
 
 

C

G

O

B a

b



h

g

e

d

f
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 บนระนาบรอยตัดบนผิวของเหลว (ระนาบ eh  ขนานกับผิวของเหลว) 

           yyI   =    3bh
12
1   

 

   =   (
12
1

×6.0×
3

cos











4
)   m4  

  

   =    32 3sec    m4 
 

      sub
 

=    4.0 เมตร × 6.0 เมตร × 1.5 เมตร   
 

   =    36  m3 
 

 ดังนั้น CM   =   
sub

yyI


    

  

   =     3sec
36
32  

   

   =    0.889
 
m 

 

 จากการตรวจสอบเสถียรภาพของการลอยตัวของโปะ ปรากฏวาโปะลอยตัวแบบไมมีเสถียร 
การปรับเอียงของตัวโปะอยางเหมะสมจะทําใหแนวแรงลอยตัวและน้ําหนักของโปะอยูบนแนวเสนตรง
เดียว (สภาวะของการลอยตัวแบบสะเทิน) จุดเปลี่ยนจากการลอยตัวแบบไมมีเสถียรเขาสูการลอยตัว
แบบมเีสถียรจะเริ่มดวยเงื่อนไขของการลอยตัวแบบสะเทินนี้กลาว คือ 
 

  CM   =  GB     
 

 0.889 3sec
 
m =   (1.25 - 0.444 2tan ) sec  

 

 เนื่องจาก  2sec
  =    2tan1 m แทนคาในสมการขางตน แกสมการการแลวได 

 

 
    

2sec  = 
 
1.2708 

 

          sec  = 
 
1.1273 

 

            = 
 
27.490 

 

 หากตองการใหโปะลอยตัวแบบมเีสถียร        
 

 
27.490 
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3.6 สรุป 
   เมื่อตองการพิจารณาออกแบบอุปกรณใหลอยและจมอยูในของเหลวไดจะพิจารณาแรงลอยตัว 

เมื่อวัตถุอยูในน้ําจะมีแรงพยุงดันวัตถุใหลอยสามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 3.5 เมื่อน้ําหนักของวัตถุ
มากกวาแรงพยุงจะทําใหวัตถุจมในทํานองเดียวกันถาน้ําหนักของวัตถุนอยกวาแรงพยุงจะทําใหวัตถุ
ลอยตัว ซึ่งจากหลักการดังกลาวสามารถสรางไฮโดรมิเตอรเพื่อใชวัดความถวงจําเพาะโดยการวิเคราะห
คาความถวงจําเพาะของของเหลวใดๆ จากสมการที่ 3.10-3.12 โดยที่วัตถุที่ลอยตัวอยูในของเหลว
จะตองพิจารณาเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุดวยในการพิจารณาออกแบบอุปกรณตางมี 2 กรณีคือ 

 1. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทํา
วัตถุจะเอียงต่ํา แตจะกลับคืนสูสภาพหรือตําแหนงเดิมได เรียกวา "วัตถุลอยตัวอยางมีเสถียรภาพ" โดยที่
จุดศูนยกลางการลอยอยูเหนือจุดศูนยถวงของวัตถุหรืออยูจุดเดียวกัน แตถาจุดศูนยกลางการลอยอยูต่ํา
กวาจุดศูนยถวงของวัตถุกจ็ะทําใหวัตถุลอยตัวอยางไมมีความเสถียร โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูหาได
จากการหาจุดเมตาเซนเตอรสมการที่ 3.18 และหาจุดศูนยถวงของวัตถุจากสมการที่ 3.19  
 2. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทํา
วัตถุจะเอียงต่ํา ถาวัตถุกลับคืนสูตําแหนงเดิม เรียกวา "วัตถุมีความเสถียร" โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยู
เหนือจุดเมตาเซนเตอรหรืออยูจุดเดียวกัน โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูสามารถวิเคราะหไดจากการหา
จุดเมตาเซนเตอรสมการท่ี 3.18 และหาจุดศูนยถวงของวัตถุจากสมการที่ 3.19 
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แบบฝกหัดบทท่ี  3 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. เรือบรรทุกถานหินหนัก 150 ตัน น้ําหนักของเรือเมื่อชั่งในอากาศหนัก 35 ตัน เรือมีความกวาง 
18 ฟุต ยาว 52 ฟุต สูง 9 ฟุต ใหคํานวณหาวาเรือจะจมน้ําลึกเทาใด 

2. แทงเหล็กรูปลูกบาศกยาวดานละ 0.3 เมตร ลอยอยูในปรอท ถา ถ.พ. ของทอนเหล็กเทากับ 7.8 
ใหคํานวณหาความลึกของแทงเหล็กที่จมน้ําในปรอท 

3. ใหคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง F ที่ทําใหทอนไมรูปลูกบาศกยาวดานละ 9 นิ้ว อยูใน
สภาวะสมดุลจมอยูในน้ําพอดี ถา ถ.พ. ของทอนไม 0.6 

4. แทงคอนกรีตรูปลูกบาศกยาวดานละ 0.5 เมตร อยูในสภาวะสมดุลเมื่อจมอยูใตน้ํา โดยยึดอยูกับ
แผนโฟม น้ําหนักจําเพาะของคอนกรีต 23.58 kN/m3 ของโฟม 0.79 kN/m3 

5. เรือรูปสี่เหลี่ยมตามภาพ เรือจะมีเสถียรภาพหรือไมลอยอยูในน้ํา ถามีเสถียรภาพใหคํานวณหา
โมเมนตทางขวา (โมเมนตของการคํ่า) ถาเรืออียงไปเปนมุม 100 

 

 
 

6. เรือลําหนึ่งมีมวล 292 Mg. ใหคํานวณหาปริมาตรของน้ําทะเลที่ถูกเรือแทนที่เมื่อเรือลอยอยูในน้ํา
ทะเล 

7. ทอนซุงรูปรางทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 450 มิลลิเมตร ยาว 6.75 เมตร เมื่อทอนซุงนี้ลอย
อยูในน้ําตามแนวยาว ในแนวระดับปรากฎเสนผานศูนยกลางของทอนซุงอยูบนผิวน้ํา 110 มิลลิเมตร ให
คํานวณหาน้ําหนักจําเพาะของทอนซุง 
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8. แทงดีบุกมีพ้ืนที่หนาตัด 2 ตารางเมตร จมอยูกนถังที่มีรูปรางแบนตามภาพ ถาน้ําลึก 30 เมตร ให
คํานวณหาวา 

 ก. แรงดึงที่ดึงใหแทงดีบุกนี้ลอยข้ึนจากกนถังไดพอดี 
 ข. เมื่อทงดีบุกลอยขึ้นจากกนถังได 0.01 เมตร น้ําจะสามารถชวยยกแทงดีบุกได ใหคํานวณหา
แรงดึงใหม 

 
9. แทงสบูมีขนาดกวาง 0.05 เมตร ยาว 0.1 เมตร สูง 0.03 เมตร ลอยอยูในอางน้ําโดยโผลอยูบนผิว

น้ํา 0.008 เมตร ถาน้ําขณะนั้นมีความหนาแนน 997 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใหหาความหนาแนนของ
สบู 

 
10. แทงวัตถุชนิดหนัก 1.96 MN. มีความกวาง 6 เมตร ยาว 18 เมตร เมื่อลอยอยูในน้ําตามภาพ

จุดศูนยถวงของวัตถุนี้จะอยูสูงจากผิวน้ํา 0.3 เมตร ใหคํานวณหาความสูงเมตาเซนติก ถา z  = 0.3 เมตร 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารอางอิง 

0.01 เมตร
0.1 เมตร

22mA 

F
F

30
เม

ตร
0.08 เมตร

0.03 เมตร

0.1 เมตร

6.0 เมตร

z

o
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 4 จลนศาสตรของของไหล 
  4.1 การจําแนกประเภทของการไหล 
  4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
  4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
  4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 
  4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 
  4.6 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 4 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายและการจําแนกประเภทของการไหล 
 2. อธิบายหลักการการวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
 3. อธิบายพฤติกรรมของความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหการวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 7. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการกฎการอนุรักษมวล 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 4 
จลนศาสตรของของไหล 

  
เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของความเร็ว ความเรง และการเคลื่อนที่

ของของไหล โดยจะไมพิจารณาแรงใดๆ ที่กระทํากับของไหลหรือที่เราเรียกวา "จลนศาสตรของของไหล" 
(Kinematics of fluid flow) กอนที่จะเขาเนื้อหาในบทนี้และบทตอๆไป จําเปนตองเขาคําศัพทเฉพาะที่
อธิบายถึงวิธีในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเสียกอน 

แนววิถีการไหล (Pathline) หมายถึงแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเพียง 
อนุภาพเดียว (Single fluid particle) ซึ่งจะบงบอกถึงทิศทางของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปขางหนาในหนึ่ง
ชวงเวลาใดๆ แนววิถีการไหลสามารถตัดกันได หรืออาจจะมีแนววิถคีดเค้ียวไปมา (Zigzag) ดังภาพที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของการไหลในสนามการไหล 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก B. Franzini et.al , 1997 p. 119) 

 

 พิจารณาภาพท่ี 4.1 
 

    dt

dS
V   

       
(4.1) 

 

 วิธีนี้ไมสามารถอธิบายปรากฏการณของลักษณะรูปแบบการไหล (Flow pattern) ไดเพราะ
แนววิถีการไหลเขียนขึ้นจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคหลายๆ อนุภาค วิธีที่จะแสดงการไหลอยางเดนชัดที่
เวลาใดเวลาหนึ่งโดยการใช แนวเสนทางของการไหล 

แนวเสนทางของการไหล (Streamline) หมายถึงเสนสมมุติเพื่อบอกทิศทางการเคลื่อนที่เฉลี่ย
ขณะใดขณะหนึ่งของกลุมอนุภาคของไหลที่เคลื่อนที่ตอเนื่องกันในสนามการไหล ซึ่งเสนแนวเสนทางของ
การไหลนี้จะสัมผัสกับทิศทางของความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคของของไหลเสมอ ดังนั้นเสนนี้จะไมตัดกัน
เพราะไมมีสาขาความเร็วที่ตั้งฉาก 

การไหลอยางสม่ําเสมอนั้นแนวเสนทางของการไหล และแนววิถีการไหลจะทับซอนกันเพราะ
อนุภาคจะเคลื่อนที่สัมผัสกับแนวเสนทางของการไหลดังภาพที่ 4.2 

2V

3V
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(ก) แนวเสนทางของการไหลและความเร็วของของไหล           (ข) แนวเสนทางของการไหลของของไหลภายในขอเลีย้ว 
ภาพที ่4.2 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 
 

เสนใยการไหล (Streakline) หมายถึงเสนที่แสดงภาพใหเห็นถึงของกลุมอนุภาคของไหลที่
กําลังเคลื่อนที่ในสนามการไหล ซึ่งเสนใยการไหลนี้ก็คือ โลคัส (Locus) เชน เมื่อฉีดสีลงในสนามการไหล 
เราจะเห็นภาพของเสนสีที่เคลื่อนที่ไปในสนามการไหล หรือภาพของควันที่ลอยในอากาศ ถาฉีดสียอมผา
เขาไปในของของไหลซึ่งกําลังไหลผานจุดใดจุดหนึ่งจะพบวาสียอมผาจะไหลตามอนุภาคของการไหลที่
กําลังไหลผานจุดดังกลาว เสนทางการไหลของสียอมผาก็คือเสนใยการไหล ในสภาวะคงตัวนั้นพบวาเสน
กระแสของแนวเสนทางของการไหล และเสนใยการไหลจะซอนทับเปนเสนเดียวกัน 

 

  
ภาพที ่4.3 ลําทอเสนกระแสของแนวเสนทางของการไหล 

 

เมื่อลากเสนกระแสกลุมหนึ่งผานเสนโคงวงรอบปด 2 วง จะทําใหเกิดขอบผิวทอการไหล
เสมือนเปนผนังคลายลําทอ ดังภาพที่ 4.3 โดยอนุภาคของไหลจะไหลอยูภายในทอ ไมมีความเร็วทิศทาง
ตั้งฉากกับเสนกระแสและของไหลไมสามารถผานทอออกมาได ดังนั้นของของไหลเขาภายในลําทอ
ปริมาณเทาใดก็จะไหลออกปริมาณเทานั้น ขอบผิวทอการไหลที่ เกิดขึ้นนี้ เรียกวา ลําทอกระแส 
(Streamtube) 

yV

xV
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4.1 การจําแนกประเภทของการไหล  
 การจําแนกประเภทของการไหล (Flow classification) พิจารณาจากคุณสมบัติหลายประการ
ของของไหลสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาพแวดลอม  (เชนอุณหภูมิ ความดัน เปนตน) และเวลาใน
สภาพปญหาหนึ่งๆ ถึงแมการไหลจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน แตพฤติกรรมของการไหลอาจไม
เหมือนกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงจําเปนตองคํานึงถึงสมมุติฐานที่สอดคลองกับสภาพปญหานั้นๆ จาก
พฤติกรรมการไหลที่แตกตางกันนี้ เราสามารถแบงประเภทของการไหลโดยพิจารณาไดจากหลาย
หลักเกณฑ แตบทนี้จะกลาวถึงการแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาใน 7 หลักเกณฑดังนี ้
 

 4.1.1 ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ  
 ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ (Real fluid and Ideal fluid) ในสนามการไหลของ 
ของไหลจริง จะมีผลกระทบจากความหนืด ซึ่งจะทําใหเกิดแรงเคนเฉือนขึ้นระหวางอนุภาคของของไหล
เมื่ออนุภาคของไหลมีความเร็วแตกตางกันดังภาพที่ 4.4 (ข) สวนของไหลจินตนาการ (Ideal fluid) เปน
การไหลที่สมมุติใหของไหลไมมีผลกระทบเนื่องจากความหนืด (การไหลที่ไมเกิดขึ้นจริง) ดังนั้นในสนาม
การไหลจะไมเกิดแรงเคนเฉือนระหวางอนุภาคของของไหล และความเร็วของอนุภาคของไหลจะเทากัน
ดังภาพที ่4.4 (ก) 
 

 
(ก) ของไหลจินตนาการ                                                  (ข) ของไหลจริง 

ภาพที ่4.4 ของไหลจินตนาการและของไหลในสนามการไหลจริง 
 

เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยสวนมากเมื่อกลาวถึงการไหล จะหมายถึงการไหลจินตนาการ 
ที่ไมมีผลกระทบเนื่องจากความหนืด และความเร็วคงท่ีในบริเวณที่พิจารณา 

 

 4.1.2 พิจารณาจากคุณสมบัติในการบีบอัดของของไหล  
 หากของไหลอัดตัวไดเคลื่อนที่ในสนามการไหลเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงไปปริมาตรของของ
ไหลจะเกิดการเปลี่ยนแปลง การวิเคราะหอัตราการไหลจึงมีความซับซอนมากขึ้นดังภาพที่ 4.5 (ก) 
ในทางตรงกันขาม ถาหากของไหลอัดตัวไมไดเคลื่อนที่ในสนามการไหลของไหลแลวปริมาตรของไหลคงที่
ไมเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของความดัน เมื่อตองการวิเคราะหอัตราการไหลจึงมีความซับซอนนอยลง 
ดังภาพที ่4.5 (ข) โดยสวนมากของไหลอัดตัวไมไดจะมีสถานะเปนของเหลว  
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(ก) ของไหลที่อัดตัวได                                    (ข) ของไหลที่อัดตัวไมได 

ภาพที ่4.5 ของไหลที่อัดตัวไดและไมไดภายในสนามการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความดัน 
 

4.1.3 พิจารณาจากการเปรียบเทียบกับเวลา 
 เมื่อพิจารณาที่จุดใดจุดหนึ่งในสนามการไหล หากในชวงเวลาที่วิเคราะหคาของตัวแปรตางๆ  
ที่เก่ียวของไมมีการเปลี่ยนแปลง จะถือวาการไหลนั้นไมแปรเปลี่ยนตามเวลา หรือเรียกวา Steady flow 
(กลาวงายๆวาการไหลที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือการไหลที่อัตราการไหล, Q คงที่) ดังภาพที่ 4.6 (ก) 
ในทางตรงกันขาม หากในชวงเวลาที่วิเคราะห คาของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
เห็นไดชัดจะถือวาการไหลนั้นแปรเปลี่ยนตามเวลา หรือที่เราเรียกวา Unsteady flow ดังภาพที ่4.6 (ข) 
 

 
 
          (ก) การไหลนัน้ไมแปรเปลีย่นตามเวลา           (ข) การไหลนั้นแปรเปลี่ยนตามเวลา 

ภาพที ่4.6 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 
 

4.1.4 พิจารณาจากเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล 
 หากพิจารณาจากเสนทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลในสนามการไหล เราสามารถแบง
ประเภทการไหลไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ 
ไปตามเสนทางที่แนนอน (เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล) สภาพการไหลไมมีความปนปวน 
การไหลประเภทนี้มักจะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูง หรือการไหลที่มีความเร็วต่ํามากๆ 
ภาพที ่4.7 (ก) 
 2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบ 
อนุภาคของของไหลมีเสนทางการเคลื่อนที่ไมแนนอน สภาพการไหลในสนามการไหลมีความปนปวน การ
ไหลประเภทนี้มักเกิดกับของไหลที่มีความหนืดต่ํา หรือการไหลที่มีความเร็วสูง ภาพที ่4.7 (ข) 
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            (ก)                                                                  (ข)  

ภาพที ่4.7 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 
 

4.1.5 พิจารณาจากลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหล 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของการเคลื่อนตัวของอนุภาคของของไหลสามารถแบงได 2 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบหมุน (Rotational flow) คือการไหลที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไปพรอม
กับการหมุนดังภาพที ่4.8 (ก) 
 2. การไหลแบบไมหมุน (Irrotational flow) คือการไหลที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไปแต
ไมมีการหมุนดังภาพที ่4.8 (ข) 
 โดยสวนมากในการวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการไหลจะสมมุติใหการไหลมีลักษณะแบบไมหมุน 

 
                (ก) การไหลแบบหมุน                                 (ข) การไหลแบบไมหมุน 

ภาพที ่4.8 การไหลแบบหมุนและการไหลแบบไมหมุน 
 

4.1.6 การไหลแบบสม่ําเสมอและการไหลแบบไมสม่ําเสมอ  
 การไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow) เปนการไหลซึ่งมีขนาดและทิศทางของความเร็วของ
การไหลมีคาคงที่และเทากันทุกๆ หนาตัด เชนการไหลในทอที่มีขนาดเทากันตลอดความยาวนั้นจะเปน
การไหลแบบสม่ําเสมอ ไมวาจะเปนการไหลแบบคงที่หรือไมคงที่ก็ตาม สวนการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
(Nonuniform flow) เปนการไหลความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไปทุกๆ หนาตัดของการไหล 
 การไหลแบบสม่ําเสมอเปนการไหลที่ขนาดและทิศทางของความเร็วของการไหลมีคาเทากัน

ทุกๆ หนาตัดในชวงที่พิจารณา, 0




y

v
 หรือกลาวคือเปนการไหลที่มีความเร็วหรือความลึกเทากัน

ตลอดดังภาพที ่4.9 
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ภาพที ่4.9 การไหลแบบสม่ําเสมอ  
 

 การไหลแบบไมสม่ําเสมอเปนการไหลที่มีความเร็วของของไหลเปลี่ยนแปลงไปตลอดชวง

พิจารณา 0




y

v
 ดังภาพที ่4.10 

 

 
ภาพที ่4.10 การไหลแบบไมสม่ําเสมอ  
 

4.1.7 การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิติ  
 การไหลทิศทางเดียว (One dimensional flow) เปนลักษณะการไหลที่มีคุณสมบัติการไหล 
เชน ความเร็ว, ความดัน และระดับน้ําซึ่งจะผันแปรไปตามทิศทางของการไหลเพียงทิศทางเดียวเทานั้น
ดังภาพที ่4.11 (ก) โดยเมื่อแนวเสนทางของการไหลเปนมีลักษณะเปนเสนโคงใน 2 ทิศทางจะเรียกแบบ
นี้วาเปนการไหลแบบสองมิติ (Two dimensional flow) ดังภาพที่ 4.11 (ข) เชน การไหลของน้ําผาน
ประตูน้ํา หรือน้ําไหลผานเขื่อน และการไหลแบบสามมิติ (Three dimensional flow) เปนการ
วิเคราะหที่ซับซอนมาก เชนบริเวณที่น้ําไหลเขาปากทอ หรือเมื่อของไหลปะทะวัตถุที่ขวางทิศทางการ
ไหลดังภาพที ่4.11 (ค) 
 

 
   (ก) One dimensional                        (ข) Two dimensional               (ค) Three dimensional  

ภาพที ่4.11 การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิติ 
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4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม  
 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม (Flow analysis with control volume 
method) เปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของไหล หรือที่เราเรียกวาการไหลนั้น เรา
สามารถวิเคราะหไดใน 3 ลักษณะคือ 
 1. วิเคราะหการไหลโดยพิจารณาความเร็ว และความเรงของของไหลในทุกตําแหนงในสนาม
การไหล ซึ่งเปนวิธีที่จะตองอาศัยหลักการเกี่ยวกับสมการเชิงอนุพันธ หรือเรียกวา วิธีอนุพันธ 
(Differential approach) 
 2. วิเคราะหโดยการพิจารณาถึงสภาพความสมดุลของปริมาณการไหลเขา ปริมาณการไหล
ออก และปริมาณท่ีอยูภายในขอบเขตที่กําหนด (Finite region) 
 3. วิเคราะหโดยอาศัยหลักการวิเคราะหมิติประกอบกับการสรางแบบจําลอง (Dimensional 
analysis and modeling) 
 จากทั้งสามหลักการที่กลาวมา วิธีอนุพันธเปนวิธีที่มีความยุงยากซับซอนในการวิเคราะห 
เพื่อใหไดคําตอบบางครั้ง อาจตองใชเครื่องมือชวยในกาคํานวณเชน โปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการ
วิเคราะหมิติกับแบบจําลองนั้น จะกลาวถึงอยางละเอียดในบทตอไป ดังนั้นในบทนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะ
การวิเคราะหโดยการกําหนดขอบเขตของการไหลหรือที่เรียกวา “วิธีปริมาตรควบคุม” (Control 
volume approach) 
 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลที่เคลื่อนที่หรือไหลไปนั้น เปนการยากที่จะพิจารณาของ
ไหลแบบกอนอนุภาค เพราะของไหลมีการเปลี่ยนรูปรางอยูตลอดเวลา จึงตองอาศัยการกําหนดของเขต
ในบริเวณที่มีการไหลขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของของไหล ในขณะที่ไหลเขาออกจากขอบเขต
ดังกลาว 
 กอนที่จะกลาวถึงการวิเคราะหดวยวิธีปริมาตรควบคุม จะตองเขาใจถึงศัพททางเทคนิคที่
เกี่ยวของกับการวิเคราะหดวยเสียกอน 
 1.  ระบบ (System) หมายถึง กลุมของอนุภาคของไหลที่เลือกทําการศึกษา มีรูปพรรณ
สันฐานที่เฉพาะเจาะจง และสามารถเคลื่อนที่ไปตําแหนงใดก็ได 
 2.  สิ่งแวดลอม (Surrounding) หมายถึงสิ่งตางๆ ที่ลอมรอบอยูภายนอกระบบ 
 3.  ปริมาตรควบคุม (Control volume) หมายถึง ปริมาตรที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใชในการศึกษา
พฤติกรรมของการไหลเขา และไหลออก ในบริเวณที่ทําการศึกษา 
 4.  ผิวของปริมาตรควบคุม (Control surface) หมายถึง พื้นที่ผิวของขอบเขตที่ลอมรอบ
ปริมาตรควบคุม 
 

 4.2.1 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุมสามารถทําไดหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับสภาพปญหา 
และระบบที่ทําการวิเคราะห ในการกําหนดขอบเขตนั้น จะตองมีตําแหนงของของการไหลเขาออกที่
ชัดเจน และจะตองตอบคําถามที่กําลังวิเคราะหนั้นได ตัวอยางเชน ปญหาเกี่ยวกับการไหลในทอเราจะ
กําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบอยูนิ่งกับที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Fix control volume) 
เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของระบบที่ไหลผานทอดังภาพที ่4.12 (ก) หากปญหาเกี่ยวของกับวัตถุที่เคลื่อนที่
ในของไหล เราจะกําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเคลื่อนที่ไมมีการเปลี่ยนรูปราง (Moving control 
volume) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบรอบวัตถุในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผานระบบนั้นดังภาพที่ 4.12 (ข) 
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หรือถาหากตองการศึกษาเกี่ยวกับของไหลที่อยูในภาชนะที่สามารถเปลี่ยนรูปรางไดเราจะกําหนด
ขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเปลี่ยนรูปรางได (Deforming control volume) เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางรูปรางของภาชนะ กับการไหลเขาและออกของระบบดังภาพที ่4.12 (ค) 
 

 
ภาพที ่4.12 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 3-8) 
 

4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
 ความเร็ว ( Velocity, v ) ตัวชี้บอกวาของไหลนั้นไหลไปเปนระยะทางเทาใดตอชวงเวลา เชน 
เมตรตอวินาที (m/s) ฟุตตอวินาท ี(ft/s) ของไหลที่ไหลในภาชนะท่ีเทากัน คาความเร็วจะไมเทากันตลอด 
เนื่องจากคาความเสียดทานของผนังทอหรือภาชนะ ตามปกติแลวความเร็วของของไหลที่อยูใกลกับผนัง
ทอหรือที่กนคลองจะมีคานอยกวาความเร็วของของไหลที่อยูหางออกมา ดังนั้นจึงถือวาความเร็วที่ผนังทอ
มีคาเทากับศูนยและจะมีคามากขึ้นจนกระทั่งสูงสุดที่ตําแหนงศูนยกลางทอดูไดจากผลการทดลองจะ
ออกมาไดตามภาพที ่4.13  ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเปนคาความเร็วเฉลี่ย (Mean velocity)  
 

 
   (ก) ภาชนะปดทอ                       

 
(ข) ภาชนะเปดเชนลําคลอง                

ภาพที ่4.13 ความเร็วของของไหลในภาชนะ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 94) 
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 อัตราการไหล (Q ) คือปริมาตรของของไหลที่ผานพื้นที่หนาตัดใดๆ ตอหนวยหนวยเวลา  
 

      Q   =  Volume  
 

    =
     dt

d

    
(4.2) 

 

 อัตราการไหลแบงออกเปน 3 อยางคือ 
 1. อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume floe rate,

 
Q ) m3/s, ft3/s 

 2. อัตราการไหลเชิงน้ําหนัก (Weight floe rate,
 

0

w ,W ) kN/s, lb/s 

 3. อัตราการไหลเชิงมวล (Mass floe rate,
 

0

m , M ) kg/s, sl/s 
 

 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราการไหล 

      Q   =
    

Av
     

(4.3) 
 

   Ww,
0

 
  

=
    

Av
     

(4.4) 
 

   Mm,
0

  =
     

Av
   

(4.5) 
 

4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด (Reynolds transport theorem) เปนทฤษฎีพื้นฐานที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของของไหล ที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใดๆ อยางตอเนื่อง ซึ่งบางครั้ง 
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรย โนดนี้ถูกเรียกวา "สมการการของการอนุรักษทั่วไป" (General 
conservation equation) 
 

4.4.1 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนดกับปริมาตรควบคุมที่ทิศทางการไหลเขา
และออกถูกจํากัด 
 

 
                                (ก)                                                                (ข) 

ภาพที ่4.14 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลทิศทางเดียว 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก B. Franzini et.al , 1997 p. 120) 
 

 พิจารณาการเคลื่อนตัวของระบบผานปริมาตรควบคุม โดยสมมุติใหการไหลมีเพียงทิศทางเดียว 
และไมมีการไหลทางดานขางดังภาพที ่4.14 (ก) 
 

1v 2v

System

System Boundary Control Volume

tt 

1v 2v

System

System Boundary Control Volume

dttt 

tvl  11  I
ICV 

II

tvl  22 

Time 
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กําหนดให   พื้นที่สีเทาคือ ระบบที่กําลังพิจารณา และแนวเสนประคือ ขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
 

         B  =  ปริมาณทางฟสิกสใดๆ ในระบบที่เคลื่อนตัวผานปริมาตรควบคุม 
 

 จากภาพที ่ 4.14 (ข) เมื่อเวลา tt   ปริมาณใดๆ ที่มีอยูในระบบ  tBsys  จะเทากับปริมาณ

ใดๆ ที่อยูในปริมาตรควบคุม  tBCV  
 

       tBSYS   =    tBCV

     
(4.6) 

 
 

 แตเมื่อเวลาผานไป t หากพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณในระบบ กับปริมาณใน
ปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอม จะไดวา 
 
 
 

     
 ttBsys    =        ttBttBttB IIICV  

 
 

(4.7) 
 
 

 โดยที่  ttBI   คือปริมาณที่ไหลเขามาในปริมาตรควบคุม และ  ttBII 
 คือปริมาณ  

ที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม เมื่อเวลาผานไป 
 

 พิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ B  ในระบบเมื่อเทียบกับเวลา จะไดวา 
 
 

         t

Bsys




  =   

   
t

tBttB syssys



 

    
(4.8) 

 

 แทนคาสมการที ่4.6 และ 4.7 ในสมการที ่4.8 
 

     t

Bsys




  =          

t

tBttBttBttB CVIIICV



   

 

  t

Bsys




  =          

t

ttB

t

ttB

t

tBttB IIICVCV











 







 
(4.9) 

 

 หากพิจารณา t  มีคานอยมากจนเกือบเปน 0 จะทําให 
t

Bsys





 
เปลี่ยนรูปเปน 

Dt

DBsys

 

 และจากเทอม    
t

tBttBCV CV



 

  
ซึ่งก็คือ 

t

BCV




 หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณในปริมาตรควบคุมตอเวลา 
 

 ดังนั้นสมการที่ 4.9 จึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 

  Dt

DBsys

 
=      

t

ttB

t

ttB

t

B IIICV







 








  (4.10) 
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 ความหมายของเทอม  
t

ttBI





 
คืออัตราการไหลเขาของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม 

ซึ่งกําหนดให  
t

ttBI





  
สามารถเขียนแทนดวย InB



 และความหมายของเทอม  
t

ttBII




 คือ

อัตราการไหลออกของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม กําหนดให  
t

ttBII




 เขียนแทนดวย OutB



แทนคาสัญลักษณในสมการที ่4.10 จะได 
 

  Dt

DBsys

 
=   OutIn

CV BB
t

B 





    (4.11) 

 

 และถาหากมีทางเขาออกหลายทางสมการที ่4.11 จะเขียนใหมไดเปน 
 

  Dt

DBsys

 
=    







OutIn

CV BB
t

B
   (4.12) 

 

ซึ่งเราจะเรียกสมการที ่4.12 วา สมการการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 

 โดยเมื่อ  OutInQ /   =  อัตราการไหล (เขา-ออก) 








t
OutIn


/  

            b  =   อัตราสวนของปริมาณใดๆ ตอหนึ่งหนวยมวลของของไหลใดๆ 
       (ของไหลที่ผานปริมาตรควบคุม ไมจําเปนตองเปนระบบ) 
 

              b  =   
m

B
 

  

 หากพิจารณาที ่อัตราการไหลเขาของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม ( InB


) 
 

      InB


 =    
t

bm InIn


=

t

bInInIn



  = In
In

In b
t












  
 

     InB


 =    InInIn bQ      (4.13) 
 

 ในทํานองเดียวกันหากพิจารณาที ่ 

 อัตราการไหลออกของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม ( OutB


) 
 

   OutB


 =    
t

bm OutOut


=

t

bOutOutOut



  = Out
Out

In b
t













  

 

  OutB


 =    OutOutOut bQ      (4.14) 
 

 สมการที ่4.13 อาจอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

  Dt

DBsys

 
=       




OutOutOutInInIn

CV bQbQ
t

B
   (4.15) 
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4.4.2 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนดกับปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออก
อยางอิสระ 
 

 
                                (ก)                                                                (ข) 

ภาพที ่4.15 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออกอยางอิสระ 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก B. Franzini et.al , 1997 p. 122) 
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที ่4.15 
 ปริมาณในระบบมีคาเทากับ 
 

   sysB
 

=     
sys

dmd =  
sys

db   

  

 ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลของปริมาณเทียบกับเวลาในระบบมีคาเทากับ 
 

   Dt

DBsys

 
=    
















sys

db
dt

d
    (4.16) 

 

 ปริมาณในปริมาตรควบคุมมีคาเทากับ 
 

       CVB
 

=    
CV

dmd  

 

    

=    
CV

db   

 

 ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเทียบกับเวลาในปริมาตรควบคุมมีคาเทากับ 
 

   dt

dBCV

 
=   












CV

db
dt

d


   (4.17) 

 
 

tt 
System

Flow

System Boundary
Control Volume

ttt 
System

Flow

System Boundary
Control Volume

I
II

ICV 


dA

Unit Normal
Vector of dA


dA

Unit Normal
Vector of dA
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 จากภาพที ่4.15 (ก) เมื่อเวลาเปลี่ยนเปน dtt   พิจารณาปริมาณที่ไหลออก ( II )  
กําหนดใหความเร็วในแนวตั้งฉากกับผิวควบคุม 
 

       nv
 =   nv


      (4.18) 

 

  เมื่อ      v

  =  ความเร็วของระบบที่ผิวของปริมาตรควบคุม 

                 n


 =    เวกเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยที่ผิวของปริมาตรควบคุม 
 

 จากภาพที ่4.15 (ข) ปริมาณการไหลออกบนพื้นที่เล็กๆ เทากับ 
 

       OutB
 
=   tdAbvn       (4.19) 

 

 อัตราการไหลออกของปริมาณบนพื้นที่เล็กๆ มีคาเทากับ 
 

   OutB


  =   
t

BOut



  
 

    
=   dAbvn      (4.20) 

 

 ดังนั้นอัตราการไหลออกของปริมาณทั้งหมดจึงมีคาเทากับ 
 

    OutB


 =    
OutCS

n dAbv     (4.21) 

 

 ถาพิจารณาปริมาณการไหลเขาบนพื้นที่เล็กๆ จะเทากับ 
 

   InB
 

=    tdAbvn       (4.22) 
 

 การที่มีเครื่องหมายเปนลบ เนื่องมาจากทิศของการไหลสวนทางกับ เวกเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย
ที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนั้นจึงสงผลให 
 

    nv
 

=      nv


   
  

 อัตราการไหลเขาของปริมาณบนพื้นที่เล็กๆ มีคาเทากับ 
 

   InB


  =      
t

BIn



  
 

    
=      dAbvn      (4.23) 

 

 ดังนั้นอัตราการไหลเขาของปริมาณทั้งหมดจึงมีคาเทากับ 
 

    InB


 =       
InCS

n dAbv     (4.24) 
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 จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด (สมการที่ 4.12) อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณใน
ระบบเทียบกับเวลาจะมีคาเทากับ 
 

          CVDN  =     











 

InOut
CV BB
t

B
 

 

     =     




















InOut CS

n

CS

n
CV dAbvdAbv
t

B
   

 

  จะไดสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด ในรูปสมการดังนี้ 
 

        
Dt

DBsys

 =    




CS

n
CV dAbv
t

B
   (4.25) 

 

            
sys

db
dt

d
  =      

CS

n

CV

dAvb
dt

d
db

dt

d
  (4.26) 

 

4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล  
 สมการกฎการอนุรักษมวล (Mass conservation) พิจารณาจากรูปแบบอยางงาย โดยให
ปริมาณที่พิจารณาคือมวลจากสมการที ่4.12 จะไดวา 
 

        Dt

DMsys

 
=  







OutIn

CV MM
t

M
 (4.27) 

 

 แตเนื่องจากมวลไมมีวันสูญสลาย ซึ่งนั่นหมายความวา 0
Dt

DMsys

 
ดังนั้น 

 

       0 =  






OutIn

CV MM
t

M
  

 

                            t

MCV





 
=  



 OutIn MM
  (4.28) 

 

 สมการที่ 4.28 คือ สมการกฎการอนุรักษมวลหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สมการความตอเนื่อง 
(Continuity equation) 
 ถาพิจารณาในรูปสมการทั่วไป จากสมการที่ 4.24 อัตราสวนของปริมาณใดๆ ตอหนึ่งหนวย

มวลของของไหล 1
m

m
b

 
และเนื่องจากมวลของระบบจะคงที่เสมอจึงทําให  

sys

db
dt

d 0

 

 ดังนั้นจะไดวา 
 

          
 
CSCV

db
dt

d
db

dt

d


 

=  0
    

(4.29) 

 

 สมการที ่4.29 คือ รูปทั่วไปของสมการกฎการอนุรักษมวล  
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 จากสมการที่ 4.23 หากปริมาณที่พิจารณาคือปริมาตร ดังนั้น 
m

b


 หรือเทากับ ปริมาตร

จําเพาะของของไหล  v จะได 
 

    Dt

D sys

 
=  dAv

t
n

CS

CV







  (4.30) 

 

 เนื่องจาก  = 0  ดังนั้นจะได 
 

    Dt

D sys

 
=  





CS

n
CV dAv
t   (4.31) 

 

 แตถาสมมุติฐานของการไหล เปนการไหลของของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible fluid) 
ปริมาตรของระบบจะคงท่ีทําให    

    
Dt

D sys

  
=  0 

 

 
ดังนั้น 

 

         t
CV





 
=  

CS

ndAv    (4.32) 

 

 พิจารณาเทอม          
CS

ndAv

 

=    
IntOu CS

n

CS

n dAvdAv     

  

  แทนคาในสมการที ่4.32 

        t
CV





 
=   













 

IntOu CS

n

CS

n dAvdAv   

 

  
      t

CV





 
=     

tOuIn CS

n

CS

n dAvdAv     

  

 เนื่องจาก    QdAv
CS

n  ดังนั้น 

 

        t
CV





 
=       OutIn QQ

  (4.33) 
 

 ถาปริมาตรควบคุมเปนแบบคงตัวปริมาตรคงที่ และถาหากการไหลเปนการไหลแบบคงที่ ซึ่ง

หมายถึงการไหลที่คุณสมบัติของของไหลที่ตําแหนงใดๆ ไมแปรเปลี่ยนตามเวลาซึ่งทําให t
CV



 = 0 

ดังนั้นจะไดวา  

          
 InQ

 
=    OutQ

   (4.34) 
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ตัวอยางท่ี 4.1 น้ําและแอลกอฮอล ไหลมาผสมกันในทอรูปตัว Y ลักษณะดังภาพ เมื่ออัตราการไหลของ
น้ําและแอลกอฮอลเทากับ 0.1 cms และ 0.3 cms ตามลําดับ จงหาความหนาแนนของของเหลวที่
ทางออก (SGAlcohol = 0.8) 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 

   
Dt

DBsys

 
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ กําหนดใหระบบ คือของไหลทั้งหมดที่ไหลผานทอ และ
ปริมาณที่พิจารณาคือมวลจะไดวา 
 

   t

M CV




  =  



 OutIn MM  
  

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรภายในทอสวนที่อยูในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น  
 

                
t

M CV



   =  0 
 

 พิจารณาการไหลเขาทั้งสองทาง 

   


InM  =  AlcoholAlcoholWW QQ        
     

    =  (0.1) W  +(0.3)(0.8) W  

 พิจารณาการไหลออก 
 

                    


OutM  =  MixMix Q    
   

 แทนคาท้ังหมดในสมการ จะได 
 

       0 =  (0.1) W  + (0.3)(0.8) W  + MixMix Q   (4.35) 
 

 เนื่องจากระบบเปนของเหลวอัดตัวไดนอยมาก ประกอบกับปริมาตรควบคุมเปนแบบคงตัว ไม
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร และการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

Q

Q
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                  InQ     =    OutQ      
 

            AlcoholW QQ   =  MixQ         
 

     (0.1) + (0.3) =  MixQ      
 

   MixQ   =  0.4 cms 
 

 แทนคาใน (4.35)    0    =  (0.1) W  + (0.3)(0.8) W - Mix (0.4) 
 

    Mix  =  
 

W














 

0.4
0.80.30.1

     
     

    =  (0.85) W  
 

    =  850 kg/m3 Ans 
                          

ตัวอยางท่ี 4.2 สปริงเกอรฉีดน้ําดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอวินาทีดังภาพปลายทางออกของสปริงเกอร 
มีเสนผานศูนยกลาง 6.0 มิลลิเมตร รัศมี 100 มิลลิเมตร จงหาความเร็วของน้ําในอากาศ (v ) ในขณะที่
สปริงเกอรหมนุดวยความเร็วรอบ (  ) 600 rpm 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 

     
Dt

DBsys

 
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ 
 กําหนดใหระบบคือ ของไหลทั้งหมดที่ไหลผานทอ และปริมาณท่ีพิจารณาคือมวล จะไดวา 
 
 

    t

MCV



    =   


 OutIn MM
 

 (4.36) 
 

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรของสวนที่อยู ในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น 
 

                        
t

M CV



   =  0 
 

 พิจารณาการไหลเขา    


InM  = WWQ     
 

     =  (0.001) W   

rpm600

U

v

Qw 5.0

U

v

Qw 5.0

Q slQ /1
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 พิจารณาการไหลออก   


OutM
 

=  OutW Q2    
  

 เนื่องจาก        OutQ  = WAOut     
  

     =    W






 20.006
4


  
  

 เมื่อ Wคือความเร็วของน้ําที่ไหลออกจากสปริงเกอร เมื่อเทียบกับปลายสปริงเกอร   

 ดังนั้น      


OutM
 

=    















WW 20.006

4
2 


 

 แทนคาท้ังหมดในสมการ (4.36) จะได 

        0 =  (0.001) W  +   
















 WW 20.006

4
2 

   
  

        W  =  (0.001)
 20.006

4
2

0.001




  

      

     =  17.68 m/s 
 

 จากภาพเมื่อพิจารณาความเร็วในรูปเวกเตอร จะเห็นไดวา  
 

      


 =  UW


     

 ดังนั้นความเร็วของน้ําในอากาศจึงเทากับ 
 

                U  =  R     

     =  
   0.1
600
6002








 
  

  

     =  2     m/s 
 ดังนั้นความเร็วของน้ําในอากาศจึงเทากับ    

                V


 =  (-17.68) +  2   
     =  -11.40 m/s  Ans 
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ตัวอยางที่ 4.3 เข็มฉีดยาอันหนึ่ง แปนกด (Plunger) มีขนาดพื้นที่ 500 ตร.มม. ถาตองการฉีดยาให
น้ํายาไหลออกในอัตรา 300 cc/min จงหาความเร็วในการกดแปน โดยสมมติใหมีการรั่วไหลของตัวยา
รอบแปนกดเทากับ 0.1 เทาของอัตราที่ไหลออกทางปลายเข็ม 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 

     
Dt

DBsys

  
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

 

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบ Deforming control volume ดังภาพ 
 

    t

MCV



   =   


 OutIn MM    (4.37) 
 

 เนื่องจากไมอัตราการไหลเขา ดังนั้น 

 พิจารณาการไหลเขา   


InM  = 0     

 พิจารณาการไหลออก   


OutM  =  QQ 0.1    
  

 เมื่อแทนคาในสมการที ่(4.37) จะได  

         t

MCV



      =   QQ 0.10        
 

          t

MCV



      =   Q1.1       (4.38) 
 

 พิจารณาเทอม      
t

MCV



      =  
dt

d CV

 
 

 

      
=   

dt

ALd  
 

        
t

MCV



      =  
dt

dL
A

 
 (4.39) 

 

 จะเห็นไดวาความเร็วในการกด  v     =  
dt

dS  
 

      
=  

dt

dL


  
(4.40) 

 

 แทนคา (4.39) และ (4.40) ใน (4.38) 
 

         vA  =    Q1.1
      

      v   =   
A

Q1.1
 

Q

Q1.0
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=  

 

 6

6

















10500
60

103001.1
 

 

      v   =
   

0.011 m/s  Ans 
 

ตัวอยางท่ี 4.4 โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการบําบัดน้ําผานอางตกตะกอน โดยน้ําเสียที่ตองการบําบัด
ที่จะไหลเขาสูอางตกตะกอน มีปริมาณ 500 ลิตร/วินาที คาความถวงจําเพาะ 1.0015 หลังจากผานการ
ตกตะกอนน้ําเสียมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.0012 ซึ่งจะไหลออกผานฝายน้ําลนที่ทางออก เนื่องจาก
ระดับน้ําภายในอางคอนขางคงที่จึงประมาณไดวาอัตราการไหลออกจากอางคอนขางคงที่ จากการ
ตรวจวัดตะกอนท่ีกนอาง คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 1.6552 จะตองใชเวลานานเทาไรกวาที่ตะกอน
จะเต็มอางพอด ี(ปริมาณตะกอนถึงระดับสูงสุด) 

 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด   

        
Dt

DBsys

 
=   







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ 
 กําหนดใหระบบคือ ของไหล และปริมาณที่พิจารณาคือมวล จะไดวา 
 

    t

MCV



   =   


 OutIn MM   (4.41) 
 

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรของสวนที่อยู ในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น 
 

                              
t

M CV



   =   0  
 

 พิจารณาการไหลเขา    


InM  =  InInQ     
  

     =   1.0015(0.1) W    (4.42) 

 พิจารณาการไหลออก   


OutM  =  OutOut Q    
 

     =   1.0012(0.1) W    (4.43) 

3.50 เมตร

3.00 เมตร

0012.1OutSG

OutIn QQ 
0015.1InSG

slQIn /200
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 เมื่อพิจารณาที่ t =0 มวลในปริมาตรควบคุม คือมวลของน้ําสวนที่ 1 และ 2 เมื่อเวลาผานไป 
tt   มวลที่อยูในปริมาตรควบคุม คือมวลของน้ําสวนที ่1 กับมวลของตะกอนท่ีเขามาแทนที่สวนที ่2 

 ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาวมีมวลแตกตางกันเทากับ 
 

           CVM  =     211 mmmm sÍÍ      
  

     =  2mms  = 22  ss  
  

     =   2  µÐÍ¹    

     =  (3600×3)(1.6552-1.0012)(1000) 
 

  
                   CVM   =  7,063,200 kg = 7,063.2   ton 

 

 เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในปริมาตรควบคุมตอหนึ่งหนวยเวลาจะได 
 

            t

M CV




  =  

t

M CV




  

      =  
t

 3107,063.2
   (4.44) 

 

 นํา (4.42) (4.43) และ (4.44) แทนใน (4.41) 
 

    
t

 3107,063.2
   =   (1.0015-1.0012) W   

 

 


                                             t   =     7,063.2   ton  
 

      =   47,088,000    วินาที  
 

      =    545        วัน    Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (1.0015-1.0012) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



154 

4.6  สรุป 
   ทฤษฎีการไหลเบื้องตนโดยกลาวถึงจลนศาสตรของไหลเปนหลัก การจําแนกประเภทการไหล

สามารถแบงออกตามลักษณะของการพิจารณา 7 หลักเกณฑดังนี้ คือ  
 1. ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ  
 2. การบีบอัดตัวของของไหล  
 3. การเปรียบเทียบกับเวลา  
 4. การเคลื่อนที่ของอนุภาคการไหล  
 5. ลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคการไหล  
 6. การไหลแบบสม่ําเสมอ และการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
 7. การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิต ิ
 ในบทนี้จะพิจารณาการของไหลที่ไมสามารถบีบอัดตัวได โดยสามารถพิจารณาวิเคราะห

แกปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว  ความเรง  และการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งจะสามารถพิจาณาจาก
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 

 โดยการวิเคราะหอัตราการไหลสามารถวิเคราะหจากสมการที่ 4.2 แบงออกเปนอัตราการไหล
เชิงปริมาตร, เชิงน้ําหนัก และเชิงมวล ตามสมการที่ 4.4, 4.5 และ4.6 ตามลําดับ 

 และการวิเคราะหปญหาการไหลของของไหลจะพิจารณาที่กําหนดการเคลื่อนที่มีการ
กําหนดการไหลเขาและออก สามารถแกไขปญหาจากสมการเคลื่อนยายของเรยโนด ดังสมการที่ 4.15 
ทํานองเดียวกันถาพิจาณาการไหลเขาและออกอยางอิสระสามารถไขปญหาโดยใชสมการที่ 4.26 

 ซึ่งในการวิเคราะหปญหาการไหลของของไหลที่มีลักษณะของทางเขาทางออกที่อยูในระบบ
โครงขายจะมีลักษณะของปญหาที่ยุงยากจึงตองพิจารณารวมกับสมการกฎการอนุรักษมวลภายใต
สมมุติฐานที่วาปริมาตรของของไหลคงท่ี และการไหลเปนแบบคงที่ ดังสมการที่ 4.34 
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แบบฝกหัดบทท่ี  4 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. จากสมการ 
InOut

CVsys
MM

t

M

t

M













 จงอธิบายความหมายของตัวเปรเทอมตางๆ 

2. สมการการเคลื่อนยายของเรโนด กับ สมการกฎการอนุรักษมวลแตกตางกันอยางไร 
3. โรงงานแหงหนึ่งตองการผสมของเหลวสองชนิดคือ A กับ B ที่มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.95 

และ 1.20 ตามลําดับ อัตราการไหลของสาร A ถูกควบคุมที่ 0.5 cms หากตองการควบคุมความ
ถวงจําเพาะของสารผสม (C) ใหมีคา 1.05 จงหาอัตราการไหลของสาร B (ของเหลวทั้งสองชนิดอัดตัวได
นอยมาก) 

 
 

4. กลองใบหนึ่ง มีทางน้ําไหลเขาออกในลักษณะดังภาพ จงหาทิศทาง และอัตราการไหลที่ทางน้ํา
หมายเลข 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

A

B

C

2.1BSG

?BQ

95.0ASG

cmsQB 5.0

05.1CSG

450

2

4
3

1

600

600

.5.22 mmD 

smv /50

.0.27 mmD 
smv /23

.0.30 mmD 

smv /31
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5. จากภาพ ถาเปดน้ําใสถังขนาด 0.5 × 0.75× 1.5 m3 ดวยอัตรา 25 l/s อยากทราบวา 

1. ถาในขณะที่เริ่มจับเวลาไมมีน้ําอยูในถังจะตองใชเวลานานเทาใด ระดับน้ําจะเพิ่มขึ้นจนถึง
วาลวน้ําที่ทางออก 

 2.ถาตองการไมใหน้ําลนออกจากถัง จงหาความเร็วของน้ําที่ระบายทางออก เมื่อมีขนาดของ
เสนผานศูนยกลางของทอที่ทางออกเทากับ 2.5 cm 

 

 
6. ในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ตองการแยกไขมันออกจาน้ําดวยการผสมสารดักจับไขมันลงในน้ํา

เสีย จากนั้นจึงปลอยลงสูถังพักน้ํา ภายในถังพักน้ําไขมันจะลอยขึ้นดานบนสวนน้ําเสียที่ปราศจากไขมัน
จะจมลงสูดานลาง และระบายทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ในลักษณะดังภาพ ถา ถ.พ.ของน้ําเสีย สารดัก
จับไขมัน ไขมัน และน้ําทิ้ง มีคาเทากับ 0.95, 1.10, 0.08 และ 1.00 ตามลําดับ ในการทดสอบหา
ปริมาณสารดักจับไขมันที่เหมาะสมพบวา จากปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด 15 l/s สามารถดักจับ
ไขมันไดมากที่สุดในอัตรา 1.54 l/s อยากทราบวาจะตองเติมสารดักจับไขมันที่เหมาะสมดวยอัตราเทาไร 
และมีน้ําท้ิงเกิดข้ึนในอัตราเทาไร 

 
 
 
 
 
 

In

Out
h

h

0.50 m 0.7
5 m



??4 Q
00.14 SG

slQ /151 
95.04 SG

slQ /54.13 

80.04 SG

??2 Q

10.14 SG
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7. ทําการผสมสารเคมี A กับ B ในถังผสมสารเคมีในลักษณะดังภาพ ตองการปลอยสารผสม (C) 
ออกสองทาง ดวยอัตราที่เทากัน ถาสาร A มีความถวงจําเพาะ 1.5 อัตราการไหล15 l/s สวนสาร B มี
ความถวงจําเพาะ 0.5 อัตราการไหล 5 l/s จงหาอัตราการไหลออกของสาร C ในแตละทาง และน้ําหนัก
จําเพาะของสาร C (สภาพการไหลเปนแบบ Steady flow และของไหลอัดตัวไดนอยมาก) 

 
 

8. โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการแยกไขมันออกจากน้ําเสียดวยถังดักไขมัน หลังจากน้ําเสียไหล
ผานถังดักไขมันท่ีทางออกสามารถวัดอัตราการไหลของน้ําเสียได 4 ลิตร/วินาที ความถวงจําเพาะเทากับ 
1.2 และเมื่อเวลาผานไป 5 นาที ปริมาณไขมันที่ดักไดเพิ่มขึ้น 72 กิโลกรัม ความถวงจําเพาะของไขมัน
เทากับ 0.6 ถาอัตราการไหลของน้ําเสียที่ทางเขามีคาคงที่ จงหาอัตราการไหลและความหนาแนนของน้ํา
เสียกอนเขาถังดักไขมัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

95.0ASG 50.0BSG

??

QQ

??

20.1SG

slQOut /4

6.0SG

kgM Fat 72
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 5 สมการพลังงาน 
  5.1 สมการพลังงานของออยเลอร 
  5.2 สมการเบอรนูลลี 
  5.3 คาวิเตชั่น 
  5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร 
  5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
  5.6 เครื่องสูบ 
  5.7 กังหัน 
  5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
  5.9 สรุป 
  

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 1 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายสมการพลังงานของออยเลอร 
 2. อธิบายสมการเบอรนูลลี 
 3. อธิบายคาวิเตชั่น 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการเบอรนูลลี และสมการพลังงาน 
 5. อธิบายวิธีการประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 5 
สมการพลังงาน  

 

เมื่อพิจารณาอนุภาคของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ในสนามของการไหล ความดัน ความเร็วของ
อนุภาค รวมถึงแรงตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตามตําแหนง และเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ซึ่งสามารถวิเคราะหโดยอาศัยหลักการจากสมการ
พื้นฐานที่เกี่ยวของ 3 สมการดังนี้ คือสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซึ่งการ
วิเคราะหดวยสมการโมเมนตัมนั้นจะกลาวถึงในบทตอไป สวนในบทนี้จะเปนการวิเคราะห สมการ
พลังงานของอนุภาคของไหลอัดตัวไมได และที่เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลภายใตการไหล 
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 สมการพลังงานของการไหลนั้นเกิดจากแนวคิดของนักคณิตศาสตรชื่อเลออนฮารด ออยเลอร 
โดยพิจาณาตัวแปรตางๆ ไปตามแนวเสนทางของการไหล ซึ่งตอมานักคณิตศาสตรชื่อดาเนียล แบรนูลลี 
ไดนําสมการของออยเลอรมาวิเคราะหตอจนไดเปนสมการพลังงานที่ใชกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน 
 

5.1 สมการพลังงานของออยเลอร  
 สมการพลังงานของออยเลอร (Euler’s energy equation) คือสมการที่พิจารณาอนุภาคของ
ไหลรูปทรงกระบอกที่กําลังเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลดังภาพท่ี 5.1 
 
 

 
 

ภาพที ่5.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลตามแนวเสนทางการไหล 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 4-1) 
 

 ของไหลเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลดวยความเรง sa ทํามุม  กับแนวระดับ 

พิจารณาแรงภายนอกที่กระทํากับของไหลประกอบดวย 
 แรงดัน เนื่องจากความดันที่ผิวของทรงกระบอกมีทิศทางหักลางกันหมด ดังนั้นแรงดันจึงเหลือ

เพียง แรงที่กระทํากับปลายดานหนึ่งมีคาเทากับ  dAP
 ทํามุม  dAds

s

P
P 












   

 น้ําหนักของกอนอนุภาค 
 

     dW  =   d  
 

     =   dsdA  
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จากฎการเคลื่อนท่ีขอท่ี 2 ของนิวตัน 
 

    F  
    

=  am


  
 

  

 เมื่อพิจารณาทิศทางตามแนวเสนทางการไหล จะไดวา 
 

         sindWdAds
s

P
PdAP 














 
=  am



   
(5.1) 

 

 เนื่องจากความเรง 
dt

dV
as 


 
และ  tsfV ,  ดังนั้นจะได 

 

       sa


 
=  

dt

dt

t

V

dt

ds

s

V











    

      =  
t

V

s

V
V











 
(5.2) 

     
 

แตเนื่องจากสภาพการไหลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงทําใหอัตราเรง 0




t

V

 
และ 

ds

dV

s

V




  
  

 ดังนั้นสมการที ่5.2 จึงสามารถเขียนใหมไดวา 
 

       
sa


 
=  

ds

dV
V 

  
(5.3)  

 

 มวลของอนุภาคของไหลมีคาเทากับ 
 

              
m  =   d

  
 

      =   dsdA
  

(5.4)  
 

 แทนคาสมการ 5.3 และ 5.4 ในสมการที ่5.1 จะได 
 

                          sindsdAdAds
s

P
PdAP 














 
=    









ds

dV
VdsdA

 

  
 

                        
    























ds

dz
dsdAds

s

P
PP 

 

=    








ds

dV
VdsdA  

 

 ความดันที่สภาพการไหลแบบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา จึงทําให 
ds

dP

s

P




  ดังนั้น 
 

                       
    



















ds

dz
dsdAds

ds

dP
PP 

 

=    








ds

dV
VdsdA

 
 
 

 จัดรูปสมการใหมจะได 
 

              g

dVVdP
dz




  
=  0

   
(5.5)  

 

 ซึ่งตอมาสมการที ่5.5 นี้ถูกเรียกวา "สมการพลังงานของออยเลอร" 
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5.2 สมการเบอรนูลล ี
 นักคณิตศาสตรชื่อดาเนียล แบรนูลลี ไดนําสมการพลังงานของออยเลอรมาวิเคราะหดวยวิธี
อินทิเกรตภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
 1. ไมคํานึงถึงผลของความหนืด จึงไมคิดผลของความเสียดทาน 
 2. เปนการไหลในสภาวะคงตัว 
 3. เปนของไหลยุบตัวไมได 
 4. พิจารณาปริมาตรควบคุมตามเสนกระแส 
 5. ของไหลมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดหนาตัดการไหล 
 
 

   




g

dVVdP
dz

  

=  0 
  

 จากผลของการอินทิเกรต จะได 
 

    g

VP
z

2

2


  

=
   
C

   
(5.6)  

 

 โดยที่ C  คือคาคงตัวของการอินทิเกรต ซึ่งสามารถวิเคราะหคาไดโดยอาศัยสภาวะเงื่อนไข
ของจุดบนเสนกระแสนั้นสําหรับของไหลยุบตัวไมได (  =คาคงตัว) จะพบวา 
 

 หรือ     gzVP   2

2
1  =

   
C  

   
(5.7)  

 

 หรือ      
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  
g

VP
z

2

2

22
2 
  

(5.8) 
     

 

 ซึ่งตอมาสมการที ่5.8 นี้ถูกเรียกวา "สมการพลังงานของเบอรนูลลี หรือสมการเบอรนูลลี" 
 

 ความหมายของสมการเบอรนูลลี คือหากไมมีผลของพลังงานจากภายนอก และการสูญเสีย
พลังงานจากภายในระบบความสัมพันธของตัวแปรของของไหลที่เดินทางไปตามแนวเสนทางการไหลผาน
จุดที่ 1 และ 2 จะเปนไปตามสมการที ่5.8 

 
ภาพที ่5.2 ความสัมพันธของตัวแปรเทอมตางๆ ในสมการเบอรนูลลี 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 3-7) 
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 จากสมการที ่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวา มิติของตัวแปรแตละเทอมในสมการคือความยาว (L) 
ซึ่งเปนมิติเดียวกันกับมิติของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของของไหล กลาวคือ 
 

   Lz :  
 

























22

22

22

1

:
TML

LMLT

TML

FLP

   

   L
LT

LT

g

V
















2

212

:
2  

  

 มิติของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก  
  

 

 
 F
FL
:

Weight
Energy

 
=  

 
 L  

 

 ดังนั้นสมการของเบอรนูลลไีมใชสมการความสัมพันธของพลังงาน แตเปนสมการความสัมพันธ
ของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของของไหล 
 ดวยเหตุนี้เราจึงไมเรียกเทอมตางๆ วาพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักแตจะเรียกวา เฮดพลังงาน 
(Energy head) หรือเรียกสั้นๆ วาเฮด (Head) ซึ่งในแตละเทอมก็จะมีชือ่เรียกเฉพาะตามคํานิยามดังนี้ 
 

  z   = เฮดของพลังงานศักย ซึ่งก็คือระดับความสูงจากระดับอางอิงถึงแนว
เสนทางการไหล หรือเรียกวาเฮดระดับ (Potential head or elevation head)  

                       

P
 =  เฮดของพลังงานอันเนื่องมาจากความดันสถิต หรือเรียกวาเฮดความดัน 

(Pressure head) 

                 g

V

2

2

 = เฮดของพลังงานจลน หรือเรียกวา เฮดความเร็ว (Velocity head) 
    

 เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขการไหลแบบคงที่แรงที่เกี่ยวของจะมีเพียงแรงโนมถวงของโลกกับ
แรงอันเนื่องมาจากความดันของไหลเปนของไหลในจินตนาการ และอัดตัวไมไดเมื่ออนุภาคของไหล
เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล โดยไมมีผลจากพลังงานภายนอก และการสูญเสียพลังงาน 
ผลรวมของเฮดที่จุดใดจุดหนึ่ง จะเทากับผลรวมของเฮดอีกจุดหนึ่งเสมอ ดังนั้นเฮดพลังงานรวมจะคงที่
ตลอดความยาวของ เสนทางการไหลดังภาพที่ 5.2 โดยเสนที่บอกถึงระดับของเฮดพลังงานรวมนั้นเราจะ
เรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy grade line ; E.G.L.) และเสนที่บอกถึงระดับผลรวมของเฮดระดับ 
กับเฮดความดัน จะเรียกวา ระดับชลศาสตร (Hydraulic grade lime ; H.G.L.) 
 (ผลรวมของเฮดระดับ กับเฮดความดันเรียกวา เฮดสถิต ; Static head หรือ Piezomatic 
head) 
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5.3 คาวิเตชั่น  
 คาวิเตชั่น (Cavition) คือปรากฏการณที่ทําใหของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนไอ และ
กลั่นตัวอยางรวดเร็ว ขณะทีข่องเหลวไหลชวงสั้นผานสวนที่มีความดันสมบูรณต่ํา เรียกวา "ปรากฏการณ
คาวิเตชั่น" (แกสจะไมมีการเกิดคาวิเตชั่นเพราะแกสไมมีการเปลี่ยนสถานะที่ความต่ํา) การศึกษาเกี่ยวกับ
การไหลของของเหลวจะตองคํานึงถึงเรื่องนี้ดวย เพราะวาการเกิดคาวิเตชั่นจะมีผลทําใหเกิดความ
เสียหายขึ้นได ถาที่ตําแหนงใดๆ ในการไหลที่ของเหลวมีความเร็วสูงกวาปกติ ความดันภายในของ
ของเหลวจะลดลงจนถึงความดันไอของมัน ของเหลวที่จุดนั้นจะเดือดกลายเปนไอนั้นจะกลั่นตัวอยาง
รวดเร็วอาจเรียกวาเกิดการแตกตัว ซึ่งทําใหเกิดความดันไดนามิกสสูงกระแทกกับผนังที่ของเหลวไหลผาน 
และถาเกิดขึ้นบอยๆ จะมีผลทําใหวัสดุนั้นเกิดการเสียหายไดดังแสดงในภาพที่ 5.3 เชน ใบพัดของปม 
ผนังทอ เทอรไบน เปนตน  
 

  
                         (ก) การเกิดคาวิเตชั่น                              (ข) ใบพัด หลังจากที่ปมเกิดอาการคาวิเตชั่น 

ภาพที ่5.3 แสดงปรากฎการณการเกิดคาวิเตชั่น   
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 121) 
                           

 ในการแกปญหาของของไหลเกี่ยวกับการไหลของของเหลว จําเปนที่จะตองรูคาของคาวิเตชั่น
จากสมการที่ 5.9 พบวาถาที่ความดันใดๆ ที่ทําใหเฮดความเร็วสูงขึ้นแลวเฮดความดันจะมีคาลดลงใน
ของเหลวใดๆ จะมีคาความดันสัมบูรณต่ําสุดที่สามารถลดลงไดอยูคาหนึ่ง เรียกวา ความดันไอของ
ของเหลวคานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวและอุณหภูมิของของเหลวแตละชนิด การคํานวณเกี่ยวกับ
การกลายเปนไอของของเหลวนั้น จะหาคาความดันสัมบูรณต่ําสุดที่ของเหลวเริ่มจะกลายเปนไอ โดยนิยม
ใหมีคาเทากับความดันไอของของเหลวนั้น 
 

            
abs

critP










 

=  

VP     

 

 แต       
abs

critP










 

=  
gage

critatm PP









   

 

    
 

 
       

gage

critP










=  










Vatm PP

    
(5.9) 

    
 

 

 เมื่อ atmP   =   ความดันบรรยากาศ 

                      critP  =    ความดันวิกฤตหรือความดันต่ําสุดที่ของเหลวเริ่มจะกลายเปนไอ 

                      VP  =   ความดันไอของของเหลว 
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 แนวทางการแกไขการเกิดคาวิเตชั่น คือ 
 1. เลือกปมที่มีคาความดันสัมบูรณที่ปมตองการ (NPSHr) ต่ําๆโดยทางวิศวกรรมคาความดัน
สัมบูรณที่ปมตองการ ตองมีคานอยกวาความดันสัมบูรณของระบบทางดานดูดสุทธิ (NPSHa) อยางนอย
ที่สุด 0.5 เมตร ปมจึงจะสามารถดูดของเหลวได 
 2. ควรหลีกเลี่ยงระบบทอทางดูด และการติดตั้งอุปกรณขอตอ ทองอ ที่เปนอุปสรรคขัดขวาง
การไหลของของเหลว ปกติการติดตั้งทอทางดูด ควรสั้นและหักงอนอยที่สุดเทาที่จะทําได (ทอทางดูด
กอนเขาตัวปมควรมีความยาวมากกวา 6 เทาขึ้นไปของเสนผานศูนยกลางทอทางดูดของปม) 
 3. หามใชทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางนอยกวาเสนผานศูนยกลางทอทางดูดของปม  
 4. ลดระยะดูดยกท่ีสูงเกินไป  
 5. ตรวจเช็คระบบทอทางดูดวามีการรั่วหรือมีลมเขาดานทอดูดหรือไม (ควรติดตั้งปมใหอยูใกล
แหลงของเหลวที่สุด)  
 6. ตรวจเช็คชุดกรองอุดตัน ( ควรทําการตรวจเช็คอยางนอย 1 เดือน/ครั้ง )  
 7. ตรวจเช็คของเหลวมีความหนืดสูง ควรใชงานปมสูบจายของเหลวตามที่กําหนด 
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ตัวอยางที่ 5.1 จากภาพ ถังน้ําสูง 1.0 ม. มีใสน้ําสูง 0.7 ม. มีรูระบายน้ําอยูท่ี ความสูง 0.2 ม. จากกนถัง 
และมีเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. ถาถังมีขนาดใหญมาก (อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงนอยมากในขณะท่ีทํา
การวัด) ถาการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นนอยมาก จงหาขนาดของอัตราการไหลของน้ําผานรูระบาย 
 

 
 

วิธีทํา การพิจารณาจากสมการเบอรนูลลีของน้ําที่เดินทางจาก A ไป C จะไดวา 
 

   g

VP
z AA
A 2

2




 =    
g

VP
z CC
C 2

2


    

 กําหนดใหระดับที่กนถัง คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

ที่จุด A :   AZ = +0.7 เมตร : AP = 0  : AV = 0 
ที่จุด C :   CZ = +0.2 เมตร : CP = 0 
   

 แทนคาใน     0.7 + 0 + 0 =   0.2 + 0 + 
g

VC
2

2

  
 

       
CV

 
=    3.13 m/s 

 

 จากสมการ       Q  
=    CC VA   

 

     
=   

4
 (0.102)(3.13)  

 

     =   0.012 m3/s   
 

     =   12.29 l/s  Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cm10

??Q
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ตัวอยางท่ี 5.2 จากภาพ หัวฉีดฉีดน้ําจากจุด A ออกสูอากาศที่ปลาย B โดย ที่จุด A มีเสนผานศูนยกลาง 
10 ซม. และมีความดันที่มาตรวัดอานไดเทากับ 68.67 kPa สวนที่จุด B มีเสนผานศูนยกลาง 7.5 ซม. จง
หาความเร็ว และอัตราการไหลของน้ําที่ปลายทางออก (จุด B) กําหนดใหการสูญเสียพลังงานมีคานอย
มาก 

 

  
 

วิธีทํา การพิจารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําที่เดินทางจาก A ไป B จะไดวา 
 

   g

VP
z AA
A 2

2




 =    
g

VP
z BB
B 2

2


    

 กําหนดใหระดับที่กนถัง คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

ที่จุด A :     AZ  =  +0.0 เมตร  :   AP  =  68.67×103 Pa   
         :    AV  =  0 
ที่จุด B :     CZ  

=  +0.0 เมตร  : BP  =   0  
  

แทนคาใน      0.7 +


31068.67 +
g

VA
2

2

 =   0.0 + 0 + 
g

VB
2

2

  
 

   
g2 (6.957) =   22

AB VV 
   

(5.10)  
 

จากสมการ     VAQ       และ       InQ     =    OutQ          
 

               
AA VA 

 

=    BB VA   
 

 
                        

AA

 

=    B

A

B V
A

A  
 

     =    B

A

B V
D

D
2









 

 

     =    BV
2










0.10
0.075  

 

     
=   (0.5625) BV    (5.11) 

 

แทนคา AV  จากมากการ (5.11) ในสมการ (5.10) 
 

         
g2 (6.957) =   2BV

  
(0.5625 BV )2

  
 

 

   
  BV  =   14.13 m/s 

   

kPaPA 67.68
cmA 10

??BV
cmA 5.7
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                 Q

 
=    BB VA   

 

     =   
4
 (0.0752)(14.13) 

 

     =   0.06242   m3/s 
 

     =   6.242      l/s
  

Ans 
 

ตัวอยางท่ี 5.3 ทอ AG มีขนาดเสนผานศูนยกลางชวง A-B 15 ซม. และชวง C-G 10 ซม. มาตรวัดความ
ดันที่จุด A อานคาได 39.24 kPa น้ําไหลจาก G ไป A ดวยอัตรา 78.3 l/s ถาการสูญเสียพลังงาน
ระหวางการไหลเกิดขึ้นนอยมากจงพล็อตกราฟเสนระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรที่จุดตางๆ 
 

 
 
วิธีทํา จากสมการ     VAQ       และ       InQ     =    OutQ          
 

      พิจารณาจากภาพ                ABQ
 

=    CGQ  
 

        ABAB VA 
 

=   CGGC VA   
 

     CGV  =   
GCA

Q  

        =   
20.1

4

0.0783




 

 

 
       =    9.97 m/s   

 ทํานองเดียวกัน   BV   =   
20.15

4

0.0783




  

 

      =   4.43 m/s 
 

     (E.G.L)A   =   
g

VP
Z AA
A 2

2


  

 
 

      =  3.5 + 4 + 
g2

4.432  
 

      
=   8.5    m

   

slQ /3.78

kPaPA 24.39

cmBA 15

cm

G
C

10

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            (H.G.L)A   =    

A

A

P
Z 

 
 

 

      
=  3.5 + 4   

 

      =   7.5 m 
 พิจารณาสมการเบอรนูลลีจาก G ไป A 
 

ที่จุด G :     GZ  =  +6.5  เมตร    

         :    GV  =  9.97  m/s 

ที่จุด A :     AZ  =  +3.5  เมตร      :    AP  =   39.4×103 Pa    
  

 
   g

VP
z GG
G 2

2


  
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g
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2


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         6.5 +
g

PG
2

9.972

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4.431039.24 23


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
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=  -3.06 m 
 

       (E.G.L)G   =   
g

VP
Z GG
G 2

2


  

 
 

      
=  6.5 + (-3.06) + 

g2
9.972  

 

      

=  8.5    m 
 

        (H.G.L)G   =   

G

G

P
Z   

 

      
=  6.5 + (-3.06)    

      =  3.44   m 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลีจาก F ไป A 
 

ที่จุด F :     FZ  =  +6.5  เมตร    
         :    FV  =  9.97  m/s 
ที่จุด A :     AZ  =  +3.5  เมตร      :    AP  =   39.4×103 Pa     
 

 
   g

VP
z FF
F 2

2
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g
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A 2
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         6.5 +
g
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2
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=  3.5+
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4.431039.24 23


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=  -3.06 m 
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            (E.G.L)E  =   
g

VP
Z EE
E 2

2




  
 

      
=  5.0 + (-1.56) + 

g2
9.972   

 

      

=  8.5  m 
 

       (H.G.L)E  =  

E

E

P
Z 

 
 

 

      
=  5.0 + (-1.56) 

 

      =  3.44  m 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลจีาก D ไป A 
 

ที่จุด D :     DZ  =  +3.5  เมตร    
         :    DV  =  9.97  m/s 
ที่จุด A :     AZ  

=  +3.5  เมตร      :    AP  =   39.4×103 Pa  
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VP
z DD
D 2

2
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g
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
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         3.5 +
g

PD
2
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g2
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
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
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=  -0.06 m 
 

          (E.G.L)C   =   
g

VP
Z CC
C 2

2




  
 

      
=  3.5 + (-0.06) + 

g2
9.972   

 

      

=  8.5  m 
 

          (H.G.L)C   =   

C

C

P
Z 

  

      
=  3.5 + (-0.06) 

 

      =  3.44  m 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลจีาก B ไป A 
 

ที่จุด B :     BZ  =  +3.5  เมตร    
         :    BV  =  9.97  m/s 
ที่จุด A :     AZ  

=  +3.5  เมตร      :    AP  =   39.4×103 Pa     
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   g

VP
z BB
B 2

2


  

=  
g

VP
z AA
A 2

2




  
 

         3.5 +
g

PB
2

9.972


  

=  3.5+
g2

4.431039.24 23





  

 

         

BP

 

=  4.0 m 
 

              (E.G.L)B   =   
g

VP
Z BB
B 2

2


  

 
 

      
=  3.5 + 4 + 

g2
9.972   

 

      

=  8.5 m 
 

           (H.G.L)B   =   

B

B

P
Z 

 
 

 

      
=  3.5 + 4  

 

      =  7.5 m 
 

 สามารถพล็อตกราฟ E.G.L. และ H.G.L. ไดดังนี้ 
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5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับงานในชลศาสตร 
 สมการพลังงานเนื่องจากสมการเบอรนูลลีเปนสมการความสัมพันธของเฮดภายใตสมมุติฐานที่
ไมมีการสูญเสียพลังงาน หรือการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม แตในการไหลจริง 
ของไหลอาจมีการสูญเสียพลังงานใหกับตัวกลางระหวางการเดินทาง (การสูญเสียหลัก) เชนการไหลใน
ทอของไหลจะมีการสูญเสียพลังงานใหกับผนังทออันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน หรือของไหลอาจเกิดการ
สูญเสียพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วอยางกะทันหัน (การสูญเสียรอง) เชนการไหลในทอที่
บริเวณวาลว และของอตางๆ หรือของไหลเคลื่อนที่ผานอุปกรณที่สามารถเพิ่มพลังงานใหกับระบบ หรือ
ดึงพลังงานออกจากระบบ (Pump and Turbine) ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการประยุกตสมการพลังงาน
ของเบอรนูลลกีับการไหลในสถานการณตางๆ ดังที่กลาวมา 
 พิจารณาสมการพลังงานจากแบบการไหลตอไปนี้ 
 

 5.4.1. การไหลสภาวะคงตัวดวยความเร็วสม่ําเสมอ 
 พิจารณาสมการพลังงานภายใตการไหลคงตัวใน 1 มิติ โดยปราศจากเพลาสําหรับของไหล
ยุบตัวไมได สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

 
g

VP
z

2

2

11
1 


 =   lossh
g

VP
z 

2

2

22
2      

(5.12)  

 

สําหรับของไหลยุบตัวได โดยมีการไหลที่คํานึงถึงความเสียดทานในของไหลในสภาวะคงตัว พบวา 
 

   lossh
 

>  0 
 

 โดยที่ Lessh  คือพลังงานสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวลของไหล มีหนวยเปน kJ/kg-ของไหล 
 

 5.4.2. การไหลสภาวะคงตัวดวยความเร็วไมสม่ําเสมอ 
 ในหัวขอที่กลาวขางตนที่ผานมาเปนการพิจารณาไหลใน 1 มิติในสภาวะคงตัวดวยความเร็ว
สม่ําเสมอตลอดหนาตัดที่ของของไหลขามผิวควบคุม ในกรณีที่ความเร็วไมสม่ําเสมอ นั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
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z

2

2
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1




   =  losssh hh

g

VP
z 

2

2

222
2



    

(5.13) 
   

 

 

 โดยที ่        =  สัมประสิทธิ์พลังงานจลน (Kinetic energy cofficient) ตรงทางเขา
      หรือทางออก เขียนเปน 1  และ 2 ตามลําดับ 

                                              V  =  ความเร็วเฉลี่ยบนหนาตัดการไหล 
 ขอสังเกต 

 
สําหรับการไหลที่มีความเร็วไมสม่ําเสมอ    > 1  

 สําหรับการไหลที่มีความเร็วสม่ําเสมอ    = 1 
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5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทดังนี้ 
 1. การสูญเสียหลัก (Major loss) เปนการสูญเสียเฮดที่เกิดจากแรงเสียดทานบริเวณผนังทอ 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การสูญเสียเนื่องจากความฝด (Friction head loss) ซึ่งการสูญเสียเฮดประเภทนี้
จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดชวงความยาวของการไหล สัญลักษณที่ใชคือ fh   

 2. การสูญเสียรอง (Minor loss) เปนการสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นบริเวณที่ความเร็วของของไหลมี
การเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน ซึ่งการสูญเสียเฮดประเภทนี้มักจะเกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อมตอ 
ทางเขาออกหรือจุดที่มีอุปกรณประกอบตางๆ (Fitting devices) เชนขอตอ ของอตางๆ วาลว เปนตน 
สัญลักษณที่ใชคือ mh  
 

 
 

ภาพที ่5.4 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
 

 จากสมการของเบอรนูลลหีากพิจารณาการสูญเสียเฮดเขาไปดวย จะไดวา 
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


   =  
BAmf

BB
B hh

g

VP
z


 

2

2

  
(5.14)  

 

 
 

ภาพที ่5.5 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรของการไหลในทอ 
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ตัวอยางที่ 5.4 จากภาพจงวิเคราะหและสรางแนวเสนกราฟระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรของ
ระบบทอสงน้ําที่จุดตางๆ 
 

Station   (mm.) Major loss (m) อุปกรณ Minor loss (m) 
B-C 150 1.0 ของอ C 1.0 

C-D 150 1.0 ของอ C 1.0 

D-E 150 1.0 ของอ C 1.0 
F-G 100 2.0 Transistion 2.0 
G-H 100 2.0 ทางเขา B 1.5 

 

 
 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A ไป H จะไดวา 
 

ที่จุด A :     AZ  =  +15.0  เมตร    
         :    AV  =  0  m/s:        :        AP  =   0 Pa     
ที่จุด H :     HZ  

=  +0.0  เมตร    :        HP  =   0 Pa 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A ไป H  
 

     
 HAfh   =  1+1+1+2+2   =   7 m 

            
 HAmh   =  1.5+1+1+2+1.5 =   7 m 

 

       
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
HAmf

HH
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         0015.0   =    HA
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g

V
 77

2
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      HV  
=  4.429 m/s 

 
 

A

B
C

D E F G

H

-1.0 m
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+5.0 m

+10.0 m

+15.0 m
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       Q
 

=  HH VA    
 

     
=     4.4290.10

4


2   
 

     
=  0.035 m3/s 

 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A-B จะไดวา 
 

ที่จุด A :     AZ  =  +15.0  เมตร    
         :    AV  =  0.0    m/s        :        AP  =   0 Pa     
ที่จุด B :     BZ  

=  +10.0  เมตร      
         :    BV  =  1.968  m/s       
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A ไป B  
 

     
 BAfh   =   1.50  m 

            
 BAmh   =   0.0   m 
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     15.0+0+0 =  10.0 +
 W

BP


 + 
 

g2
1.968 2

+ (15.0+0)  
 

              W

BP


 
 

=   3.303  m 
  

 ดังนั้นที่จุด B         ระดับ E.G.L   =   
g

VP
Z BB
B 2

2


   

 
 

     
=  10.0 + 3.303 + 

g2
1.9682   

 

     

=  13.5   m 
 

               ระดับH.G.L   =   

B

B

P
Z 

 
 

 

     
=  10.0 + 3.303 

 

     =  13.303  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด B-C (กอนเขาของอ) 
 

ที่จุด B :     BZ  
=  +10.0  เมตร      

         :    BV  =  1.968  m/s       :  
W

BP


 =   3.303  m 

ที่จุด Cin :   imC
Z  =  +15.0  เมตร    

         :    
inC

V  =  1.968  m/s         
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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด B ไป Cin    

     
 inCBfh   =  10.0   m 

            
 inCBmh   =  0.0    m 
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           W
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P


 
 

=  2.303  m 
 

ดังนั้นที่จุด Cin      ระดับ E.G.L  =  
 g

VP
Z CC
C 2

2


   

 
 

     
=  10.0 + 2.303 +

g2
1.9682   

 

     

=  12.5  m 
 

        ระดับ H.G.L  =   

C

C

P
Z 

   
 

 

     
=  10.0 + 2.303 

 

     =  12.303 m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-ออก ที่จุด C 
 

ที่จุด Cout :   outCZ  =  +10.0  เมตร    

          :  
outCV  =  1.968  m/s   

 

ที่จุด Cin  :   imC
Z  =  +15.0  เมตร    

          :  
inC

V  =  1.968  m/s        :  
W

Cin
P


 
 

=  2.303 m 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางเขา-ออก ที่จุด C 

   
 Outin CCf

h
  =  0.0    m 

       
 Outin CCmh   =  1.0    m 
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           W

Cout
P


 
 

=  1.303  m 
 

ดังนั้นที่จุด Cout   ระดับ E.G.L  =   
g

VP
Z CC
C 2

2


    

     
=  10.0 + 1.303 + 

g2
1.968 2

 

     

=  11.5  m
  

 

     ระดับ H.G.L  =   

C

C

P
Z 

   

     
=  10.0 + 1.303   

     =  11.303 m 
 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ D 
 

ที่จุด Cout :   outCZ  =  +10.0  เมตร    

          :  
outCV  =  1.968  m/s        :

   W

Cout
P


 
 

=  1.303  m 

ที่จุด Din  :   imD
Z  =  +5.0  เมตร    

          :  
inD

V  =  1.968  m/s  
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ D 

   
 inout DCf

h
  =  1.0    m 

       
 inout DCmh   =  0.0    m 
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ดังนั้นที่จุด Din   ระดับ E.G.L  =  
g
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z inin
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D 2

2


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=  5.0 + 5.303 +
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1.9682   

     

=  10.5   m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

in

in

D

D

P
z   m 

     
=  5.0 + 5.303  

 

     =  10.303  m 
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 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-ออก ของอที่จุด D 
 

ที่จุด Dout :   outDZ  =  +5.0   เมตร    

          :  
outDV  =  1.968  m/s         

ที่จุด Din  :   imD
Z  =  +5.0   เมตร    

          :  
inD

V  =  1.968  m/s        :
   W

Din
P


 
 

=  5.303  m 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ D 
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   Outin DDmh  =  1.0    m 
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ดังนั้นที่จุด Din   ระดับ E.G.L  =  
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=  9.5  m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

out

out

D

D

P
z 

 
m 

 

     
=  5.0 + 5.303 

 

     =  9.303  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด D - E 
 

ที่จุด Dout :   outDZ  =  +5.0   เมตร    

          :  
outDV  =  1.968  m/s         :     

W

Dout
P


 
 

=  4.303   m 

ที่จุด E  :     EZ  
=  +5.0   เมตร      

          :    EV  =  1.968  m/s  
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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด D ไป E    

    
  EDf tou

h  =   1.0  m 

           
  EDm tou

h
 
=   0.0  m 

   
g

VP
z outout

Out

DD

D 2

2




   =   
EDmf

EE
E hh

g

VP
z


 

2

2


  

 

     5.0 + 4.303 +
 

g2
1.968 2

 =  5.0 +
 W

EP


 + 
 

g2
1.968 2

+ (1.0+0.0) 
 

           W

EP


 
 

=  3.303  m 
 

ดังนั้นที่จุด E   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z EE
E 2

2




  

     
=  5.0 + 3.303 + 

g2
1.9682   

 

     

=  5.5  m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

E

E

P
z    

 
 

     
=  5.0 + 3.303  

 

     =  8.303  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด E - F 
 

ที่จุด E :     EZ  
=  +5.0  เมตร      

         :    EV  =  1.968  m/s       :  
W

EP


 =   3.303  m 

ที่จุด F :    FZ  =  +5.0  เมตร  
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด E ไป F    

     
 FEf

h
  =   0.0   m 

            
 FEmh   =   2.0   m 

 

 จากสมการ     EQ
 

=    FQ
 

 
 

                      
EEVA

 

=   FFVA   
 

   



   
FV

 

=   E

F

E V
D

D
2

2

    
 

     =    1.968
0.10
0.15









2

2

 m 
 

     =    4.428  m/s  
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g

VP
z EE
E 2

2




  =   
FEmf

FF
F hh

g

VP
z


 

2

2


   

 

 

   5.0 + 3.303 +
 

g2
1.968 2

 =  5.0+
 W

FP


 + 
 

g2
4.428 2

+ (0.0+2.0)  
 

           W

FP


 
 

=  0.50  m 
 

ดังนั้นที่จุด F   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z FF
F 2

2




   
 

 

     
=  5.0 + 0.50 + 

g2
4.4282   

 

     

=  6.5  m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

F

F

P
z 

 
 

 

     
=  5.0 + 0.50 

 

     =  5.50  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด F – ทางเขาของอที่จุด G 
 

ที่จุด Gin  :   inG
Z  =  +5.0   เมตร    

          :  
intGV  =  4.428  m/s          

ที่จุด F  :    FZ  
=  +5.0   เมตร      

          :   FV  =  4.428  m/s         :     
W

FP


 
 

=  0.50  m 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด F ไปทางเขาของอที่จุด G 
 

     
 inGFfh   =   2.0   m 

            
 inGFmh   =   0.0   m 

 

       g

VP
z FF
F 2

2




    =   
in

inin

in GFmf

GG

G hh
g

VP
z


 

2

2


 

 
 

  5.0+
 
 0.50 + 

 
g2

4.428 2

 

=  5.0+
 W

Gin
P


 + 
 

g2
4.428 2

+(2.0+0.0) 
 

          W

Gin
P


 
 

=  -1.50  m 
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ดังนั้นที่จุด Gin   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z ininG

inG

G

2

2




   
 

 

     
=  5.0 - 1.50 + 

g2
4.4282   

 

     

=  4.5  m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

inG

inG

P
z 

 
 

 

     
=  5.0 - 1.50 

 

     =  3.50  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-ออกของของอที่จุด G 
ที่จุด Gout :   outGZ  =  +5.0   เมตร    

          :  
outGV  =  4.428  m/s         

ที่จุด Gin  :   imG
Z  =  +5.0   เมตร    

          :  
inG

V  =  4.428  m/s        :
   W

Gin
P


 
 

=  -1.50  m 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางเขา-ออก ที่จุด G 

   
 outin GGf

h
  =  0.0    m 

       
 Outin GGmh   =  1.5    m 

          g

VP
z inin

in

GG

G 2

2




    =  

 
outin

outout

out GGmf

GG

G hh
g

VP
z


 

2

2


  

 
 

  5.0 -
 
 1.50 + 

 
g2

4.428 2

 =  5.0 +
 W

Gin
P


 + 
 

g2
4.428 2

+ (0.0+1.5) 
 

         W

Gout
P


 
 

=  -3.00  m 
 

ดังนั้นที่จุด GOut   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z outout

out

GG

G 2

2


    

     
=  5.0 - 3.0 + 

g2
4.4282   

 

     

=  3.0   m 

     ระดับ H.G.L  =  

out

out

G

G

P
z 

  
m 

     
=  5.0 - 3.0    

     =  2.0  m 
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 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด G - H 
 

ที่จุด Gout :   outGZ  =  +5.0   เมตร    

          :  
outGV  =  4.428  m/s        :

   W

Gout
P


 
 

=  -3.00  m 

ที่จุด H  :   HZ  =  +0.0   เมตร    
          :  HV  =  4.428  m/s   
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของของอท่ีจุด G - H 

   
 HGf out

h
  =  2.0    m 

       
 HGm out

h   =  0.0    m 
 

 
 g

VP
z GG
G 2

2




    =   
HGmf

HH
H

out

hh
g

VP
z


 

2

2


 

 

  5.0 -
 
 3.0 + 

 
g2

4.428 2

 =  0.0+
 W

HP


 + 
 

g2
4.428 2

+ (2.0+0.0)  
 

              W

HP


 
 

=  0.00    m 
 

ดังนั้นที่จุด H   ระดับ E.G.L  =   
g

VP
z HH
H 2

2


   

 
 

     
=  0.0 + 0.0 + 

g2
4.4282   

 

     

=  1.0   m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

H

H

P
z 

  
 

 

     
=  0.0 + 0.0 

 

     =  0.0  m 
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ตัวอยางที่ 5.5 ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรอง เปนไปตามที่
ระบุไวในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไปหนาตัด G จะไดวา 
 

       
g

VP
z AA
A 2

2




 =  
HGmf

HH
H

out

hh
g

VP
z


 

2

2

  
 

 กําหนดใหระดับที่จุด H คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด A - G 
 

ที่จุด A :   AZ  =  +1.30   เมตร   :
       

AP  
  

=  0  Pa 
          :  AV  =  0      m/s         
ที่จุด G  :   GZ  =  +0.30   เมตร   :

       
GP  

  

=  0 Pa  
 

 แทนคา    1.3 + 0 + 0  =  0.3 + 0 + 
g

VG
2

2

+ 0.3 + 0.55  
 

              
GV  

 

=  2.971  m/s 
 

  จากสมการ      Q
 

=    GGVA
  

     =     
4
 (0.0252)(2.971) 

 

 
    

=    0.6  l/s  Ans 
 

 พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไปหนาตัด D จะไดวา 
 

        
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
DAmf

DD
D hh

g

VP
z


 

2

2

  
 

ที่จุด D  :   DZ  =  +0.80   เมตร   :
       

DV  
  

=  2.971   m/s 
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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A - D 

     
  DAfh  = 0.15 m  

      DAmh  = 0.25 m 
 

 แทนคา  1.3 + 0 + 0 =  0.8 +
 W

DP


 + 
 

g2
2.971 2

+ (0.15 + 0.25) 
 

          W

DP


 
 

=  -0.05 m 
 

                             
DP  

 

=  -490.5 N/m2   Ans 
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5.6 เครื่องสูบ 
 เครื่องสูบน้ํา (Pump) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกล (hP) ที่ไดรับมาจากแหลง
พลังงานเชน มอเตอรใหกลายเปนพลังงานของของไหล (HP) ดังนั้น เมื่อของไหลหรือระบบการไหลผาน
เครื่องสูบ เฮดพลังงานรวมของระบบจะเพิ่มสูงขึ้น ดังภาพที ่5.6 

 
 

ภาพที ่5.6 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานเครื่องสูบ 
 

 จากสมการพลลังงานของเบอรนูลลีหากพิจารณาการสูญเสียพลังงาน และพลังงานที่ของไหล
ไดรับจากเครื่องสูบ จะไดวา 
 

    PH
g

VP
z 

2

2

11
1 

 =  
21

2

22
2 

  mf hh
g

VP
z

2  
(5.15) 

 

กําลังงานที่ของไหลไดรับ (Power; WP ) คือพลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบตอหนึ่งหนวยเวลา 

วิเคราะหจากนิยามของกําลังงานจะไดวา  
 

   WP   =  
t

Work
 

 

    


  

 PH
t

Volume

Volume

Wight











  

ดังนั้นกําลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบจะมีคาเทากับ 
 

   
WP

 

=  PQH
    

(5.16) 
 
 

 

และเมื่อพิจารณากําลังงานที่แหลงพลังงานสงใหกับเครื่องสูบ ( PP ) เพื่อเปลี่ยนเปนกําลังงานที่ใหกับ 
ของไหล จึงมีคาเทากับ 

   
PPP

 

=
   

 WP
    

(5.17) 
 
 

 เมื่อ P  คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบ 
 
 

1z


1P



1
2v

2z


2P



2
2v

PH

Ph

P
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ตัวอยางท่ี 5.6 ระบบสูบน้ําถูกติดตั้ง ในลักษณะดังภาพตองการสูบน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวย
อัตรา 0.594 ลบ.ม./วินาที ถาการสูญเสียพลังงานเปนไปตามที่ระบุไวในภาพ และเครื่องสูบน้ํามี
ประสิทธิภาพ 60 % จงหากําลังงานที่ใชในการสูบน้ํา 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไป F จะไดวา 
 

ที่จุด A :   AZ  =  +5.0   เมตร   :
       

AP  
  

=  0  Pa 
          :  AV  =  0      m/s         
ที่จุด F  :   FZ  =  +25.0  เมตร   :

       
FP  

  

=  0 Pa        
          :  FV  =  0      m/s  
 

   P
AA

A H
g

VP
z 

2

2


  =   

FAmf
FF

F hh
g

VP
z


 

2

2

  
 

 จากสมการ  Q

  

=    AV   
 

ความเร็วของการไหลในทอ BC ;      CBV    =    
BA

Q  
 

     =  
 20.71

4

0.594


    

     =  1.50    m/s 

  ความเร็วของการไหลในทอ DE ;    EDV    =    
DA

Q  
 

     = 
 20.55

4

0.594


 
 

     =  2.50   m/s 
 
 

smQ /594.0 3
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จากโจทยกําหนดการสูญเสียพลังงานในทอ BC;  
 

            
 

CBmf hh


 
 

=  (6.0)
 








 

g

V CB

2

2

+ (1.0)
 








 

g

V CB

2

2

  
 

    =  (7.0)
 








 

g

V CB

2

2

  
  

 การสูญเสียพลังงานในทอ DE;  

                                 
 

EDmf hh


 
 

=  (9.5)
 








 

g

V ED

2

2

+ (4.0)
 








 

g

V ED

2

2

  
 

 =   (13.5)
 








 

g

V ED

2

2

   
 

แทนคาตางๆ ในสมการ 
 

                       5.0+ 0 + 0 +
 

PH
   
=  25.0 + 0 + 0 + (7.0)

 







 

g

V CB

2

2

 +(13.5)
 








 

g

V ED

2

2

   
 

       PH  =  30
 
+ (7.0)

 









g2
1.52  +(13.5)

 









g2
2.52   

 

    =   25.1   m 
 

 กําลังงานที่น้ําไดรับจากเครื่องสูบ 
 

 
                     

WP
 

=
      

PQH  
  

    =   (0.597)
 
(25.1) 

   

    =  146,261.214  W 
 

    =  146.26 KW    Ans 
 

 กําลังงานที่เครื่องสูบตองการ 
 

 
                    

PP
 

= 
P

WP


 

  

    = 
0.60

146.26kW  
  

    =  246.77 KW    Ans 
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5.7 กงัหัน 
 กังหันน้ํา (Turbine) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานของของไหล (HP) ใหกลายเปน
พลังงานกล (hT) เพื่อนําไปใชกับกิจกรรมตางๆ เชน สงพลังงานที่ไดใหกับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา 
ดังนั้น เมื่อของไหลหรือระบบไหลผานเครื่องสูบ เฮดพลังงานรวมของระบบจะลดต่ําลง ดังภาพที ่5.7 

 
 

ภาพที ่5.7 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานกังหัน 
 

 จากสมการพลังงานของเบอรนูลล ีหากพิจารณาการสูญเสียพลังงาน และพลังงานที่กังหันไดรับ
จากของไหล จะไดวา 
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  
21

2

22
2 

  mfT hhH
g

VP
z

2  
(5.18) 

    
 

 

กําลังงานที่ของไหลไดรับ (Power; WP ) คือพลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบตอหนึ่งหนวยเวลา 
วิเคราะหจากนิยามของกําลังงานจะไดวา 
 

               WP   =   
t

Work
 

 

    


   
 TH

t

Volume

Volume

Wight











  

 

ดังนั้นกําลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบจะมีคาเทากับ 
 

       
WP  

=   TQH
    

(5.19) 
 

และเมื่อพิจารณากําลังงานที่กังหันสงตอใหกิจกรรมอ่ืน ( TP ) จะมีคาเทากับ 
 

       
TP

 
=    TT P

    
(5.20)  

 

 เมื่อ T  คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบ 
 
 

1z


1P



1
2v

2z


2P



2
2v

PH

Th

T

TH
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ตัวอยางท่ี 5.7 อางเก็บน้ําแหงหนึ่ง มีระดับน้ําในอาง +150 ม. ระดับนํ้าทายเขื่อนอยูที่ +95 ม. ตองการ
ปนเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา โดยการปลอยน้ําผานกันหันน้ําดวยอัตราการไหล 0.594 cms ถาการ
สูญเสียพลังงานเปนไปตามท่ีระบุไวในภาพ และประสิทธิภาพของกังหันน้ําเทากับ 75 % จงหากําลังงาน
ที่เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาไดรับจากกังหันน้ํา 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไป F จะไดวา 
 

ที่จุด A :   AZ  =  +150  เมตร   :
       

AP  
  

=  0  Pa 
          :  AV  =  0     m/s         
ที่จุด F  :   FZ  =  +95   เมตร   :

       
FP  

  

=  0 Pa        
          :  FV  =  0     m/s 
         

             
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
FAmfT

FF
F hhH

g

VP
z


 

2

2

  
 

   150.0 + 0 + 0  =  95.0 + 0 + 0 + TH +  
FAmf hh


 

 
 

 จากสมการ             Q

  

=    AV   
 



 

ความเร็วของการไหลในทอ BC ;      

     CBV    =    
BA

Q  
  

    =  
 20.55

4

0.594


    

    =   2.50   m/s   
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 ความเร็วของการไหลในทอ DE ;  
 

              EDV    =    
DA

Q

 
  

   =  
 20.71

4

0.594


   

   =   1.50   m/s 
 

จากโจทยกําหนดการสูญเสียพลังงานในทอ BC;  

         
 

CBmf hh


 
 
=  (12.5)

 







 

g

V CB

2

2

+ (3.5)
 








 

g

V CB

2

2

     

 

   =  (16)
 








 

g

V CB

2

2

  
 

การสูญเสียพลังงานในทอ DE; 
 

      

 
EDmf hh


 

 
=  (10.2)

 







 

g

V ED

2

2

+ (5.0)
 








 

g

V ED

2

2

  
   

   =  (15.2)
 








 

g

V ED

2

2

   

แทนคาตางๆ ในสมการ   

     150 + 0 + 0   =  95 + 0 + 0 + TH + (16)
 








 

g

V CB

2

2

 - (13.5) +
 

TH 






 

g

V ED

2

2

   
 

 

           TH   =  (150+95)
 
+ (16)

 







 

g

V CB

2

2

 - (13.5)+
 

TH 






 

g

V ED

2

2

   
 

   =  (25+5)
 
+ (16.0)

 









g2
2.52

 - (13.5)
 










g2
1.52

  
 

   =  48.16  m
 
  

 

 กําลังงานที่น้ําไดรับจากเครื่องสูบ 
 

 
       

WP
 

=  PQH  
   

   =   (0.597)
 
(48.16) 

 

   =  280,635.06 W 
 

   =  280.64 KW     Ans 
 กําลังงานที่เครื่องสูบตองการ 
 

       
TP

 

=  WT P  

   =  280.64 KW × 0.75 
   =  210.48 KW     Ans 
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5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที ่
 การไหลไมคงที่ (Unsteady flow) คือลักษณะการไหลที่แปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา
ตางๆ นั่นคือของเหลวจะมีคาความลึก ความเร็ว และอัตราการไหลไมคงที่ แตจะแปรผันเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลา การไหลลักษณะนี้จะพบไดโดยทั่วไปในลําน้ําธรรมชาติ 
 

 
 

ภาพที ่5.8 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 
 

 จากภาพที่ 5.8 เมื่อเวลาผานไป t  ระดับน้ําในถังจะลดลงเหลือ h  โดยกําหนดใหอัตราการ
ลดลงของน้ําในถังเทากับอัตราที่น้ําไหลออกจากถัง 
 

   
  AhdhhA   =      tdttQ   

 

                                       
Ah  =    Qdt  

 

 
                       

dt  =    dh
Q

A


   
(5.21)

 

 

 

 เมื่อ  A   =  พื้นที่หนาตัดของระดับน้ํา 

  Q   =  อัตราการไหล 

  t   =  เวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h

A

h
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ตัวอยางท่ี 5.8 ในการระบายน้ําออกจากถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 เมตร โดยใชทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 3.6 เมตร ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน f  = 0.04 จง
คํานวณหาเวลาที่ใชในการลดระดับน้ําในถังลงจาก 2.4 เมตร เหลือ 1.2 เมตร กําหนดใหความสูญเสีย
รองของทั้งระบบมีคาเทากับ gV 20.5 2

 
 

 
 

วิธีทํา     พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A-B จะไดวา 
ที่จุด A :     AZ  =  h     เมตร    
         :    AV  =  0.0    m/s        :        AP  =   0 Pa     
ที่จุด B :     BZ  

=  +0.0   เมตร    :        BP  =   0 Pa     
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A ไป B    

            
 BAmh   =   

g

VB
2

0.5 2

    

           
 BAfh   =   

g

V

D

L
f B

2

2

    
  

 แทนคา 

   
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
BAmf

BB
B hh

g

VP
z


 

2

2


 

   

                 h  + 0 + 0 =  0.0 + 0
 
 + 

g

VB
2

2

+(
g

V

D

L
f B

2

2

 + 
g

VB
2

0.5 2

)  
  

   
BV   =   

 DfL

hg

/

5.0

1.5
2   

 

 
จากสมการ           Q  =  AV    

    =  VD 






 2

4


 
  

 แทนคา 
BV  จะได  =  

 

 DfL

hgD

/

5.02












1.5

2
4


 

  

h

L

A

h
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 อัตราการลดลงของน้ําในถัง  =   อัตราท่ีน้ําไหลออกจากถัง 
 

                        
Ah  =     Qdt

   

 
                        

dt  =    dh
Q

A
  

 

                                 
dt  =    

 
  dhh

gD

DfLA 5.0

2

/ 


2
1.5


 
 

 

 อินทิเกรตจาก 1h = 2.4 เมตร ถึง 2h  = 1.2 เมตร 
 

                                 
dt  =    

 
  dhh

gD

DfLAh

h



2

1

5.0

2

/

2
1.5


 
 

                                 
T  =    

  
gD

hhDfLA

2
1.58

2

5.0
2

5.0
1/




 

 

    
=    

    
  g20.05

1.22.40.053.60.041.50.9
4

8
2

2
/






      

    =      138.80   S            Ans 
 
5.9 สรุป 

   เมื่อตองการพิจารณาอนุภาคของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ในสนามการไหลโดยอาศัยสมการ
พลังงานภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคของไหลอัดตัวไมไดและเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล
ภายใตการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา โดยที่สมการเบอรนูลลีดังสมการที่ 5.8 และเมื่อพิจารณาการไหล
ในระบบทอจะมีการเกิดการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากเสียดทานระหวางของไหลกับผิววัสดุทอเรียกการ
สูญเสียหลัก และอุปกณตางๆ ในระบบโครงขายทอเรียกการสูญเสียรอง ในการวิเคราะหปญหานั้นจะใช
สมการพลังงานดังแสดงในสมการที่ 5.14 ซึ่งในงานระบบสามารถนําไปประยุกตกับเครื่องสูบน้ําในกรณีที่
พลังงานในระบบไมเพียงพอเพื่อวิเคราะหกําลังของเครื่องสูบน้ํา ซึ่งสามารถหากําลังของเครื่องสูบน้ําจาก
สมการที่ 5.17 และ 5.18 อีกทั้งในการวิเคราะหของของไหลตองพิจารณาคาของคาวิเตชั่นจากสมการที่ 
5.9 เพื่อปองความเสียหายที่เกิดขึ้นอุปกรณตางๆ ของทอ  

 จากที่กลาวขางตนถึงวาสมการพลังงานอยูภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคของไหลอัดตัวไมได
และการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา เมื่อตองการวิเคราะหการไหลแปรเปลี่ยนตามเวลาจะตอง
ประยุกตใชกับสมการที่ 5.21  
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แบบฝกหัดบทท่ี  5 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. จงอธิบายความหมายของ การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญสียรอง 
2. ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรองเปนไปตามที่ระบุไว
ในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 

 

 
 

3. ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรองเปนไปตามที่ระบุไว
ในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

1

0.5 m

0.5 m

0.5 m

A

B

C

D E

F
G

H

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอจาก B ไป G = 2.5 m

การสูญเสียพลังงานรอง (ตออุปกรณหนึ่งชิ้น)
ทางออก = 0.10 m.
ทางเขา = 0.15 m.
วาลว = 0.15 m.
ของอ = 0.15 m.
การสูญเสียพลังงานหลัก
B ไป D=0.15 ; D ไป G=0.15m
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4. ในการทํากาลักน้ําเพื่อสูบน้ําออกจากถัง โดยทอที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 มม. คาการสูญเสีย
พลังงานจากปากทอดูดถึงจุดสูงสุดเทากับ 1.2 ม. และจากจุดสูงสุดถึงปลายทอเทากับ 1.5 ม. จงหาอัตรา
การสูบน้ําออกจากถัง 

 
 

5. ทอสงน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm สงน้ําดวยอัตราการไหล 62 l/s ความดันดานเหนือน้ํา
เทากับ 200 kPa ผานทอลดขนาด ซึ่งลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานทายน้ําลงเหลือ 100 mm จงหา
ความดันในทอดานทายน้ําเมื่อ 

 1) ไมคิดการสูญเสียพลังงาน 
 2) การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของ เฮดพลลังงานดานเหนือน้ํา 
 

 
 

6. ทอสงน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ความดันดานเหนือน้ําเทากับ 200 kPa ผานทอลด
ขนาด ซึ่งลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานทายน้ําลงเหลือ 100 mm ความดันดานทายน้ําเทากับ 150 
kPaจงหาความอัตราการไหลเมื่อ 

 1) ไมคิดการสูญเสียพลังงาน 
 2) การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของ เฮดพลังงานดานเหนือน้ํา 
 

 
 
 

1.
0 

m

5.
0 

m

slQ /62

kPaP 2001  ???2 P

150 mm. 100 mm.

???Q

kPaP 2001  kPaP 1502 
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7. ในการทํากาลักน้ําเพื่อสูบน้ําจาก A ไป C โดยทอที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. คาการสูญเสีย
พลังงานระบุไวดังภาพ จงหาอัตราการสูบน้ําออกจากถังและความดันที่จุด B 

 
 

8. ตองการปลอยน้ําจากถังใบที่ 2 ไปยัง ถังใบที่ 1 ดังภาพ ถาคาระดับของผิวน้ําในถังใบที่ 2 และ 1 
อยูที่ +29.8 m และ -0.5 m ตามลําดับ (วัดจากระดับอางอิง) ทอ BD มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 
cm การสูญเสียพลังงานเปนไปตามที่ระบุไวในภาพ จงหาอัตราการไหล และความดันที่จุด C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q
Q

cm5

mBD 5.2

??Q
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9. ตองการสูบน้ําขึ้นถังสูงดวยอัตรา 13.25 ลิตร/วินาที โดยตองการใหระดับน้ําในถังมากกวา 25 ม. 
ระบบสูบน้ํามีการติดตั้งในลักษณะดังภาพ กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ และการสูญเสีย
พลังงานในเสนทอแสดงดังตาราง จงออกแบบขนาดเครื่องสูบน้ํา (กําลังงานที่ใชขับเคลื่อนสูบน้ํา) โดย
สมมุติใหประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ําเทากับ 65 % 

 
 

10. อางเก็บน้ําแหงหนึ่ง มีระดับน้ําในอาง +150.0 ม. ระดับน้ําทายเขื่อนอยูที ่+95 ม. ปลอยน้ําผาน
เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาดวยอัตราการไหล 0.594 ลบ.ม. / วินาที ถาเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟามี
ประสิทธิภาพ 75 % จงหากําลังงานที่ไดจากเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา กําหนดใหขนาดของทอและการ
สูญเสียพลังงานมีคาดังตาราง 

 
 
 
 

Genertor

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอจาก B ไป C = 55 cm.; D ไป E=71 cm.
การสูญเสียพลังงานหลัก
B ไป C=30.0 เทาของ Velocity
D ไป E=19.5 เทาของ Velocity
การสูญเสียพลังงานรอง
B ไป C=5.5 เทาของ Velocity
D ไป E=4.0 เทาของ Velocity

+150.0 mA

B

T

D

C

E

+95.0 mF

+90.0 mประสิทธิภาพของกังหันนํ้า 75 %

+105.0 m

+115.0 m
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เอกสารอางอิง 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 6 พลศาสตรของของไหล 
  6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
  6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง 
  6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต
  6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 

                          กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนท่ี  
  6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
  6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนท่ี 
  6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 
  6.8 สรุป 
  

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 6 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายสมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
 2. อธิบายการประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสน 
 3. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหการประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสน 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 6 
พลศาสตรของของไหล 

 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความเร็ว ความเรง และแรงที่
กระทําหรือแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหลเรียกวา "พลศาสตรของของไหล(Fluid dynamics)"
หากพิจารณาวัตถุใดๆ ที่กําลังเคลื่อนที ่เมื่อมแีรงภายนอกที่มากระทําทีไ่มสมดุลจะเกิดความเรงขึ้น ทําให
ขนาดหรือทิศทางของความเร็วมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเร็วนี้จะเกิดขึ้นอยางชาๆ   
ถาวัตถุนั้นมวลมาก หรือแรงที่มากระทํามีคานอยในทางตรงกันขาม การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วถาวัตถุนั้นมวลนอย หรือแรงที่มากระทํามีคามาก เปนไปตามกฎอิมพัลสโมเมนตัม (Impulse 
momentum) ในของไหลก็เชนเดียวกัน หากการไหลมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางหรือขนาดของความเร็ว 
นั่นเปนผลมาจากแรงภายนอกที่มากระทํา เชนในกรณีของการไหลภายในทอที่มีการลดขนาดหรือของอ
แบบตางๆ บริเวณผิวของผนังทอจะสงแรงกระทําไปยังกับของไหล ทําใหขนาดและทิศทางของความเร็ว
เปลี่ยนแปลงไป หรือในกรณีการไหลในทางน้ําเปด แรงเสียดทานที่ผิวของทางน้ํา หรือแรงตานที่เกิดจาก
สิ่งกีดขวางจะทําใหความเร็วของการไหลเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน ดังแสดงดังภาพที ่6.1 
 
 

 
 

ภาพที ่6.1 ตัวอยางพฤติกรรมของแรงที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 5-1) 
 

 ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาพฤติกรรมของแรงกระทําภายนอกที่มีสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล โดยอาศัยการพิจารณาจากหลักการจากกฎอิมพัลสโมเมนตัม และ
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด (Reynolds transport theorem) ในหัวขอน้ําจะเนนการวิเคราะหใน
ลักษณะเชนเดียวกับการวิเคราะหสมการตอเนื่องกฎการอนุรักษโมเนมตัม ไดแก สมการโมเมนตัมเชิงเสน 
และสมการโมเมนตัมเชิงมุม นั่นเอง 
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6.1 สมการโมเมนตมัเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม  
 สมการโมเมนตัมเชิงเสน (Linearly momentum equation) พิจารณาการเคลื่อนยาย
ปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการจากการเคลื่อนยายของเรยโนดสมมุติ
ใหการไหลมีเพียงทิศทางเดียว และไมมีการไหลทางดานขางดังภาพที ่6.2 
 

 
             (ก) พิจารณาปริมาณทีไ่หลเขา                                   (ข) พิจารณาแรงที่กระทํากับระบบ 

ภาพที ่6.2 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม 
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 102) 
 

 พิจารณาจากภาพที ่6.2 เปนการแสดงสิ่งตางๆ ที่เกิดขึ้นกับระบบ โดยภาพที ่6.1 (ก) เปนการ
พิจารณาเกี่ยวกับ อัตราการไหลความเร็ว และ โมเมนตัมที่ไหลผานปริมาตรควบคุม สวนภาพที ่6.1 (ข) 
พิจารณาเฉพาะแรงภายนอกที่กระทํากับระบบ 
 จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนลด โดยพิจารณาปริมาณโมเมนตัม ( H ) ที่อยูในระบบ 
จะไดวา 
 

                                    
Dt

HD sys



 

=   



OutIn

CV HH
t

H 


 
(6.1)  

 

 เมื่อ H คือโมเมนตัม 
 จากกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน  F



  
=   am

  
 

                          
F



 

=  
dt

Vd
m



 

 

                    

 dtF


 

=  Vdm



   

(6.2)  
 

 ซึ่งสมการที ่6.2 ก็คือกฎของอินพัลสโมเมนตัม โดยเราจะเรียกเทอมของ   dtF


 วาอิมพัลส 

สวนเทอมของ Vdm



 

คือการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม 
 จากสมการที ่6.2 เมื่อพิจารณาโมเมนตัม และแรงที่กระทํากับระบบในภาพที ่6.2 จะไดวา 
 

               

 dtFsys


 

=   syssys Vdm




   

 
 

                   
sys

F


 

=  
Dt

HD sys



   

(6.3)  
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 ซึ่งความหมายของสมการที ่6.3 ก็คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสนของระบบจะมีคา
เทากับผลรวมของแรงภายนอกท่ีกระทํากับระบบ (

sys
F


) 

 เมื่อแทนคาสมการที ่6.3 ในสมการที ่6.1 จะไดวา 
 

               
sys

F


 

=   



OutIn

CV HH
t

H 


 

(6.4)  

 

 ถาปริมาณของไหล (ระบบ) ภายในปริมาตรควบคุมมีขนาดคงท่ี ปริมาตรควบคุมคงตัวไมมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของไหลอัดตัวไมได และสภาพการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลาจะไดวา 
 

               
Dt

HD sys



 

=  0 
    

(6.5)  

 

 และ
 

H

 

=   






 

dt

Vm


 

=   
 







 

dt

V




 

 

 

   
 

 



 

    H

    

=     VQ



   

(6.6)  
 
 

 ดังนั้นสมการที่ 6.4 สามารถเขียนใหมไดวา 
 

             
sys

F


 
  

=       InInInOutOutOut VQVQ



  

(6.7)  
 

 ซึ่งสมการที ่6.7 ก็คือ สมการโมเมนตัมของของไหลที่อัดตัวไมไดภายใตการไหลที่ไมแปรเปลี่ยน
ตามเวลา 
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ตัวอยางที่ 6.1 จากภาพเปนทอ 2 ขนาดเชื่อมตอกัน มีน้ําไหลอยูภายในดวยอัตรา 0.30 ลบ.ม./วินาท ี
ความดันที่จุดที่ 1 มีคาเทากับ 10 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่กระทําบริเวณขอตอ โดย
แบงเปน 2 กรณีคือ 
 1. การไหลไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 2. การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัดที ่1 

 
 

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-ออก รวมถึงแรงที่ 
 กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 สมการโมเมนตัมของน้ําที่ไหลผานบริเวณขอตอ 
 

               F


 
  

=       InInInOutOutOut VQVQ



 

(6.8)  
 

 

        OutOutOut VQ


    
  

=   2VQW 
    

(6.9)  
 

 

         InInIn VQ


    
  

=   1VQW 
    

(6.10)  
 

 เมื่อพิจารณาเทอม  F จะตองทราบคา 2F ซึ่งเปนผลมาจากความดันที่หนาตัดที่ 2 ดังนั้นจึง

ตองหาคาความดันที่หนาตัดที ่2 เสียกอน โดยใชสมการพลังงาน 
 กรณีท่ี 1 ไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 

  g

VP
z

2

2

11
1 


 =  

g

VP
z

2

2

22
2 

     

(6.11) 
 

ที่จุด 1 :     1Z
  =  +0.0 เมตร   : 1P  =  10×103 Pa   

ที่จุด 2 :     2Z
  

=  +0.0 เมตร    : BP  =   0  
  

 จากสมการ        Q   =  VA      
  

 แทนคา
     

1V

 

=  
2

1D

Q

4


 

 

 

    

=  
  210.5

4

0.3


 

 

 

    

=  1.53   m/s  

cm501 

Q

cm252 
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            2V

 

=  
2

2D

Q

4


 

 

     

=  
  220.25

4

0.3


 

 

     =  6.12    m/s  
 

แทนคาในสมการ (6.11) 
 

         0 + 
 



31010

 
+  

g2
1.53 2

  =  0 + 

2P

 +  
g2

6.12 2

  
 

                     
2P

 
=  -7.56    kPa 

 
 

 หาขนาดของแรงดันที่กระทํากับหนาตัดที ่1 และ 2 
 

 จากสมการ                        1F
 

=   11AP
 

     
=   2

11 DP
4


 

     =      23 0.5
4

1010 


 
     =  1.96   kN 
 

     2F
 

=   22AP   
 

     
=   2

22 DP
4
   

 

     =      23 0.25
4

107.56- 
   

 

     =  370.44   N 
 

 เมื่อพิจารณาทิศทางของแรงดันที่กระทํากับปริมาตรควบคุม ถาความดันมีคาเปน (+) แรงดัน
จะพุงเขาหาปริมาตรควบคุม สวนความดันที่เปนคา (–) ทิศทางของแรงดันจะพุงออกจากปริมาตรควบคุม 
 พิจารณาผลรวมของแรงที่เกิดขึ้น เมื่อกําหนดให Fx  คือแรงที่ผนังกระทํากับของไหล 
 

      F


 
=      21 FFF x    

     

     =  (1.96×103) + xF
 

+ (370.44) 
 

      F


 
=  (2330.44) xF

    

(6.12) 
 

 แทนคา 1V  , 2V  และ (6.12) ใน (6.8) 
 

                        (2330.44) xF
 

=  W (0.3)(+1.53) - W (0.3)(+6.12) 
 

                         xF
 

=   0.953 kN ()  Ans 
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กรณีท่ี 2 การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัดที ่1 
 

   g

VP
z

2

2

11
1 


 =      Lh

g

VP
z

2

2

22
2

  
 

แทนคา   0 + 
 



31010

 
+  

g2
1.53 2

  =    0 + 

2P

+  
g2

6.12 2

+ (1.5) +  
g2

1.53 2

 
 

       
2P

 
=    -9.312 kPa 

 

 หาขนาดของแรงดันที่กระทํากับหนาตัดที ่1 และ 2 
 

 จากสมการ                        1F
 

=   11AP
 

     
=   2

11 DP
4


 

     =      23 0.5
4

1010 


 
     =  1.96   kN 
 

     2F
 

=   22AP   
 

     
=   2

22 DP
4
   

 

     =      23 0.25
4

109.31- 
   

 

     =  457.00  N 
 

 ทํานองเดียวกันกับกรณีท่ี 1 
 

      F


 
=       21 FFF x    

 

     =  (1.96×103) + xF
 

+ (457.00) 
 

      F


 
=  (2417.00) xF

    

(6.13) 
 

 แทนคา 1V  , 2V  และ (6.13) ใน (6.8) 
 

             (2417.00) xF
 

=  W (0.3)(+1.53) - W (0.3)(+6.12) 
 

                            xF
 

=  1.04 kN ()   Ans 
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ตัวอยางที่ 6.2 หัวฉีดถูกยึดแนนกับปลายของทอสงน้ําที่จุด A ในลักษณะดังภาพ ทอสงน้ําและปลาย
หัวฉีดมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5.0 และ 2.5 เซนติเมตร ตามลําดับ บริเวณทอสงน้ํา (ที่จุด A) มีความ
ดัน 88.29 kPa จงหาแรงที่เกิดข้ึนบริเวณจุดเชื่อมตอโดยแบงเปน 2 กรณีคือ 
 1. การไหลไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 2. การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัด A 
 

  

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-ออก รวมถึงแรงที่ 
 กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 สมการโมเมนตัมของน้ําที่ไหลผานบริเวณขอตอ 
 

              F


 
   

=       InInInOutOutOut VQVQ



 

(6.14)  
 

 

       OutOutOut VQ


    
  

=   2VQW 
    

(6.15)  
 

 

       InInIn VQ


    
  

=   1VQW 
    

(6.16) 
 

          F


 
=    xA FF 

   

(6.17) 
 

แทนคา (6.15) , (6.16) และ (6.17) ใน (6.14) 
 

  

   xA FF 
 

=   BW VQ 
 

-   AW VQ 
  

(6.18) 
 
 

 เมื่อพิจารณาจากสมการที ่(6.18) พบวา AV และ BV คือตัวแปรที่ไมทราบคา ดังนั้นจึงตองทํา
การหาคาของตัวแปรทั้งสอง โดยใชสมการพลังงาน 
 

 กรณีท่ี 1 ไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 

  g

VP
z AA

A 2

2




 =  
g

VP
z BB

B 2

2


   

  
  

ที่จุด A : AZ
  =  +0.0 เมตร :   AP  =  88.29×103 Pa   

ที่จุด B : 2Z
  

=  +0.0 เมตร :   BP  =   0  
 

 แทนคา  
 

 0 + 
 



31088.29
+  

g

VA

2

2

 =  0 + 0 +  
g

VB

2

2

    (6.19)
 

 

 
 
 

cmA 50

???Q

cmB 25

kPaPA 29.88
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 จากสมการ     VAQ       และ       AQ    =  BQ        
 

   
AAVA

 

=   BBVA

 

 
 

 

   
BV

 

=  A

B

A V
A

A
 

 

    =   AV







2

2

2.5
5  

 

    =  AV4
    

(6.20)
 

 
 แทนคา (6.20) ใน (6.19)  
 

        
 



31088.29
+

g

VA

2

2

  =  
g

VA

2
16 2

  
 

   
AV

 
=  3.43   m/s 

 

 
แทนคา AV  ใน (6.20) 

 

     
BV

 
=  13.72  m/s 

   

Q   =    
4

0.053.43
2   

    =  0.0067  m3/s 
 

 แทนคาใน (6.18) 
 

  

 xAA FAP 
 

=   QW (+13.72)
 

- QW (+3.43) 
 

      xF
 

=  (88.29×103)
 4

 (0.052) - W (0.0067)(13.72-3.43) 

    =  104.41  N  
  

 เนื่องจาก xF  คือแรงกระทําภายนอก หรือแรงที่หัวฉีดกระทํากับของไหล ดังนั้นแรงที่ของ

ไหลกระทํากับหัวฉีดก็คือ แรงปฏิกิริยาของแรง xF
 

 จึงสรุปไดวา แรงเกิดขึ้นบริเวณขอตอมีคาเทากับ 104.41 N และมทีิศทาง  
 

Ans 
 

 กรณีท่ี 2 การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัด A 
 

  
g

VP
z AA

A 2

2




 =   
g

VP
z BB

B 2

2


   

  

  

 แทนคา  
 

 0 + 
 



31088.29
+  

g

VA

2

2

 =  0 + 0 +  
g

VB

2

2

+ (1.5)  
g

VA

2

2

   (6.21)
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แทนคา (6.20) ใน (6.21) 

 

          
 



31088.29
+

g

VA

2

2

  =  
g

VA

2
16 2

+ (1.5)  
g

VA

2

2

 
 

   
AV

  
=  3.27    m/s 

 

 
แทนคา AV  ใน (6.20)  

 

    BV
 

=  13.09   m/s 
 

   

Q   =    
4

0.053.27
2   

 

    =  0.0064  m3/s 
 

 แทนคาใน (6.18) 
 

  

 xAA FAP 
 

=  QW (+13.09)
 

- QW (+3.27) 
 

      xF
 

= (88.29×103)
 4
 (0.052) - W (0.0064)(13.09-3.27) 

    = 110.51 N  
  เนื่องจาก xF  คือแรงกระทําภายนอก หรือแรงที่หัวฉีดกระทํากับของไหล ดังนั้นแรงที่ของ

ไหลกระทํากับหัวฉีดก็คือ แรงปฏิกิริยาของแรง xF
 

 จึงสรุปไดวา แรงเกิดขึ้นบริเวณขอตอมีคาเทากับ 110.51 N และมทีิศทาง  
 

Ans
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6.2 สมการโมเมนตมักับการไหลหลายทิศทาง 
 

    (ก)    (ข) 

ภาพที ่6.3 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 

 จากการไหลที่มีทางเขาออกหลายทางดังภาพที่ 6.3 (ก) ซึ่งจะเห็นไดวาการวิเคราะหจะมีความ
ยุงยากซับซอน ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาลักษณะดังกลาวแยกพิจารณาการไหลเขา-ออก และผลรวม
ของแรงดังภาพที่ 6.3 (ข) จากนั้นวิเคราะหโดยอางอิงกับระบบพิกัดฉากของการไหลที่มีทางเขา-ออก
หลายทางดังภาพที่ 6.4 (ก) และผลรวมของแรงดังภาพที่ 6.4 (ข) ที่อางอิงกับระบบพิกัดฉาก ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากสมการที ่6.7 จะไดสมการโมเมนตัมที่ใชในการวิเคราะหการไหลในหลายทิศทางไดดังนี้ 
 

             
X

F


 
  

=      
XInInInXOutOutOut VQVQ




  

(6.22)  
 

 

             
Y

F


 
  

=     
YInInInYOutOutOut VQVQ  




  
(6.23)  

 

 

             
Z

F


 
  

=     
ZInInInZOutOutOut VQVQ  




  

(6.24)  
 

    (ก)    (ข) 

ภาพที ่6.4 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมโดยอิงตามระบบพิกัด
ฉาก yx  

2Q

2V

1Q

1V

3Q

3V

CV

2P

2F

1P

1F

3P

3F

F

xF

yF

2

3

1

2P

2F

1P

1F

3F

F

xF

yF

2

3

1
2Q

2V

1Q

1V

3Q

3V

CV

xV2

yV2

xV3

yV3

Out

Out
In

xF3

yF3

xF2

yF2
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ตัวอยางที่ 6.3 น้ําไหลผานขอตอสามทางที่วางในแนวราบ ถาความดันที่จุดที่ 1 มีคาเทากับ 150 kPa  

จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นโดยสมมุติใหการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก 
 

    

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาทิศทางการไหลเขา-ออก  
 โดยอิงกับระบบพิกดั yx  ไดดังภาพ 
 หาคาความเร็ว yx  
 จากสมการ                   InQ  

  

=     OutQ

 

 

            

        1Q    
  

=    32 QQ 
   

  
                 

    33AV    =    32 QQ 
  

  
         

             3V
      

=  
3

32

A

QQ 

   
(6.25) 

 

    
  1Q  =    11AV      

     =    (5)
4
 (0.52)   

 

     =  0.98   m3/s 
 

    
2Q  =   22AV  

 

     =   (10)
4
 (0.22)  

 

     =  0.31   m3/s 
 

 

แทนคาใน (6.25)
      

3V
       

= 
 

 

 20.15
4

0.310.98




 
 

     =   
0.018

0.310.98 

 

     
=   37.2   m/s 

 

Top View

3
m2.02 

smV /102 

??3 V

135

2

m5.02 

smV /51 

1

kPaP 1501 

m15.03  3F

1F

xF3

yF3

3P

F

xF

yF

1P

2F

2
P
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และ              3Q    
  

=    21 QQ   
      

    =   0.67   m3/s 
 

พิจารณาทิศทางของแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม โดยอิงกับระบบพิกัด yx ไดดังภาพ 
 จากภาพยังไมสามารถหาขนาดและทิศทางของแรงที ่2 และ 3 ไดเนื่องจากยังไมทราบคาความ
ดันที่ 2 และ 3 ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาความความดัน 2P  และ 3P  โดยคํานวณจากสมการพลังงาน  
 สมการพลังงานระหวางจุดที ่1 กับ 2 
 

  g

VP
z

2

2

11
1 


 =    

g

VP
z

2

2

22
2 

   

 

  

ที่จุด 1 : 1Z
  =  +0.0 เมตร   :   1P  =  150×103 Pa   

ที่จุด 2 :  2Z
  

=  +0.0 เมตร       

 

แทนคา   0 + 
 



310150
+  

g2
5 2

 =  0 + 

2P

 +  
g2

10 2

 
 

  
 

        
2P

 
=   112.5    kPa 

 

    
 

 สมการพลังงานระหวางจุดที ่1 กับ 3 
ที่จุด 1 : 1Z

  =  +0.0 เมตร :     1P  =  150×103 Pa   
ที่จุด 3 : 3Z

  
=  +0.0 เมตร       

 

  g

VP
z

2

2

11
1 


 =     

g

VP
z

2

2

33
3 

   

  

  

แทนคา  0 + 
 



310150
+  

g2
5 2

  =  0 + 

3P  +  

g2
37.2

2

  

    

   
3P
 

=   -529.42    kPa 
 

จากคาความดันที่คํานวณได สามารถวิเคราะหทิศทางของแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม ไดใหมดังภาพ 
 จากสมการโมเมนตัมตามแนวแกน x  
 
 

    
 xF   =   

xOutOutVQ   +  
xInInVQ 

    
(6.26) 

 

 จากภาพ 
 

  
 xF

  
=    45cos32 FFFx   

      

    =    45cos3322 APAPFx   
     

    =    450.018529.420.031112.5 cos xF
      

    =    10.23 xF
   
   (6.27) 
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 
xOutOutVQ 
 

=      22 VQW 
 
+

 

 45cos33 VQW    
 

    

=      100.31W
 
+

 

   4537.20.67 cosW  
 

    

=  14.52 (kN)     (6.28)
 

แทนคา (6.27) และ (6.28) ใน (6.26) 
 

  
10.23 xF  = 14.52 - 0 

 

             xF  = 4.29 (kN)      

 จากสมการโมเมนตัมตามแนวแกน y  
 

    
 yF   =    

yOutOutVQ   +  
yInInVQ 
     

(6.29) 

 จากภาพ 

  
 yF

 

=  45cos31 FFFy   
      

   =  45cos3311 APAPFy   
    

   =  450.018529.420.196150 cos yF
 

    

   =  36.16 yF
    

(kN)    (6.30)  
 

 

 
yInInVQ 
 

=    11 VQW 
  

    
 

   

=     50.98W
   

   

=  -4.90 (kN)      (6.31) 
 

 

 
yOutOutVQ 
 

=    45cos33 VQW    
 

   

=      4537.20.67 cosW  
 

   

=  -17.62 (kN)      (6.32)
 

  

แทนคา (6.30), (6.31) และ (6.32) ใน (6.29) 
 
 

 
36.14yF (kN) =   (-17.62) - (-4.90)  

  xF  =   23.42 (kN)    
  

 ดังนั้นขนาด และทิศทางของแรงที่ทอกระทํากับของไหลหาไดจาก 

  

F
 

=  22

yx FF    
 

   

=     22 23.424.29  ก 
 

   

=  23.81 (kN)  
 

  


 

=   








x

y

F

F
1tan  

 

   

=   








4.29
23.811tan  

 

   

=   79.620      Ans 
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ตัวอยางที ่6.4 จงหาขนาด และทิศทางของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับของอดังภาพ เมื่อของไหลภายในทอ
คือน้ํา และการสูญเสียพลังงานระหวางจุดที ่1 กับจุดที ่2 เทากับ 1.12 ม. 

 
 

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขาออก รวมถึงแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 จากสมการ Momentum แกน x  ของน้ําที่ไหลผานบริเวณของอ 
 

                                  
 xF   =   

xOutOutVQ   +  
xInInVQ 

  

(6.33) 
 

 ไมสามารถหาคา 2F  เนื่องจากยังไมทราบคาความดันที่หนาตัดที่ 2 ดังนั้นจึงตองทําการหา 

2P  โดยพิจารณาจากสมการพลังงาน 

   g

VP
z

2

2

11
1 


 =     Lh

g

VP
z 

2

2

22
2       

(6.34)
 

 

  

ที่จุด 1 :     1Z
  =  +0.0 เมตร : 1P  =  150×103 Pa   

ที่จุด 2 :     2Z
  

=  +0.0 เมตร       
 

 จากสมการ                   InQ  
  

=     OutQ  
 

    
11VA

 

=   22VA

 

 
 
 

      
2V

 

=  1

2

1 V
A

A
 

 

     =  1

2

2

1 V
D

D









 

   

     =   12

2

V








0.15
0.3  

 

     =  AV4
       

(6.35)
 
 

 
แทนคา (6.35)

 

ใน (6.34)  
 

      0 +  


31058.86 +  
g2

3 2

 =  0 + 

2P

 + 
g

V

2

2

2  + (1.12)  
   

      
2P  =  -19.62 kPa 

  

Q
??2 P

mD 152 

??F

kPaP 86.581 

mD 301 
smV /301 

1Q
CV1V

2Q

2V
yV2

xV2

1Q
1F

2Q

2F

yF2

xF2

1P

F
yF

xF
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 แรงที่กระทํากับของไหลในปริมาตรควบคุมมีลักษณะดังภาพ 

  
 xF



 

=      xx FFF  21  

     =      xFAPAP 









5
4

2211  

   =      xF
















 22 0.15

4
19.62

5
40.3

4
58.86 

 

   =      xF4.438
    

(kN)    (6.36)
 

 
 

 

 
xOutOutVQ 
 

=        







222 VVAW 5

4


  
 

    

   
=       22 120.15

45
4












W   

    

   
=    2.036    (kN)     (6.37)

 
  

 

 
xInInVQ 

 

=       111 VVAW
  

 
    

   
=      22 30.30

4











W   

     

   
=   0.636    (kN)    (6.38) 

 

 แทนคา (6.36), (6.37) และ (6.38) ใน (6.34) 
 

          
xF4.438   =   2.036 (kN)  - 0.636 (kN) 

 

   =   3.038    (kN)    
 

 จากสมการโมเมนตัมตามแนวแกน y  

                 
 yF   =   

yOutOutVQ


  +  
yInInVQ




    
(6.39) 

 

 จากภาพ 

  
 yF

 

=    yy FF 2  

     =    yFAP 








5
3

22  

   =    yF







 20.15

4
19.62

5
3 

 

   =     yF0.208
    

(kN)    (6.40)  

 

 
yOutOutVQ




 

=       







222 VVAW 5

3


  
    

 

   

=      22 120.15
45

3











W    

   

=  1.527          (kN)    (6.41) 
 

 

 
yInInVQ




 

=     0       (6.42) 
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 แทนคา (6.40), (6.41) และ (6.42) ใน (6.39) 
 

    
yF0.208   =  1.527 (kN) + 0  (kN)    

   yF  =  1.319  (kN)    
 

      

F
 

=    22

yx FF   
 

    

=       22 1.3193.038 
 

    

=  3.312 (kN)   
 

         


 

=    








x

y

F

F
1tan

 

    

=    








3.038
1.3191tan

 

    
=    23.470     Ans 

 
ตัวอยางท่ี 6.5 หัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 20 mm ฉีดน้ําผานอากาศพุงขึ้นในแนวดิ่งดวยความเร็ว 7 m/s 
กระทบแผนรับแรงกระแทกรูปวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 cm ดังภาพ แผนรับแรงกระแทกอยูเหนือ
หัวฉีด 10 cm ถาไมคิดน้ําหนักของแผนรับแรงกระแทก จงหาขนาดของแรงที่ใชกดแผนรับแรงกระแทก 

 
 

วิธีทํา หาความเร็วที่กระทบแผน (V ) โดยใชสมการพลังงาน
    

 

  g

VP
z

2

2

11
1 


 = 

g

VP
z

2

2

22
2 

   

 

แทนคา           0 + 0 +  
g2

7 2

 =   0.1 + 0 + 
g

V

2

2

2
 

   
V  =     7.14 m/s 

 

กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-ออก รวมถึงแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 สมการโมเมนตัมแกน x   
 

             
 xF   =    

xOutOutOut VQ


  +  
xInInOut VQ




     

(6.43) 
 

                
 xF



 

=      xF
                  

(6.44)
 

 
 

mm2.00 

smV /70 
0V

V

F
cm5

V
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เนื่องจากทิศทางของการไหลออกหักลางกันหมด ดังนั้น 
 

                
 

xOutOutOut VQ



 

=    0      (6.45) 
 

                
 

xInInOut VQ



 

=    0     (6.46) 
 
 

แทนคา (6.44), (6.45) และ (6.46) ใน (6.43) 
 

   
         xF

 

=    0 
 

 สมการโมเมนตัมแกน y   
 

                    
 yF   =   

yOutOutOut VQ


  +  
yInInOut VQ




   
(6.47) 

 

   
 yF



 

=     yF
    

(6.48)
 

 

เนื่องจากทิศทางของการไหลออกหักลางกันหมด ดังนั้น 
 

                
 

yOutOutOut VQ



 

=     0      (6.49) 
 

                
 

yInInOut VQ



 

=       VAVW
  

    

    

=      22 70.02
4












W   

    =  15.3     N    (6.50) 
 
 

แทนคา (6.48), (6.49) และ (6.50) ใน (6.47) 
 

   
yF
 

=    0 - 15.3     N 
 

      
yF
 

=  15.3  (N)  

แรงที่ใชกดมีคาเทากับ  
 

      

F
 

=    yF   

    =  15.3 (N)
      

Ans
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6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต  
 การประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสนแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิตมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 6.5 ของไหลกระทบแผนผิวเรียบสถิต 
 

 แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต (Dynamic force on a static flat plate เมื่อมีของ
ไหลที่มีความเร็ว V  เคลื่อนที่กระทบแผนผิวเรียบที่ความเร็วเทากับ 0 (อยูกับที่) ดังแสดงในภาพที่ 6.5 
จะทําใหเกิดแรงพลวัต dF  ซึ่งเกิดจากโมเมนตัมของของไหล ขณะเคลื่อนที่กระทบแผนผิวเรียบ ทําให

เกิดแรงตานที่แผนผิวเรียบ ซึ่งมีขนาดเทากับแรงพลวัต คือ F  แตมทีิศทางตรงกันขาม  
 

 เมื่อพิจาณาจากสมการที่ 6.6 และ 6.7 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW      (6.51) 

 

 กําหนดให     1U   =   V  ความเร็วของของไหล 
              2U  =    0  แผนผิวเรียบที่ความเร็วเทากับ 0 (อยูกับที)่ 
 

จากสามการ 6.51 เมื่อ  2U  = 0 จะได 
 

                                       
1F   =    VQW 0     

      
 

  หรือ
             

1F   =   QVW     
     

(6.52) 
 

6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที่ 
 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่ เคลื่อนที ่
(Dynamic force on a moving flat plate) สามารถแบงออกได 2 กรณี คือ 
 

 6.4.1 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล แสดงในภาพที่ 6.6 
 

 
ภาพที่ 6.6 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล 

02 U

dF

V
F

PU

V
F
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 เมื่อแผนผิวเรียบเคลื่อนที่ดวยความเร็ว PU  เคลื่อนในทิศทางไปทางเดียวกันกับของไหลที่
ความเร็ว V  ดังนั้น VU 1 และ PUU 2  
 พิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                           
1F   =  VUQ PW    

      
 

   

 หรือ
                           

1F   =  PW UVQ     
     

(6.53) 
 

 โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสวนที่เคลื่อนที่มากระทบกับแผนผิวเรียบสามารถคํานวณได
จากผลคูณของพื้นที่หนาตัดของของไหล ( A ) กับความเร็วสัมพันธระหวางของไหลและแผนเรียบ
 PUV   ดังสมการ 

 

       Q   =  PUVA      
     

(6.54) 
 

 จากสมการที่ 7.10 จะพบวาแรงพลวัต 1F  จะมีคาก็ตอเมื่อ PUV   
 ถา PUV 

 
จะไมมีแรงพลวัตเกิดขึ้น ( 01F ) 

 

 6.4.2 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล แสดงในภาพที่ 6.7 
 

 
ภาพที่ 6.7 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางสวนทางกันกับของไหล 
 

 เมื่อแผนผิวเรียบเคลื่อนที่ดวยความเร็ว PU  เคลื่อนในทิศทางตรงกันขามกันกับของไหลที่
ความเร็ว V  ดังนั้น VU 1 และ PUU 2  
 

 พิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                             
1F   =  VUQ PW     

  
      

 

  หรือ
                    

1F   =  PW UVQ     
     

(6.55) 
 

 โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       Q   =  PUVA      
     

(6.56) 
 
 
 
 

PU

V
F
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6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
 

 
ภาพที่ 6.8 ของไหลเคลื่อนท่ีกระทบแผนผิวโคงสถิต 
 

 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต (Dynamic force 
on a static vane) เมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคงเรียบที่ไมเคลื่อนที ่  
( 0V ) ดังแสดงในภาพที่ 6.8 ทําใหเกิดความเร็วที่จุดทางเขาแผนผิวโคงเรียบมีคาเทากับความเร็วที่
ออกจากแผนผิวโคงเรียบเปนมุม   กับแนวราบ ซึ่งขนาดและทิศทางของแรงที่เกิดขึ้น F  และ  นั่น 
สามารถคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง 1F  และแรง 2F ดังตอไปนี ้
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  
 จากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =   cosV    
 

   1U   =   V   
 

   

แทนคาในสมการที่ 6.51  
 

                                             
1F   =    VVQW  cos    

 

  หรือ
                    

1F  =     cos1QVW    
     

(6.57) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

       Q   =   AV    
      

(6.58) 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน y   2F  
 จากสมการ 6.51  
 

                                     
 yF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =   sinV    
    

 

   1U   =    0   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
2F   =    0 sinVQW    

  
      

 

  หรือ
                    

2F  =    sinQVW     (6.59) 

0VU

V

F

1F

2F

V

cosV


sinV
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 พิจารณาขนาดแรงรวม              F


  =   jFiF


21     
 

 ขนาดของแรงรวม                    F


 =  2

2

2

1 FF    
  

(6.60) 

 ทิศทางของแรงรวม                      =  








1

21tan
F

F   
  

(6.61) 

 

6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 
 

 
ภาพที่ 6.9 ของไหลเคลื่อนท่ีกระทบแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 
 

 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ (Dynamic 
force on a moving vane) เมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคงเรียบที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว VU  ไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 6.9 จะทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธ

ระหวางความเร็วของของไหล V  และความเร็วของแผนผิวโคงผิวเรียบ VU  นั่นมีคาเทากับ VUV   ซึ่ง

คํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง 1F  และแรง 2F ดังตอไปนี ้
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  
 จากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW       

      
 

 เมื่อความเร็ว 2U   =     cosVUV     
    

 

   1U   =    VUV     
 

 แทนคาในสมการที่ 6.51 
 

                                         
1F   =       VVW UVUVQ   cos    

  
      

 

  หรือ
              

1F   =      cos 1VW UVQ   
     

(6.62) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       Q   =  VUVA     
   

(6.63) 
 
 
 

0VU

V

F

1F

2F

V

  cos VUV



  sin VUV

VU
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 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน y   2F  
 จากสมการ 6.51 
 

                                     
 yF   =  12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =   sinVUV     
    

 

   1U   =  0   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 7.8  

                                             
2F   =   0  sinVW UVQ    

  
      

    

  หรือ
                    

2F  =    sinVW UVQ     
     

(6.64) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       Q   =  VUVA    เมื่อ VUV 
   

(6.65) 
 

พิจารณาขนาดแรงรวม              F


  =  jFiF


21      
 

ขนาดของแรงรวม                    F


 = 2

2

2

1 FF    
   

(6.66) 

ทิศทางของแรงรวม                      = 








1

21tan
F

F   
   

(6.67) 

 

 ในทํานองเดียวกัน ถาเปนกรณีที่ของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคง
เรียบที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว VU  ไปในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการไหลของของไหล พิจารณาคา
ความเร็วของแผนผิวโคงเรียบทั้งหมดมีคาเปนลบ (-) สามารถคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงรวมได 
 

6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 
 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก (Dynamic 
force on a impulse turbine) กังหันแบบกระแทกมีลักษณะเปนวงลอขนาดใหญ โดยมีสวนประกอบ 
คือ แพนโลหะวางตัวในลักษณะการตอแบบอนุกรมรอบวงลอ ดังแสดงในภาพที่ 6.10 (ก) ซึ่งมีหลักการ
ทํางานคือ การทํางานของกังหันตองอาศัยแรงดันของของไหลมาขับเคลื่อนวงลอ จากนั้นเพลาของกังหัน
จะหมุนทําใหเกิดกําลังงานสําหรับผลิตกระแสไฟฟา 
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               (ก) กระแสน้ําจากเขื่อนกระทําตอกังหันแบบกระแทก              (ข) เวกเตอรของแรงและความเร็ว 

ภาพที่ 6.10 กังหันแบบกระแทก 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก Alexandrou N., 2001, p. 142) 
 

 ถาให  VU   =  ความเร็ววงลอของกังหันแบบกระแทกที่มีรัศมี r  เมตร 
    

   N   =   จํานวนรอบตอนาทีของกังหัน   
 

  โดยที่      VU  =   
60

2 rN
 
เมตร/วินาท ี

 

 เมื่อกระแสของของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V   พุงกระทบกับแพนโลหะของกังหันจะทําให
เกิดความเร็วมีความสัมพัทธตามแนวโคงของแพนกังหันคือ VUV   ดังแสดงในภาพที่ 6.10 (ข) 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  สามารถพิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =   12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =       180cosVUV    
    

 

   1U   =    0   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
1F   =      0180   cos

V
UVQW    

  
      

 

  หรือ
                    

1F   =        1801 cos
V

UVQW  
     

(6.68) 
 

 โดยทีอ่ัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

       Q   =   VA    
   

(6.69) 
 

  เมื่อ   A   =  พื้นที่หนาตัดของของไหล 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน y   2F  สามารถพิจารณาดังนี้ 
 จากสมการ 6.51  

                                     
 yF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =         180sinVUV    
    

 

   1U   =       0   
 

     

 

VU

    180cosVUV

    180sinVUV

F

1F

2F

VUVUV V

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



225 

 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
2F   =         0180   sinVW UVQ     

  
      

 

  หรือ
                    

2F  =         180sinVW UVQ   
     

(6.70) 
 

 กําลังงานที่ไดจากกังหัน   P  =     VUF1      (6.71) 
 

 แทนคา 1F  ในสมการที่ 6.71 
 

               P  =          1801 cosVVW UVQU   
 

                           P  =          1801 cos
2

VVW UVUQ  (6.72) 
 

 ในกรณีท่ี  , V , Q  และ   เปนคาคงท่ี ดังนั้น VU  จะเปนตัวแปรอิสระ 
 นั่นคือกําลังงานสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ 
  

    

 

     
VdU

dP  =   0
 

  
   

(6.73) 
 

 แทนคา P จากสมการ (6.72) ใน (6.73) 
 

                     0  =         1801 cos
2

VVW UVUQ  
 

(6.74) 
 
 

 สมการที่ (6.74) จะเปนจริงก็ตอเม่ือ  
        VUV 2   =     0 

 หรือ    VU   =    
2
V

     (6.75) 
 

 นั่นคือกําลังสูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อพิจาณาจากสมการที่ (6.75) ถาแทนคา VU  นี้ใน (6.72) จะได
กําลังงานสูงสุดดังแสดงในสมการ 

                           maxP  =     1801
4

cos
2V

QW   (6.76) 

 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังงานและความเร็วของวงลอกังกันจะได
ความสัมพันธดังแสดงในภาพท่ี 6.11 
 

 
 

ภาพที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางกําลังงาน และความเร็วของวงลอกังกัน  

maxP

P

VU

V2/V
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ตัวอยางท่ี 6.6 จงหาแรงในแนวราบที่น้ํากระทําตอวัสดุแผนเรียบ เมื่อน้ํามีอัตราการไหล 43 litre/s 
 

 
วิธีทํา  

 
 จากสมการพลังงานระหวางจุด 1 และจุดที่ 2 
 

                  g

VP
z

2

2

11
1 


 =  

g

VP
z

2

2

22
2 

     
 

ที่จุด 1 :   1Z  =  +0.0  เมตร   :
        

1P  
  

=  0     Pa 
          :  1V  =  0     m/s         
ที่จุด 2  :   2Z  =  +0.0  เมตร   :

          
2P  

  

=  695    kPa        
 
 

 แทนคา                   0 + 0 + 
g

V

2

2

1   =  0 + 
9.81
695  + 0 

 

 
ความเร็ว               

     
1V  =   37.28   m/s 

 จากสมการโมเมนตัม  
 

                                        
 xF   =   12 UUQW    

 

                                        
1F   =     (1,000)(0.043)(0-37.28) 

 

  
                                             

1F   =     1,603.04  N  
 
  แรงในแนวราบที่น้ํากระทําตอวัสดุแผนเรียบมีขนาดเทากับแรงที่แผนเรียบตานกระแสน้ําคือ 
1603.04  N แตมีทิศทางตรงกันขาม 
 
 
 
 

m
32
.
0




kPa695

kPaP 6952 

1F
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ตัวอยางที่ 6.7 ลําน้ํามีพื้นที่หนาตัด 0.05 เมตร2 พุงดวยความเร็ว 15 เมตร/วินาที กระทบแผนผิวโคง
เปนมุม 600 กับแนวราบ จงหาขนาดของมวล M นอยที่สุดที่ทําใหรถบรรทุกแผนผิวโคงอยูกับที่ โดยที่วา
แรงเสียดทานระหวางลอรถกับพื้นผิวนอยมาก 
 

 
วิธีทํา  

   

 จากสมการโมเมนตัม 
 

                                     
 xF   =   12 UUQW    

 

                                      
Mg   =      1111 cos VVAVW 60  

 

                                      
M   =      601 cos11

2 AV
g
W  

     

    =         6010.0515
9.81
1000

cos
2


 

     

    =     573.39  กิโลกรัม   Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

smV /151 

2
1 05.0 mA 

60

1V

cos2 V



sin1 V

Mg
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ตัวอยางที่ 6.8 ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 160 มิลลิเมตร ที่ปลายทอเปนหัวฉีดน้ําขนาดเสนศูนยผาน
กลาง 55 มิลลิเมตร ลําน้ําที่พุงออกจากหัวฉีดกระทบกังหันพลังน้ําขนาดเสนศูนยกลาง 1.90 เมตร และ
ใบจักรมีมุม 1700 ถามาตรวัดความดันอานคาได 695 kPa จงหากําลังสูงสุดที่ไดจากกังหันพลังน้ํา 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                    
1Q  = 2Q

  

  

 

                  
11VA  = 22VA

  

  

 
 

แทนคา
                     

  1

2
V0.16

4
  =   2

2
V0.055

4


  

  

 

 
   

2V  = 8.46 1V
   

(6.77) 
 

จากสมการพลังงานระหวางจุด 1 และจุดที่ 2 

                  g

VP
z

2

2

11
1 


 = 

g

VP
z

2

2

22
2 

   

  

ที่จุด 1 :   1Z  =  +0.0  เมตร   :
  

1P  
  

=        695    kPa        
ที่จุด 2  :   2Z  =  +0.0  เมตร   :

  
2P  

  

=           0       kPa        
 

 แทนคา    0 + 
9.81

310695  + 
g

V

2

2

1   =       0 + 0 + 
g

V

2

2

2

  
(6.78)

 

 แทนคา (6.77) ใน (6.78) จะได 

 
ความเร็ว                      

 
1V  =         4.44    m/s 

                  2V  =       37.56    m/s 
 อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

        Q   =      AV     
     

 

     =          4.444
4

0.16 




 2
 

     =        0.089 m3/s 

 กําลังสูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อ     VU   =       
2
V

  

     =      
2

37.56
    

     =      18.78 m/s 
 

kPa695

mm55

170
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 กําลังสูงสุด  P  =       1801 cosVVW UVQU  

   =  (1,000)(0.089)(18.78)(37.56-18.78)[1+cos(1800-1700)]18.78 
   =  62150.75 W 

 
กําลังสูงสุด P   =  62.15 kW    Ans 

 
ตัวอยางท่ี 6.9 ทอสงน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร สงน้ําดวยอัตราการไหล 62 ลิตร/วินาที 
ผานขอลดขนาดทอที่ตอกับทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร เมื่อความดันที่จุด 1 วัดได 275 
kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่ขอตอลดขนาดตานทานกระแสน้ํา 
 

 
วิธีทํา  

 
 

 จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                    
1Q  = 2Q  

 

                
11VA  = 22VA

 

 
 

 
ความเร็ว                1V  =       

1A

Q

  

     
=       

 2

3

0.15
4

1062




 

     
=  3.51  m/s  

 ความเร็ว                2V  =       
2A

Q

  

     
=       

 2

3

0.075
4

1062




 

     
= 14.03  m/s  

 
 
 

mm1501 

slQ /62

mm752 

kPa275

1V 1F
2V 2FF
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 จากสมการพลังงานระหวางจุด 1 และจุดที่ 2 

                  g

VP
z

2

2

11
1 


 =        

g

VP
z

2

2

22
2 

   

 
 

ที่จุด 1 :   1Z  =  +0.0  เมตร   :
                

1P  
  

=     695        kPa        
ที่จุด 2  :   2Z  =  +0.0  เมตร   :

                
2P  

  

=     0          kPa          

 แทนคา     0 + 
9.81

310275  +  
g2

3.51 2

  =     0 + 
9.81
2P  +  

g2
14.03 2

 
 

 

   
ความดัน      

 
2P  =      182.76      kPa 

 

                    
สมการโมเนตัม  

    
 xF   =     12 VVQW 

 
 

    21 FFF    =     12 VVQW 
 

(6.79)
 

 

 เนื่องจาก          1F  =    11AP  

      =      (275×103)   






 20.15
4


 

      
=      4859.65 N

  และ          2F  =    22AP  

      =      (182.76×103)   






 20.075
4


 

      
=      807.41 N

  แทนคา 1F  2F
  


 
1V

  
2V

 
และ Q  ใน (6.79)          

 
 

                                              
 xF   =   12 VVQW     

 

                        
4859.65 - F  - 807.41 =     (1000)(0.062)(14.03-3.51)  

  
 

      แรงที่ขอลดขนาด    F  =     3400  N    Ans 
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ตัวอยางที่ 6.10 น้ํามันแกสโซลีน (Gasoline) ไหลผานขอตอสามทางที่วางในแนวราบ เมื่อความดัน     
ที่จุด 3 เทากับ 145 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงดันที่เกิดขึ้นจากน้ํามันแกสโซลีนกระทําตอสาม
ทาง กําหนดใหน้ําหนักจําเพาะของน้ํามันแกสโซลีนเทากับ 6.664 kN/m3 และความหนาแนนของน้ํามัน
แกสโซลีนเทากับ 680 kg/m3 
 

 
 

วิธีทํา ขอตอสามทางสามารถเขียนรูปอิสระ (Free body diagram) ไดดังนี้ 
 

 
 

 จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                     
inQ  = outQ   

 

                
21 QQ   = 3Q  

 

 

ความเร็ว                1V  =      
1A

Q

  

     
=      

 2

3

0.20
4

1030




 

     
= 0.95  m/s  

 

mm200

slitreQ /30

030

045

mm100

slitreQ /4.3

mm200

3V
030

045

3F

2F

1F

1V

2V
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 ความเร็ว                2V  =      
2A

Q

  

     
=      

 2

3

0.10
4

103.4




 

     
= 0.43    m/s  

 

    
3Q   =     21 QQ 

   

     

= 0.03 + 0.0034  
     =  0.0334   m/s 
 

 ความเร็ว                3V  =       
3A

Q

  

     
=       

 20.20
4

0.0334


 

     
=  1.06  m/s  

 

 หา 1P  ไดจากสมการพลังงานระหวางจุด 1 และจุดที่ 3 
 

g

VP
z

2

2

11
1 


  = 

g

VP
z

2

2

33
3 

  

ที่จุด 1 :   1Z
 =  +0.0  เมตร   :

             
        

ที่จุด 3 :   3Z
 =  +0.0  เมตร   :

              
3P  

  

=     145          kPa        
 

 แทนคา     0 + 
6.664

1P  +  
g2

0.95 2

 =    0 + 
6.664

10145 3
 +  

g2
1.06 2

  
 

  

ความดัน      
 

1P  =    145.10       kPa 
 

 หา 2P  ไดจากสมการพลังงานระหวางจุด 2 และจุดที่ 3 
ที่จุด 2 :   2Z

 =  +0.0  เมตร   :
             

        
ที่จุด 3 :   3Z

 =  +0.0  เมตร   :
              

3P  
  

=     145          kPa        
 

  g

VP
z

2

2

22
2 


  = 

g

VP
z

2

2

33
3 


  

 

 แทนคา     0 + 
6.664

2P  +  
g2

0.43 2

 =    0 + 
6.664
145  +  

g2
1.06 2

  
 

  

ความดัน         
 

2P  =      145.35        kPa 
 

 หาขนาดแรงดันของน้ํามันแกสโซลีน 1F
 
, 2F

 
 และ 3F  คือ 

 

        1F  =     11AP   

     =       (145.10)   






 20.20
4
   

     =        4.56     N 
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          2F  =  22AP   

    =    (145.35)   






 20.10
4
   

    =    1.14     N 
          3F  =  33AP   

    =    (145.00)   






 20.20
4
   

    =    4.56     N 
 

                    
จากสมการโมเนตัมพิจารณาสมดุลของแรงในแนวแกน x  คือ 

 

321 coscos FFFF x   4530
   

=    30cos1133 VQVQ WW    
 

                      4530 coscos 2211 VQVQ WW    
 
 

4.56 30cos +1.14 45cos + xF -4.56 =   (0.68×1.06×0.0334)-(0.68×0.95×0.03 30cos ) 
 

                        - (0.68×0.43×0.0034 45cos ) 
 

        xF  =   - 0.19    N 
 

                    
จากสมการโมเนตัม พิจารณาสมดุลของแรงในแนวแกน y  คือ   

 

 

            yFFF   4530 sinsin 21    
=   4530 sinsin 2211 VQVQ WW  

   
    

         
-4.56

 
30sin + 1.14 45sin + yF

 
=   (0.68×0.95×0.0334 30sin ) 

 

          - (0.68×0.43×0.0034 45sin ) 
 

       yF   =   1.48    N 
 

 ขนาดของแรงรวม      F   =  22

yx FF     
 

    =     22 1.480.19    
 

    =   1.49    N 

 
ทิศทางของแรงรวม       =   









x

y

F

F
1tan    

 

    =   








0.19
1.481tan   

 

    =  820 41' 4.11'' 
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6.8  สรุป 
   เมื่อตองการพิจารณาอนุภาคของของไหลที่แรงภายนอกมากระทํามีผลทําใหขนาดและทิศทาง

ของความเร็วเปลี่ยนแปลงไป โดยที่ในการวิเคราะหขนาดและทิศทางของแรงที่กระทําตอวัตถุจากสมการ
โมเมนตัมดังแสดงใน 6.7 และในกรณีที่ทิศทางของแรงกระทํามีหลายทิศทางในการวิเคราะหจะพิจารณา
เปน 3 มิติดวยสมการที่ 6.22-6.24  

 ในการวิเคราะหแรงพลวัตดวยการประยุกตใชสมการโมเมนตัมเชิงเสนมี 5 กรณ ี
 1. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มา

กระแทกฉากดวยความเร็ว V  ที่อยูกับที่ (ความเร็วเทากับ 0) สามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 6.52 
 2. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1V  

มากระแทกฉากท่ีความเร็ว 2V   
 กรณีท่ีขนาดและทิศทางของฉากและของไหลเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันสามารถวิเคราะหไดจาก

สมการที่ 6.53  
 กรณีที่ขนาดและทิศทางของฉากและของไหลเคลื่อนที่ทิศทางตรงกันขามสามารถวิเคราะหได

จากสมการที่ 6.55 
 3. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มา

กระแทกฉากผิวโคงที่อยูกับที่ (ความเร็วเทากับ 0)  ซึ่งขนาดและทิศทางของแรง โดยการวิเคราะหหาแรง
ในแนวแกน x  จากสมการที่ 6.57 และแกน y  จากสมการที่ 6.59 จากนั่นวิเคราะหขนาดของแรงดวย
สมการที่ 6.60 และทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.61 

 4. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ ทํานองเดียวกันกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคง
สถิต สามารถหาแรงในแนวแกน x  จากสมการที่ 6.62 และแกน y  จากสมการที่ 6.64 จากนั่นวิเคราะห
ขนาดของแรงดวยสมการที่ 6.66 และทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.67 

 5. แรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก พิจารณาจากหลักการเมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว V มากระแทกกังหัน ซึ่งขนาดและทิศทางของแรง โดยการวิเคราะหหาแรงในแนวแกน x  จาก
สมการที่ 6.68 และแกน y  จากสมการที่ 6.72 จากนั่นวิเคราะหขนาดของแรงดวยสมการที่ 6.66 และ
ทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.67 เชนเดียวกับขอ 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



235 

แบบฝกหัดบทท่ี  6 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. ลําน้ําถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความเร็ว 15 ม. / วินาที กระทบแผนวัตถุลักษณะดังภาพ ทําให
อัตราการไหลถูกแบงเปนสองสวนเทาๆ กัน จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่แผนวัตถุกระทํากับน้ํา 

 
 

2. ลําน้ําถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความเร็ว 15 m/s กระทบแผนวัตถุลักษณะดังภาพ ทําใหอัตราการ
ไหลถูกแบงเปนสองสวน ในทิศทาง B มีอัตราการไหลเปน 0.75 เทาของจุด A และในทิศทาง C มีอัตรา
การไหลเปน 0.25 เทาของจุด A จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่แผนวัตถุกระทํากับน้ํา 

 
 

3. ทอแยกติดตั้งอยูในแนวนอนดังภาพ หนาตัดที่ 1 มีเสนผานศูนยกลาง 50 cm ความดันเทากับ 
58.86 kPa ความเร็วของน้ําเทากับ 5 m/s หนาตัดที่ 2 และหนาตัดที ่3 น้ําพุงออกสูอากาศภายนอก ทอ
แยกแบงน้ําไปทางหนาตัดที่ 2 เทากับ 80 % และหนาตัดที่ 3 เทากับ 20% ถาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของลําน้ําที่หนาตัดที่ 2 และหนาตัดที ่3 เทากับ 30 cm และ 15 cm ตามลําดับ จงหาขนาดและทิศทาง
ของแรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที ่
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4. ทอแยกติดตั้งอยูในแนวนอนดังภาพ หนาตัดที่ 1 มีเสนผานศูนยกลาง 50 cm ความดันเทากับ 
58.86 kPa ทอแยกแบงน้ําออกเปนสองทางเทาๆ กัน (หนาตัดที่ 2 และ 3) โดยพุงออกสูอากาศภายนอก 
ถาขนาดเสนผานศูนยกลางของลําน้ําที่หนาตัดที่ 2 และ 3 เทากับ 25 cm จงหาขนาดและทิศทางของ
แรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที ่

 
5. ทอฉีดน้ําลดขนาด ฉีดน้ําสูอากาศลักษณะดังภาพ ถาหนาตัดที ่1 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 

20 cm ความดันเทากับ 32 kPa และที่หนาตัดที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 10 cm จงหาขนาด 
และทิศทางของแรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที่ โดยมีการสูญเสียพลังงานเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลน
ที่หนาตัดที่ 1 

 
6. หัวฉีดถูกยึดดวยนอต 4 ตัวในลักษณะดังภาพ ทอสงและปลายหัวฉีดมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 

10 และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ ที่ปลายทอสงมีความดัน 117.72 kPa จงหาแรงที่เกิดขึ้นในนอตแตละ
ตัว (โดยสมมติวาการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก) 
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7. ทองอวางอยูบนพื้นราบ สงน้ํามัน (SG = 0.88) ผานหนาตัด A ดวยความเร็ว 32. m/s ความดันที่
หนาตัด A เทากับ 150 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่ใชในการยึดทอไมใหเคลื่อนที่ โดยสมมติให
การสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก 

 
 

8. น้ําไหลผานตามแนวทอทั้งสามทางดังภาพ จงหาขนาดและทิศทางของแรงดันที่กระทําตอแนวทอ
ทั้งสามในแนวแกน x  และแนวแกน z  เมื่อทอทุกเสนมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 เมตร  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 7 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 7 การไหลภายในทอ   
  7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ 
  7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
  7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ  
  7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 
  7.5 การสูญเสียพลังงานรอง 
  7.6 สรุป  
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 7 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายพฤติกรรมของการไหลในทอ 
 2. อธิบายการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
 3. อธิบายการสูญเสียพลังงานรอง 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหพฤติกรรมของการไหลในทอ 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหการสูญเสียพลังงานรอง 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



บทที่ 7 
การไหลภายในทอ  

 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงพฤติกรรมของการไหลในรางแบบปด (ทอปด) หรือการไหล
ภายใตแรงดัน (Flow in pressure conduit) ดังภาพที่ 7.1 โดยจะเนนที่การไหลแบบคงที่ภายในทอ
กลมของของไหลที่อัดตัวไมได การไหลภายในทอจะเปนการไหลเต็มพื้นที่หนาตัดของทอ ไมมีผิวอิสระอยู
ดานบนของหนาตัดการไหล (ของไหลไมมีสวนใดสัมผัสอากาศ) และเปนการไหลแบบคงที่ คือของเหลว
ทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการไหลแบบทรงตัว และเปนของของไหลจริงเนื่องจากจะมีความหนืด และ
ระหวางโมเลกุลของของไหลเนื่องมาจากความหนืด ซึ่งปจจัยเหลานี้สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานสวน
หนึ่งเพื่อทําใหของของไหลเคลื่อนที่ในทอปดไดการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นจะอยูกับลักษณะการไหล คือ
มีทั้งราบเรียบ การไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลแบบปนปวน การไหลของของไหลแตละชนิดก็จะมี
หลักการวิเคราะหในการแกไขปญหาที่แตกตางกัน ในการแกไขปญหาลักษณะตางๆ จะอาศัยหลักการ
ของพลังงาน สมการความตอเนื่อง และพิจารณาถึงการสูญเสียพลังงานจากการไหลผานตามแนวทอ,  
ขอตอ, ทอลดขนาดและเพิ่มขนาด และทอโคงตางๆ ซึ่งการใชทอเปนระบบขนสงหรือเคลื่อนที่ผานของ
ของไหลมีขอดีดังนี ้
 1. การวางแนวทอในระบบหรือระบายของของไหล สามารถกระทําไดในเสนทางที่ตองการดวย
ระยะทางท่ีสั้น 
 2. การไหลในทอ สามารถปองกันการสูญเสียของของไหลเนื่องจากกระบวนการระเหยหรือการ
รั่วซึมได  
 3. การไหลในทอจะประหยัดพื้นที่ในการวางแนวทอ เพราะสามารถวางทอบนดิน ใตดิน ใน
แนวพื้นเสา หรือคานของโครงสรางอาคารไดโดยไมตองใชพื้นที่มากนัก 
 

              (ก) การไหลภายใตแรงดัน                                   (ข) การไหลในรางน้ําเปด 

ภาพที ่7.1 ความแตกตางของหนาตัดการไหลของการไหลภายในรางแบบปดกับการไหลในรางแบบเปด 
 

 คําศัพทที่ใหความหมายของคําวา "ทอ" มีอยูหลายคําดวยกัน โดยจะมีความหมายแตกตางกัน
ตามลักษณะดังนี้ 
 1. Closed conduit หมายถึง ราง หรือทอแบบปด 
 2. Pipes หมายถึง ทอที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลม 
 3. Duct หมายถึง ราง หรือทอที่มีหนาตัดไมเปนรูปวงกลม 
 ในบทนี้ คําวา ทอ จะหมายถึงทอที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลมเทานั้น และในระบบทอที่เราจะ
ทําการศึกษากันนั้นหมายถึงระบบทอที่มีองคประกอบดังตอไปนี้ 
 1. ตัวทอ (Pipes) 
 2. อุปกรณประกอบทอ (Fitting devices) เชน ขอตอ ของอ ขอลดขนาด ขอลดขนาดหรือ
เพิ่มขนาด เปนตน 
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 3. อุปกรณควบคุมการไหล (Flowrate control devices) เชน ประตูน้ํา หรือวาลวชนิดตางๆ 
เปนตน 
 4. เครื่องสูบหรือกังหัน (Pump or Turbine) เปนอุปกรณที่เพ่ิม หรือลดพลังงานในระบบ 
 

7.1 พฤตกิรรมของการไหลในทอ  
 ในป ค.ศ. 1883 ออสบอรน เรยโนลด ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของการไหลในทอ โดยใช
เครื่องมือที่ประกอบดวยถังน้ําขนาดใหญ เชื่อมตอกับทอโปรงใสที่มีวาลวควบคุมการไหลอยูที่ปลายทอ 
และถังบรรจุสีขนาดเล็กเชื่อมตอกับทอขนาดเล็กที่ปลายของทอเล็กๆ มีลักษณะเปนหัวฉีดทําหนาที่ปลอย
อนุภาคสีเขาไปภายในทอโปรงใสใหสีผสมเขากับน้ํา (สีที่ใชจะมีน้ําหนักจําเพาะเทากับน้ําพอดี) มีลักษณะ
ดังแสดงในภาพที ่7.2 

  
 

ภาพที ่7.2 เครื่องมือทดสอบการไหล และพฤติกรรมการไหลของเรยโนลด 
 

จากผลการทดลองพบวา สามารถแบงพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในทอไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูง 
หรือความเร็วในการไหลต่ํา อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบขนานกับทิศทางของ  
การไหล ซึ่งสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง จะมีลักษณะเปนเสนที่คอนขางตรง และ
ราบเรียบ 
 2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดต่ํา 
หรือความเร็วในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบ แนวเสนทางการการเคลื่อนที่มี
ความแปรปรวนมาก โดยจะสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง จะกวัดแกวงไปมาไมเปน
ระเบียบและมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 3. การไหลในชวงแปรเปลี่ยน (Transition flow) เปนชวงของการไหลที่กําลังจะพัฒนา
พฤติกรรม จากการไหลแบบราบเรียบ ไปเปนการไหลแบบปนปวน เปนชวงที่ไมสามารถคาดเดา
พฤติกรรมของการไหลไดอยางแนนอน เพราะในบางตําแหนงหรือบางชวงเวลาใดๆ พฤติกรรมของ    
การไหลอาจเปนไปไดทั้ง แบบราบเรียบและแบบปนปวน โดยจะสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจาก 
การทดลอง ในบางตําแหนงจะมีลักษณะกวัดแกวงไปมาในขณะที่สวนอื่นๆ มีลักษณะราบเรียบ หรือที่
ตําแหนงเดียวกัน ในบางเวลาอาจมีลักษณะราบเรียบ แตเมื่อเวลาผานไปอาจมีลักษณะกวัดแกวงไปมา 
ไมสามารถคาดเดาได 
 
 

Laminar

Transition

Turbulent
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 จากผลการทดลองดังกลาว เรยโนลดยังพบวาพฤติกรรมทั้ง 3 ลักษณะมีลักษณะสอดคลองกับ
คาของกลุมตัวแปรไรมิติกลุมหนึ่ง ซึ่งภายหลังเรียกวา "เรยโนลดนัมเบอร" (Reynolds number) 
กลาวคือ อัตราสวนของแรงเฉื่อยที่กระทําตอมวลของของไหลจนกลายเปนความหนืดของของไหล โดยที่
แรงเฉื่อยนี้พัฒนามาจากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน ( maF  ) โดยที่แรงหนืดจะเปนผลมาจาก
ผลคูณของความเคาเฉือนกับพ้ืนที่หนาตัด และเรยโนลดนัมเบอรสามารถเขียนไดดังสมการ 
 

                    RN

 

=    


VD
 

   
(7.1)  

 

                    RN

 

=    


VD  
   

(7.2) 
    

 
 

  เมื่อ  V   =   
 
ความเร็วของการไหลในทอ 

       D
 

= 
    

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 

         
= 

    
ความหนืดจลน =  



  

       
 

= 
    

ความหนืดพลวัต 
      

 
= 

    
ความหนาแนนของของไหล 

 

 โดยที่คาเรยโนลดนัมเบอรเปนตัวเลขที่ไมมีหนวยสามารถจําแนกชนิดของการไหลได 3 ชนิด 
ดังแสดงตารางที่ 7.1 
 

ตารางที่ 7.1 ชนิดของการไหลในทอ 
 

คาเรยโนลด นัมเบอร ชนิดของการไหล 
RN

 
2000 

2000  RN
 
4000 

RN
 
4000 

การไหลแบบราบเรียบ 
การไหลในชวงแปรเปลี่ยน 

การไหลแบบปนปวน 
 

ตัวอยางที่ 7.1 น้ําที่อุณหภูมิ 100 C ไหลในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 
5.5 เมตร/วินาที อยากทราบวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
 

วิธีทํา  จากสมการ  RN

 

=  


VD
 

     
  จากโจทย    D

 
= 

 
0.15 เมตร 

        V
 

= 
 
5.5 เมตร/วินาที 

            
= 

 
1.3×10-6 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 

  แทนคา 
 

        RN

 

=  0.15 เมตร  × 5.5 เมตร/วินาท ี  
 

    =  635,000 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน Ans 
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7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  
 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน (Head loss due to friction) หรือเรียกวา  
การสูญเสียหลัก (Major losses) คือการสูญเสียที่เกิดจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดของของไหล
และแรงเสียดทานที่เกิดระหวางของไหลกับผนังทอ ซึ่งเปนการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบทอพบวาเปน
อัตราสวนโดยตรงกับความยาวทอ โดยที่เฮดความเร็วจะมีคาเปนสวนกลับของขนาดเสนผานศูนยกลาง      
คาการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานนี้มีสวนสําคัญในการวิเคราะหเกี่ยวกบัสมการของการไหลมาก 
 โดยการสูญเสียพลังงานของการไหลในทอนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
ความยาวของทอ ความหยาบของวัสดุที่ใชทําทอ ความหนืดของของไหล และความเร็วในการไหล 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่7.3 ความสัมพันธของพลังงาน และแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 

 หากพิจารณาการไหลในทอกลมดังภาพที ่7.3 (ก) สามารถเขียนสมการพลังงานไดดังนี ้
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  fh

g

VP
z 

2

2

22
2     

 
  

 เนื่องจากที่ทออยูในแนวระดับ  21 ZZ  และรัศมีของทอคงที ่ทําให 21 VV  ดังนั้นจะไดวา 
 

                 fh  =   21
21 ZZ
PP








 

   
(7.3)  

 

 ถาพิจารณาจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนของการไหล 
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 เนื่องจาก 21 VV 
 

ดังนั้นจะไดวา 
 

    
F


 
  

=   0  
 

           
0  

  

=   RLALAPAP  202211 sin   
 

  เมื่อ 0
 
คือความเคนเฉือนที่เกิดจากแรงเสียดทาน 

  เมื่อ 
  

และ A
 
หารตลอด จะได 

 

       


sin21 L
PP







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



A
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(7.4)  

    
 

จากภาพที ่7.3 (ข) จะเห็นไดวา sinL

 
มีคาเทากับ  21 ZZ 

 
นําไปแทนคาในสมการที ่7.4 ก็จะได 

 

        21
21 ZZ
PP


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
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

 
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
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(7.5)  
 

หากพิจารณาสมการที ่7.5 รวมกับสมการที ่7.3 สามารถสรุปไดวา 
 

                  fh  =   




A

RL20
 

 
 

                  fh  =   

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2

0

R

RL2

 
 

 

         fh  =    

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(7.6) 

 

 จากสมมุติฐานที่วาความเคนเฉือน ( 
0 ) ที่เกิดขึ้นบริเวณผนังทอจะขึ้นอยูกับความเร็วเฉลี่ย

ของการไหล (V ) ความหนืดของของไหล (  )ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D ) ความหนาแนนของ

ของไหล (   ) และความขรุขระของผิววัสดุที่ใชทําทอ (  ) ซึ่งถานําไปวิเคราะหในรูปความสัมพันธของ  

ตัวแปรไรมิต ิโดยกําหนดให   D และ V เปนตัวแปรซ้ําจะไดความสัมพันธของตัวแปรดังนี้ 
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(วิธีการวิเคราะหมิติจะกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอไป) 
 เนื่องดวยกลุมของตัวแปรไมมีมิติการกลับเศษสวนจึงไมมีผลตอความสัมพันธ 
 ดังนั้นสมการที ่7.7 จึงสามารถเขียนใหมไดวา 
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  นําสมการที่ 7.8 ไปแทนคาในสมการที่ 7.6 จะไดวา
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g

V

D

L
f

2

2


    

(7.9) 

 

  เมื่อ     fh  =  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 

         f  
= 

 
แฟกเตอรของความเสียดทาน ไมมีหนวย 

        L 
= 

 
ความยาวทอ 

          D
 

= 
 
เสนผานศูนยกลางทอ 

          V
 

= 
 
ความเร็วของการไหล 

          g  
= 

 
อัตราเรงของแรงโนมถวง 

         
g

V

2

2

 
= 

 
เฮดความเร็ว 

 

 สมาการที่ 7.8 เปนสมการที่วิศวกรชาวฝรั่งเศสที่ชื่ออองรี ดารซี่ ไดพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1857 
จากนั้นศาสตราจารยชาวเยอรมันชื่อจูเรียต วิสชแบช ไดนําผลงานของดารซี่ออกนําเสนอในป ค.ศ. 1850 
ดังนั้นสมการดังกลาวจึงไดชื่อวาสมการดารซี่-วิสชแบช โดยที ่f คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดานของดารซี ่
หรือเรียกสั้น ๆ วา สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction factor) 
 

 จากการทดลองของดารซี่ ไดคนพบความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 
 

          
f  =   

2
0

V

8
    

(7.10) 
 

 หากพิจารณาในเชิงมิติจึงสามารถสรุปไดวา 
 

   
f  = 









D
Re


 ,

    
(7.11) 
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7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ 
  

 
 

ภาพที ่7.4 การกระจายตัวของความเร็ว และความเคนเฉือนของการแบบราบเรียบ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-7) 
 

 สภาพการไหลแบบราบเรียบพฤติกรรมการไหลจะมีลักษณะของความเคนเฉือนที่ตําแหนงใดๆ      

จะเปนไปตามทฤษฎีที่วา 
dy

dVr   เมื่อ rV  คือความเร็วของการไหลที่รัศม ี r  และ y  คือระยะที่  วัด

จากผนัง ฉะนั้น rRy  เมื่อพิจารณาความเคนเฉือนที่กระทํากับผนังทอที่มีรัศมีเทากับ r จะไดวา 
 

   
  =   

dr

dVr 
    

(7.12) 

 จาสมการที ่7.6 การสูญเสียพลังงานของหลอดการไหลที่มีรัศมีเทากับ r  คือ 
 

        fh  =     




r

L2

     
 

    =     



r

L

dr

dVr 2


     
 

        rdV  =     drr
L

h f






2      
 

              rV  =    C
r

L

hf


22

2





   
(7.13)

 
 

 เมื่อพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวของความเร็ว และพฤติกรรมความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นกับ
การไหลแบบราบเรียบดังภาพที่ 7.4 จะเห็นไดวา ถา 0r  แลว maxVVr   

ซึ่งนั่นหมายความวา 

maxVC   
 

              rV  =   2
max r

L

h
V

f






4    
(7.14)

 
 

 

 และเมื่อพิจารณาท่ีรัศม ี Rr    ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาความเร็วที่ผนังทอนั้นจะมีคาเทากับศูนย 
( 0rV ) แทนคาในสมการที ่7.14 จะได 

              maxV  =   2R
L

hf






4       

    
=   2D

L

hf






16     
(7.15) 
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 จากสมการที ่7.13 และ 7.14 จะเห็นไดวา การกระจายตัวของความเร็วนั้น จะแปรผันกับรัศมี
ยกกําลังสอง ซึ่งก็คือรูปทรงพาราโบลอยด (Paraboloid) ที่มีรัศมีเทากับ R  และมีความสูงที่จุดสูงสุด
เทากับ maxV  ซึ่งคาความสูงเฉลี่ยของรูปทรงพาราโบลอยด นั้นจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของความสูงที่

จุดสูงสุด ฉะนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วความเร็วเฉลี่ย maxVV 0.5
 

 

 
 

ภาพที่ 7.5 การเปรียบเทียบความสูงของรูปทรงพาราโบลอยดกับทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากัน 
 

 พิจารณาจากภาพท่ี 7.5 สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

       
 

           V2  =    2D
L

hf






16   
 

 

       
 

           fh  =    
2D

LV



32  
 

     =    
2
232


V

V

D

LV
2



 
 

 

       
 

           fh  =    
g

V

D

L

VD

L

2
64

2






  
(7.16) 

 

 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบสมการที ่7.16 กับสมการท่ี 7.9 จะเห็นไดวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

       
 

           f  =    
VD


64

  

     
=    

eR

64

    
(7.17) 

 

 เราเรียกสมการที ่7.17 วากฎของปวซอยย (Poiseuille law)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D D

H

2/H
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7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 

 นิคูราดซ วิศวกรชาวเยอรมันไดศึกษาผลกระทบของความขรุขระของผนังทอ หรือความหยาบ
ผิวของผนังทอ (Roughness :  ) ที่มีตอการไหล พบวาในกรณีที่การไหลมีพฤติกรรมแบบราบเรียบ 
ความขรุขระของผนังทอจะไมมีผลตอการสูญเสียพลังงาน หรือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน แตในกรณี
การไหลมีพฤติกรรมแบบปนปวนผลกระทบของความขรุขระสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะดังนี้ 
 

           


 *u
 

ถือเปนกรณีทอผนังเรียบ เนื่องจากความขรุขระของผนังทอจะไมสงผล

กระทบตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (  eRf  ) 
 

     75 


 *u
 

ความขรุขระของผนังทอจะสงผลกระทบกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ในระดับปานกลาง ( 







D
Rf e


 , ) 

       7


 *u
 

ทอขรุขระมาก หรือการไหลแบบปนปวนสมบูรณ (Fully rough flow or 

Complete turbulence flow) ความขรุขระของผนังทอจะสงผลกระทบ อยางมากกับสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน สวน eR  มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน นอยมาก ( 







D
f


 ) 

 

 ในป ค.ศ. 1939 โคลบรูก (C.F. Colebrook) ไดนําเสนอสมการการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานในกรณีท่ีความขรุขระของผนังทอมีผลกระทบในระดับปานกลางดังนี้ 
 

       
 

           
f

1
 =  















fRe

D 2.51
3.7

2


log
  

(7.18) 

 

 เพื่อใหงายตอการคํานวณและการนําไปใชประโยชน ในป ค.ศ. 1983 ฮารแลนด (Haaland) 
ไดทําการปรับปรุงสมการของโคลบรูก แตสมการของฮารแลนดมีความคาดเคลื่อนอยูระหวาง 10-15% 
ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได สมการดังกลาวคือ 
 

       
 

           
f

1
 =  

























e

D

R

6.91
3.7

1.88
11.1

log


 
(7.19) 

 

 ในกรณีการไหลในทอขรุขระมาก คารมาน (Karman) ไดนําเสนอสมการของการหาคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานไวดังนี ้
 

       
 

           
f

1
 =  









D


3.72log
   

(7.20) 

 

 และเพื่อใหงายตอการใชงานของสมการ ในป ค.ศ. 1944 มูดี้ (Lewis F. Moody) ไดทําการ
รวบรวมสมการของปวซอยย, สมการของโคลบรูก และสมการของคารมานนํามาสรางเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 
D

Re


,  กับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f ) โดยมีลักษณะดังภาพที่ 7.6 และ

คาขรุขระภายในทอดังตารางที่ 7.2 
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 โดยในแผนภูมิแบงพิจารณาเปน 4 บริเวณ คือ 
 1. บริเวณราบเรียบ พบวา f ขึ้นอยูกับ eR เทานั้น และมีความสัมพันธในรูปของ       

 
                      f  =  

eR

64  

 2. บริเวณวิกฤต เปนบริเวณที่ระบุแนนอนไมได การไหลเปนทั้งการไหลแบบราบเรียบและ 
แบบปนปวน 
 3. บริเวณการเปลี่ยนแปลงพบวา f ขึ้นอยูกับ eR และความขรุขระสัมพัทธ D


  

 4. บริเวณปนปวนพบวา f ขึ้นอยูกบัความขรุขระสัมพัทธ D
  

 
ตาราง 7.2 ตารางคาขรุขระภายในทอสําหรับทอใหม 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 89) 
 

ชนิดของทอ คาความขรุขระ (ft) คาความขรุขระ (mm) 
ทอเหล็ก (Riveted steel) 0.003-0.03 0.9-9.0 
ทอคอนกรีต 0.001-0.01 0.3-3.0 
ทอไม (Wood stave) 0.0006-0.003 0.18-0.9 
ทอเหล็กหลอ 0.00085 0.26 
ทอเหล็กอาบน้ําสังกะสี 0.0005 0.15 
ทอเหล็กเหนียว (Wrought iron) 0.00015 0.045 
ทอรีด (Drawn tubing) 0.000005 0.0015 
ทอพลาสติก ทอพีวีซี ทอแกว 0.00 (ผิวเรียบ) 0.00 (ผิวเรียบ) 
 

ในกรณีท่ีทอมีผิวเรียบมาก เชนหลอดแกว หรือพลาสติกจะหา f ไดจากสมการ 

       
 

           
f

1
 =  














251
2

fNRlog
  

(7.21) 
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ภาพที ่7.6 แผนภาพมูดดี้ไดอะแกรม 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-7) 
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ตัวอยางที่ 7.2 สงน้ํามัน SAE 10 ไปตามทอเหล็กหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ยาว 45 
เมตร ดวยความเร็ว 1 เมตร/วินาที ใหคํานวณหาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน  
 

วิธีทํา  จากสมการ                RN

 

=  


VD  
     

      
 

=  
 
0.082 นิวตัน วินาที/่ตารางเมตร (ตารางที่ 1.1) 

      
 

= 
  

918   นิวตัน วินาที่2/เมตร4 (ตารางที่ 1.1) 
 

แทนคา     RN

 

=     918   นิวตัน วินาที่2/เมตร4  × 0.15 มิลลิเมตร × 1 เมตร/วินาที 
 

 

   =   1,679 < 2,000  เปนการไหลแบบราบเรียบ   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจาก  f  =  
eR

64
 

     f
 

=      64     
 

   =    0.038   

จากสมการ             fh  =   
g

V

D

L
f

2

2

  

   =     0.038 × 45 เมตร  × 1 เมตร/วินาท ี  
 

   =    0.581 เมตร     Ans 
 

ตัวอยางที่ 7.3 น้ําที่อุณหภูมิ 700 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ยาว 
1200 ฟุต ใหหาความดันสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน ถาน้ําไหลดวยความเร็ว 9.7 ฟุต/วินาท ี

วิธีทํา  จากสมการ                RN

 

=  


VD
 

     
        

= 
 
1.05×10-5 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 

 

     RN

 

=     0.5 ฟุต  × 9.7 ฟุต/วินาท ี   
 

   =   462,000 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน  
 
 

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 

จากตารางที ่7.1 ได        =   0.00085 ฟุต 

        D


  =   0.00085 ฟุต  

 

   =  0.0017 
จากมูดดี้ไดอะแกรมที ่ RN  =   462,000 และ D


 = 0.0017 จะได f = 0.0230 

 จากสมการ    fh  =  
g

V

D

L
f

2

2

  

   =    0.0230 × 1200 ฟุต  × 9.72 ฟุต/วินาท ี   
 

 

   =   80.6 ฟุต     Ans 

1.05×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

  0.5 ฟุต 

0.5 ฟุต × 2 × 32.2 ฟุต/วินาท ี

0.082 นิวตัน วินาที/่ตารางเมตร 

0.15 เมตร × 2 × 9.81 เมตร/วินาที2 

1,679 
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ตัวอยางที่ 7.4 น้ําที่อุณหภูมิ 600 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 96 นิ้ว ถา
การพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน 1.5 ฟุต ตอความยาว 100 ฟุต ใหหาคํานวณหา
ปริมาณการไหลของน้ําภายในทอ 

วิธีทํา จากสมการ             fh  =  
g

V

D

L
f

2

2

  
  

  จากโจทย     D  =  96/12 = 8.0 ฟุต   L =  100 ฟุต 
           fh  

= 
 
1.5 ฟุต     g

 
= 

 
32.2 ฟุต/วินาที2 

   1.5 ฟุต
 

=  f × 100 ฟุต  × 2V  ฟุต/วินาท ี   
 

   2fV  =  0.7728 ฟุต2/วินาที2   Ans 
 

 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ 
 

 ครั้งที่ 1 สมมุติคา       f  =   0.015 แทนคาในสมการ  
 

       0.015 2fV  =    0.7728 ฟุต2/วินาที2      

    V  =    7.178 ฟุต/วินาท ี
 

 จากสมการ                RN

 

=   


VD
 
     

           D
 

= 
   
96/12  

    =   8.0 ฟุต         
             

=  
  
1.21×10-5 เมตร2/วินาท ี(ตารางที่ 1.1) 

 

      RN

 

=     8.0 ฟุต  × 7.178 ฟุต/วินาท ี   
 

    =   4.75×106 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 

 จากตารางที ่7.1 ได        =  0.00085 ฟุต 

     D


  =   0.00085 ฟุต  

    =  0.000106 
 

 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =   4.75×106 แและ D


 = 0.000106 
 

   ได f  =   0.0124 cซึ่งไมถูกตอง สมมุติคา f ใหม ใช f = 0.0124  
 

       0.0124 2fV  =    0.7728 ฟุต2/วินาที2 
 

     V  =    7.894 ฟุต/วินาที 
 

      RN

 

=      8.0 ฟุต  × 7.894 ฟุต/วินาท ี   
 

    =    5.22×106 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน  

1.21×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

  8 ฟุต 

0.5 ฟุต × 2 × 32.2 ฟุต/วินาท ี

1.21×10-5 ตารางฟุต/วินาที 
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 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =  5.22×106 และ D


 = 0.000106 ได f = 0.0124  

ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 
 

    Q  =  AV 0.00085 ฟุต 
    =    (8)2 ตารางฟุต × 7.894 ฟุต/วินาที 
 

    =    397 ฟุต3/วินาที   Ans 
 

ตัวอยางที่ 7.5 น้ําที่อุณหภูมิ 700 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว ยาว 
130 ฟุต ตามภาพ ใหหาคํานวณหาปริมาณการไหลของน้ําภายในทอโดยไมคิดความสูญเสียความดันจาก
ขอตอ 

 
วิธีทํา จากสมการ              

       
g

VP
z

2

2

11
1 


 =   fh

g

VP
z 

2

2

22
2     

(7.22)
 

 
 

ที่จุด 1 : 1Z   =  +150.5 เมตร  : 1P  =  150×103 Pa   
ที่จุด 2 : 2Z   

=  +98.4 เมตร  : 2P  =     0      Pa      
  

 และจากสมการ           fh  =      
g

V

D

L
f

2

2

  

 แทนคา       fh

 

=      f × 130 ฟุต  × 2V  ฟุต/วินาท ี   
 

    =     2

2fV  ×1.009 ฟุต2/วินาที2   
 

 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ 
     ครั้งที่ 1 สมมุติคา    f  =   0.024 แทนคาในสมการ    
            fh  

=    0.024 2

2V  ×1.009 ฟุต2/วินาที2  

    =    0.02422 2

2V  ฟุต2/วินาที2  

แทนคาใน (7.22)  (150.5)+0+0 =   (98.5)+ 0 + 
 32.22

2V + 0.02422 2

2V   

      2V  =    39.2 ฟุต/วินาที    

ระดับความสูง 98.4 ฟุต

ระดับความสูง 150.5 ฟุต
1

2

น้ําอุณภูมิ
700 F 

  4 

2 ฟุต × 2 × 32.2 ฟุต/วินาที 
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 จากสมการ                RN

 

=  


VD
 

     
 

                     
= 

 
1.05×10-5 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 

 

      RN

 

=     2.0 ฟุต  × 39.2 ฟุต/วินาท ี   
 

    =   6.90×106 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรมที่   
 จากตารางที ่7.1 ได       =   0.00085 ฟุต 

        D


  =  0.00085 ฟุต  

 

    =  0.00042 
 

 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =   4.75×106    และ D


 = 0.000106 
 ไดคา f = 0.0162 ซึ่งไมถูกตอง  
  สมมุติคา          f  =   0.0162   
            fh  

=   0.0162 2

2V  ×0.7728 ฟุต2/วินาที2 

    =   0.01635 2

2V  ฟุต2/วินาที2  
 

       (150.5)+0+0 =   (98.5) + 0 + 
 32.22

2V +0.01635 2

2V   

      2V  =     40.43 ฟุต/วินาที     
 

      RN

 

=     8.0 ฟุต  × 40.43 ฟุต/วินาท ี   
 

    =  7.70×106 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน 
 

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f  ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
      จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =  7.70×106 และ D


 = 0.000106 ได f = 0.0162  

 ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 
 

    Q  =   AV 0.00085 ฟุต 
    =     (2.0)2 ตารางฟุต × 40.43 ฟุต/วินาที 
 

    =    127 ฟุต3/วินาท ี   Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.05×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

  2 ฟุต 

1.05×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

  4 
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7.5 การสูญเสียพลังงานรอง  
 การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss: mh ) เปนการสูญเสียเฮดในจุดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาด หรือทิศทางของความเร็วของการไหลโดยฉับพลัน ซึ่งจะเกิดขึ้นบริเวณที่ของไหลไหลผานอุปกรณ
ประกอบทอตางๆ ดังภาพที่ 7.7 เชน วาลว ขอตอ ขอลดขนาด ขอขยายขนาด ของอชนิดตางๆ เปนตน 
ซึ่งการสูญเสียรองนี้จะขึ้นอยูกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลในอุปกรณนั้นๆ และ    
เฮดความเร็ว ดังนั้นการคํานวณคาการสูญเสียพลังงานรอง จึงกําหนดใหอยูในรูปของผลคูณระหวาง    
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss coefficient :k) กับ เฮดความเร็วดังสมการที ่7.23 
 

       
     mh  =  

g

V
k

2

2


     

(7.23) 
 

 เมื่อ           mh  
= 

 
การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss: mh ) 

      k
 

= 
 
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรองดังตารางที่ 7.3 

      V
 

= 
 
ความเร็วในการไหล 

      g
 

= 
 
อัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

 

 การสูญเสียพลังงานรอง (k) จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของการตอประกอบทอ หรือ
ประเภทของอุปกรณที่ไหลผาน 
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ตารางที ่7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง   
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-24) 
 

แบบ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (k) 
ปากทางเขาของทอ 
1. ยื่นเขาไปในถัง 
(Reentrant Inlet)  

2. ตอเปนมุมฉาก  
(Square-edged Inlet) 

 
3. ตอเปนมุมมน 
(Rounded Inlet) 
 
 
 
 

 

 

     
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



258 

ตารางที ่7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง  (ตอ)  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-25) 
 

แบบ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (k) 
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ภาพที่ 8.6 ขอตอ และของอชนิดตางๆ ที่มา: ธัญดร (2553) 

 

 
 

ภาพที่ 7.7 วาลวชนิดตางๆ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-26) 
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ตัวอยางที่ 7.6 ระบบทอลักษณะดังภาพ เชื่อมตอระหวางถังเก็บน้ําใบที่ 1 กับ 2 ระดับน้ําในถังทั้งสอง
แตกตางกันเทากับ z  จงตอบคําถามตอไปนี้ 
 ก. ถาอัตราการไหลเทากับ 40 l/s จงหาผลตางของระดับน้ําระหวางถังทั้งสอง 
 ข. ถาระดับน้ําในถังทั้ง สองตางกัน 35 mจงหาอัตราการไหล 

  

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A กับ H 

       
g

VP
z AA
A 2

2




 =      mf
HH

H hh
g

VP
z

2

2

  
 

ที่จุด A : AV   = +150.5 เมตร  : AP  =  150×103  Pa   
ที่จุด H : HV   

= +98.4 เมตร  : HP  =     0       Pa 
 

 แทนคา   Az  +0 + 0  =     Hz  + 0 + 0 +   mf hh
 

 
     

             z  =       mf hh
   

(7.24) 
 

 การสูญเสียพลังงานหลัก จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลเดินทางผานทอจากจุด B ถึงจุด G และ
เนื่องจากเสนผานศูนยกลางทอมีขนาดคงที่ตลอดท้ังเสน และทําจากวัสดุชนิดเดียวกัน ดังนั้น 
 

   
GBf

h


 =    
g

V

D

L
f

2

2




 
  

    =    
  g

V
f

20.10
20101010 2








 


     

             
GBf

h


 =    
g

V
f

2
500

2


    

(7.25) 
 

 การสูญเสียพลังงานรอง จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลเดินทางผานทางเขา-ออก หรืออุปกรณตางๆ ใน
ดังนั้นในโจทยขอนี้พบวา การสูญเสียพลังงานรองจะเกิดขึ้นที่ทางเขา (B : kB = 0.5) ประตูน้ําแบบ
กะโหลก (Globe valve : kvalve = 10) ของอ 90O ทั้งสองตัว (E และ F : kE = kF = 1.5) และบริเวณ
ทางออก (G : kG = 1) ดังนั้นการสูญเสียพลังงานรองทั้งหมดจึงมีคาเทากับ (คา k ของอุปกรณตางๆ ได
จากตารางที ่7.2) 
 

z

Q
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     fh  =   
g

V
k

g

V
k

g

V
k

g

V
k

g

V
k GFEvalveB 22222

22222

  

    =    
g

V
kkkkk GFEvalveB 2

2


 

    =   (05 + 10 + 1.5 + 1.5 + 1.0)
g

V

2

2

  

   fh  =   (14.5)
g

V

2

2


      

(7.26) 
 

 แทนคา (7.25) และ (7.26) ใน (7.24) 
 

       z  =    
g

V
f

2
500

2


 
+ (14.5)

g

V

2

2


   

                   
 

    z  =   
 
(500 f +14.5)

g

V

2

2


     

(7.27) 
 

 ก. ถาอัตราการไหลเทากับ 40 l/s จงหาผลตางของระดับน้ําระหวางถังทั้งสอง z  
          

จากสมการ             Q  =     AV  

    V  =     
A

Q
 

   =      4×0.040 ลบ.ม./วินาท ี
 

   =    5.09 เมตร/วินาท ี
 

จากสมการ             RN

 

=    


VD
 

     
      

= 
    

1.0×10-5 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 
 

แทนคา   RN

 

=     0.1 เมตร  × 5.09 เมตร/วินาท ี
 

   =    5.09×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน  
 

จากตารางที ่7.1 ได      =    0.045 มิลลิเมตร 

    D



 
 =    0.045 มิลลิเมตร×10-3  

 

   =    0.00045 
 

จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =     5.09×105   และ   D


 = 0.00045  ได f = 0.0175 
แทนคา V  และ f ในสมการที ่(7.26) 
 

    z  = 
       

(500(0.0175) +14.5) × 5.092

  
 

 

   = 
       

30.70 เมตร    Ans 
 
 

   (0.10)2 

1.0×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

0.1 เมตร    

2g    
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 ข. ถาระดับน้ําในถังท้ังสองตางกัน 35 m จงหาอัตราการไหล 
 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ (7.27) 
 สมมุติคา     f  =  0.020 แทนคาในสมการ 

     35 = 
   
(500(0.020) +14.5) 

g

V

2

2


  

      V  =   5.294 เมตร/วินาท ี
 

 จากสมการ                RN

 

=   


VD
 
 

        RN

 

=      0.1 เมตร  × 5.294 เมตร/วินาท ี  
 

    =    5.29×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่    RN  =   5.29×105 และ D


 = 0.00045 ได f = 0.017  

ซึ่งไมถูกตองสมมุติคา f ใหม ใช    f  =   0.0173  

        35 =   
 
(500(0.0173) +14.5) 

g

V

2

2


  

          V  =    5.446 เมตร/วินาท ี
 

 จากสมการ               RN

 

=    


VD
 

 
       RN

 

=     0.1 เมตร  × 5.446 เมตร/วินาท ี  
 

    =    5.45×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่   RN  =   5.45×105 และ D


 = 0.00045  ได f = 0.0173  

ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 

    Q  =     AV  

    =      (0.10)2 ตารางเมตร × 5.446 เมตร/วินาท ี  
 

    =  0.0427 ลบ.ม./วินาท ี
 

    =  42.7 ลิตร/วินาท ี  Ans 
 
 
 
 
 
 
 

1.0×10-5 ตารางฟุต/วินาที 

  4 

1.0×10-5 ตารางฟุต/วินาที 
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ตัวอยางที่ 7.7 ตองการออกแบบทอสงน้ํามันผานพื้นที่ราบระยะทาง 12 กม. โดยใชทอ wrought iron 
อัตราการสงน้ํามันที่ใชในการออกแบบคือ 300 ลิตรตอนาที น้ํามันมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.7 
ความหนืดคิเนมาติกของน้ํามันเทากับ 5X10-7 m2/s ถาขอกําหนดของการออกแบบคือ ความดันภายใน
ทอสงจะลดลงไดไมเกิน 10.3 kPa ตอระยะทาง 1 กม. จงออกแบบขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุดเริ่มตน (1) กับจุดสิ้นสุด (2) 
 

       
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  fh

g

VP
z

2

2

22
2

  

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ 2 คา 21 zz  และ VVV  21  

 จะไดวา 

   0 +

1P  + 0  = 0 +


2P  + 0  + 

fh  
 

        

1P  - 


2P   = 

fh

 

            


P  =         
g

V

D

L
f

2

2

  

    
=         

g

V

D
f

2
12,000 2


   

(7.28) 

จากขอกําหนดความดันจะลดลงไดไมเกิน 10.3 kPa/km ดังนั้นความดันทั้งสองจุดจะแตกตางกันเทากับ 

   
P  =     (10.3 kPa/km)(12km) 

    =     123.6 kPa 
 แทนคาใน (7.27) 

      123.6 kPa    =     0 +
g

V

D
f

2
12,000 2

  

 

  0.0294  =     f
D

V 2


    

(7.29) 
 

 จากตารางที ่7.1 ได        =       0.045    มิลลิเมตร 
 อัตราการไหลในทอ      Q   =      300 l/60 s 
    =     5 l/s 
สมมุติขนาดเสนผานศูนยกลางทอ D   =     10  cm 

   D


  =  0.045 มิลลิเมตร     

    =     0.00045 

 จากสมการ      V  =     
A

Q
 

    =       (0.005)(4) ลบ.ม./วินาท ี
 

    =      0.637    เมตร/วินาท ี    

  (0.7×9.81 kg.m/s2) 

100 มิลลิเมตร    

  (0.1)2  
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 จากสมการ             RN

 

=    


VD
 

    
     

 
           

= 
    

5.0×10-7 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 
 

      RN

 

=       0.1 เมตร  × 0.637 เมตร/วินาท ี
 

    =    1.30×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน
  จากมูดดี้ไดอะแกรมทที่  RN = 1.30×105 และ D


 = 0.00045 

 ได f = 0.0195 แทนคาในสมการที ่(7.29) 
          0.0294    =  (0.0195)  (0.637 เมตร/วินาท)ี2 
 

          0.0294    ≠  0.0791
  แสดงวา เสนผานศูนยกลางที่สมมุตินั้นยังไมถูกตอง 

 สมมุติขนาดเสนผานศูนยกลางทอ D  = 12.25 cm 

   D


  =    0.045 มิลลิเมตร  

    =    0.0004 

 จากสมการ      V  =    
A

Q
 

    =       (0.005)(4) ลบ.ม./วินาท ี
 

    =     0.424 เมตร/วินาที    
 จากสมการ              RN

 

=     


VD
 

    
     

 
           

= 
 
5.0×10-7 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 

 

       RN

 

=       0.1225 เมตร  × 0.424 เมตร/วินาท ี
 

    =    1.0×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน 
 

 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  = 1.0×105   และ D


 = 0.00045 
 ได f = 0.020 แทนคาในสมการที ่(7.28) 
 

          0.0294    =  (0.0120)  (0.424 เมตร/วินาท)ี2 
 

          0.0294    =  0.0294
  แสดงวา เสนผานศูนยกลางที่สมมุตินั้นถูกตอง 

 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอคือ 12.25 cm    Ans 

 

 

 

 

 

 

5.0×10-7 ตารางฟุต/วินาที 

0.1 เมตร 

125 มิลลิเมตร    

  (0.1225)2  

5.0×10-7 ตารางฟุต/วินาที 

0.1225 เมตร 
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7.6 สรุป  
 การไหลภายในทอเปนการไหลภายใตแรงดัน โดยในบทนี้จะพิจารณาของไหลที่เปนการไหล
แบบคงที่และไมสามารถอัดตัวได ซึ่งพฤติกรรมการไหลแบงออกเปน 3 แบบคือ การไหลแบบราบเรียบ, 
การไหลแบบปนปวน และการไหลในชวงการเปลี่ยนแปลง พิจารณาการไหลจากคาเรยโนลดนัมเบอรจาก
สมการที่ 7.1 และ 7.2 ตามตารางที่ 7.1 ในการวิเคราะหโครงขายทอในสมการพลังงานจากมีการ
พิจารณาการสูญเสีบในระบบทอจะประกอบดวยดวย 2 สวนคือ 
 1. การสูญเสียหลัก คือการสูญเสียที่เกิดจากความเสียดทานภายในทอสามารถวิเคราะหไดจาก
สมการ 7.9 ซึ่งคาแฟกเตอรของความเสียดทานพิจารณาได 2 กรณีคือ ถาเปนการไหลแบบราบเรียบ
คํานวณจากสมการที่ 7.17 และถาเปนการไหลแบบปนปวนคํานวณไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 2. การสูญเสียรอง คอืการสูญเสียที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงขนาด ทิศทางของการไหล และการตอ
อุปกรณตางๆ ในระบบทอ เปนตน สามารถวิเคราะหจากสมการ 7.23 และคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
พลังงานรองพิจารณาจากตารางที่ 7.3 
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แบบฝกหัดบทท่ี  7 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. น้ําอุณหภูมิ 100 C ไหลภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 8 เมตร/
วินาที อยากทราบวาเปนการไหลแบบปนปวนหรือราบเรียบ 

2. น้ํามัน SAE 10 ที่อุณหภูมิ 200 C ไหลภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ให
คํานวณหาความเร็วสูงสุดที่ทําใหการไหลยังคงสภาพเปนการไหลแบบราบเรียบ 

3. ใหคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอที่จะสงน้ํามันที่อุณหภูมิ 400 F มีความหนืดจลน 
= 6.55×10-5 ตารางฟุต/วินาที ดวยอัตราการไหล 80 แกลลอน/นาที ตองการใหเปนการไหลแบบ
ราบเรียบ 

4. น้ําอุณหภูมิ 200 C ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมดวยความเร็ว 4 เมตรวินาที มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ยาว 500 เมตร ใหคํานวณการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากความเสียดทาน 

5. น้ํามัน SAE 10 ที่อุณหภูมิ 680 F ถูกปมใหไหลไปตามทอเหล็กเหนียวใหม โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 นิ้ว ในแนวราบดวยอัตราการไหล 2.0 ลบ.ฟ./วินาที ใหคํานวณการสูญเสียพลังงาน 
เนื่องจากความเสียดทาน และสูญเสียความดันในหนวย ปอนด/ตารางนิ้ว ทอยาว 5000 ฟุต 

6. น้ําอุณหภูมิ 200 C ไหลไปตามทอเหล็กหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ถาการ
สูญเสียพลังงาน เนื่องจากความเสียดทาน 35 kPa ตอความยาว 100 เมตร ใหคํานวณอัตราการไหล 

7. น้ํามันมีคาความหนืด 8.14 x 10-2 N.s/m2 ความหนาแนน 869 kg/m3 ไหลในทอดวยอัตรา 
0.0142 m3/s ถาความดันลดลงซึ่งเปนผลเนื่องมาจากความเสียดทานของการไหล 23.94 kPa ทอยาว 
300 m จงออกแบบขนาดทอ 

8. ถาตองการที่จะสงน้ําจากหอถังสูง 20 m ซึ่งผานทางทอเหล็กหลอขนาด 100 mm ยาว 200 m     
มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน = 0.02 ตอกับทอเหล็กหลอขนาด 80 mm ยาว 300 m มีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน = 0.025 ถาไมคิด minor loss จงหาอัตราการไหลในทอ 

9. อางเก็บน้ําสองแหง มีระดับน้ําตางกัน 1.5 m อางทั้งสองเชื่อมกันดวยทอ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 30 cm ยาว 300 m จงหาอัตราที่น้ําไหลจากอางเก็บน้ําที่ 1 ไปอางที่ 2 กําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์ความฝด (f) = 0.02 คาสัมประสิทธของการสูญเสียรอง (K) ที่น้ําเขาและออกจากทอเปน 0.5 
และ 1.0 ตามลําดับ 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 8 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 8 การไหลในทางน้ําเปด 
  8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด 
  8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 
  8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด  
  8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.7 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 8 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายพฤติกรรมของการไหลในทางนํ้าเปด 
 2. อธิบายการประเภทของทางนํ้าเปด 
 3. อธิบายการจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปดและจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหพลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
     แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

วิธีการสอนและกิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 8 
การไหลในทางน้ําเปด 

 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงพฤติกรรมของการไหลในทางน้ําเปด (Open channel 
flow) คือการไหลของของไหลไปตามทางน้ําโดยมีผิวอิสระ สัมผัสกับอากาศดานบน การไหลจะอยูภายใต
อิทธิพลของความดันบรรยากาศโดยรอบและแรงโนมถวงของโลก ซึ่งการไหลในลักษณะนี้สามารถพบเห็น
ไดทั่วไป เชน การไหลในแมน้ําลําคลอง การไหลในคลองสงน้ํา การไหลในทอหรือรางระบายน้ํา เปนตน 
ซึ่งเปนงานที่วิศวกรชลศาสตรหรือวิศวกรโยธามักจะตองประสบเปนสวนใหญ 
 

8.1 ประเภทของทางน้ําเปด  
 ทางน้ําเปดที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถจําแนกประเภทของทางน้ําเปดได 2 ประเภทคือ 
 1. ทางน้ําธรรมชาติ (Natural channel) คือทางน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ รูปรางของ    
รูปตัดขวางของทางน้ํ าและความลาดเทของทองทางน้ํ า  จะเปลี่ ยนแปลงไปตามสภาพพื้นที ่
(non-Prismatic channel) เชน ลําธารคลอง หรือแมน้ํา เปนตน (ดังแสดงในภาพที ่8.1) 
 2. ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น (Artificial channel) คือทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อสนองตอบตอ
ความตองการดานตางๆ เชน การสงน้ําเพื่อการชลประทาน การระบายน้ํา หรือเพื่อการคมนาคมขนสง
เปนตน ซึ่งโดยทั่วไปลักษณะของทางน้ําจะมีรูปตัดขวาง และความลาดเทของทองรางคงที่ (Prismatic 
channel) เชน คลองสงน้ําดาดคอนกรีต ราง หรือทอระบายน้ํา เปนตน (ดังแสดงในภาพที ่8.2) 
 
 

 
 

ภาพที ่8.1 ทางน้ําธรรมชาติ  
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 185) 
 

 

 
ภาพที ่8.2 ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น  
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 185) 
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8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด  
 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปดในการวิเคราะหดานชลศาสตร โดยพิจารณารูปแบบ
การวิเคราะหเพื่อจําแนกประเภทของการไหลในทางน้ําเปดจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ จําแนกโดย
พิจารณาจากรูปแบบของการไหลและจําแนกโดยพิจารณาจากสภาวะของการไหล  
 

 8.2.1 การจําแนกประเภทการไหลในทางน้ําเปดโดยพิจารณาจากรูปแบบ  
ของการไหล  
 พิจารณาเพื่อวิเคราะหจําแนกประเภทของการไหลจากรูปแบบของการไหลในการจําแนกจะมี
การพิจารณาหลักเกณฑ 2 ประการคือ 
 1. พิจารณาการเปลี่ยนแปลงกับเวลาเวลา 
  1.1 การไหลคงท่ี คือการไหลทีม่ีความลึกการไหล ( y ) ที่หนาตัดใดๆ โดยจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา กลาวคือตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความลึก ( y ) ความเร็ว (V ) 
อัตราการไหล (Q ) พื้นที่หนาตัดการไหล ( A ) จะคงที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
 

                      QVAy
dt

d
,,,

 

=    0 
 

  1.2 การไหลไมคงที่ คือการไหลที่มีความลึกการไหล ( y ) ที่หนาตัดใดๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา กลาวคือตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความลึก ( y )ความเร็ว (V ) 
อัตราการไหล (Q ) พื้นที่หนาตัดการไหล ( A ) จะคงที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
 

                      QVAy
dt

d
,,,

 

≠    0 
 

 2. พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของการไหลในชวงใดๆ จากภาพที่ 8.3 
  2.1 การไหลแบบสม่ําเสมอ คือการไหลที่มีความลึก ( y ) และพื้นที่หนาตัดการไหล  
( A ) คงท่ีตลอดชวงความยาวที่พิจารณา 
  2.2 การไหลแบบแปรเปลี่ยน คือการไหลที่มีความลึก และพื้นที่หนาตัดการไหล ไม
คงท่ีตลอดชวงความยาวที่พิจารณา ซึ่งแบงเปน 2 ลักษณะคือ 
  1) การไหลแบบแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไป คือการไหลที่ความลึก และ
พื้นที่หนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงที่ละนอยไปตามความยาวของชวงที่พิจารณา 
  2) การไหลแบบแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน คือการไหลที่ความลึกและพื้นที่หนาตัด 
การไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในชวงความยาวที่พิจารณา 
 

 
ภาพที ่8.3 การแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดเปนเกณฑ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-2) 
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ดังนั้นหากพิจารณาเกณฑท้ังสองขอ เราจะสามารถจําแนกประเภทของการไหลท่ีเกิดไดดังนี้ 
 1. การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก ความเร็ว 
อัตราการไหล และพื้นที่หนาตัดการไหล คงที่ตลอดชวงความยาวที่พิจารณา โดยจะไมแปรเปลี่ยนตาม
เวลา ซึ่งเกือบท้ังหมดมักจะเกิดในทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น เนื่องจากรูปตัดขวางของทางน้ํามักจะสรางใหมี
รูปรางคงที ่และในการใชงานเราสามารถควบคุมความเร็ว และอัตราการไหลไดดังภาพที่ 8.4 
 

 
ภาพที ่8.4 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-3) 
 

 2. การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่ม ี    
คาความลึก ความเร็ว และพ้ืนที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไปตลอดชวง
ความยาวที่พิจารณา แตความลึก คาความเร็วและขนาดพื้นที่หนาตัดการไหลที่จุดใดจุดหนึ่งนั้นจะคงที ่          
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดังภาพที่ 8.5 
 

 
ภาพที ่8.5 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-3) 
 

 3. การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก คาความเร็ว 
อัตราการไหล พื้นที่หนาตัดการไหลเทากันตลอดชวงความยาวที่พิจารณา แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา    
ดังภาพที่ 8.6 

 
ภาพที ่8.6 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-4) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



273 

 4. การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่ม ี     
คาความลึก ความเร็ว และพื้นที่หนาตัดการไหลมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไป
ตลอดชวงความยาวที่พิจารณา และเปลี่ยนแปลงตามเวลาไปพรอมๆ กันดังภาพที่ 8.7 
 

 
ภาพที ่8.7 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-4) 
 

 5. การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก 
ความเร็ว และพื้นที่หนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในชวงความยาวที่พิจารณา และ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาไปพรอมๆ กันดังภาพที่ 8.8 
 

 
ภาพที ่8.8 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-5) 
 

 8.2.2 การจําแนกประเภทตามสภาวะของการไหล  
 การจําแนกประเภทการไหลตามสภาวะของการไหลนั้น จะพิจารณาจากพฤติกรรมของการ
เคลื่อนตัวของของไหลในทางน้ํา รวมถึงผลกระทบของแรงที่มีอิทธิพลตอการไหล 
 1. จําแนกโดยพิจารณาจากเรยโนลดนัมเบอร  
 เรยโนลดนัมเบอร คือตัวเลขที่วิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอันเนื่องมาจากความหนืด 
และแรงอันเนื่องมาจากความเฉื่อยของมวล ซึ่งตัวเลขดังกลาวนั้นจะสามารถบงบอกถึงพฤติกรรมของ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลได เชนเดียวกับการไหลในทอ (การวิเคราะหโดยละเอียดจะกลาวถึงใน
บทที ่7) สําหรับการไหลในทางน้ําเปด RN  สามารถคํานวณไดจาก 
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                    RN

 

=  


VR
 

    
(8.1) 

  
  เมื่อ     V   = 

 
ความเร็วเฉลี่ย 

          R
 

= 
 
รัศมีชลศาสตร (Hydraulic radius) 

           =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล 
 

เชนเดียวกับการไหลในทอ การไหลในทางน้ําเปดสามารถแบงสภาวะการไหลไดเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางเปนระเบียบ โดยจะเกิดขึ้นกับ
การไหลที่มีความเร็วต่ํา หรือความหนืดของของไหลมาก โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาต่ํากวา 500 
 2. การไหลแบบปนปวนอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางไมเปนระเบียบมักจะเกิดขึ้นกับ
การไหลที่มีความเร็วสูง หรือความหนืดของของไหลต่ํา โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคามากกวา 2,000 
 3. การไหลแบบแปรเปลี่ยนเปนสภาวะการไหลที่ไมสามารถระบุไดวาเปนแบบปนปวนหรือ
ราบเรียบ โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาอยูระหวาง 500 ถึง 2,000 
 

 2. จําแนกโดยพิจารณาจากฟรุดนัมเบอร  
 ฟรุดนัมเบอร (Froude number : rF ) คือตัวเลขที่วิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอัน
เนื่องมาจากความโนมถวง และแรงอันเนื่องมาจากความเฉื่อยของมวล ตัวเลขดังกลาวนั้นจะสามารถ  
บงบอกถึงพฤติกรรมของการไหลได  ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 
 

                       rF

 

=  
gD

V  
   

(8.2)  

 

  เมื่อ     D   = 
 
ความลึกชลศาสตร (Hydraulic depth) 

       g
 

= 
 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

  

 การไหลในทางน้ําเปดสามารถแบงสภาวะการไหลไดเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การไหลวิกฤต (Critical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 ที่สภาวะคาความลึก 
และความเร็วที่สภาวะนี้จะเรียกวา ความลึกวิกฤต และความเร็ววิกฤต 
 2. การไหลต่ํากวาวิกฤติ (Subcritical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรมีคาต่ํากวา 1 ที่
สภาวะนี้ ความลึก จะมากกวา ความลึกวิกฤต แตความเร็วจะนอยกวา ความเร็ววิกฤต เมื่อเปรียบเทียบที่
อัตราการไหลเทากัน 
 3. การไหลเหนือกวาวิกฤติ (Supercritical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 1 ที่
สภาวะนี้ ความลึกจะนอยกวา ความลึกวิกฤต แตความเร็วจะมากกวา ความเร็ววิกฤต เมื่อเปรียบเทียบที่
อัตราการไหลเทากัน 
 โดยการไหลแบงสภาวะการไหลในทางน้ําเปดทั้ง 3 ประเภทดังภาพที่ 8.9 
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ภาพที ่8.9 สภาวะการไหลแบบตางๆ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-6) 
 

8.3 สมการพื้นฐานของการไหลในทางนํ้าเปด  
 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปดในบทนี้เปนการกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการไหล
ในทางน้ําเปด ซึ่งจะทําการวิเคราะหภายใตสมมุติฐานที่วา ของไหลเปนของไหลจินตภาพบีบอัดตัวไมได 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหจะกลาวถึงเฉพาะการไหลแบบคงท่ีไมแปรเปลี่ยนตามเวลาเทานั้น 
 เพื่อความสะดวกในการศึกษาจะขอกลาวถึงนิยามของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห   
การไหลในทางน้ําเปดเสียกอน ซึ่งประกอบดวยตัวแปรดังตอไปนี้ 
 1. ความลึก ( y ) คือระยะในแนวดิ่งที่วัดจากจุดต่ําสุดจนถึงผิวอิสระของหนาตัดการไหล 
 2. ความกวางผิว ( B ) คือความกวางของผิวอิสระของพื้นที่หนาตัดการไหล 
 3. ความลึกชลศาสตร (D ) คือความลึกเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัดการไหลที่มีความกวางเทากับ
ความกวางผิว ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 
 

                    D
 

=  
B

A
  (ในกรณีที่ทางน้ําเปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก yD  ) 

 

 4. ความยาวเสนขอบเปยก ( P ) คือความยาวเสนขอบดานสัมผัสกับทางน้ําของพื้นที่หนาตัด
การไหล 
 5. รัศมีชลศาสตร ( R ) คือตัวแปรที่มีคุณลักษณะคลายกับรัศมี ดังภาพที่ 8.10 ซึ่งคํานวณจาก

 
                    R

 

=  
P

A
 

    
 

 
ภาพที ่8.10 ตัวแปรที่เก่ียวของกับการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-9) 
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 8.3.1 สมการตอเนื่อง  
 สมการตอเนื่องเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลความเร็วที่หนาตัด    
การไหล ซึ่งการวิเคราะหสมการการไหลตอเนื่องจะใชหลักการอนุรักษมวลสาร  
 จากสมการกฎการอนุรักษมวล 
 

           
t

MCV





 

=  
OutIn

MM     
    

 พิจารณาการไหลเขาออกของปริมาตรควบคุมดังภาพที่ 8.11 เมื่อของไหลอัดตัวไมได 
(incompressible fluid) และอัตราการไหลคงท่ีไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Steady state) จะไดวา 
 

 
 

ภาพที ่8.11 การไหลเขาออกของปริมาตรควบคุม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-11) 
 

           
t

MCV





 

=     0
  

           
In

M 

 

=    1Q   
 

     
=    11VA  

 

           
Out

M 

 

=   2Q  
  

     
=    22VA  

 

 

     ดังนั้นจะไดวา        0 
 

=   11VA  -  22VA  
 

 

 
หรือ           11VA

 

=   22VA    (8.3) 
 
 

ในกรณีทางน้ําเปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก หรือการวิเคราะหการไหลตอหนึ่งหนวยความกวางจะไดวา 
 

          11 VyB 

 

=    22 VyB    
 

 

         11Vy

 

=  22Vy     (8.4) 
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 8.3.2 สมการพลังงาน  
 ดังที่กลาวไวในบทที่ 5 สมการพลังงาน คือสมการความสัมพันธของเฮดของอนุภาคของไหล   
ที่เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลผานจุดตางๆ ซึ่งเฮดที่กลาวมานั้นจะประกอบดวยเฮดระดับ, 
เฮดความดัน และเฮดความเร็ว โดยผลรวมของเฮดระดับกับเฮดความดันจะเรียกวา "เฮดสถิต" เมื่อ
พิจารณากับการไหลในทางน้ําเปดที่หนาตัดการไหลเดียวกัน หากเราพิจารณาคาเฮดสถิตของอนุภาค 
ของไหลใดๆ บนหนาตัดดังภาพที ่8.12 จะเห็นไดวา 
 

 
 

ภาพที ่8.12 เฮดของอนุภาคของไหลบนหนาตัดใดๆ ของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-12) 
 

 จากภาพเมื่อพิจารณาเฮดสถิตของอนุภาคของไหล 1 และ 2 มีคาเทากับ 
 

 

              

1

1

P
z 

   
=      



 1
1

h
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     =     11 hz     
 

     =      yz   
 

              

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P
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=     



 2
2

h
z    

  

     =    22 hz     
  

     =     yz   
  

 จากขอพิสูจนดังกลาวจะเห็นไดวา ไมวาจะอยูจุดใดบนหนาตัดเดียวกันคาของเฮดสถิตจะมีคา
เทากันเสมอ ดังนั้นสมการพลังงานของการไหลในทางน้ําเปดจึงมีรูปแบบดังตอไปนี้ 
 

               
g

V
yz

2

2

1
11   =    Lh
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V
yz 
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2
22

  
(8.5) 

    
 

 

   เมื่อ     Lh   = 
 
การสูญเสียพลังงาน 

            iy  
= 

 
ความลึกที่หนาตัด i  
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      iz  
= 

 
คาระดับทองรางน้ําที่หนาตัด  i  

      iV  =  ความเร็วเฉลี่ยของการไหลที่หนาตัด i  

      fs  
= 

 
ความลาดชันของเสนระดับพลังงานรวม 

      ws  =  ความลาดชันของผิวน้ํา 

      os  
= 

 
ความลาดชันของทองรางน้ํา 

 

 
 

ภาพที ่8.13 เฮดของหนาตัดการไหลของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-13) 
 

 สําหรับการไหลในทางน้ําเปด สิ่งที่ควรระวังคือคา z ในสมการที่ 8.5 ไมใชคาเฮดระดับของ
อนุภาคของของไหลแตเปนคาระดับของทองรางน้ําเปดของหนาตัดการไหลที่พิจารณา ซึ่งก็คือเฮดระดับ
ของหนาตัดการไหลสวนความลึกของน้ํา ( y ) จะกลายเปนเฮดความดันดังแสดงในภาพที ่8.13 
 

 8.3.3 สมการโมเมนตัม  
 จากที่กลาวไวในบทที ่6 สมการโมเมนตัมสําหรับการไหลในทางน้ําเปด จะแตกตางกับการไหล
ในทอเนื่องจากการไหลในทางน้ําเปดนั้น ความดันจะแปรผันตามความลึกของน้ําดังแสดงในภาพที ่8.14 
 

 
ภาพที ่8.14 การวิเคราะหแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-14) 
 

 จากภาพที ่8.14 ถาวิเคราะหตามสมการที ่6.7 จะไดวา 
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(8.6) 

 

 ซึ่งสมการที ่8.6 นี้ก็คือสมการโมเมนตัมของการไหลในทางน้ําเปด 
 

8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลีย่นตามเวลา  
 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา เมื่อการไหลนั้นเกิดขึ้นในทางน้ําที่
มีหนาตัดสม่ําเสมอเปนระยะทางยาวมากๆ ในชวงเริ่มตนของทางน้ําการไหลจะมีการปรับตัวเพื่อใหแรง
กระทําตางๆ ในระบบเขาสูสภาวะที่สมดุล ไมมีความเรง ซึ่งเมื่อเขาสูสภาวะที่สมดุลแลวพื้นที่หนาตัดตาม
ขวางของการไหล จะมีรูปรางคงที่ตอเนื่องตามความยาวของทางน้ําไปจนกวาทางน้ํานั้นเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปจากเดิมดังภาพที่ 8.15 ดวยเหตุนี้ความลาดชันของผิวน้ํา ( ws ) ตลอดชวงของการไหลแบบ

สม่ําเสมอ จะเทากับความลาดชันของทองทางน้ํา ( os ) และเทากับความลาดชันของเสนระดับพลังงาน   

( fs ) ดังภาพที ่8.16 
 

 
 

ภาพที ่8.15 การเกิดการไหลแบบสม่ําเสมอ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-15) 

 

 
 
ภาพที ่8.16 การวิเคราะหการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-15) 
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 จากภาพที ่8.16 เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นกับของไหลในปริมาตราควบคุมในทิศทาง
ที่ขนานกับการไหลจะเห็นไดวา เนื่องจากการไหลมีพื้นที่หนาตัดคงที่ จึงทําใหแรงดัน 1F  หักลางกับ
แรงดัน 2F  ดังนั้นจะไดวา 
 

         f    = sinW
      

(8.7)  
 

 ในกรณีท่ีความลดชันมีคานอย ระยะในแนวเอียงจะใกลเคียงกับระยะในแนวราบ ( L )  
 และ 0tansin s 

 
   

               PL    =    tanAL
  

  
    

              =  
 PL

sAL 0

  
  

    

              = 0Rs
   

(8.8)  
 

 เมื่อ    คือความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นบริเวณผนังทางน้ํา  
 

 ในป ค.ศ. 1773 นักฟสิกสชื่อแอนโทนี เชซซี (Antoni Chezy) ไดทําการศึกษา พบวาในสภาพ
การไหลแบบปนปวนความเคนเฉือนท่ีผนังจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วเฉลี่ย (V ) ยกกําลังสอง 
 

                2V
  

  
    

              = 2kV
   

(8.9)  
 

 

 แทนคา   
 
จากสมการ 8.9 ลงในสมการ 8.8 จะได 

 

          2kV    = 0Rs
   

  
 

          V    = 
k

Rs0

   
  

 

          V    = 0RsC
   

(8.10)  
 

 จากสมการที่ 8.10 เรียกวาสมการเชซซี (Chezy) โดยที่
k

C


   คือคาสัมประสิทธิ์ของเชซซ ี

ซึ่งมีลักษณะเปนสัมประสิทธิ์การไหลชนิดหนึ่ง โดยจะขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายภายของทางน้ํา และ
ความหยาบของพื้นผิวทางน้ํา 
 ตอมาในป ค.ศ. 1890 นักฟสิกสชื่อ โรเบิรต แมนนิ่ง (Robert Manning) ไดทําการพัฒนา
สมการของเชซซี โดยนําผลที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ และขอมูลในภาคสนามมาวิเคราะห 
พบวาสัมประสิทธิ์ของเชซซี จะมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (Manning)  
ดังสมการที ่8.11 และ 8.12 
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 สําหรับระบบ SI     C    =  6
11

R
n    

(8.11)  
 

 สําหรับระบบ BG     C    =  6
1

R
n

1.49
  

(8.12)  

 เมื่อ n คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ซึ่งมีลักษณะเปนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ชนิดหนึ่ง โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภายของทางน้ํา และความหยาบของพื้นผิวทางน้ํา 
เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์ของเชซซ ีดังแสดงในตารางที ่8.1 
 

 ดังนั้นหากพิจารณาจากสมการที่ 8.10 และเมื่อเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของเชซซี ไปเปน      
คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง จะไดวา 
 

 สําหรับระบบเอสไอ      V    =    2
1

3

2

sR
n


1

  
(8.13) 

 

         
Q    =    2

1

3

2

sRA
n


1

  
(8.14) 

 

 สําหรับระบบอังกฤษ    V    =    2
1

3

2

sR
n


1.49

  
(8.15)   

 

        
Q    =    2

1

3

2

sRA
n


1.49

 
(8.16) 

 

 สมการที ่8.12 และ 8.14 นั้นเรียกวาสมการแมนนิ่ง หรือสูตรแมนนิ่ง  
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ตารางที ่8.1 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-13) 
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ตัวอยางที่ 8.1 ทางน้ําดาดคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยมคางหมูดังภาพน้ํามีความลึก 2 m. คาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.015 และความลาดเทของพื้นทางน้ําเทากับ 0.001 จงหาอัตราการไหล และ
ความเร็วของน้ํา  
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาพื้นที่หนาตัดการไหลรูปสี่เหลี่ยมคางหมู  
 

      A

 

=     yzyb 
 
 

 

    

=    [4 + (2 × 2)] × 2 
 

    =   16 m2 
 

      P

 

=     21 zyb  2
  

    

=    4 + (2)2 221    
    =    12.94 m 

      R

 

=   
p

A

  

    

=   16   
    

    =  1.24 m 
 

จากสมการแมนนิ่ง             V  =    2
1

3

21
sR

n
  

     
       s

 
=    0.001     

 

      V

 

=   
n

1
(12.94)2/3(0.001)1/2  (8.17) 

 

 จากโจทยกําหนดคา ส.ป.ส. ความขรุขระของแมนนิ่งของพื้นผิวคอนกรีตมีคาเทากับ 0.015 
แทนคาในสมการ (8.17) 
 

      V

 

=   
0.015

1
(12.94)2/3(0.001)1/2   

  

 จากสมการ           Q  = AV  

   Q  =   
0.015

1
 (12.94)2/3(0.001)1/2(16)  

   

 

    =   38.88 cms   Ans 
 
 

2

1

4 m.

2 m.

Uniform Flowดาดผิวดวยคอนกรตี

12.94 
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ตัวอยางที่ 8.2 จงคํานวณหาอัตราการไหลในทางน้ําเปดสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular channel) ที่มี
ความกวาง 5.00 เมตร ผานประตูระบายน้ํา (Sluice gate) ดังแสดงในภาพ ระดับทองน้ําอยูในแนวราบ 
( 00s ) มีความลึกการไหลดานเหนื่อน้ําและทายน้ําวัดได 3.00 และ 1.00 เมตร ตามลําดับ ใหถือวา

สูญเสียพลังงานของไหลลอดประตูน้ํานอยมากจนตัดทิ้งไปได 0fh  
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ              

       
g

V
yz

2

2

1
11   = Lh

g

V
yz 

2

2

2
22

 

ที่จุด 1 :   1Z  = +0.0 เมตร  :   1P  =     0  kPa   :   1y    = +3.0 เมตร 
ที่จุด 2 :   2Z  

= +0.0 เมตร  :  2P  
=  0  kPa  :   2y   = +1.0 เมตร 

 

    และ       Lh  
= 

  
0   เมตร 

 

แทนคาใน    0 + 3.0 +
g

V

2

2

1  =  0 + 1.0 + 
g

V

2

2

2

   
(8.18) 

 

 จากสมการความตอเนื่อง 
 

      1Q

 

=  2Q            
 

      11VA

 

=  22VA      
 

 

       3 1V

 

=  2V
    

(8.19) 
 

 แทนคา (8.19) ใน (8.18)  

แทนคาใน   3.0 +
g

V

2

2

1  =  1.0 + 
 

g

V

2
3 2

1

   
 

 

      1V

 

=  g2
    

 
         
 ดังนั้น   1V

 

=  9.812   
 

    =  4.429   เมตร/วินาที
  

 

แทนคา 1V  ใน (8.19) 2V   =   3 × 4.429  

    =  13.287    เมตร/วินาท ี

 
 

my 31 

my 12 

g

v

2

2

1

g

v

2

2

2

EGL

00 s
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 จากสมการ
   
Q  = VA

 
 

   =  1 เมตร × 5 เมตร × 6.645 เมตร/วินาท ี
   =  33.22 ลบ.ม./วินาท ี   Ans 
 
ตัวอยางที่ 8.3 จากภาพทางน้ําในตัวอยางที่ 8.1 ถากําหนดใหอัตราการไหลเทากับ 29 cms จงหา  
คาความลึกปกต ิ( ny ) 
 

วิธีทํา พิจารณาพ้ืนที่หนาตัดการไหลรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู
     A

 

=   nyzyb   
 

     P
 

=   2zyb  12
 

 
 

     R
 

=   
p

A  
 

     R
 

=    
2zyb

yzyb n





12  
 

  

 ดังนั้นเมื่อแทนคาในสมการของแมนนิ่ง จะไดวา 
 

     
Q  =    2

1

0
3

2

sRA
n


1

  

   

=      2
1

0

3

2

2
s

zyb

yzyb
yzyb

n
n

n 



















12
1

 

           29
   
 =      2

13

2

2
0.001

2124
2424

0.015
1





















y

yy
yy n
n  

  

 แกสมการหาคา ny  (ดวยวิธี ลองผิดลองถูก trial & error)  
 

     ny  =  1.73   m     Ans 
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8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดังภาพที่ 8.17 
พิจารณาสมการพลังงานของการไหลในทางน้ําเปด (สมการที่ 8.5) เฮดที่บงบอกถึงสภาวะของการไหล
นั้นจะประกอบดวยเฮดความเร็ว   และเฮดความดัน ซึ่งผลรวมของทั้งสองสวนนี้เรียกวา "พลังงานจําเพาะ"  
 

        E    = 
g

V
y

2

2


   

(8.20) 
 

        E    = 
2

2

gA

Q
y

2


  
(8.21) 

 

 ดังนั้นสมการที่ 8.5 สามารถเขียนใหมไดวา 
 
 

     11 Ez     = LhEz  22
  

(8.22) 
 

 

 ซึ่งหากนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลในชวงสั้นๆ จะไดวา 
 

     12 zz     =   LhEE  21
  

(8.23) 
    

 
 

 
 

ภาพที ่8.17 พลังงานงานจําเพาะของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-19) 
 

 จากขางตนพลังงานจําเพาะ ( E ) ประกอบขึ้นจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการไหล และของไหล
โดยเฉพาะ ดังนั้นหากนํามาวิเคราะหกับการไหลในทางนํ้ารูปสี่เหลี่ยมผืนผา หรือการไหลตอหนึ่งหนวย
ความกวาง จะไดวา 

 เมื่อกําหนดให    E  = 
B

Q
 (อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง) 

 

    = 
B

VA
 

 

    
= yV   
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      V  = 
y

q

    
(8.24) 

    
 

จากสมการที ่8.16             E  = 
g

V
y

2

2


   

 

      E  = 
2

2

yg

q
y




2    
(8.25) 

 

 จาก q คงท่ี ดังนั้นหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง E  กับ y พบวากราฟความสัมพันธจะ
เปนรูปไฮเพอรโบลา ดังภาพที ่8.18 
 

 
ภาพที ่8.18 ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-22) 
 

 จากความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล จะเห็นไดวาที่ระดับ
พลังงานจําเพาะหนึ่งๆ คาความลึกของการไหลสามารถเปนไปไดสองคาดังภาพที่ 8.18 แตจะมีเพียง  
จุดเดียวเทานั้นที่คาพลังงานจําเพาะสัมพันธกับคาความลึกเพียงหนึ่งคาเราเรียกจุดนี้วาการไหลวิกฤต ซึ่ง
เราจะเรียกคาความลึก และพลังงานจําเพาะที่จุดนี้วาความลึกวิกฤต (Critical depth : cy ) และพลังงาน

จําเพาะที่จุดวิกฤต (Critical specific energy : cE ) ตามลําดับ 

 ในกรณีท่ีการไหลมีคาความลึกมากกวาความลึกวิกฤต ( y > cy ) ซึ่งความเร็วของการไหลจะต่ํา

กวาความเร็วที่จุดวิกฤต (V < cV ) เราจะเรียกการไหลลักษณะนี้วา การไหลต่ํากวาวิกฤต  

 ในทางตรงกันขามการไหลมีคาความลึกนอยกวาความลึกวิกฤต ( y < cy ) ซึ่งความเร็วของ  

การไหลจะมากกวาความเร็วที่จุดวิกฤต (V > cV ) เราจะเรียกการไหลลักษณะนี้วา การไหลเหนือวิกฤต  
 

จากสมการที ่8.21 หากเราพิจารณาอนุพันธของพลังงานจําเพาะเทียบกับความลึก จะไดวา 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



288 

     
dy

dE  = 









2

2

ydy

d

g

q

dy

dy 1
2   

 
 

     
dy

dE  = 









3

2

yg

q 11
  

 
 

     
dy

dE  = 
3

2

gy

q
1

    
(8.26) 

 

 จากสมการ 8.26 ที่จุดวิกฤตคาอนุพันธของพลังงานจําเพาะเทียบกับความลึกจะมีคาเทากับ 0 

ฉะนั้นเมื่อแทนคา y = cy จะทําให 
dy

dE =0 จึงไดวา 
 

     
  

0 =  3
2

cyg

q
1

   
 

 

      cy  = 3

2

g

q

    
(8.27) 

 

 จากสมการที่ 8.2 ความลึกชลศาสตรของการไหลในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก จะมีคาเทากับ
กับคาความลึกของการไหล (D = y ) เมื่อแทนคาในสมการที ่8.27 จะไดวา 
 

      cD  =  
 

3

2

g

DV c

    
 

 

       1 =  
 

3

2

c

c

Dg

DV





  

    
=  

cDg

V



2

 
 

 

       1 =  
cDg

v

    

    
=  

cyg

v

   
 

 

    
=  rF

    
(8.28) 

 
 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่สภาวะการไหลแบบวิกฤต ิคาฟรุดนัมเบอรจะมีคาเทากับ 1 
 

จากสมการที ่8.28จะเห็นไดวา cV = cyg  เมื่อนําไปแทนคาในสมการที ่8.16 จะไดวา 
 

         cE     = 
g

V
y c
c 2

2


   

    
=  

 
g

gy
y c

c 2

2


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        cE     = cy2
3

     

(8.29) 
 
 

 หากพิจารณาที่สภาวะการไหลต่ํากวาวิกฤต y > cy ; V < cV  จะสงผลให rF <1 หรือสรุปได
วา ที่สภาวะการไหลตํ่ากวาวิกฤต ิฟรุดนัมเบอรจะมีคานอยกวา 1 
 

 หากพิจารณาที่สภาวะการไหลเหนือวิกฤต ซึ่ง y < cy ; V > cV จะสงผลให rF >1 หรือสรุป

ไดวา ที่สภาวะการไหลเหนือวิกฤต ิฟรุดนัมเบอรจะมีคามากกวา 1 
   

 ในการวิเคราะหปญหาการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 เราสามารถนําหลักการของพลังงานจําเพาะมาใชในวิเคราะหปญหาไดโดย คํานวณคาตัวแปร
ตางๆ จากสมการ และตรวจสอบสภาวะการไหลที่ตําแหนงตางๆ ดวยการวิเคราะหจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะกับความลึก 
 

8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

 จากสมการที ่8.6 
 

               

F

 
  

=  


















2

2

22

1

2

11
gA

Q
Ay

gA

Q
Ay

  

  

กําหนดใหโมเมนตัมฟงกชัน  (M )   =  








gA

Q
yA

2

   
(8.30) 

 

 ดังนั้นสมการที ่8.6 จึงเขียนใหมไดเปน 
 
 

        

F

 
  

=  21 MM 
   

(8.31) 
 

 หากพิจารณาการไหลในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก หรือการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง   
โมเมนตัมฟงกชันจะอยูในรูป 
 

       
M    =  









yg

bq
y

b 1
2

2
2

  
(8.32) 

 

 

 จากสมการที ่8.32 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชันกับความลึกของการไหล 
จะมีลักษณะคลายกับรูปทรงพาราโบรา ดังภาพที ่8.19 
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ภาพที ่8.19 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด  
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-24) 
 

 เชนเดียวกับความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล จะเห็นไดวา 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหล จะมีลักษณะคลายกับรูปทรงพาราโบรา 
โดยที่ระดับโมเมนตัมฟงกชันหนึ่งๆ ความลึกของการไหลสามารถเปนไปไดสองคา (Conjugate depth) 
ดังภาพที ่8.19 แตจะมีเพียงจุดเดียวเทานั้นที่คาพลังงานจําเพาะสัมพันธกับคาความลึกเพียงหนึ่งคา ซึ่งก็
คือที ่การไหลวิกฤต  
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ตัวอยางที่ 8.4 ทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 3 m ความลึก 1y  เทากับ 1.55 m และความเร็ว 1V  
เทากับ 1.83 m/s หากทางดานทายน้ํามีการยกพ้ืนขึ้นลักษณะดังภาพ 
 

 
 

 1. ถา  z  = 0.2 m จงหาความลึก และความเร็วดานทายน้ํา 

 2. จงหาวาสามารถยกพื้นสูงสุดไดเทาไหร โดยไมทําใหขอบเขตความลึกดานเหนือน้ําเกิด   
การเปลี่ยนแปลง (กําหนดใหการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก) 
 

วิธีทํา ตรวจสอบสภาวะการไหลที่หนาตัดที ่1 โดยการหาฟรุดนัมเบอร ซึ่งโจทยขอนี้เปนการไหล
ในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉากดังนั้น        
 

หาคาความลึกวิกฤตของการไหลจาก  
cr

F

  

= 
c

c

gy

V
  

     1 =   
c

c

gy

V

   

(8.33) 

    

 จาก  V = 
 y

q
  ดังนั้น cV  

= 
cy

q
 
แทนใน (8.33) 

 

    
cy

q

  

=   cgy   
 

    cy

  

=   3

2

g

q    (8.34) 
 

 แทนคา  q = 
 11yV   = ii yV   

แทนใน (8.34) 
 

                    cy

  

=   3

2

g

q

  

     

=    
3

2

g

1.831.55  
 

      =  0.94       เมตร 
 

พิจารณาจากสมการสมพลังงาน (ไมมีการสูญเสียพลังงาน) จะไดวา 
 
 

        12 zz   =   LhEE  21
  

(8.35) 
 

  
 

z

1y
2y

1V
2V
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 เนื่องจาก    1E   =  
g

V
y

2

2

1
1 

  

     
=   

g2
1.831.55

2


 

     
=  1.72    เมตร  

 และ           12 zz    =  0.20    เมตร 
 

แทนคาใน (8.35)จะได   2E   =  1.72 - 0.2 
 

     =  1.52   เมตร 
 

 จาก             2E   =  
2

2

2

2
gy

q
y

2


  

     
=  

 
2

2

2

11
2

gy

yV
y

2
  

 

เมื่อแทนคา 2E  ลงไปจะได           1.52  =   
 

2

2

2

2
gy

y
2

1.551.83
  

 

    2y  =   1.76 เมตร และ 0.71 เมตร 
 

 

 
 

 ในการหาคําตอบตองวิเคราะหจากพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล โดยสามารถ
วิเคราะหไดจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล ซึ่งจะเห็นไดวาที่
ดานเหนือน้ําสภาวะการไหลเปนแบบต่ํากวาวิกฤต ( y > cy ) การที่ความลึกดานทายน้ําจะลดลง

จนกระทั่งต่ํากวาความลึกวิกฤต ( y < cy ) ไดนั้นการไหลจะตองผานสภาวะวิกฤตเสียกอน ซึ่งจากโจทย 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับทองทางน้ําไมสามารถทําใหการไหลเขาสูสภาวะวิกฤตได ดังนั้น   
การไหลดานทายน้ําจึงเปนการไหลแบบต่ํากวาวิกฤต  ( y > cy ) 
 

ความลึกของการไหลดานทายน้ํา 2y   =  1.76 เมตร 
  

 Ans 
 

cyy 2

cyy 1

cyy 2

cy

y

cE 2E 1E

E
z

1rF Critical

1rF
SubCritical Flow

1rF
SuperCritical Flow
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 จากสมการ VAQ    และ    InQ     =     OutQ        
 

 

               
11 Vy 

 

=     22 Vy   
 

      2V   =  
2

11

y

yV

   

     
=  

1.76
1.551.83

 
 

     =  2.25 เมตร/วินาที   Ans 
 

 พิจารณาจากสมการ 
 

    12 zz   =    21 EE 
  

 
 

    maxz  =    cEE 1
  

(8.36) 
    

 
 

  จากสมการ cE   = cy2
3

  

     
=  1.5(0.94) 

   
(8.37) 

      
 แทน (8.37) ใน (8.36) 

    
 maxz  =  (1.72) - 1.5(0.94) 

 

 
     =  0.31 เมตร  Ans 
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ตัวอยางท่ี 8.5 ทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 3 m หากชวงกลางทางน้ํามีการยกพ้ืนขึ้น จนทําใหเกิดการ
ไหลแบบวิกฤต ( 2y = cy ) ลักษณะดังภาพ ความสูงของพ้ืนที่ถูกยกขึ้นเทากับ 0.50 m ถาไมพิจารณาการ
สูญเสียพลังงาน จงหาคาความลึกของน้ําดานเหนือน้ํา และทายน้ํา เมื่อชวงกลางของทางน้ํามีความลึก 
0.9 m ( 2y =0.9) 
 

 
 
วิธีทํา เนื่องจากชวงกลางของทางน้ํา การไหลเปนแบบวิกฤต 
 

                    2y

  

=   cy

  

     

=  3

2

g

q  
 

    0.9
  

=   3

2

g

q  
 
 

    

q  =   2.674 ลบ.ม./วินาท/ีเมตร 
 

 จากสมการ  2V

  

=  
2y

q   

     =  2.674 ลบ.ม./วินาท/ีเมตร   
      

     =   2.971 เมตร/วินาที 
      

 พิจารณาจากสมการระหวาจุดที ่1 กับ 2 จะไดวา 
 

         12 zz   =    21 EE    (8.38) 
 
 

 เนื่องจาก    2E  = 
  g

V
y

2

2

2
2      

     
=  (0.9) +  

g2
2.971 2

  

     
=   1.350  เมตร  

 และ          12 zz    =  0.50    เมตร 
 

 

 แทนคาใน (8.38) จะได  1E   =    1.350 + 0.50    
     =  1.850   เมตร 
 
 

mz 5.0

?1 y
cyy 2

??1 Q

?3 y

0.9 เมตร 
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  จาก         1E   =  
2

1

2

1
gy

q
y

2


 
 

 

 แทนคา 1E  ใน (8.38) 
 

             1.850 =  
 

2

1

2

1
gy

y
2
2.971


 

 วิเคราะหสมการจะได         1y  =  0.525 เมตร และ 1.728 เมตร 
 

 แทนคาใน (8.38) จะได     2E   =  1.72 - 0.2  
     =  1.52    เมตร 
 

 จาก       2E   =  
2

1

2

2
gy

q
y

2


  

     

=  
 

2

1

2

11
2

gy

yV
y

2
  

 

 เมื่อแทนคา 2E  จะได   1.52  =   
 

2

2

2

2
gy

y
2

1.551.83
  

 

     =   1.76 เมตร และ 0.71 เมตร 
 

 
 

 หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับ ความลึกของการไหล และ
จากโจทย ความลึกดานเหนือน้ํามากกวาความลึกวิกฤต  
 ดังนั้นความลึกดานเหนือน้ํา 1y  ควรมีคาเทากับ 1.728 m    Ans 
 
 
 
 
 

cyy 2

cyy 1

cyy 2

cy

y

cE 2E 1E

E
z

1rF Critical

1rF
SubCritical Flow

1rF
SuperCritical Flow
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 พิจารณาจากสมการระหวาจุดที ่2 กับ 3 จะไดวา 
 

         23 zz   =    32 EE    (8.39) 
 

 เนื่องจาก        2E  =   g

V
y

2

2

2
2      

     
=  (0.9) +  

g2
2.971 2

  

     
=   1.350  เมตร 

 และ      23 zz    =  -0.50   เมตร 
 

 แทนคาใน (8.39) จะได   3E   =    1.350 + 0.50    
     =  1.850  เมตร 

 จาก       3E   =  
2

1

2

3
gy

q
y

2


 
 

 

 เมื่อแทนคา 3E  ลงไปจะได 
 

        1.850 =  
 

2

3

2

1
gy

y
2
2.674


 

 แกสมการจะได       3y  =  0.525 เมตร และ 1.728 เมตร 
 

 
 

 หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับ ความลึกของการไหล และ
จากโจทย สภาพดานทายน้ําไมสามารถบอกไดวาการไหลจะอยูในสภาวะใด เชนถาดานทายน้ําเกิด    
การหนุนของน้ํา จนความลึกมากกวาความลึกวิกฤต เปนตน จะสงผลใหสภาวะการไหลดานทายน้ําเปน  
แบบ Subcritical flow ความลึก 3y  จะมีคาเทากับ 1.728 m แตถาดานทายน้ําเกิดการไหลตก     
อยางอิสระ หรือความลาดชันดานทายน้ําสูง จะสงผลใหสภาวะการไหลดานทายน้ําเปนแบบการไหล
เหนือวิกฤตความลึก 3y  จะมีคาเทากับ 0.525 m ดังนั้นจึงไมมีคําตอบที่แนนอน  Ans 
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8.7 สรุป 
 การไหลในทางน้ําเปดเปนการไหลภายใตแรงโนมถวงของโลกสามารถจําแนกประเภทไดดังนี ้
 1. การจําแนกประเภทการไหลจากรูปแบบการไหลจากหลักการ 2 ประเภท คือ เปลี่ยนแปลง
กับเวลาและการเปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของไหลในชวงใดๆ 
 2. การจําแนกประเภทการไหลตามสภาวะการไหลจากอิทธิพลตอการไหล 2 กรณีคือ  
 กรณีที่ 1 พิจารณาจากคาเรยโนลดนัมเบอรจากสมการ 8.1 เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรนอยกวา 
500 จะเปนการไหลแบบราบเรียบ ถาคาอยูระหวาง 500-2,000 เปนการไหลแบบแปรเปลี่ยน และถา
มากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 
 กรณีท่ี 2 พิจารณาจากคาฟรุดนัมเบอรจากสมการ 8.2 เมื่อคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 เปนการ
ไหลแบบวิกฤต ถาคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 1 เปนการไหลแบบเหนือวิกฤต และถาคาฟรุดนัมเบอร    
นอยกวา 1 เปนการไหลแบบต่ํากวาวิกฤต 
 ซึ่งในการวิเคราะหปญหาในทางน้ําเปดมีสมการพื้นฐานดังนี้ 
 1. สมการความตอเนื่อง สมการ 8.4 
 2. สมการพลังงาน สมการ 8.5 
 3. สมการโมเมนตัม สมการ 8.6  
 โดยที่ในสมการพลังงานมีการศึกษาการสูญเสียในทางน้ําเปดพิจารณาจากสมการ 8.13 - 8.16 
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แบบฝกหัดบทท่ี  8 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. น้ําตองการออกแบบคลองสงน้ําลักษณะดังภาพ หากอัตราการไหลที่ใชในการออกแบบเทากับ 
200 cms และความลาดเทของพื้นคลองเทากับ 0.0005 สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 
0.0125 จงคํานวณคาความลึกของน้ําเมื่อพิจารณาสภาพการไหลเปนแบบ Steady uniform flow   

 
 

2. คลองสงน้ําหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางของทองคลองเทากับ 1 m ความลาดชัน
ดานขาง (Side slope) เทากับ 1 : 1 ผิวคลองมีคาสัมประสิทธความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.01 และ
ความลาดชันของทองคลอง (Bed slope) เทากับ 0.0001 ถาการไหลเปนแบบ Steady uniform flow 
โดยมีความลึกของน้ําเทากับ 2 m จงหาอัตราการไหลของน้ําในคลอง 

 

 
 

3. รางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 4 m กระแสน้ํามีความเร็ว 1 m/s ลึก 1.5 m ถาตองการลดระดับ
น้ําที่หนาตัด B ใหต่ํากวาที่หนาตัด A 15 cm จะตองยกระดับพื้นรางขึ้นเทาไร และสามารถยกระดับ  z 

ไดมากท่ีสุดเทาใดโดยจะตองไมทําใหระดับน้ําที่จุด A เปลี่ยนแปลง 
 

 
 
 

4. รางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 5 m ที่จุด A กระแสน้ํามีความเร็ว 1 m/s ลึก 2.4 m ถาตองการ
ยกระดับที่จุด B ขึ้น 20 เซนติเมตร ( Z = 20 cm) ระดับน้ําที่จุด B จะลดลงจากเดิมเทาไร ( Y = ?) และ

สามารถยกระดับ  z ไดมากท่ีสุดเทาที่ไมทําใหระดับน้ําที่จุด A เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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5. จงสรางกราฟพลังงานจําเพาะ (Specific energy) และกราฟแรงจําเพาะ (Specific force) ของ
อัตราการไหล 1 ลบ.ม./วินาที ผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร 

6. คลองสี่เหลี่ยมผืนผา ทองคลองกวาง 3 เมตร ความลึกปกติ (Normal depth) 1.70 เมตร 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง n= 0.022 อัตราการไหล 15 ลบ.ม./วินาท ี

 ก. ความลาดทองน้ํา (Bed sloe) 
 ข. ความลึกวิกฤต (Critical depth) 
 ค. Froude number 
7. คลองสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางทองคลอง 10 เมตร ความลาดขางคลอง z = 2.0, n = 0.017 

จงหาความลึกวิกฤต (Critical depth) และความลาดทองน้ําวิกฤต (Critical sloe) เมื่ออัตราการไหล 
100 ลบ.ม./วินาท ี

8. คลองสี่เหลี่ยมผืนผา ความกวางทองน้ํา 12.5 เมตร ความลึกน้ํา 2.0 เมตร อัตราการไหล 32 ลบ.
ม./วินาท ี

ก. จงตรวจสอบวาเปนการไหลใตวิกฤตหรือเหนือวิกฤตหรือ 
 ข. ถา n = 0.025 จงหาความลาดวิกฤต (Critical sloe) เมื่ออัตราการไหลเดียวกันนี ้

ค. จงหาความลาดทองน้ํา (Bed sloe) ซึ่งทําใหเกิดการไหลสม่ําเสมอที่ความลึก 2 เมตร 
9. คลองสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางทองคลอง 3.6 เมตร ความลาดขางคลอง z = 2.0, n = 0.015 

อัตราการไหล 44 ลบ.ม./วินาที ถาความลาดชันทองน้ํา s0 = 0.0001 จงหาเสนผิวน้ํา (Water surface 
profile) ดานเหนือน้ําของฝายที่มีความสูง 5 เมตร 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 9 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 9 การวัดการไหลของของไหล 
  9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 
  9.2 การวัดอัตราการไหล 
  9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 
  9.4 การวัดความดัน 
  9.5 การวัดความหนืด 
  9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
  9.7 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 9 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 
 2. อธิบายการวัดอัตราการไหล 
 3. อธิบายการวัดความเร็วของน้ํา 
 4. อธิบายการวัดความดัน และการวัดความหนืด 
 5. การวิเคราะหการวัดอัตราการไหลและการวัดความเร็วของน้ํา 
 6. การวิเคราะหการวัดความหนืด 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรยีนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 9 
การวัดการไหลของของไหล 

 

 การวัดการไหลของของไหล (Fluid flow measurement) เปนการวัดสภาพชลศาสตรตางๆ 
ของของไหล เชนความดัน ความเร็ว อัตราการไหล ความหนาแนน ความหนืด อัตราการไหลเปน
พารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับความเร็วการไหล ซึ่งสามารถใชเครื่องมือวัดออกมาไดเลยโดยไมตอง
คํานวณในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานในการวัดการไหลของของไหลดวยเครื่องมือวัดแบบตางๆ 
และทฤษฎีของการวัดสมบัติของของไหลและสภาพการไหล 
 

9.1 ปจจัยในการเลือกเคร่ืองมือวัดการไหล 
 เครื่องมือมีหลายชนิดที่นํามาใชในการวัดการไหลของของไหล บางชนิดก็ใชวัดอัตราการไหลได
โดยตรง บางชนิดก็ใชวัดความเร็วเฉลี่ยจากนั้นจึงนํามาเขาสมการหาคาอัตราการไหลตอไป และบางชนิด
ก็สามารถนําคาที่ไดจากการวัดไปใชไดเลย แตบางชนิดตองมีการนําคาที่ไดจากการวัดไปสอบเทียบ 
(Cali-bration) เพื่อใหไดตําแหนงกอนนําไปใช หลักการพื้นฐานในการเลือกใชเครื่องมือวัดการไหลและ
สิ่งที่ชี้แสดงระบบข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ในบทนี้จะอธิบายใหทราบเพียงบางสวน 
 1. ชวงในการวัดของเครื่องมือ (Range) เครื่องมือวัดการไหลที่มีอยูทั่วไปสามารถวัดการไหล
ตั้งแตปริมาณเปน มิลลิลิตร/วินาที (mL/s) สําหรับการใชวัดในหองปฏิบัติการจนถึงหลายลูกบาศกเมตร/
วินาที (m3/s) สําหรับการวัดการไหลของระบบชลประทาน ดังนั้นในการติดตั้งในการที่จะติดตั้งเครื่องมือ
เพื่อวัดอัตราการไหล จึงตองทราบชวงการวัดของเครื่องมือแตละตัว 
 2. ความละเอียดที่ตองการ (Accuracy required) การเลือกใชเครื่องมือตัวใดตองทราบความ
ตองการคาความละเอียดในการวัดดวยวาตองการไดความละเอียดมากนอยเทาใด มีความผิดพลาดได    
กี่เปอรเซ็นต บางตัวอาจมีความผิดพลาดได 5 % บางตัวอาจผิดพลาดไดไมเกิน 2 % เนื่องจากคาความ
ละเอียดก็จะเปนตัวกําหนดราคาของเครื่องมือนั้นดวยเชนกัน 
 3. การสูญเสียความดัน (Pressure loss) เพราะวาในการสรางเครื่องมือแตละตัวมีรายละเอียด
แตกตางกันไปบาง การสูญเสียความดันจากการไหลผานเครื่องมือวัดนี้จะแตกตางกันดวย เชน อาจจะมี
ตัวกีดขวางทางไหลไมเหมือนกันก็ทําใหการสูญเสียความดันไมเทากันได 
 4. รูปแบบการแสดงผล (Type of indication) ปจจัยอีกอยางในการพิจารณา คือรูปแบบ  
การแสดงผลหรือชนิดของการแสดงผล วาตองการแบบแสดงผลออกมาหรือมีการบันทึกอัตโนมัติ  
 5. ชนิดของของไหลที่ตองการวัด (Type of fluid) ตองทราบวาของไหลที่ตองการจะวัดเปน
ของเหลวหรือแกส การทํางานของเครื่องมือวัดการไหลจะดีหรือไมจะขึ้นอยูกับสภาพและสมบัติของ  
ของไหลที่จะวัด เชน อาจจะตองทราบคาความหนืด อุณหภูมิ การนําไฟฟา สมบัติในการหลอลื่น เปนตน  
 6. การปรับแตงใหไดมาตรฐาน (Calibration) เครื่องมือวัดบางชนิดจําเปนตองทราบการ
ปรับแตงใหไดมาตรฐาน 
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9.2 การวัดอัตราการไหล 
 การวัดอัตราการไหลของน้ํา แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
 1. การวัดอัตราการไหลในทอ 
 2. การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปด 
 
 

 9.2.1 การวัดอัตราการไหลในทอ 
 วิธีการวัดอัตราการไหลสามารถจําแนกออกเปนการวัดโดยตรงและการวัดโดยออม การวัด
โดยตรง เปนการวัดจากปริมาณการไหลจริง (ปริมาตรหรือมวล) ในชวงเวลาที่กําหนดใหหรือบางที
เรียกวา เครื่องมือวัดทางกลสวนการวัดโดยออมเปนการวัดเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับอัตราการไหลหรือเรียกวา เครื่องมือวัดเฮดสูญเสีย  
 

 1 การวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี ่  
 มาตรวัดอัตราการไหลโดยทอเวนจูรี่  เปนการประยุกตใชวัดอัตราการไหลโดยอาศัยทฤษฎีของ
การวัดความดัน คือการวัดการเปลี่ยนแปลงของความดัน หลักการทํางานเบื้องตนของเครื่องมือวัดความ
ดันหรือเฮดของของไหล มีหลักการวาเมื่อของไหลเมื่อของไหลนั้นไหลผานสิ่งกีดขวางทางไหลแลวความ
ดันของมันจะลดลง การลดลงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราการไหลผานสิ่งกีดขวาง ดังนั้นคาความดัน
แตกตางระหวางตําแหนงกอนผานและตําแหนงหลังผานสิ่งกีดขวางสามารถนําไปใชในการหาอัตราการ
ไหลได ดังแสดงในภาพที่ 9.1 ทอเวนจูรี่ที่ใชวัดการเปลี่ยนแปลงความดันในทอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดทอ ของไหลจะไหลจากทอหลักมาตามหมายเลข 1 อัตราเรงจะเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานชองแคบ หรือ
เรียกวา คอคอด (Throat) ความดันของของไหลจะถูกลดลงและการไหลจะขยายตัวขึ้นเมื่อไหลเขาสูทอ
หลักขนาดเทาเดิม ตัววัดความดันจะติดตั้งไวที่ผนังทอดานนอกที่ตําแหนง 1 และที่ตําแหนง 2 และตอ
เขากับมาโนมิเตอรแบบวัดความแตกตาง ระดับความสูง h  ที่ไดออกมาหมายถึงคาความดันแตกตาง
ระหวางดานทั้งสองตําแหนง บางครั้งการหาความดันแตกตางอาจจะใชเกจวัดความดันติดตั้งทั้ง 2 
ตําแหนงก็ไดเชนกัน 
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ภาพที ่9.1 ทอเวนจูรี่ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 183) 
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 พิจารณาเทมอของ  21 zz   ถือวามีระดับแตกตางกันนอยมาก จึงพิจารณาเทากับ 0 และเท
มอของ Lh  คือคาพลังงานสูญเสียจากของไหลที่ไหลจาก 1 ไป 2 คานี้จะไดจากการทดลอง แตเพื่อความ
สะดวกในการนําสมการไปประยุกตใชจึงกําหนดคา Lh  เทากับคาสัมประสิทธิ์ C  
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(9.3) 

 

 
    

 จากสมการ 9.3 ในการคํานวณหาคาความเร็วของการไหลในคอคอดของมิเตอรคาความเร็วนี้
จะข้ึนอยูกับคาเฮดความดันที่แตกตางระหวาง 1 กับ 2 จึงเรียกวา "มิเตอรวัดความดันเปลี่ยนแปลง" การ
คํานวณหาอัตราการไหลไดจากสมการ 
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(9.4) 

 

 คาสัมประสิทธิ์ C  จะแทนดวยอัตราสวนของความเร็วจริงที่ผานเวนจูรี่กับความเร็วที่สมมุติวา
ไมมีการสูญเสียพลังงานจากการไหล ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ C  จึงมีคานอยกวา 1.0 เสมอ ทอเวนจูรี่ตาม
ภาพที่ 9.2 ถูกออกแบบมาเปนอยางดีมีคาการสูญเสียความดันนอยที่สุดทั้งทางดานลดขนาดเพิ่มขนาด  
คาสัมประสิทธิ์ C  จึงมีคาใกลเคียงกับ 1.0 มาก 
 
 

 
 

ภาพที ่9.2 คาสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรี่ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 185) 
 
 

 จากภาพ 9.2 จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ C  ที่ถูกตองจะขึ้นอยูกับคาเรยโนลดนัมเบอรของ   
การไหลภายในทอที่คาเรยโนลดนัมเบอรสูงกวา 2.0×105 คาสัมประสิทธิ์C จะมีคาตั้งแต 0.984 คานี้จะ
ประยุกตใชกับเวนจูรี่ชนิดเฮอรเชล ซึ่งเปนทอเหล็กหลอผิวหยาบขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 4.0 นิ้ว - 
48.0 นิ้ว แตอัตราสวนของ Dd /  สามารถเรียกวาอัตราสวน   จะมีคาระหวาง 0.3 - 0.75 สวนเวนจูรี่
ที่ขนาดเล็กวานี้จะทําจากทอที่มีการตกแตงผิวทอเรียบกวาคาสัมประสิทธิ์ C  จะมีคาตั้งแต 0.995    
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอร > 2.0×105 
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ตัวอยางท่ี 9.1 ใชเวนจูรี่มิเตอรชนิดเฮอรเชลตามภาพท่ี 9.1 โดยวัดอัตราการไหลของน้ําที่อุณหภูมิ 1400 
F น้ําไหลเขาจากดานซายที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว (ทอเหล็ก Schedule) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคอคอด 2.2 นิ้ว เวนจูรี่เปนเหล็กหลอ ของไหลที่อยูในมาโนมิเตอรที่ใชวัดความดันเปนปรอทที่
มีคาความถวงจําเพาะ 13.54 คาเฮดความดันแตกตางที่วัดได h  เทากับ 0.61 ฟุต ใหคํานวณหาความเร็ว
ไหลผานในทอและปริมาณการไหลเปน gal/min 

 

วิธีทํา จากสมการ 
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 น้ําที่ 1400 F จากตารางที่ 1.1 
 

     w
  

=   61.4 lb/ft3    

    

 

=   5.03×10-6 ft2/s 
 ปรอท :    

Hg
  

=   
Hgw sg

  

    

=   62.4 × 13.54 lb/ft3  
    =   844.89 lb/ft3 

 

 ทอ :       1A
  

=   
4

2

1d

  

    

=    (5/12)2ft2  
    

    =   0.1358   ft2 
 

 คอคอด :  2A
  

=   
4

2

2d

  

    

=    (2.2/12)2ft2  
 
    =   0.0262   ft2 
 

             
  

=   Dd /

  

    

=   0.183 ft /0.416 ft  
    =   0.439 
 

 พบวา 0.3 <  < 0.75 ถือวาเปนเวนจูรี่เปนเหล็กหลอ ที่มคีาสัมประสิทธิ์ C  = 0.984  
 คา eR  > 2.0×105 คานี้สามารถตรวจสอบไดภายหลัง 
 จากภาพที่ 9.1 พิจารณาที่จุด 1 กับ 2 เมื่อ 
 

        111 Ph   = 
222 Phh HgHg     

 

        11 Phw   = 2hw + 13.54
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    =          (0.5 - 1) + (13.54 × 0.61) ft 
    =          7.75 ft 

 แทนในสมการ         1V  =  
 20.4391

7.7532.220.984


  

    =          4.31 ft/s 

   Q  = 11VA  
 

    =          (0.1358) ft2 × (4.31) ft/s 
    =          0.585 ft3/s 
 

 จาก       1 ft3/s  =  449 gal/min 
         Q

 

= 0.585 ft3/s × 449 ft3/s × gal/min × s/ ft3  
    =          262.66 gal/min 

      RN

 

= 


VD

 
    =   4.2 ft  × 4.31 ft/s 
 

    =   3.6 × 10-6 > 2.0×105 เปนไปตามที่สมมุติ   Ans 
 

 2 การวัดอัตราการไหลผานชองเปดคม  
 ชองเปดขอบคม (Orifices) เปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําจากถังเก็บน้ําและจากภาย 
ในทอ ชองเปดสวนมากจะเปนชองกลม แตบางครั้งชองเปดขอบคมจะอาจเปนรูปทรงอยางอื่นก็ได เชน 
สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผา หรือรูปรางอื่นๆ ถาเปนการวัดอัตราการไหลจากถังที่มีผนังบางจะเจาะเปน
ชองเปดตามภาพที่ 9.3 (ก) แตถาเปนผนังหนาจะใชที่ตามภาพที่ 9.3 (ข) ขอบของชองเปดจะตัดตรง   
ตัดเฉียง หรือเปนสวนโงก็ได แลวปลอยใหของไหลไหลผาน ชองเปดขอบคม คมเหมือนขอบมีด เรียกวา
ชองเปดขอบคมมาตรฐาน ชองเปดแบบนี้ของไหลจะสัมผัสเฉพาะเสนคมเทานั้น (ขอบคมของชองเปด) 
 หลักการเมื่อของของไหลผานชองเปดขอบคมลําของของไหลจะหดตัวมีขนาดเล็กกวาชอง  
ทางเปด เพราะสวนของของเหลวที่ไหลเขาหาผนังไมสามารถหักมุมเขาหาชองเปดได จึงมีความเร็ว     
ในแนวรัศมีทําใหลําของเหลวหดตัวตําแหนงที่ลําของเหลวหดตัวสูงสุดเรียกวา วีนาคอนแทรกตา  
 

 
                (ก) ออริฟช      (ข) ชองหนาจะมีลักษณะคลายทอ 

ภาพที ่9.3 ลักษณะของออริฟช 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 188) 
 

 

5.03×10-6 ft2/s 
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ภาพที ่9.4 วีนาคอนแทรกตา   
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 188) 
 

 พิจารณาจากภาพท่ี 9.4 จะหาสัมประสิทธิ์ของการหดตัวไดจาก 
 

                      cC

 

=  
A

a  
    

(9.5) 
 

  เมื่อ      cC   = 
 
สัมประสิทธิ์ของการหดตัว 

         a
 

= 
 
พื้นที่หนาตัดของหัวฉีด (Jet) ที่วีนา คอนแทรกตา 

         A
 

= 
 
พื้นที่หนาตัดของชองเปดขอบคม 

และถา V คือความเร็วเฉลี่ยในวีนา คอนแทรกตา อัตราการไหลผานชองเปดขอบคมจะหาไดจาก 
 

                     Q
 

=  aV  
    

(9.6) 
 

    จะไดวา              Q
 

=  AVCc  
   

(9.7) 
 

 แตคาอัตราการไหลที่ไดจากสมการนี้จะไมถูกตองเทาใดนัก เนื่องจากขณะที่ของไหลผาน
ชองทางเปดจะมีความตานทานจากความเสียดทาน จึงทําใหความเร็วจริงนอยกวาความเร็วทางทฤษฎี 
ดังนั้นคาอัตราการไหลจริงจึงตองคูณดวยสัมประสิทธิ์ของความเร็ว ( vC ) เขาไปดวย โดย cC  หาไดจาก

อัตราสวนของความเร็วจริงตอความเร็วทฤษฎี ( tV ) 
 

                     vC

 

=  
tV

V  
    

(9.8)
 

 
 

แทนคาในสมการที่ 9.7          Q
 

=  tcv AVCC  
   

(9.9) 
 

ผลคูณของ cC  กับ vC  จะแทนดวย C  หรือสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 
 

    Q
 

=  tCAV  
    

(9.10) 
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ภาพที ่9.5 ออริฟชมาตรฐาน 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, 
 

 พิจารณาจากภาพที่ 9.
 

จากภาพที่ 9.5 (ก)  Q
 

จากภาพที่ 9.5 (ข)  Q

 

จากภาพที่ 9.5 (ค)  Q

 

จากภาพที่ 9.5 (ง)  Q

 

จากภาพที่ 9.5 (จ)  Q

 
 
 
 
 
 
 

310 

, หนา 189) 

.5 

Q

 

=  ghCA 2  
   

Q

 

=   
 42

1

/

/

pDDC

Pg
CA

1
2 

   

Q

 

=   






























4

221

pD

DCPPg
CA

2
12


 

Q

 

=  
ghCA

dhA

2
2  

   

Q

 

=  dtghCA 2  
   

 

 
(9.11) 

 
(9.12) 

 (9.13) 

 
(9.14) 

 
(9.15) 
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ตัวอยางที่ 9.2 ใหน้ําจากถังใหญไหลออกจากถัง โดยผานชองเปดขอบคมสูบรรยากาศดังแสดงในภาพ 
ถาสัมประสิทธิ์ของความเร็ว และของการหดตัวเทากับ 0.98 และ 0.62 ตามลําดับ ใหคํานวณหาขนาด
เสนผานศูนยกลางและขนาดความเร็วจริงของ Jet และหาอัตราการไหลผานชองเปดขอบคมนี ้
 
 

 
 

 

วิธีทํา จากสมการ  cC

 

=   
A

a  
   

 

                 

A        =     
2










12
2

4


    

     

=    0.02182  ft2   

 แทนคาในสมการ       0.62 =           a  
 

 

  
 

    a
 

=   0.01353  ft 

      a

 

=    2jetD
4


 

        0.01353 ft
 

=    2jetD
4


 

       jetD

 

=   0.1313   ft  

     =  1.58   in Ans 
 จากสมการ  Q

 

=   ghCA 2  
  

 

  เมื่อ     C

 

=   cvCC   
     =   (0.98)(0.62)  
     =  0.595 
 แทนคา 

    Q

 

=   0.595 × 0.02182 1032.22    
     =  0.329   ft3/s   Ans 
 จากสมการ  Q

 

=   aV   

    V

 

=   
a

Q   

     =   0.329 ft3/s      
 

     =   24.3    ft/s      Ans 

10 ฟุต

น้ํา

ออริฟชขอบคมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 นิ้ว

0.02182 

0.0353 ft2
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ตัวอยางที่ 9.3 ใชชองเปดขอบคมหรือออริฟชวัดอัตราการไหลของน้ํามันภายในทอ สัมประสิทธิ์อัตรา
การไหลออริฟช เทากับ 0.63 ใหคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํามัน 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ 

   Q

 

=    






























4

2
21

pD

DCPPg
CA

2
12


 

 ทอ :            A
  

=  
4

2D

  

    

=   (0.1)2เมตร2  
  

    =  0.00785 เมตร2 
 

คอคอด :   2A
  

=  
4

2

2d

  

    

=   (2.2/12)2ft2  
 
    =  0.0262   ft2 
 

 เมื่อ  D
  

=  100 มิลลิเมตร    
   pD

 

=  250 มิลลิเมตร 

      C

 

=  0.63 
 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุดที ่1 กับ 2  
 

        

1P  + y+ 0.35   = 


2P  + 





0.35

0.91
13.6

 + y  
       

หาคา      


21 PP   = 4.88  เมตร 
 

แทนคาในสมการ  Q  =   





















42

0.25
0.1

2
0.6314.8820.007850.63 g  

    = 0.049  เมตร3/วินาท ี  Ans 
 

350 mm

y

น้ํามัน ถ.พ.= 0.91

ทิศทางการไหล21

ออริฟชขอบคมเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มม.

4 

4 
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 3 การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
 การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
เปนหัวฉีดที่ใชวัดการไหล โดยการวัดความดันแตกตางระหวางจุดที่ 
การวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี่
นําไปหาคํานวณหาอัตราการไหล โดยสมการที่ 
 

ภาพที ่9.6 เครื่องมืออัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, 

ภาพที ่9.7 กราฟหาคาสัมประสิทธิ์
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2548

313 

อัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล 
การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหลเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลดังแสดงในภาพที่ 

เปนหัวฉีดที่ใชวัดการไหล โดยการวัดความดันแตกตางระหวางจุดที่ 1 และ 2 วิธีการวัด
อัตราการไหลผานชองเวนจูรี่ คือการตอทอเล็กเขากับมาโนมิเตอรเพื่อวัดความแตกตาง จากนั้น

นําไปหาคํานวณหาอัตราการไหล โดยสมการที่ 9.11 

อัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  
, หนา 192) 

กราฟหาคาสัมประสิทธิ์ดานจายอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  
2548, หนา 508) 

ดังแสดงในภาพที่ 9.6 
วิธีการวัดนี้จะคลายกับ   

คือการตอทอเล็กเขากับมาโนมิเตอรเพื่อวัดความแตกตาง จากนั้น
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 เนื่องจากวาหัวฉีดวัดการไหลเปนชวงสั้นๆ มีผิวเรียบจึงมคีาความสูญเสียระหวางจุดที่ 1 และ 2 
จึงมีคานอยมากคาสัมประสิทธิ์ดานจายสามารถหาไดจากกราฟดังภาพที่ 9.7 เมื่อทราบคาเรยโนลดนัม
เบอร สูง คาสัมประสิทธิ์จะมีคามากกวา 0.99 ที่คาเรยโนลดนัมเบอรต่ํากวานี้จากการขยายตัวอยางเร็วที่
หัวฉีดทําใหมีการสูญเสียพลังงานมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ดานจายจะนอยลง และจะคาสัมประสิทธิ์    
ดานจายจากสมการ 
 
 

   C

 

= 0.9975 - 6.53 RN/  
  

(9.16) 
 

เมื่อ 
  

= Dd / จากภาพที่ 9.7 พล็อตมาจากสมการที่ 9.16 โดยใชคา 
  

= 0.5 
 

 9.2.2 การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปด 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปดดวยฝายสันคมและฝายสันกวาง 
 

 1. ฝายสันคม 
 ฝายสันคม (Sharp crest weirs) ดังแสดงในภาพท่ี 9.8 เปนฝายสันคมเพ่ือลดแรงเสียดทาน
เนื่องจากการไหลของน้ํา ในขณะที่น้ําไหลขามสันฝาย ฝายสันคมสามารถจําแนกออกไดดังนี้ 
 

 
(ก) ฝายแนวราบยาวตลอด 

 
           (ข) ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา                 (ค) ฝายรูปสามเหลี่ยม                (ง) ฝายรูปสี่เหลีย่มคางหม ู

ภาพที ่9.8 ลักษณะของฝายสันคม  
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 178) 
 

 1.1 ฝายแนวราบยาวตลอด (Uncontracted horizontal weirs) เปนฝายที่มีสันฝาย
แนวราบยาวตลอดหนาตัดของทางน้ําเปดดังแสดงในภาพที่ 9.8 (ก) การคํานวณหาอัตราการไหลแสดงใน
สมการซึ่งไดจากการวิเคราะหและทดลองโดย U.S.B.R. (U.S. bureau of reclamation) 
 
 

   Q

 

=  2/3HLC d   
  

(9.17) 
 

  เมื่อ L  = 
  

ความยาวของสันฝาย 
       H

 
= 

  
ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย 

       dC  
= 

  
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
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 ในกรณีท่ีใชหนวยระบบอังกฤษ HL, มีหนวยเปน ft, Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec  

 คา dC  สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

    dC

 

=  3.22 + 0.40 
P

H  
   

(9.18) 
 

 เมื่อ  P   =  คา
 
ความสูงของสันฝาย มีหนวยเปน ft 

 
 1.2 ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  
 ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Contracted horizontal weirs) ความยาวของสันฝายจะสั้นกวา
ความกวางของลําน้ําดังแสดงในภาพที่ 9.8 (ข) การคํานวณหาอัตราการไหลแสดงดังสมการ 
 
 

    Q
 

=   2/3H
Hn

LCd 






 


10
 

   
(9.19) 

 
 

 เมื่อ   n   = 
 
จํานวนดานที่ไมติดตลิ่งลําน้ํา n  มีตั้งแต 0 ถึง 2 เชนภาพที่ 9.8 (ข) 

     n =2 และหาก n =0 แทนคาลงในสมการที่ 9.19 จะมีคาเทากับ 
     สมการที่ 9.17 
   dC  

= 
 
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล หาไดจากการวัดและปรับคาสอบเทียบ 

          ที่ฝายแตละแหง 
 อยางไรก็ตาม U.S.B.R. ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธของระยะตางๆ ของฝายมาตรฐาน   
รูปสี่เหลี่ยมผืนผา ภาพที่ 9.9 (ก) สามารถคํานวณหาอัตราการไหลไหลผานฝายมาตรฐานดังสมการ 
 
 

    Q
 

=   2/3HHL 0.23.33   
   

(9.20) 
 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, HL, มีหนวยเปน ft 

 

 
                               (ก)  ฝายรูปสีเ่หลีย่มผืนผา                      (ข) ฝายรูปสามเหลี่ยม                                                   
ภาพที ่9.9 ฝายสันคมลักษณะตางๆ 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 180) 
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 1.3 ฝายรูปสามเหลี่ยม  
 ฝายรูปสามเหลี่ยม (V-notch weirs) ฝายชนิดนี้ใชสําหรับงานที่ตองการวัดอัตราการไหลที่
ตองการความถูกตองสูง เมื่อมีระดับน้ํามีคาสูงการคํานวณหาอัตราการไหลแสดงดังสมการ 
 

 

    Q
 

=     2/5/tan HCd 2  
   

(9.21) 
 

 

 เมื่อ      = 
 
เปนมุมของฝาย ดังแสดงในภาพที ่9.7 (ข) 

    dC  
= 

 
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล หาไดจากการวัดและปรับคาสอบเทียบ 

                ที่ฝายแตละแหง 
 

 U.S.B.R. ไดทําการศึกษาฝายสันคมชนิดมาตรฐานรูปสามเหลี่ยม โดยกําหนด   = 900 เรียกวา 
900 ฝายรูปสามเหลี่ยมสมการคํานวณหาอัตราการไหล มีพื้นฐานมาจากสมการของฝายมาตรฐานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีความสัมพันธของระยะตางๆ ดังสมการ 
 
 

   Q
 

=   2.49 48.2H  
    

(9.22) 
 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, H มีหนวยเปนฟุต 

 
 1.4 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 
 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal weirs) ฝายชนิดนี้มีลักษณะทางชลศาสตรผสมระหวาง
ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและฝายรูปสามเหลี่ยม สมการการคํานวณอัตราการไหลมีพื้นฐานมาจากการของ
ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา สัมประสิทธิ์อัตราการไหลหาไดจากการวัดและปรบัคาที่ฝายแตละแหง 
 

 
 

ภาพที ่9.10 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 182) 
 

 U.S.B.R. ไดทําการศึกษาฝายสันคมมาตรฐานรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซึ่งเรียกวา Cipolletti weir 
ดังแสดงในภาพที่ 9.10 มีความลาดดานขางในแนวราบ/แนวดิ่ง เทากับ 1/4 ระยะดานขาง ( s ) มีคา      
ไมนอยกวา 2 เทาของความสูงของเหนือสันฝาย (H ) ความสูงสันฝาย ( P ) มีคาไมนอยกวา 2 เทา    
ของความสูงของน้ําเหนือสันฝาย เชนกัน โดยสามารถคํานวณอัตราการไหลจากสมการ 
 

   Q

 

=   3.367 2/3H  
   

(9.23) 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, H มีหนวยเปนฟุต 
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ตัวอยางที่ 9.4 จากการทดลองในหองปฏิบัติการสามารถทําการวัดอัตราการไหลขามฝายมาตรฐาน    
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาของ U.S.B.R. ได 0.25 cms. ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย 0.2 m. ตามยาวของสันฝาย 
1.56 m. จงหาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
 

วิธีทํา จากสมการ Q

 

=   2/3H
Hn

LCd 






 


10
  

 จากโจทย  L
  

=   1.56 m.  
   H

 

=   0.2 m.   
   n

  
=   2 ( n = จํานวนดานที่ไมคิดตลิ่งลําน้ํา)  

แทนคา จะได  0.25
 

=      2/30.2
10
0.221.56 







 
dC   

  

    dC  =  1.84    Ans 
 
 

9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 
 การวัดความเร็วของน้ํา (Velocity measurement) แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
 1. การวัดความเร็วของน้ําในทอ 
 2. การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปด 
 

 9.3.1 การวัดความเร็วของน้ําในทอ 
 ความเร็วของน้ําในทอจะแปรผันตามระยะหางจากผนังทอ กลาวคือคาความเร็วของน้ําในทอ
จะมีคานอยที่บริเวณผนังทอและจะมีคาสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางทอหรือกึ่งกลางกระแสการไหล และ   
การกระจายความเร็วของน้ําในทอเปนประเด็นที่นาสนใจในการทําการวัดคาความเร็วของน้ํา ซึ่งจะตอง
กระทําที่จุดตางๆ หลายๆ จุดในหนาตัดการไหลนั้นๆ ดวยความพิถีพิถันและความละเอียดดวยเครื่องมือ
ที่ใชวัดความเร็วในทอ ไดแก ทอปโตต 
 

 ทอปโตต เปนเครื่องมือที่ใชวัดความเร็ว ซึ่งไดจากการอานคาความดันที่เกิดขึ้นจากการไหล 
แลวจึงแปลงความดันใหความดันใหเปนความเร็ว เครื่องมือชนิดนี้มักจะประกอบดวยทอ 2 ทอ โดยที่  
ทอหนึ่งเปนทอที่มีขนาดใหญกวา สวนอีกทอหนึ่งเปนทอที่มีลักษณะงอและขนาดเล็ก ดังภาพที่ 9.11  
เมื่อพิจารณาที่ทอขนาดเล็ก จะพบวาปลายทอเปดดานหนึ่ง (จุดที่ 1) จะตั้งฉากกับทิศทางการไหลสวน
ปลายทอเปดอีกดานหนึ่ง (จุดที่ 0) จะวางขนาดกับทิศทางการไหลเมื่อกระแสน้ําไหลมากระทบที่จุดที่ 0 
จะทําใหเกิดคาความดันที่แตกตางกันระหวางจุดที่ 0 และจุดที่ 1 ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาความเร็ว   
ที่จุด 1 ไดดังนี้ 
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                                 (ก)  แบบทอแยก                         (ข) แบบทอรวม                                                   
ภาพที ่9.11 เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วชนิดทอปโตต 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 184) 
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=    hg 2  
 

         V

 

=   hg 2  
   

(9.24) 
 

 

 ทอปโตตดังแสดงในภาพท่ี 9.11 (ก) จะเปนแบบทอแยก สวนภาพท่ี 9.11 (ข) เปนแบบทอรวม 
สําหรับทอปโตตแบบทอรวมมีจุดประสงคเพื่อใหขนาดของเครื่องมือไมเปนอุปสรรคตอการวัด จึงไดรวม
ทอ 2 ทอไวดวยกัน โดยการสอดทอขยาดเล็กเขาในทอขนาดใหญกวามี คา h  ที่อานไดคือ คาความดัน
ที่แตกตางกันระหวางที่จุดที่ 0 และจุดที่ 1 
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ตัวอยางที่ 9.5 จากการใชทอปโตตเพื่อหาความเร็วของน้ํา ซึ่งสามารถอานคาความดันจากมาโนมิเตอร  
ซึ่งวัดไดเปนคาความสูงของของไหลเทากับ 14.6 เซนติเมตร โดยของไหลที่อยูในมาโนมิเตอรนั้นม ี      
คาความถวงจําเพาะเทากับ 1.95 จงหาความเร็วของน้ํา  
 

วิธีทํา จากสมการ  V

 

=   hg 2   
 ความสูงของของไหลในมาโนมิเตอรเทากับ 14.6 เซนติเมตร  
 มีคาเทากับความสูงของน้ํา h   

   h
  

=  14.6 × 1.95   
    =  28.47  เซนติเมตร   

    =  0.2847  เมตร
 

  
 

 แทนคา  V

 

=   hg 2    
    =  0.2879.812      

    
 

=   2.363  เมตร/วินาที  Ans 
 

 9.3.2 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปด 
 เครื่องมือวัดความเร็วน้ําในทางน้ําเปด ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ ไดแก แบบถวย 
และแบบใบพัด ดังแสดงในภาพท่ี 9.12 
 

 1. เครื่องมือวัดแบบถวย ประกอบดวยถวยจํานวน 4 ถึง 6 หมุนรอบแกนในแนวดิ่งดังแสดงใน
ภาพที่ 9.12 (ก) เมื่อกระแสน้ําไหลปะทะกับถวยทําใหหมุนอัตราความเร็วที่ถวยหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วของน้ํา ซึ่งทําใหสามารถทราบความเร็วของน้ําไดอยางไรก็ตามหา
ความเร็วของน้ําของน้ํามีคานอยเครื่องมือแบบถวยจะใหคาที่ไมแมนยําเพราะแรงเสียดทานที่แกนหมุน
ของถวยจะมีผลเมื่อความเร็วของน้ํามีคานอย 
 2. เครื่องมือแบบใบพัดประกอบดวยใบพัดหมุนรอบแกนในแนวราบดังแสดงในภาพที่ 9.12 (ข) 
เหมาะสําหรับการวัดความเร็วของน้ําที่มีคาสูง ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณกลางลําน้ํา 

 
                                 (ก)  แบบถวย                             (ข) แบบใบพัด                                                   
ภาพที ่9.12 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปดดวยเครื่องมือวัดความเร็วน้ํา 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 185) 
 

 อยางไรก็ตาม เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วของน้ําจะตองมีการสอบเทียบเพื่อปรับคาใหมีคา
ถูกตองกอนนําไปใชงานในสนาม 
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9.4 การวัดความดัน 
 การวัดความดัน โดยทั่วไปจะใชมาโนมิเตอรเปนเครื่องมือวัดมาโนมิเตอรมีทั้งแบบเปดและ
แตกตาง กลาวมาแลวในบทที่ 2 ซึ่งเปนการวัดความดันสถิตยจะตองอาศัยสมการเบอรนูลีมาชวย
วิเคราะห เนื่องจากมีความเร็วของของไหลเขามาเกี่ยวของดวย 
 

9.5 การวัดความหนืด 
 เครื่องมือวัดความหนืดของของเหลวเรียกวา มาตรความหนืด ขณะทําการวัดความหนืดภายใน
มาตรวัดจะบรรจุของเหลวที่ตองการวัดและทําใหของเหลวนั้นเคลื่อนที่หรือไหลแบบราบเรียบ โดยการ
ทําใหของเหลวนั้นมีความแตกตางของความดัน หรืออาจจะหมุนมาตรวัดทําใหของเหลวดังกลาวเกิดการ
เคลื่อนที่ เนื่องจากความหนืดขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นระหวางทําการวัดจะตองควบคุมอุณหภูมิของ
ของเหลวนั้นใหคาคงตัว โดยติดตั้งมาตรวัดไวภายในถังบรรจุน้ํามันที่มีอุณหภูมิคงตัว 
 

 9.5.1 การวัดความหนืดเซยโบลด 
 มาตรวัดความหนืดเซยโบลดนี้ก็คือมาตรวัดความหนืดชนิดรูเล็กมีหลักการทํางานตามสมการ
การไหลฮาเกิน-ปวเซยมาตรความหนืดชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 9.13 ประกอบหลอดบรรจุ
ของเหลวที่ตองการวัด รอบๆหลอดบรรจุจะเปนน้ํามันซึ่งอยูในตัวถังของอุปกรณ น้ํามันในถังนี้จะถูก
ควบคุมอุณหภูมิใหคงตัว โดยอาศัยการทํางานระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิ และตัวทําความรอน ซึ่งติดตั้ง
ไวภายในถังบรรจุน้ํามันดังกลาว นอกจากนี้ บริเวณทางออกซึ่งอยูดานลางของหลอดบรรจุของเหลวจะ
เปนออริฟซมาตรฐาน และที่ดานลางสุดจะนําถวยตวงปริมาตร 60 ลบ.ม. มารองไวใตหลอดบรรจุ เมื่อ
ของเหลวบรรจุมีอุณหภูมิตามที่กําหนดในมาตรฐานการทดลองจึงดึงตัวกั้นออกเพื่อปลอยของเหลวและ
เริ่มจับเวลา จนกระทั่งของไหลลงเต็มถวยตวงดานลางจึงปดตัวกั้น เวลาที่จับไดนั้นเรียกวา "วินาทีสากล
ของเซยโบลด" ถาของเหลวขนจะไหลผานออริฟซไดชา ดังนั้นของเหลวขนจะมีคา SUS มากกวา
ของเหลวใส 
 ความสัมพันธระหวางความหนืดจลน ( ) กับระยะเวลาที่ทดลอง ( t ) โดยปกติแลวความหนืด
จลนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะเวลาที่ทดลองดังสมการ tC1  โดยที่ 1C  คือคาคงตัว สําหรับ
มาตรวัดความหนืดนั้น อยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการทดลองอาจมีความคาดเคลื่อนจากสาเหตุตางๆ จึงมี
การแกคาดวยพจนของ tC /2  จากผลของการทดลองจึงไดสมการเอมพิริคัลดังนี้ 
 

สําหรับ t  100 SUS       
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7
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101.95102.26
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สําหรับ t  100 SUS     
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(9.26) 

 ในสมการที่ 9.25 และ 9.26   มีหนวยเปน m2/s และ t  มีหนวยเปนวินาท ี
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ภาพที ่9.13 มาตรวัดความหนืด
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554
 

ตัวอยางท่ี 9.6 การวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใช
หลังจากเตรียมน้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ
ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 
นี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 0.86 
 

วธิีทํา จากโจทย  t  = 210 วินาที
 สมการ 

   

  

    

    
 

เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 
    
ดังนั้นความหนืดสัมบูรณคํานวณจาก

   
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มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
4, หนา 498) 

การวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใชมาตรวัดความหนืด
น้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ

ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 60 ลบ.ม. โดยใชเวลาทั้งสิ้น 210 วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น
86 จงหาความหนืดสมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 

วินาท ีหรือ 210 SUS ซึ่งอยูในกรณี t  100 SUS    



 

=   
t

t
4

7


 


101.35102.20  

 =    
t

4
7


 


101.35270102.20  

 
 =   4.556×10-5  เมตร2/วินาท ี  

  =   (0.86)(1000)  
 =  860  กิโลกรัม/ลบ.ม.  
ณจาก 


 

=   
  

 
=  860 × 4.556×10-5 เมตร2/วินาท ี

 =  0.0392  นิวตัว วินาท/ีตรางเมตร

 

มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
น้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ   

วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น

    ดังนั้น 
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 9.5.2 การวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 
 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุนเปนอุปกรณที่ใชวัดความหนืดของของเหลว ซึ่งประกอบดวย
ถวยหมุนรูปทรงกระบอก แกนกลางเปนแทงกระบอกตันถูกยึดอยูกับที่ในแนวเสนผานศูนยกลางเดียวกัน
ดังแสดงในภาพที่ 9.14 ของเหลวที่ตองการวัดความหนืดจะถูกเติมลงในถวยหมุนและของเหลวจะถูก
บรรจุอยูภายในบริเวณวงแหวนระหวางถวยทรงแกนกลาง ถวยจะถูกขับหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงตัว   
( ) ทําใหของเหลวถูกเหวี่ยงหมุนรอบแกนกลางไปพรอมๆ กับถวยหมุนนั้น ในบริเวณวงแหวนแคบๆ 
จะสมมุติใหความเร็วของของเหลวมีการกระจายเชิงเสน โดยความเร็วมีคาเปนศูนยที่ผิวของทรงกระบอก
แกนกลาง iRr   และเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนจนกระทั่ง 0RV   ที่ 0Rr   

 

 
ภาพที ่9.14 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 500) 

 

 ถาสมมุติใหของเหลวนี้เปนของไหลนิวทอเนียน จากกฎความหนืดของนิวตันสามารถคํานวณ
ความเคนเฉือนที่ผิวของทรงกระบอกแกนกลาง (ที่ผิว iRr  ) ดังนี้ 
 

   w

 

=    
dr

du


         

    
=     

 iRR

V





0

0

 

    

=    
 iRR

R

0

0
 

  
(9.27) 

 

 เนื่องจากถวยหมุนดวยกําลังขับของมอเตอร ทอรกถูกถายโอนผานของเหลวไปสูทรงกระบอก
แกนกลาง เนื่องจากทรงกระบอกอยูนิ่งกับที่จึงเกิดทอรกตานทานการหมุนที่กระทําตอของเหลวทอรก
ตานการหมุน ( rT ) สามารถคํานวณไดจากความเคนเฉือนที่ผิวของทรงกระบอกแกนกลาง (ที่ผิว iRr  ) 
ดังนั้น 
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                        rT

 

=     iw RA            

    =     iwi RLR 2     

   

 

=   
 LRR

T

i

r

02            
(9.28) 

 

 สําหรับ rT  ในสมการขางตนนี้สามารถวัดคาไดจากการติดตั้งเสนลวดวัดการบิด (Torsion) เขา
กับทรงกระบอกแกนกลาง และวัดคามุมบิดของเสนลวดนั้นออกมา จากคามุมบิดที่อานไดจะนําไป
คํานวณหาทอรก rT  ตอไป 
 จากสมการ และสามารถหาความหนืดไดจากสมการ 9.27 และ 9.28 
 
ตัวอยางท่ี 9.7 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุนประกอบดวยถวยหมุนและทรงกระบอกแกนกลางมีรัศมี
เปน 25.75 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทรงกระบอกแกนกลางจมลึกลงไปในของเหลวที่
ตองการวัดเปนระยะ 10 เซนติเมตร เริ่มหมุนถวยบรรจุของเหลวจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว และ
ขณะนั้นถวยหมุนมีอัตราเร็วรอบ 30 rpm ที่ทรงกระบอกแกนกลางวัดทอรกตานที่ผิวได 1.50 × 10-4 
N.m จงหาความหนืดสมบูรณของเหลวนั้น 
 

วิธีทํา จากโจทย   rT   =    1.50 × 10-4  N.m    
   L  =    10    m 
    iR   =  0.025    m               

   0R   =  0.02575   m   

      =  
60

2 N
  

    =   
 
60
302   

    =    rad 
 สมการ 

   

 

=     
 LRR

T

i

r

02         
  

    =     1.50 × 10-4 N.m (0.02575 m.  - 0.025 m.) 
 

  
 

    =     3.541×10-3 N.s/m2  Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 (0.02575 m.)(0.025 m.)2(0.10)  
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9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที ่
 สภาวะการไหลไมคงที่ คือลักษณะการไหลที่แปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลาตางๆ นั่นคือ
ของเหลวจะมีคาความลึก ความเร็ว และอัตราการไหลไมคงที่ แตจะแปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา การ
ไหลลักษณะนี้จะพบไดโดยทั่วไปในลําน้ําธรรมชาติ 
 

 9.6.1 การไหลผานแบบไมคงที่ผานออริฟซ 
 การวัดอัตราการไหลผานชองเปดคมในสภาวะการไหลไมคง โดยพิจารณาการวัดอัตราการไหล
ผานชองเปดคมจากสมการ 9.11 เมื่อตองการคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําผานชองออริฟซออก
จากถังจนหมด 

 
 

ภาพที ่9.15 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 
 

 จากภาพที่ 9.15 เมื่อเวลาผานไป t  ระดับน้ําในถังจะลดลงเหลือ h  โดยกําหนดใหอัตราการ
ลดลงของน้ําในถังเทากับอัตราที่น้ําไหลออกจากถัง 
 

   
  AhdhhA   =      tdttQ   

 

                                       
Ah  =    Qdt  

 

 
                       

dt  =    dh
Q

A


   
(9.29) 

 

 9.6.2 การไหลผานแบบไมคงที่ผานฝาย 
 การวัดอัตราการไหลผานฝายในสภาวะการไหลไมคง โดยพิจารณาการวัดอัตราการไหลผาน
ฝายแตละชนิดดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 9.2.2 เมื่อตองการคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําออกจาก
อางจนหมด หรือการลดระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปการระบายน้ําออกจากฝายจากสมการที่ 9.29 
 
 
 
 
 

D

h

h

A
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ตัวอยางท่ี 9.8 พิจารณาจากภาพที่ 9.15 น้ําในถังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.8 เมตร ไหลออกจากชอง
ออริฟซซึ่งติดตั้งอยูที่กนถัง  ชองออริฟซดังกลาวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร จงคํานวณหา
ความสูงเริ่มตนของระดับน้ําในถังที่จะทําใหน้ําปริมาตร 2.8 ลูกบาศกเมตร ไหลระบายออกจากถังจน
หมดภายในเวลา 395 วินาที กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของการไหล, dC  = 0.60 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


    

 

 อัตราการไหลของน้ําผานออริฟซ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

        Q  =    ghCa 2    

  โดยที่ a  คือพื้นที่หนาตัดของออริฟซ 

            a  =     20.05
4


 

    =   0.00196 m2  
 เวลาที่ใชในการระบายน้ําออกจากถังจนระดับน้ําในถังลดลงจาก 1h  ถึง 2h  

   
395

0
dt  =    

2

1

h

h
dh

Q

A
 

   T  =    




  0.5

2
0.5
12

2
hh

gaC

A

d

 

 

 โดยจากโจทย                      A  =     21.8
4
   

    =   2.5447   m2 

ปริมาตรของน้ําที่ไหลระบายออก     =     2.80      m3 
 

 ระดับน้ําที่ลดลง    21 hh 
 

=    
A



 

    =    
2.5447

2.8

 
    =     1.10      m

  แทนคาในสมการ 

   395 =     0.5
2

0.5
19.8120.001960.60

2.54472
hh 




 

            
0.5
2h  =    0.4040.5

1 h   
 

            2h  =    0.1630.808 0.5
11  hh   

 

 และจาก   21 hh 
 

=     1.10      m 

          1.10 =     0.1630.808 0.5
111  hhh   

 

                       
0.5
10.808 h  =    1.263  

            1h  =     2.45   m    Ans 
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ตัวอยางท่ี 9.9 ชองออริฟซหนาตัดรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร มีคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหล dC  = 0.60 ติดตั้งอยูกนถังซ่ึงมีขนาดพื้นที่ผันแปรไปตามระดับน้ําในถัง (h ) ดังสมการตอไปนี ้

A=  2h50.0625  จงคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําซึ่งสูง 3.0 เมตร เหนือชองออริฟซจนระดับ
น้ําลดต่ําลงมาเหลือ 0.5 เมตร เหนือชองออริฟซ 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


                          
 

อัตราการไหลของน้ําผานออริฟซ        Q  =    ghCa 2  

             Q  =      0.59.8120.02
4

0.6 h
2     

          =    0.5108.35 h4     

 แทนคา
                                

dt  =    
 

dh
h

h
0.5108.35

50.0625
4

2




  

 
                                   

dt  =    
 

 


 dh

h

h
0.5108.35

50.0625
4

2

 
 

  
                             

T  =        





0.3

5.0

2

4
dhhh 0.55

108.35
0.0625  

    

     =         
0.3

5.0

2
3

dhhhh 0.50.5- 102574.85
 

     =       
0.3

5.0






 

2.51.50.5

5

2
3
205074.85 hhh  

     =      6713.75   S           Ans 
 

ตัวอยางที่ 9.10 อางเก็บน้ําแหงหนึ่งมีพื้นที่ผิวน้ํา 33,000 เมตร2 น้ําจากอางเก็บน้ําแหงนี้กําลังไหลลน
ขามฝายซึ่งยาว 3.6 เมตร และสันฝายอยูต่ํากวาระดับผิวน้ําลงไป 0.6 เมตร จงคํานวณหาเวลาที่ใชในการ
ระบายน้ําออกจากอางแหงนี้จนระดับน้ําลดลง 0.5 เมตร กําหนดใหอัตราการไหลลนขามสันฝาย         
Q= 2

3

Lh1.84  โดยที่ L คือความยาวสันฝาย และh  คือระดับน้ําเหนือสันฝาย 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


                         
 

 แทนคา
                              

dt  =    dh
Lh

A
2
31.84

  

อินทิเกรตจาก 1h  ถึง 2h :  T  =    









5.0
1

5.0
2 hhL

A 11
1.84

2
 

 จากโจทย        1h  =     2.45   m  

             2h  =     1h  - 0.5   m 
     =     0.1          m 

 
 
แทนคา

                             
T  =    













0.6
1

0.1
1

3.61.84
33,0002

 

     =      6713.75   S           Ans 
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9.7 สรุป 
 การวัดการไหลของของไหล เชนความดัน ความเร็ว อัตราการไหล เปนตนในการเลือกใช
เครื่องมือวัดควรพิจารณา คือชวงของการวัด, ความละเอียด, รูปแบบการแสดงผล และความแมนยําใน
การวัดวาเหมะสมกับความตองการหรือไม  
 1. เครื่องมือวัดอัตราการไหลมี 2 ชนิดคือ  
 1.1 การวัดการไหลในทอมีการวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี่สามารถคํานวณจากสมการ 9.4  
และการวัดอัตราการไหลผานชองเปดคมแตหละชนิดสามารถคํานวณจากสมการ 9.11 - 9.15 ตามชนิด
ของชองเปดคม อีกทั้งยังสามารถวัดผานหัวฉีดการไหลสามารถคํานวณจากสมการ 9.16 
 1.2 การวัดการไหลในทางน้ําเปดสามารถวัดไดจากฝายชนิดตางๆ เชน ฝายสันคมชนิดตางๆ 
สามารถคํานวณจากสมการ 9.17 - 9.23 ตามชนิดของฝาย 
 2. เครื่องมือวัดมือวัดความเร็วถาจะวัดการวัดการไหลในทอจะใชทอปโตตในการวัดสามารถ
คํานวณจากสมการ 9.24 และเมื่อตองการวัดการไหลในทางน้ําเปดใชเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํามี 2 
ชนิด คือแบบถวยและแบบใบพัด 
 3. เครื่องมือวัดความหนืดโดยใชเซยโบลดสามารถคํานวณจากสมการ 9.25 และ 9.6 และ
เครื่องมือวัดความหนืดโดยใชชนิดถวยหมุนสามารถคํานวณจากสมการ 9.27 และ 9.28  
 4. ประยุกตเครื่องการวัดในสภาวะการไหลไมคงท่ีกับการไหลผานแบบไมคงที่ผานออริฟซ โดย
พิจารณาการไหลผานแบบไมคงที่จากสมการ 9.29 และพิจารณารวมกับสมการการวัดของการวัดอัตรา
การไหลผานชองเปดคม 
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แบบฝกหัดบทท่ี  9 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. ในกระบวนการผลิตกลีเซอรินซึ่งทราบความหนืดอยูแลว นํากลีเซอรินมาวัดดวยมาตรวัดความ
หนืดชนิดถวยหมุน มาตรวัดมีความสูง 18 เซนติเมตร ถวยที่ใชทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.2 
เซนติเมตร และ 7.4 เซนติเมตร ถาถวยหมุนดวยอัตราเร็วรอบ 22 rpm จงคํานวณหาทอรกที่อานไดบน
ทรงกระบอกแกนกลางภายในถวยหมุนนั้น 

2. เวนจูรี่ตามภาพที่ 9.1 ถาทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm. เสนผานศูนยกลางชวงคอคอด 
เทากับ 50 mm. ขณะที่น้ําอุณหภูมิ 800 C ไหลผาน ความดันแตกตางระหวาง 1 กับ 2 วัดได 55 kPa 
ใหคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํา 

3. เวนจูรี่ตามภาพที่ 9.1 ถาทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 mm. เสนผานศูนยกลางชวงคอคอด 
เทากับ 150 mm. อัตราการไหล 0.142 m3/s ถาสัมประสิทธิ์ทางดานจายของเวนจูรี่มิเตอรเทากับ 
0.982 ใหคํานวณหาความดันแตกตางในมาโนมิเตอร 

4. ใชหัวฉีดวัดอัตราการไหลตามภาพที่ 9.6 วัดอัตราการไหลของอากาศที่มีน้ําหนักจําเพาะ 12.7 
N/m3 และคาความหนืดจลน 1.3 × 10-5 m2/s ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm. หัวฉีดมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 mm. ถาอานคาความดันแตกตางจากมาโนมิเตอรที่ใชน้ําเปนเกจได 81 50 mm. 
ใหคํานวณหาอัตราการไหล 

5. หลอดปโตชนิดทอรวมติดตั้งไปกับเครื่องบินลําหนึ่งซึ่งถูกปรับเทียบเพื่ออานอัตราความเร็วอากาศ
ในหนวย km/hr. สําหรับอากาศมาตรฐาน จงคํานวณหาอัตราเร็วที่แทจริงเมื่อมาตรวัดอานคาได 300 
km/hr. ที่ความสูง 1.2 km. จากระดับน้ําทะเล และสมมุติใหอากาศมีความหนาแนน 1.05 kg/m3 
(สมมุติใหอุณหภูมิของอากาศลดลงในอัตรา 0.600 C ตอความสูง 100 m และอากาศมาตรฐานมีคา  = 
101.3 kPa และ T= 289 K) 

6. ตองการวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใชมาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
หลังจากเตรียมน้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ   
ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 80 ลบ.ม. โดยใชเวลาทั้งสิ้น 110 วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น
นี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 0.96 จงหาความหนืดสมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 

7. จากการใชทอปโตตเพื่อหาความเร็วของน้ํา สามารถอานคาความดันจากมาโนมิเตอร ซึ่งวัดไดเปน
คาความสูงของของไหลเทากับ 24.6 เซนติเมตร โดยของไหลในมาโนมิเตอรมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
1.05 จงหาความเร็วของน้ํา 

8. จากการทดลองในหองปฏิบัติการ สามารถวัดอัตราการไหลขามฝายมาตรฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
ของ U.S.B.R. ได 0.525 cms. ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย 0.252 m. ตวามยาวของสันฝาย 1.86 m. 
จงหาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
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บทที่ 10 
การวิเคราะหมิติ และความคลายคลึงทางชลศาสตร 

 

 ในบางครั้งการวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหล โดยจะตองอาศัยหลักการ
ทางฟสิกส และคณิตศาสตร อาจมีความซับซอนหรือยากเกินกวาที่จะอธิบายใหเห็นเปนรูปธรรมได 
ดังนั้นจึงตองอาศัยการทดลองในหองปฏิบัติการจําลองสถานการณที่อาจจะเกิดขึ้น เพื่อใชเปนขอมูลใน
การแกปญหาตอไปได ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร   
ในเชิงมิติ เพื่อนําไปสูการออกแบบการทดลอง หรือการจําลองสถานการณใหสอดคลองกับความเปนจริง
ที่จะเกิดขึ้นจริง โดยจะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรในสองลักษณะ คือการวิเคราะหมิติ 
และการวิเคราะหความคลายคลึงดังภาพที่ 10.1 
 

 
 

ภาพที ่10.1 แผนภูมิความเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-1) 
 

10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ  
 การวิเคราะหมิติเปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ใชศึกษาเกี่ยวกับมิติ และหนวย ของตัวแปร
ตางๆ เพื่อใชแกปญหาทางดานกลศาสตรของไหลซึ่งทฤษฎีการไหลอื่นๆ ไมสามารถอธิบายได หรือ
อธิบายไดยาก โดยจะชวยใหเขาใจถึงปรากฏการณของการไหล และทํานายตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
ปรากฏการณที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในรูปของตัวแปรไรมิติ และเมื่อ
นํามาวิเคราะหรวมกับขอมูลที่ไดจาการตรวจวัดหรือทําการทดลอง จะสามารถสรุปออกมาเปนสูตรหรือ
สมการทั่วไปได นอกจากนี้ยังชวยใหเราทราบถึงแนวทางในออกแบบการทดลองหรือการทดสอบ
แบบจําลองของตัวตนแบบทางชลศาสตรอีกดวย 
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 10.1.1 มิติ และหนวย 
 มิติ และหนวยเพื่อใหเขาใจในหลักการของการวิเคราะห จะขอกลาวถึงความหมายของคําวา 
มิติและหนวยเสียกอน 

มิต ิ  
มิติ หมายถึง คุณสมบัติทางกายภาพของสสาร ซึ่งสามารถระบุไดในเชิงปริมาณ เชน ความยาว 

น้ําหนัก มวล แรง ฯลฯ เปนตน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

1. มิติปฐมภูมิ หรือมิติพื้นฐาน  
 มิติปฐมภูม ิหรือมิติพื้นฐานหมายถึง มิติของตัวแปรพื้นฐานที่ไมสามารถแยกเปนมิติอื่นไดอีก 

และไมขึ้นอยูกับมิติอื่นๆ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่สสารแสดงออกมาโดยตรง ในวิชากลศาสตรของ
ของไหลจะใชมิติพ้ืนฐาน 4 ตัว ดังนี้ 

1.1 มวล สัญลักษณที่ใชคือ M, n 
1.2 ความยาว สัญลักษณที่ใชคือ L 
1.3 เวลา สัญลักษณที่ใชคือ T 
1.4 อุณหภูมิ สัญลักษณที่ใชคือ �   

 

2. มิติทุติยภูมิ  
มิติทุติยภูมิเปนมิติที่เกิดจากการรวมกันของมิติปฐมภูมิ ซึ่งตัวแปรจะแสดงคามิติตามที่ถูก

กําหนดขึ้นจาก นิยาม หรือทฤษฎี เชน ปริมาตร เกิดจาก ความกวาง (L) ×ความยาว (L) × ความสูง (L) 
ดังนั้น ปริมาตร จึงมีมิติเปน L3 หรือ ความเร็ว คือ ระยะทางที่เปลี่ยนไป (L) ตอหนึ่งหนวยเวลา (T) 
ดังนั้น ความเร็ว จึงมีมิติเปน L/T เปนตน  

ปริมาณปฐมภูมิ จะใชอางอิงเปนมิติพื้นฐาน ดังนั้นมิติของปริมาณทุติยภูมิจึงอยูในพจนของ
ปริมาณปฐมภูมินั่นเอง ในวิชาวิชาชลศาสตรนี้จะมีมิติพื้นฐาน 3 ตัวคือ L, T และ M หรืออาจเปน L, T 
และ F (โดยที่ F คือมิติพ้ืนฐานของแรง) มิติและหนวยของปริมาณทางฟสิกสดังตารางที่ 10.1 

 

ตารางที่ 10.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
1. ความยาว L L m 
2. เวลา T T s 
3. มวล M FL-1T2 kg 
4. อุณหภูม ิ �   �   K 
5. แรง MLT-2 F N 
6. พื้นที ่ L2 L2 m2 
7. ปริมาตร L3 L3 m2 
8. ความเร็ว LT-1 LT-1 m3 
9. ความเรง LT-2 LT-2 m/s 
10. ความเร็วเชิงมุม T-1 T-1 m/s2 
11. ความเรงเชิงมุม T-2 T-2 s-1 
12. ความหนาแนน ML-3 FL-4T-2 s-2 
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ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส (ตอ) 
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
13. ความรอน, งาน, โมเมนต, ทอรก ML2T-2 FL Kg/ m3 
14. พลังงาน ML2T-2 FL N∙m, J 
15. กําลัง ML2T-3 FLT-1 N∙m, J 
16. ความดัน, ความเคน, มอดุรัสยืดหยุน ML-1T-2 FL-2 J/s, W 

17. ความเครียด M0L0L0 F0L0T0 N/m2, Pa 
18. น้ําหนักจําเพาะ ML-2T-2 FL-3 - 
19. ความหนืดสัมบูรณ ML-1T-1 FL-2T N/m3 
20. ความหนืดจลน L2T-1 L2T-1 N∙s/m2 
21. โมเมนตัม MLT-1 FT M2/s 
22. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่ L4 L4 N∙s 
23. โมเมนตความเฉื่อยของมวล ML2 FLT2 kg∙m2 
24. ความตึงผิว MT-2 FL-1 N/m 
 

หนวย  
หนวย หมายถึงลักษณะนามที่ใชระบุถึงปริมาณของมิติที่แสดงออกมา ซึ่งทั่วโลกไดมีการ

กําหนดระบบหนวยในการวัดขึ้นมาหลายระบบ โดยทั่วไป ระบบหนวยใหญ ๆ มีอยู 2 ระบบ คือ  
1. ระบบหนวยเอสไอ ซึ่งพัฒนามาจากระบบหนวยเมตริก  
2. ระบบหนวยอังกฤษ 

ทั้งสองระบบนี้มีหนวยพื้นฐานที่สําคัญ 
  

ตารางที่ 10.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบหนวยสากลและระบบหนวยอังกฤษ 
ที่มา (ดัดแปลงจากคมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 3) 
 

ปริมาณ       มิต ิ
ระบบเอสไอ ระบบอังกฤษ ระบบเมตริก 

หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ 
ความยาว         L เมตร m ฟุต ft เมตร m 
     เวลา          T วินาที s วินาที s วินาที s 
     มวล          M,m กิโลกรมั kg สลั๊ก slug กิโลกรมั kg 
     แรง           F นิวตัน N ปอนด lb กิโลกรมั(แรง) kgf 

หมายเหตุ 1 N = kg.m/s2,  1 Slug = lb-s2/ft 
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 10.1.2 การวิเคราะหมิติโดยวิธีบักกิ้งแฮมพาย  
 การวิเคราะหมิติโดยวิธีทฤษฎีของบักก้ิงแฮมพายเปนทฤษฎีที่ใชวิเคราะหพจนของตัวแปรไรมิติ 
ซึ่งเปนวิธีที่นักฟสิกสชาวอเมริกันชื่อ บักกิ้งแฮม (Edgar BuckingHam) ไดเปนผูพัฒนาขึ้น โดยใช
สัญลักษณ  ( Pi ) แทนพจนของตัวแปรไรมิติท่ีวิเคราะหขึ้นมาจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับปญหาที่พิจารณา 

โดยขั้นตอนในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. รวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวของปญหาทั้งหมด (กําหนดจํานวน k ตัว) โดยหลักในการพิจารณา
จะจําแนกตัวแปรออกเปน 3 กลุมดังนี ้
 1.1 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับขนาด และรูปราง เชน ความยาว ( l ) เสนผานศูนยกลาง (D ) 
ความกวาง ( B ) ความสูง (h ) พื้นที่หนาตัด ( A ) ปริมาตร (  ) เปนตน 

 1.2 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน (  ) ความหนืด   

(  ) น้ําหนักจําเพาะ (  ) เปนตน 

 1.3 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับอิทธิพลภายนอกที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความดัน ( P ) 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ( g ) ความเร็ว (V ) แรงกระทํา (F ) เปนตน  

 ทั้งนี้ตัวแปรที่รวบรวมไดนั้นจะตองไมขึ้นอยูกับตัวแปรอื่น เชน น้ําหนักจําเพาะ (  ) เกิดจาก

ผลคูณระหวางความหนาแนน (  ) กับความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ( g ) ดังนั้นในการคัดเลือกตัวแปร
สามารถทําไดสองแบบคือ เลือกน้ําหนักจําเพาะเพียงตัวเดียว หรือเลือกความหนาแนน และความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง 
 2. วิเคราะหมิติของตัวแปรโดยใชระบบ FLT หรือ MLT (เลือกแบบใดแบบหนึ่ง) และ
นับจํานวนมิติอางอิง (Reference dimension) ซึ่งก็คือมิติพื้นฐานที่ประกอบขึ้นเปนตัวแปรทั้งหมด 
(จํานวน r  ตัว) 
 ตัวอยางเชน ถาปญหาประกอบดวยตัวแปรดังตอไปนี ้โดยใชระบบ MLT  
  เสนผานศูนยกลาง (D )  มิติคือ L1 
  ความหนืด (  )   มิติคือ M1L-1T-1 

  ความหนาแนน (  )  มิติคือ M1L-3 

  ความเร็ว (V )   มิติคือ L1T-1 
  ความดัน ( P )   มิติคือ M1L-1T-2 
ดังนั้น จะเห็นไดวาตัวแปรทั้งหมดประกอบข้ึนจากมิติอางอิงคือ ML และ T ซึ่งเทากับ 3 ตัว ( r = 3) 
 3. เลือกตัวแปรซ้ํา (Repeating variable) จากตัวแปรทั้งหมด ใหมีจํานวนเทากับจํานวนของ
มิติอางอิง โดยตัวแปรซ้ําที่เลือกมานั้น เมื่อนํามิติทั้งหมดมารวมกันจะตองมีองคประกอบของมิติอางอิง
ครบทุกตัว (เพื่อใหงายตอการวิเคราะห ตัวแปรซ้ําแตละตัวที่ทําการเลือกควรมีมิตินอยที่สุด) 
 ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาจากตัวอยางกอนหนา มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ดังนั้น
จะตองเลือกตัวแปรซ้ํา 3 ตัว ( r = 3) ในที่นี้สามารถเลือก เสนผานศูนยกลาง (D ) ความหนาแนน (  ) 

และความเร็ว (V ) เพราะมิติของตัวแปรทั้งสามประกอบขึ้นจากมิติอางอิงครบทุกตัว หรืออาจจะเลือก 
ความหนืด (  )  ความดัน ( P ) และ เสนผานศูนยกลาง (D ) ก็ได 
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 4. สรางพจนของตัวแปรไรมิติ หรือ พายเทอม (  -term) ดวยการผสมตัวแปรซ้ําทุกตัวกับตัว

แปรที่เหลืออยูทีละตัว แลวทําการปรับเลขชี้กําลังของตัวแปรซ้ําจนกระท้ังพจนของตัวแปรนั้นไรมิติ ซึ่งจะ
เห็นไดวาจํานวนของพจนไรมิตินั้นจะเทากับ rk  พจน 
 ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาจากตัวอยางกอนหนา มีตัวแปรทั้งหมด 5 ตัว ( k =5) ตัวแปรทั้งหมด
ประกอบดวยมิติอางอิง 3 ตัว ( r = 3) หากเลือกเสนผานศูนยกลาง (D ) ความหนาแนน (  )และ

ความเร็ว (V ) เปนตัวแปรซ้ํา ตัวแปรที่เหลืออยูคือ ความหนืด (  ) และความดัน ( P ) ดังนั้นจะมีพจน

ของตัวแปรไรมิติทั้งหมด 2 พจน (n  = rk  = 5 – 3) โดยพจนของตัวแปรไรมิติจะมีลักษณะดังนี้ 
 

  1  = cba VD      ; 2  = fed VDP    
 

 โดยคาของ a, b, c, d, e และ f จะตองทําใหมิติของ  -term เทากับ 1 หรือไมมีมิต ิ          
( i : 000 TLM = 1) 

 5. หลังจากไดพจนของตัวแปรไรมิติมาแลว เราสามารถผันรูปของตัวแปรใหเหมาะสมกับ
รูปแบบของการทดลองการเก็บขอมูล หรือรูปแบบของพจนตัวแปรที่เราคุนเคยได โดยกระบวนการผันรูป
ของพจนตัวแปรไรมิตินั้นตองสามารถคงสถานะไรมิติของพจนตัวแปรเอาไวได เชน 
 5.1 การยกกําลังหรือถอดราก การยกกําลังหรือถอดรากของพจนตัวแปรไรมิติจะไมมีผลตอ
สถานะไรมิติของพจนตัวแปรแตอยางใด 
 5.2 การคูณหรือหารดวยคาคงที ่ถานําคาคงที่ซึ่งไมมีมิติมาคูณหรือหารกับพจนตัวแปรไรมิติจะ
ไมมีผลตอสถานะไรมิติของพจนตัวแปรแตอยางใด 
 5.3 การนําพจนไรมิติสองพจนมาคูณหรือหารกัน เนื่องจากพจนตัวแปรไรมิติทั้งสองตัวไมมีมิติ 
ดังนั้นการนํามาคูณหรือหารกัน จึงไมมีผลตอสถานะไรมิต ิ
 6. หาความสัมพันธระหวางพจนตัวแปรไรมิติ 

    n ,.....,,, 321  = 0 
 ความสัมพันธจะไดจากการเก็บขอมูลจากการทดลอง 
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ตัวอยางที่ 10.1 จากภาพเมื่อวัตถุรูปทรงกลมมวล m เสนผานศูนยกลางD กําลังจมลงในของเหลวที่มี
คาน้ําหนักจําเพาะ  คาความหนืด  เนื่องจากผลของแรงตาน (Drag force) ทําใหวัตถุเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงท่ีเทากับ V  จงวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ใหอยูในรูปของพจนตัวแปรไรมิต ิ
 

 
 
 

วิธีทํา ตัวแปรที่เก่ียวของคือ 
 ตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปราง    เชน    D

 
      

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณสมบัติของของไหล  เชน   ,,  
 

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับอิทธิพลภายนอก   เชน  FgVm ,,,   
 

แตเนื่องจาก  =
 g    จึงตัด   g,  ออก ใช    แทน ดังนั้นจะเหลือตัวแปรทั้งหมด 6 ตัว 

พิจารณามิติของตัวแปรทั้งหมดโดยใชระบบ MLT  ในการวิเคราะห 

 D    :  
 
1L      F     :  

 
111 TLM     

      :  
 

221  TLM           :  
 

211  TLM     

 m    :  
 

1M      V     :  
 

11 TL     
 

มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ( r = 3) 
 เลือกตัวแปรซ้ําใหเทากับจํานวนมิติอางอิง       VD ,,      

 ตัวแปรที่เหลืออยูคือ         Fm,,    

 ดังนั้นพจนของตัวแปรไรมิติจึงมีทั้งหมด 3 พจน ( rk  = 3) 
วิเคราะหมิติของพจนไรมิต ิ(  -term) 

   1    =  cba VD             

    =         cba
TLTLMLTLM 112211111  

  
    

 M     001  bM     =     0M   b     

    =   1     (10.1) 
 

 L     cbaL  21     =    0L   ca      

    =   -1     (10.2) 
 

 T     001  bM     =    0T   c     

    =   1     (10.3) 
 

F

m V

 ,,, g




D

g



F

m

V
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    โดยที่สมการที่ 10.1, 10.2 และ 10.3         
    a  =   -2 
 

      1    =  



2D

V        
 

    2    =  fed VDm              

     =         fed
TLTLMLM 1122111  

  
    

  M     001  eM     =     0M   e     

     =    1    (10.4) 
 

  L     fedL  20     =     0L   fd      

     =   -2    (10.5) 
 

  T     feM  200     =    0T   f     

     =   2    (10.6) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.4, 10.5 และ 10.6      
     d  =  -4 
 

      2    =  
4

2

D

Vm 
    

 

    3    =  ihg VDF        
      

     =         ihg
TLTLMLTLM 112211211  

  
    

  M     001  hM     =     0M   h     

     =   -1    (10.7) 
 

  L     ihgL  21     =    0L   ig      

     =   -3    (10.8) 
 

  T     ihM  202     =    0T   i     

     =   0    (10.9) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.7, 10.8 และ 10.9         
    g  =  -3 
 

      3    = 
3D

F  
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดังนี้ 
 

          






 






34

2

2
,,
D

F

D

Vm

D

V
  =  0    Ans 
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ตัวอยางที่ 10.2 การทดลองหาคาแรงฉุด F ที่กระทํากับตอมอสะพานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กวาง B สูงH
พื้นที่หนาตัดเทากับ A ความลึกของการไหลเทากับY ความเร็วของกระแสน้ําเทากับ V ความหนืดของ
ของไหลเทากับ   ความหนาแนนของของไหลเทากับ   จงหาความสัมพันธของตัวแปรในรูปสมการของตัว

แปรไรมิต ิ
 

 
 

วิธีทํา ตัวแปรที่เก่ียวของคือ 
 ตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปราง    เชน    AYB ,,

 
      

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณสมบัติของของไหล  เชน   ,  
 

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับอิทธิพลภายนอก  เชน  FgV ,,  
 

 

แตเนื่องจาก A =
 BB   เลือกใช  B ตัด  A  ออก จะเหลือตัวแปรทั้งหมด 7 ตัว ( k = 7) 

พิจารณามิติของตัวแปรทั้งหมดโดยใชระบบ MLT  ในการวิเคราะห 

 B    :  
 
1L      F     :  

 
211 TLM     

      :   
31 LM           :   

211  TLM     

 g    :  
 

2TLT      V     :  
 

21 TL     

 Y     :  
 
L     

มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ( r = 3) 
 เลือกตัวแปรซ้ําใหเทากับจํานวนมิติอางอิง       VY ,,       

 ตัวแปรที่เหลืออยูคือ         FgB ,,,     

 ดังนั้นพจนของตัวแปรไรมิติจึงมีทั้งหมด 4 พจน ( rk  = 4) 
 วิเคราะหมิติของพจนไรมิต ิ(  -term) 

   1    =  cba VYB        

    =         cba
TLLMLL 113111  

  
    

 M     000  bM     =     0M   b     

    =    0     (10.10) 
 

 L     cbdL  31     =     0L   ca      

    =    -1     (10.11) 
 
 

Y
H F V

,

ตอมอสะพาน
A

B

F

V
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 T     cM  000     = 0T   c     

    =  0    (10.12) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.10, 10.11 และ 10.12         
   a  =   -1 
 

     1    =  
Y

B
       

 

   2    =   fed VY        

    =          fed
TLLMLTLM 11311111  

  
    

 M     001  eM     = 0M   e     

    =  -1    (10.13) 
 

 L     fedL  31     = 0L   fd     = -2  (10.14) 
 

 T     fM  001     = 0T   f    = -1  (10.15) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.13, 10.14 และ 10.15         
   d  =   -1 
 

     2    =  eR
VY

VY









    

 

   3    =   ihg VYg        

    =          ihg
TLLMLTL 1131121  

  
    

 M     000  eM     = 0M   h     

    =  0    (10.16) 
 

 L     ihgL  31     = 0L   ig      

    =  -1    (10.17) 
 

 T     iM  002     = 0T   i    = -2  (10.18) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.16, 10.17  และ 10.18         
   g  =   1 
 

     3    =  RF
gy

V

V

gy


2  

    = RF  

   4    =   nkj VYF        

    =          nkj
TLLMLTLM 11311211  

  
    

 M     001  kM     = 0M   k     

    =  -1    (10.19) 
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 L     nkjL  31     = 0L   nj      

    =  -4    (10.20) 
 

 

 T     nM  002     = 0T   n     

    =  -2    (10.21) 
 

    โดยที่สมการที่ 10.21, 10.21 และ 10.21         
   g  =   -2 
 

     4    =  
22 VY

F


 

 
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดังนี้ 

   







22

,,,
VY

F
FR

Y

B
Re 

  = 0   Ans 

 

10.2 ความคลายคลึง  
 ในวิชาชลศาสตรการสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยอาศัยทฤษฎีความ
คลายคลึงเพื่อนํามาคาดคะเนการทํางานจริงของตนแบบในการหาคําตอบโดยอาศัย “การทดลอง” 
สถานการณที่จําลองขึ้นใน “แบบจําลอง” จะตองมีความคลายคลึงกับสถานการณที่จะเกิดขึ้นจริงกับ 
“ตนแบบ” ดังนั้นความคลายคลึงจะเปนตัวเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ เพื่อนําไปสูการหา
คําตอบตอไป ความคลายคลึงที่กลาวถึง ไดแก ความคลายคลึงทางเรขาคณิตความคลายคลึงทาง
จลนศาสตร และความคลายคลึงทางพลศาสตร  
 

 10.2.1 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต  
 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต คือความคลายคลึงทางเรขาคณิตระหวางแบบจําจองกับตนแบบ 
โดยแบบจําลองจะตองมีรูปทรงเหมือนกับตนแบบ ซึ่งมีอัตราสวนระหวางความยาวของดานที่สัมพันธกัน
ของตนแบบตอแบบจําลองใหมีคาเทากันในทุกๆ ดาน กลาวคืออัตราสวนมิติความความยาวระหวาง
แบบจําลองกับตนแบบจะตองคงท่ี 
 

 
(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.2 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
ที่มา (ดัดแปลงจากมนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 251) 

pA

p

m

mA
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ซึ่งหากพิจารณาจากภาพที ่10.2 ภายใตความคลายคลึงทางเรขาคณิตจะเห็นไดวา 
 

   
m

p

D

D
  = 

m

p

l

l
 = 1     (10.22) 

 
 

 และอัตราสวนของพ้ืนที่ภาคตัดขวางของทรงกระบอกยอมเทากัน 
 

   
m

p

A

A
  = 

2

2

m

p

D

D
 = 2     (10.23) 

 
 

 10.2.2 ความคลายคลึงทางจลนศาสตร  
 พิจารณาสนามการไหลในขณะที่ของไหลไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีความคลายคลึงทาง
เรขาคณิตดังแสดงในภาพที่ 10.3 โดยความคลายคลึงทางจลนศาสตร กลาวไดวาลักษณะการเคลื่อนที่ใน
สนามการไหลในแบบจําลองกับตนแบบจะตองเหมือนกัน คือมีรูปแบบเดียวกันและมีเสนกระแสการไหล
ที่คลายกัน โดยมีอัตราสวนระหวางความเร็วความเรง หรืออัตราการไหลจะตองเปนคาคงตัวเสมอตลอด
สนามการไหล 
 
 

 
 

(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.3 ความคลายคลึงทางจลนศาสตร 
 

ซึ่งหากพิจารณาจากภาพที ่10.3 ภายใตความคลายคลึงทางเรขาคณิตจะเห็นไดวา 
 

 จากสมการ   
p

m

V

V
   =  

1

1





pp

mm

TL

TL ;  

 

     
p

m

a

a
   =  

2

2





pp

mm

TL

TL

 

    

=  
1

1





pp

mm

TV

TV
    (10.24) 

 
 

   
m

p

Q

Q
   =  

13

13





pp

mm

TL

TL

 

    

=  
pp

mm

AV

AV
    (10.25) 

 
 

pQ

pV

mV

ma

mQ
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 10.2.3 ความคลายคลึงทางพลศาสตร  
 ภายใตการกระจายมวลอยางสม่ําเสมอในสนามการไหล แบบจําลองที่มีความคลายคลึงทาง
เรขาคณิตและความคลายคลึงทางจลนศาสตร นั่นยอมมีความคลายคลึงทางพลศาสตร ซึ่งเรียกรวมวา 
ความคลายคลึงอยางสมบูรณภายใตความคลายคลึงอยางสมบูรณระหวางตนแบบและแบบจําลองใน 
ภาพที่ 10.4 พบวาอัตราสวนระหวางแรงกระทําตอตนแบบกับแรงกระทําตอแบบจําลองมีคาเทากัน 
 
 

 
(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.4 ความคลายคลึงทางพลศาสตร 
 

    
1

1

m

p

F

F
   =  

2

2

m

p

F

F

 
 

     



m

p

F

F
      =  

m

p

ma

ma
  (10.26) 

 

  

 นอกจากความคลายคลึงทั้ง 3 ประการดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ความสัมพันธของแบบจําลอง 
กับตนแบบจะตองสอดคลองกับพจนตัวแปรไรมิติท่ีเกิดจากการวิเคราะหมิติอีกดวย 
 

  
pm 11   , pm 22   , pm 33   , .......... npnm    

 

 หากกลาวโดยสรุป การแกปญหาโดยใชแบบจําลองนั้น ตองอาศัยความคลายคลึงทั้ง 3 ดาน 
และหรือความสัมพันธของพจนไรมิต ิเพื่อเปนตัวกลางในการเชื่อมโยงระหวาง แบบจําลองกับ ตนแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pm

pD pa

2pF

1pF

1pF

2pF
 pF

1mF

2mF mF
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10.3 กลุมตวัแปรไรมิติทัว่ไปในวิชาชลศาสตร 
 เมื่อกลาวถึงกลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร สวนมากแลวจะแสดงอยูในรูปของ
อัตราสวนระหวางแรงกระทําตอของไหลดวยกัน เชน เลขเรยโนลดส ( eR ) คืออัตราสวนระหวางแรง

เฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด เลขออยเลอร ( uE ) คืออัตราสวนระหวางแรงเนื่องจากความดันตอแรง
เฉื่อย เปนตน ดังนั้นเราควรมีความรูความสัมพันธพื้นฐานระหวางและการเปลี่ยนแปลงสมบัติหรือสมบัติ
ของของไหลที่ทําใหเกิดแรงซึ่งมีดังตอไปนี ้
 

แรงเนื่องจากความหนืด;  VF    =  A
dy

du








  

 

    

=  2l
l

V










    

    =  Vl  
 

แรงเนื่องจากความดัน;  pF    =   Ap  

    =    21p    

แรงเฉื่อย;   IF    =  
dx

du
mu

 

    
=  









l

V
l

2
3     

 

แรงเนื่องจากความโนมถวง; GF    =  mg  

    =  gl 3     
 

แรงเนื่องจากการยุบตัวได;  kF    =  KA  

    =  2Kl     
 

แรงเนื่องจากความตึงผิว;  TF    =  l  
 

 เมื่อ      V   = 
 
ความเร็วเฉลี่ย 

       l
 

= 
 
ความยาวบงลักษณะเฉพาะ 

       p  =  เปลี่ยนแปลงความดัน 
       K  =  มอดูรัสเชิงปริมาตร 
         

= 
 
แรงตึงผิว 

 

 ในวิชาชลศาสตรจะกําหนดกลุมแปรไรมิติจากอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรงอื่นๆ โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดของตัวแปรและเลขตางๆ ดังนี้ 
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 1 เลขเรยโนลดส  
 เลขเรยโนลดสเสนอทฤษฏีโดยวิศวกรชาวอังกฤษชื่อออสบอรน เรยโนลดส ไดนําเสนอวาหาก
ปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความหนืดของของไหล พบวา 
 

 

    
 
 

pi

mi

F

F
  = 

 
 

pv

mv

F

F
    

      
mv

i

F

F








   = 

pv

i

F

F








 

 

 หากพิจารณามิติของ 
v

i

F

F

 

จะไดวา 

 เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววาเลขเรยโนลดส 
 

    eR    = 


VL
       

     = 


VL
    (10.27) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความหนืดของของไหล ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

    me
R    = epR     (10.28) 

 

 2. เลขออยเลอร  
 เลขออยเลอรเสนอโดยนักคณิตศาสตรชาวสวิตชื่อ ออเลออนฮารด ออยเลอร ไดนําเสนอวา 
หากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความดันอันเนื่องมาจากของไหล ที่
กระจายตัวอยูตามพื้นผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุใดๆ โดยพบวา 
 

    
 
 

pi

mi

F

F
  = 

 
 

pv

mv

F

F
    

      
mv

i

F

F








   = 

pv

i

F

F








 

 

 หากพิจารณามิติของ 
i

p

F

F

 

จะไดวา 
 

    
i

p

F

F
    = 

22LV

PA

        

     = 22

2

LV

PL

    

     
= 

2V

P


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เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววาเลขออยเลอร 
 

   uE   = 
2V

P

           (10.29) 
 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความดันของของไหล ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 
 

   mu
E   = upE      (10.30) 

 
 

 3. ฟรุดนัมเบอร  
 ฟรุดนัมเบอรเสนอโดยวิศวกรโยธาชื่อ วิลเลียม ฟลุต ชาวอังกฤษ ไดนําเสนอวาหากปญหาที่
กําลังวิเคราะหอยูนั้นไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความโนมถวง พบวา 
 

   
 
 

pi

mi

F

F
  = 

 
 

pg

mg

F

F
     

mg

i

F

F














   = 
pg

i

F

F













 

 

 หากพิจารณามิติของ 
g

i

F

F

 

จะไดวา 
 

  
g

i

F

F
  = 3

22

gL

LV




      = 

gL

V 2

  
= 

gL

V
 

 

เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Froude number ( rF ) 
 

   rF   = 
gL

V
           (10.31) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความโนมถวง ความคลายคลึง
ทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   rmF   = rpF      (10.32) 
 

 4. มัคนัมเบอร  
 มัคนัมเบอร (Mach number : aM ) เสนอโดยนักฟสิกสและนักปรัชญาชื่อ แอนสท มัค ชาว
ออสเตรีย (Ernst Mach, 1838-1916) ไดนําเสนอวา หากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพล
ของแรงเฉื่อย และผลของความยืดหยุน พบวา 
 

   
 
 

pi

mi

F

F
  = 

 
 

pe

me

F

F
    

     
me

i

F

F








   = 

pe

i

F

F








 

 

 หากพิจารณามิติของ 
e

i

F

F

 

จะไดวา 
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e

i

F

F
   =  32

22

LC

LV




      

     =  
2

2

C

V

   

    
=  

C

V
 

 

เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Mach number ( aM ) 
 

   aM    =  
C

V
          (10.33) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และผลของความยึดหยุน ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   amM    =  apM     (10.34) 
 

 5. เวเบอรนัมเบอร  
 เวเบอรนัมเบอร (Weber number: eW ) เสนอโดยศาสตราจารยทางดานกลศาสตรของเรือ
ชื่อ มอริทซ เวเบอร ชาวเยอรมัน (Moritz Weber, 1871-1951) ไดนําเสนอวา หากปญหาที่กําลัง
วิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และแรงตึงผิวพบวา 
 

   
 
 

pi

mi

F

F
   =  

 
 

ps

ms

F

F
    

    
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i

F

F








   =  
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F

F








 

 

 หากพิจารณามิติของ 
s

i

F

F

 
จะไดวา 

 

   
s

i

F

F
   =  

L

LV



 22

       

    =  


 LV 2

  
 

 

เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Weber number ( eW ) 
 

   eW   = 


 LV 2

       (10.35) 
 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และผลของความยึดหยุน ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   emW   = epW      (10.36) 
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10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา  
 การใชแบบจําลองเพื่อศึกษาปรากฏการณทางชลศาสตร แบบจําลองที่ใชในการศึกษาตองมี
ความคลายกับของจริง แตในปรากฏการณทางชลศาสตรมักมีแรงที่เกี่ยวของอยูหลายชนิดการทําให
อัตราสวนของแรงชนิดตางๆ เทากันที่ทุกตําแหนงจึงเปนไปไดยากภาพที่ 10.5 ดังนั้นในการศึกษา
แบบจําลองจึงตองทราบวา แรงชนิดใดมีผลเปนนัยสําคัญตอปรากฏการณนั้น 
 

 10.4.1 การไหลผานทอปด  
 การไหลผานทอปดเปนปรากฏการณตางๆ ของการไหลในทอปด สวนใหญไดรับอิทธิพลจาก
แรงดังตอไปนีด้ัง 
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาคือ 
 Reynold number; eR , Leonhard euler; uE , Mach number ; aM

 
 

 
ภาพที ่10.5 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหผานทอปด 
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ตัวอยางที่ 10.3 แบบจําลองอุโมงคลมถูกสรางขึ้นดวยมาตราสวน 1:30 และถูกนํามาทดสอบโดยใชน้ํา
แทนอากาศ เมื่อทําการทดสอบปรากฏวาแบบจําลองสูญเสียความดันไป 227,500 N/m2 จงคํานวณหา
คาความดันที่จะสูญเสียไปในอุโมงคลมตัวตนแบบ(กําหนดให air = 1.25 kg/m3, air = 2 ×10-5 

kg/m-s และ  water  = 1 ×10-3 kg/m-s)  
 
 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต  โจทยกําหนดมาตราสวน 1:30 ดังนั้นจะได  

     
p

m

L

L

 

=
 3

1
      

 ประเภทของแบบจําลองเปนแบบขอบเขตปดไดรับอิทธิพลของความหนืด, ความดัน และ    
แรงเฉื่อย เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความดัน ความคลายคลึงทางพลศาสตรที่พิจารณาคือ 
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   (10.37) 
 

 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความเร็ว คลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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   (10.38) 
 

แทนคา (10.38) ใน (10.37)   
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1.25

    

     =  0.00035    
 

 การสูญเสียความดันในอุโมงคตนแบบ  pP    =    (0.000365) mP  

     
=   (0.000356)(227,500)  

     =  80.90 N/m2  Ans 
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ตัวอยางที่ 10.4 ตองการออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดใหญใหสามารถสูบได 1.5 l/s โดยใชใบพัดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 40 cm และทําใหความดันเพิ่มขึ้น 400 kPa ถาตองที่จะพิจารณาสรางแบบจําลองที่มี
เสนผานศูนยกลาง 8 cm จะตองทดลองที่อัตราการสูบเทาใด และความดันที่เพิ่มขึ้นในแบบจําลองม ี  
คาเทาใด โดยกําหนดใหของเหลวที่ใชในแบบจําลองและของจริงคือน้ําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
 

 
 

วิธีทํา  พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
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  ประเภทของแบบจําองเปนแบบขอบเขตปดไดรับอิทธิพลของความหนืด, ความดัน 
และแรงเฉื่อย ถาตองการหาอัตราการไหลควรพิจารณาจากความคลายคลึงทางจลนศาสตร 
 

   
p

m

Q

Q
   =   2

2

pp

mm

LV

LV
     

  














p

m

V

V













2

2

p

m

L

L
  =   















p

m

V

V
2










5
1

 

 

   mQ    =   
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     (10.39) 

 

 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความเร็ว คลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
 

                 
meR    =    

peR      
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เนื่องจากของเหลวที่ใชมีคุณสมบัติเหมือนกัน ดังนั้น pmpm   ,  
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    (10.41) 
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แทนคา 10.41 ใน 10.40 
 

  mQ    =  pQ
25
1

1
5

 

   
=   1.5

5
1
     

   =  0.30 m3/s     Ans 
 

เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เก่ียวของกับความดัน ความคลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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   =  10,000  kPa     Ans 
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 10.4.2 การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุผานของไหล  
 การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุผานของไหล (Flow around 
immerse bodies) เปนปรากฏการณตางๆ ของการไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของ
วัตถุที่จมในของไหลดังภาพที่ 10.6 สวนใหญไดรับอิทธิพลจากแรงดังตอไปนี ้
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาคือ 
 Reynold number; eR , Leonhard euler; uE , Mach number ; aM

 
 

 
ภาพที ่10.6 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-21) 
 

 นอกจากนี้การที่ของไหลเคลื่อนที่ปะทะกับวัตถุ หรือวัตถุเคลื่อนที่ปะทะกับของไหลจะเกิดฉุด 
ทิศทางเดียวกันกับการไหล หรือสวนทางกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย 
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   เมื่อ  DC   =  Drag force coefficient 
 
 

 ซึ่งคา DC เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงฉุด ซึ่งหากวัตถุสองชิ้น มีความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
คา DC จะเทากันเสมอ ดังนั้น DC จึงเปนตัวแปรที่ใชในการเชื่อมโยงระหวางตนแบบกับแบบจําลอง 
กลาวคือ คา DC ของแบบจําลองกับตนแบบ มีคาเทากันเพราะท้ังสองมีความคลายคลึงกันทางเรขาคณิต 
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ตัวอยางที่ 10.5 การทดสอบเกี่ยวกับแรงฉุดที่เกิดกับอากาศยานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150 km/hr 
โดยใชแบบจําลองมาตราสวน 1:10 ทดสอบในอุโมงคภายใตความกดดัน เพื่อลดผลของอัดตัวไดจึงใช
ความเร็วลมเทากับ 150 km/hr จงคํานวณความดันอากาศที่ใชในการทดสอบ โดยสมมุติใหอุณหภูมิของ
อากาศที่ใชในการทดสอบเทากับของจริง และถาหากในการทดลองมีแรงฉุดเกิดขึ้น 12.5 N จงคํานวณ
แรงฉุดที่เกิดกับอากาศยานของจริงภายใตความกดอากาศ 100 kPa 
 

 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
 โจทยกําหนดมาตราสวน 1:10 ดังนั้น  
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 ประเภทของแบบจําลองเปนแบบ Flow around immerse bodies ไดรับอิทธิพลของความ
หนืด ความดัน และแรงฉุด พิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความดันไดจาก 
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   (10.43) 

 

 วิเคราะหความสัมพันธของความหนาแนนไดจาก 
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ของเหลวชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิเทา :  pm   แทนคาใน (2) จะไดวา 
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 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เก่ียวของกับความดันดังนั้น 
 

    mP   = pP




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

1

10
  

     =   (10) (100)  
     =  1,000   kPa  Ans  
 

 วิเคราะหแรงฉุดจากความสัมพันธของ Drag force coefficient 
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                          =   125  N  Ans 
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 10.4.3 การไหลที่มีผิวอิสระ  
 การไหลที่มีผิวอิสระ (Flow with free surface) เปนปรากฏการณตางๆ การไหลที่มีผิวอิสระ 
หรือการไหลในทางน้ําเปดภาพที่ 10.7 สวนใหญไดรับอิทธิพลจากแรงดังตอไปนี ้
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคือ 
 

Froude number : ( rF ) Weber number: ( eW ) และ Reynold number; ( eR ) แตโดยสวนมาก
จะพิจารณาจาก Froude number เปนหลัก 
 

 
ภาพที ่10.7 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหลผานทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-23) 
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ตัวอยางที่ 10.6 ใชแบบจําลองมาตราสวน 1:15 ทดลองหาคาแรงที่กระทํากับตอมอสะพานหนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 1 m ยาว 3 m โดยผลจากการทดลองพบวา เมื่อกระแสน้ํามีความเร็ว 2.4 m/s ลึก 
40 cm จะเกิดแรงกระทํากับตอมอจําลอง 70 N จงหาความลึกของน้ํา ความเร็วของกระแสน้ํา และแรง
ที่กระทํากับตอมอของจริง ในการทดลองใชสารละลายที่มี ถ.พ. เทากับ 0.9 และมีความหนืดเทากับ 
0.54 ×10-3 Ns/m2 ความหนืดของน้ําเทากับ 0.9 ×10-3 Ns/m2 

 

 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
 โจทยกําหนดมาตราสวน 1:25 ดังนั้น  
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 พิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร ถึงแมการไหลจะมีผิวอิสระก็ตาม แตปญหาขอนี้เปน
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 จากสมการ Drag force coefficient 
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        แรงที่เกิดกับตอมอของจริง       
pDF  =   175  N  Ans 
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10.5 สรุป 
 การวิเคราะหมิติ และความคลายคลึงทางชลศาสตรใชพิจารณาจําลองสถานการณที่อาจเกิดขึ้น
ที่มีความซับซอนมากๆ โดยวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรใน 2 ลักษณะคือ การวิเคราะหเชิงมิติ และ
การวิเคราะหความคลายคลึง 
 1. การวิเคราะหเชิงมิติเปนการพิจารณาเกี่ยวกับมิติและหนวย เพื่อวิเคราะหปญหาทางดาน
กลศาสตรของไหลสามารถทําใหเขาใจปรากฏการณของการไหล และทํานายตัวแปรที่มีผลตอการ
วิเคราะหดวยวิธีบักก้ิงแฮมพายการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1.1 รวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวของปญหาทั้งหมด  
 1.2 วิเคราะหมิติของตัวแปรโดยใชระบบ FLT หรือ MLT  
 1.3 เลือกตัวแปรซ้ํา  
 1.4 สรางพจนของตัวแปรไรมิต ิหรือ พายเทอม (  -term)  

 1.5 ผันรูปของตัวแปรใหเหมาะสมกับรูปแบบของการทดลอง 
 1.6 หาความสัมพันธระหวางพจนตัวแปรไรมิติ 

    n ,.....,,, 321  = 0 
 2. การวิ เคราะหความคลายคลึงเปนการวิ เคราะหสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบใน
หองปฏิบัติการ โดยอาศัยทฤษฎีความคลายคลึง เพื่อนําไปสูการหาคําตอบตอไป ความคลายคลึงที่
กลาวถึง ไดแก ความคลายคลึงทางเรขาคณิตความคลายคลึงทางจลนศาสตร และความคลายคลึง     
ทางพลศาสตร  
 

 2.1 ความคลายคลึงทางเรขาคณิตกลาวคืออัตราสวนมิติความความยาวระหวางแบบจําลองกับ
ตนแบบจะตองคงท่ีวิเคราะหจากสมการ 10.22 และ 10.23 
 2.2 ความคลายคลึงทางจลนศาสตรกลาวไดวาลักษณะการเคลื่อนที่ในสนามการไหลใน
แบบจําลองกับตนแบบจะตองเหมือนกันวิเคราะหจากสมการ 10.24 และ 10.25 

 2.3 ความคลายคลึงทางพลศาสตร คือความคลายคลึงอยางสมบูรณภายใตความคลายคลึง
อยางสมบูรณระหวางตนแบบและแบบจําลองจากสมการ 10.26 
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แบบฝกหัดบทที่  10 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. จงอธิบายความหมายของ มิต ิและ หนวย 
2. ตอมอสะพานแหงหนึ่งกวาง a  ยาว b ระดับน้ําดานเหนือน้ําลึก d น้ํามีคาความหนืดเทากับ   

ความหนาแนนเทากับ   ความเร็วของน้ําที่ไหลผานเทากับ V จงหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผล

ตอแรงกระทําที่ตอมอ F ในรูปพจนตัวแปรไรมิต ิ

 
 

3. ถาคากําลังงาน (P ) ที่ใสใหกับเครื่องสูบน้ํา ขึ้นอยูกับตัวแปรตามสมการตอไปนี้ 

              P   =   ,,,, DQf  

  เมื่อ     p   = 
 
กําลังงาน (Power) 

       Q
 

= 
 
อัตราการไหล 

       D
 

= 
 
เสนผานศูนยกลางของใบพัดเครื่องสูบน้ํา 

       
 

= 
 
ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา 

       
 

= 
 
ความหนืดสัมบูรณของของไหล 

       
 

= 
 
ความหนาแนนของของไหล 

 

4. แบบจําลองของแมน้ําสายหนึ่งซึ่งเปน Distorted model มี Scale ratio ในแนวแกน  rXX  
เทากับ 1:20 และ ในแนวแกน  rYY เทากับ 1:10 ถาในแมน้ําจริงมีความลาดชันทองคลองเทากับ 
0.0005 ในแบบจําลองที่จะสรางจะตองมีความลาดชันทองคลองเทาใด  

5. การไหลในทางน้ําเปดมีพ้ืนที่หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 6 m น้ําลึก 1 m ดวยอัตราการไหล 2 
m3/s ออกแบบโมเดลที่มีความคลายคลึงดวย Froude number ทําใหอัตราสวนของอัตราการไหล
เทากับ 1:1,000 จงหาความลึกของน้ําในโมเดล 

6. แบบจําลองของการไหลในทางน้ําเปด ซึ่งมีสัดสวนความยาวในแบบจําลองตอของจริงเรียกวา 
Scale ratio  pm LL /  มีคาเทากันในทุกๆทิศทาง คือ 1:10 แลว ถาตองการทราบสัดสวนของ

พื้นที่หนาตัดของการไหลของแบบจําลองตอของจริง  pm AA /  จะมีคาเปนเทาใด 

7. ในการศึกษาการไหลในทางน้ําเปดที่มีพื้นที่หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 6 เมตร น้ําลึก 1 เมตร 
ดวยอัตราการไหล 2 cms โดยใชแบบจําลองที่มีความคลายคลึงทางชลศาสตร ทําใหอัตราสวนระหวาง
ความลึกในแบบจําลองตอความลึกในทางน้ําจริงเทากับ 1:10 จงหาความกวางของทางน้ํา และอัตราการ
ไหลที่ใชในแบบจําลอง 
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8. ระบบประปาตองการเครื่องสูบน้ําที่มีกําลัง 61,440 วัตต แบบจําลองระบบประปามีอัตราสวน
ความยาวเทากับ 8:1 และอัตราสวนความเร็วเทากับ 2:1 จงหากําลังที่เครื่องสูบน้ําของแบบจําลอง
ตองการ กําหนดใหของไหลที่ใชในแบบจําลองและของไหลจริงเปนชนิดเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



361 

เอกสารอางอิง 
 

คมสัน วงศวีรขันธ. (2548). กลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. (พิมพครั้งที่ 1). กรุงเทพฯ :    
 โอ.เอส.พริ้นติ้ง เฮาส เดียนสโตร. 
ธัญดร ออกวะลา. (2553). เอกสารประกอบการสอนวิชากลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. 
 กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
มนตรี พิรุณเกษตร. (2554). กลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. (พิมพครั้งที่ 7). กรุงเทพฯ : 
 วิทยพัฒน จํากัด.  
 

 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



บรรณานกุรม 
 

การุณ เตชะฐิตินันท. (2548). เอกสารประกอบการสอนวิชาชลศาสตร Hydraulics. (พิมพคร้ังที่ 1). 
 กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
กีรติ ลีวัจนกุล. (2548).  ชลศาสตร Hydralics. (พิมพคร้ังที่ 25). กรุงเทพฯ : ซีเอ็ดยูเคช่ัน จํากัด. 
คมสัน วงศวีรขันธ. (2548). กลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. (พิมพคร้ังที่ 1). กรุงเทพฯ :    
 โอ.เอส.พร้ินต้ิง เฮาส เดียนสโตร. 
ธัญดร ออกวะลา. (2553). เอกสารประกอบการสอนวิชากลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. 
 กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
มนตรี พิรุณเกษตร. (2554). กลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. (พิมพคร้ังที่ 7). กรุงเทพฯ : 
 วิทยพัฒน จํากัด.  
สกุล หอวโนทยาน. (2543). เอกสารประกอบการสอนวิชาชลศาสตร Hydraulics. กรุงเทพฯ :    
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 
Alexandrou N. (2001). Principles of Fluid Mechanics, Prentice-Hall. 1th ed. New York : 

 McGraw-Hill Company. 
Munsum B.R., Young D.F., & Okishi, T.H. (2001). Fundamentals of Fluid Mechanics.     

 4st ed. New York : John Wiley & Sons Inc. 
Joseph B. Franzini., and E.John Finnemore (1997). Fluid Mechanics with engineering. 

 13st ed. New York : McGraw-Hill Company. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี




