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คาํนาํ 
 

 เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร รหัสวิชา 6092601 เลมน้ีเรียบเรียงเพื่อจุดประสงค
ใหนักศึกษาปริญญาตรีใชประกอบการเรียนการสอนในชั้นเรียนตลอดจนเปนแนวทางในการหาความรู
เพิ่มเติม ซ่ึงจะทําใหการเรียนการสอนมีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงค เอกสารประกอบการสอนน้ี
ไดแบงเน้ือหาในการเรียนการสอนไว 11 บท โดยเน้ือหาวิชาประกอบไปดวย หลักการพื้นฐาน และ
คุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน นํ้าหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ เปนตน ของไหลสถิตย
ความดันของของไหล แรงพยุงและการลอยตัว จลนศาสตรของของไหล สมการพลังงาน สมการโมเมนตัม 
พลศาสตรของของไหล การไหลภายในทอ การไหลในทางนํ้าเปด การวัดการไหลของของไหล และ     
การวิเคราะหมิติ ความคลายคลึงทางชลศาสตร และประยุกตการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 การเรียบเรียงเอกสารประกอบการสอนเลมนี้อาศัยตําราของผูทรงคุณวุฒิหลายทาน ดังปรากฏใน
บรรณานุกรมทายบท ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณอยางสูงและหวังวาเอกสารประกอบการสอนเลมน้ี   
คงจะเปนประโยชนแกนักศึกษา 
 สุดทายน้ีผูเขียนขอขอบคุณผูทรงคุณวุฒิทุกทานที่ตรวจประเมินเอกสารประกอบการเลมน้ี 
ขอขอบคุณผูบริหารและเจาหนาที่จากมหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณีทุกทาน ท่ีชวยสนับสนุนการ      
ขอกําหนดตําแหนงผูชวยศาสตราจารย 
 

เกรียงไกร ตรีฤทธิวิทยา 
พฤศจิกายน 2558 
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  (3)   
 

สารบัญ 
 

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

1.1 ปริมาณ มิติและหนวย 3 
1.2 คุณสมบัติของของไหล 7 
1.3 ความหนาแนน 8 
1.4 น้ําหนักจําเพาะ 9 
1.5 ความถวงจําเพาะ 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 
แบบฝกหัดบทที ่ 1 35 

เอกสารอางอิง 36 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2 37 
บทที่ 2 ของไหลสถิตย 39 

2.1 ความดัน 39 
2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต 42 
2.3 การวัดความดัน 46 
2.4 หนวยของความดัน 47 
2.5 อุปกรณวัดความดัน 52 
2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 64 
2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 83 
2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง 87 
2.9 สรุป 92 
แบบฝกหัดบทที ่ 2 93 

เอกสารอางอิง 97 
 
 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



(4)   
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
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 
แบบฝกหัดบทที ่ 3 128 

เอกสารอางอิง 130 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 131 
บทที่ 4 จลนศาสตรของของไหล 133 

4.1 การจําแนกประเภทของการไหล 135 
4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 139 
4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 140 
4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 141 
4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 146 
4.6 สรุป 154 
แบบฝกหัดบทที ่ 4 155 

เอกสารอางอิง 158 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5 159 
บทที่ 5 สมการพลังงาน 161 

5.1 สมการพลังงานของออยเลอร 161 
5.2 สมการเบอรนูลลี 163 
5.3 คาวิเตชั่น 165 
5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร 173 
5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 174 
5.6 เครื่องสูบ 186 
5.7 กังหัน 189 
5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 192 
5.9 สรุป 194 
แบบฝกหัดบทที ่ 5 195 

เอกสารอางอิง 199 
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(5)    
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6 200 
บทที่ 6 พลศาสตรของของไหล 202 

6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 203 
6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง 211 
6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต 219 
6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 219 
     กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่  
6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 221 
6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนท่ี 222 
6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 223 
6.8 สรุป 234 
แบบฝกหัดบทที ่ 6 235 

เอกสารอางอิง 238 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 7 235 
บทที่ 7 การไหลภายในทอ 241 

7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ 242 
7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 244 
7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ 247 
7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 249 
7.5 การสูญเสียพลังงานรอง 256 
7.6 สรุป 265 
แบบฝกหัดบทที ่ 7 266 

เอกสารอางอิง 267 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 8 268 
บทที่ 8 การไหลในทางน้ําเปด 270 

8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด 270 
8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 271 
8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 275 
8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 279 
8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 286 
8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 289 
8.7 สรุป 297 
แบบฝกหัดบทที ่ 8 298 

เอกสารอางอิง 300 
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(6)   
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 9 301 
บทที่ 9 การวัดการไหลของของไหล 303 

9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 303 
9.2 การวัดอัตราการไหล 304 
9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 317 
9.4 การวัดความดัน 320 
9.5 การวัดความหนืด 320 
9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 324 
9.7 สรุป 327 
แบบฝกหัดบทที ่ 9 328 

เอกสารอางอิง 329 
แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 10 330 
บทที่ 10 การวิเคราะหมิต ิและความคลายคลึงทางชลศาสตร 332 

10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ 332 
10.2 ความคลายคลึง 341 
10.3 กลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร 344 
10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา 348 
10.5 สรุป 358 
แบบฝกหัดบทที ่ 10 359 

เอกสารอางอิง 361 
บรรณานุกรม 362 
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(7)    
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
 1.1 ความหนาแนนของน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 8 
 1.2 รูปแบบการเคลื่อนท่ีของความหนืด 11 
 1.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเร็วเกรเดียนท 12 
 1.4 ความหนืดสัมบูรณของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ 13 
 1.5 การหมุนของทรงกระบอกที่มีแกนรวมกัน 14 
 1.6 ความหนืดคิเนแมติกของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ 16 
 1.7 ความแตกตางระหวางของไหลที่บีบอัดตัวไมไดกับของไหลที่บีบอัดตัวได 23 
 1.8 ของเหลวชนิดภายในภาชนะปด 23 
 1.9 ตัวอยางปรากฏการณที่เกี่ยวของกับแรงตึงผิว 25 
 1.10 ลักษณะอนุภาคของไหลสัมผัสอากาศ 26 
 1.11 ลักษณะรูปรางของหยดปรอท และน้ําที่อยูบนพ้ืน 26 
 1.12 ลักษณะการเกิดแรงบริเวณขอบของผิวอิสระ 27 
 1.13 ลักษณะของแรงที่เกิดแรงบริเวณขอบของหยดและฟอง 27 
 1.14 ลักษณะการเกิดแคพิลลารี่ 28 
 1.15 ความสูงแคพิลลารี่ของของเหลวในหลอดแกวกลมสะอาด 29 
 2.1 ลักษณะของความดันที่กระทําบนพื้นที่ 40 
 2.2 ของไหลรูปลิ่มที่อยูนิ่งมีความดันกระทําทั้ง 3 แกนเทากัน 41 
 2.3 แรงดันที่กระทําบนระนาบตางๆ ของของไหล 42 
 2.4 ความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุด 45 
 2.5 ความสัมพันธระหวางระดับความสูงกับความดันสัมบูรณและความดันเกจ 46 
 2.6 บารอมิเตอรอยางงาย 52 
 2.7 ปโซมิเตอร 53 
 2.8 มาโนมิเตอรรูปตัวยู 54 
 2.9 มาโนมิเตอรความแตกตาง  54 
 2.10 มาโนมิเตอรแบบเอียง 55 
 2.11 การทํางานของมาตรวัดบูดอง 56 
 2.12 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 64 
 2.13 แรงดันลัพธบนระนาบระดับ 65 
 2.14 แรงดันลัพธบนระนาบดิ่ง 67 
 2.15 แรงดันของของไหลที่กระทํากับระนาบผิวเรียบ 77 
 2.16 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 78 
 2.17 พิกัดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกนตางๆ 80 
 2.18 แสดงความเคนตามแนวเสนรอบวงที่กระทํากบัภาชนะครึ่งทรงกระบอก 83 
 2.19 ทรงกระบอกผนังบาง 84 
 2.20 ลักษณะทิศทางของความดันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโคง 87 
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(8)   
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
 2.21 แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคงเอบี 87 
 2.22 ระนาบรับแรงในแนวราบของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 88 
 2.23 ระนาบรับแรงในแนวดิ่งของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 89 
 3.1 แรงดันของของไหลที่กระทํากับวัตถุใดๆ 100 
 3.2 แรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุไมมีมวลที่จมอยูในของไหล 101 
 3.3 วัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 102 
 3.4 แสดงระยะจุดศูนยกลางของวัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 103 
 3.5 แสดงหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวของวัตถุในของของเหลว 103 
 3.6 การเขียนแผนผังวัตถุอิสระของวัตถ ุ 104 
 3.7 ไฮโดรมิเตอร 107 
 3.8 เสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 115 
 3.9 วัตถุที่ไมเสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 116 
 3.10 การทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 116 
 3.11 เสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 118 
 3.12 ความสูงเมตาเซนตริกของเสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 118 
 3.13 ตัวแปรตางๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุที่ลอยในของไหลเกิดการเอียงตัว 119 
 3.14 แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 121 

 4.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของการไหลในสนามการไหล 133 
 4.2 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 134 
 4.3 ลําทอเสนกระแสของแนวเสนทางของการไหล 134 
 4.4 ของไหลจินตนาการและของไหลในสนามการไหลจริง 135 
 4.5 ของไหลที่อัดตัวไดและไมไดภายในสนามการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความดัน 136 
 4.6 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 136 
 4.7 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 137 
 4.8 การไหลแบบหมุนและการไหลแบบไมหมุน 137 
 4.9 การไหลแบบสม่ําเสมอ  138 
 4.10 การไหลแบบไมสม่ําเสมอ  138 
 4.11 การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิติ 138 
 4.12 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 140 
 4.13 ความเร็วของของไหลในภาชนะ 140 
 4.14 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลทิศทางเดียว 141 
 4.15 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออกอยางอิสระ 144 
 5.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลตามแนวเสนทางการไหล 161 
 5.2 ความสัมพันธของตัวแปรเทอมตางๆ ในสมการเบอรนูลลี 163 
 5.3 แสดงปรากฎการณการเกิดคาวิเตชั่น   165 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่
 
 หนา 

 5.4 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 174 
 5.5 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและระดับชลศาสตรของการไหลในทอ 174 
 5.6 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานเครื่องสูบ 186 
 5.7 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานกังหัน 189 
 6.1 ตัวอยางพฤติกรรมของแรงที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 202 
 6.2 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม 203 
 6.3 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัม และแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 211 
 6.4 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม โดยอิงตาม

ระบบพิกัดฉาก   211 
 6.5 ของไหลกระทบแผนผิวเรียบสถิต 219 
 6.6 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล 219 
 6.7 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางสวนทางกันกับของไหล 220 
 6.8 ของไหลเคลื่อนที่กระทบแผนผิวโคงสถิต 221 
 6.9 ของไหลเคลื่อนที่กระทบแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 222 
 6.10 กังหันแบบกระแทก 224 
 6.11 ความสัมพันธระหวางกําลังงานและความเร็วของวงลอกังกัน 225 
 7.1 ความแตกตางของหนาตัดการไหลของการไหลภายในรางแบบปดกับการไหลในราง

แบบเปด 
241 

 7.2 เครื่องมือทดสอบการไหลและพฤติกรรมการไหลของเรยโนลด 242 
 7.3 ความสัมพันธของพลังงานและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 244 
 7.4 การกระจายตัวของความเร็วและความเคนเฉือนของการแบบราบเรียบ 247 
 7.5 การเปรียบเทียบความสูงของรูปทรงพาราโบลอยดกับทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากัน 248 
 7.6 แผนภาพมูดดี้ไดอะแกรม 251 
 7.7 วาลวชนิดตางๆ 259 
 8.1 ทางน้ําธรรมชาติ 270 
 8.2 ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น 270 
 8.3 การแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดเปนเกณฑ 271 
 8.4 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.5 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.6 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา 272 
 8.7 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา 273 
 8.8 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 273 
 8.9 สภาวะการไหลแบบตาง 275 
 8.10 ตัวแปรที่เก่ียวของกับการไหลในทางน้ําเปด 275 
 8.11 การไหลเขาออกของปริมาตรควบคุม 276 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
 8.12 เฮดของอนุภาคของไหลบนหนาตัดใดๆ ของการไหลในทางน้ําเปด 277 
 8.13 เฮดของหนาตัดการไหลของการไหลในทางน้ําเปด 278 
 8.14 การวิเคราะหแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหลในทางน้ําเปด 278 
 8.15 การเกิดการไหลแบบสม่ําเสมอ 279 
 8.16 การวิเคราะหการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 279 
 8.17 พลังงานงานจําเพาะของการไหลในทางน้ําเปด 286 
 8.18 ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 287 
 8.19 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 290 
 9.1 ทอเวนจูรี่ 305 
 9.2 คาสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรี่ 306 
 9.3 ลักษณะของออริฟช 308 
 9.4 วีนาคอนแทรกตา  309 
 9.5 ออริฟชมาตรฐาน 310 
 9.6 เครื่องมืออัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  313 
 9.7 กราฟหาคาสัมประสิทธิ์ดานจายอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล 313 
 9.8 ลักษณะของฝายสันคม 314 
 9.9 ฝายสันคมลักษณะตางๆ 315 
 9.10 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 316 
 9.11 เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วชนิดทอปโตต 318 
 9.12 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปดดวยเครื่องมือวัดความเร็วน้ํา 319 
 9.13 มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 321 
 9.14 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 322 
 9.15 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 324 
10.1 แผนภูมิความเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ 332 
10.2 ความคลายคลึงทางเลขาคณิต 341 
10.3 ความคลายคลึงทางจลศาสตร 342 
10.4 ความคลายคลึงทางพลศาสตร 343 
10.5 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหผานทอปด 348 
10.6 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล 352 
10.7 แรงที่เก่ียวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหลผานทางน้ําเปด 355 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 
 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส 4 
 1.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 5 
 1.3 ปริมาณฐานในระบบเอสไอและระบบอังกฤษที่ควรจดจํา 6 
 1.4 อักษรนําหนาหนวย 7 
 1.5 สมบัติทางฟสิกสของน้ํา 32 
 1.6 สมบัติทางฟสิกสของเหลว ที่ความดันบรรยากาศระดับน้ําทะเล 33 
 2.1 คาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ของรูปทรงเลขาคณิตศาสตร 69 
 3.1 ตารางเกณฑเสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุ 122 
 7.1 ชนิดของการไหลในทอ 243 
 7.2 ตารางคาขรุขระภายในทอสําหรับทอใหม 250 
 7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง  257 
 8.1 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 282 
10.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  333 
10.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 334 
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แผนบริหารการสอนประจําวิชา 
รหัสวิชา 6092601 
รายวิชา ชลศาสตร  3(3-0-6) 
           (Hydraulics) 
 

คําอธิบายรายวิชา 
 

 สมบัติของของไหล ของไหลสถิตย ไดนามิกสและจลนศาสตรการไหล สมการพลังงานใน  
การไหลแบบคงท่ี โมเมนตัมและแรงไดนามิกสในการไหล การวิเคราะหความเหมือนและมิติ การไหลของ  
ของไหลแบบกดอัดไมไดในทอ การไหลในทางน้ําเปด การวัดการไหล ปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 

ความมุงหมายรายวิชา 
  

1. มีความรูเกี่ยวกับสมบัติของของไหล ของไหลสถิตย ไดนามิกสและจลนศาสตรการไหล  
สมการพลังงานในการไหลแบบคงที่ โมเมนตัมและแรงไดนามิกสในการไหล การวิเคราะห
ความเหมือนและมิติ การไหลของของไหลแบบกดอัดไมไดในทอ การไหลในทางน้ําเปด    
การวัดการไหล ปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 

2. สามารถนําความรูไปใชเปนพื้นฐานในงานออกแบบที่เกี่ยวกับวิศวกรรมชลศาสตรได 
3. สามารถนําความรูไปใชในงานกอสรางและควบคุมงานที่เกี่ยวกับวิศวกรรมชลศาสตรได 
 

เนื้อหา 
 

 

บทที่ 1 หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 3 ชั่งโมง 
1.1 ปริมาณ มิติและหนวย  
1.2 คุณสมบัติของของไหล  
1.3 ความหนาแนน  
1.4 น้ําหนักจําเพาะ  
1.5 ความถวงจําเพาะ  
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 หนวยของความดัน  
2.5 อุปกรณวัดความดัน  
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2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ  
2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ  
2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง  
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 จลนศาสตรของของไหล 3 ชั่งโมง 
4.1 การจําแนกประเภทของการไหล  
4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม  
4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด  
4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 
4.6 สรุป 

 

บทที่ 5 สมการพลังงาน 6 ชั่งโมง 
5.1 สมการพลังงานของออยเลอร  
5.2 สมการเบอรนูลลี  
5.3 คาวิเตชั่น  
5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร  
5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
5.6 เครื่องสูบ 
5.7 กังหัน 
5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
5.9 สรุป 

 

บทที่ 6 พลศาสตรของของไหล 6 ชั่งโมง 
6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม  
6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง  
6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 
     กระทําตอแผนผิวเรียบสถิต 

   

6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต  
     กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่  
6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 

                กระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
 

          6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต  
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                กระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที ่
6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 
      กระทําตอกังหันแบบกระแทก 
6.8 สรุป 

บทที่ 7 การไหลภายในทอ 6 ชั่งโมง 
7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ  
7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  
7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ  
7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน  
7.5 การสูญเสียพลังงานรอง  
7.6 สรุป  

บทที่ 8 การไหลในทางน้ําเปด 3 ชั่งโมง 
8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด  
8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด  
8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 
8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
      แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
      แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
8.7 สรุป 

 

บทที่ 9 การวัดการไหลของของไหล 3 ชั่งโมง 
9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล  
9.2 การวัดอัตราการไหล  
9.3 การวัดความเร็วของน้ํา  
9.4 การวัดความดัน  
9.5 การวัดความหนืด  
9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี  
9.7 สรุป  

บทที่ 10 การวิเคราะหมิต ิและความคลายคลึงทางชลศาสตร 3 ชั่งโมง 
10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ  
10.2 ความคลายคลึง  
10.3 กลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร  
10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา  
10.5 สรุป  
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กิจกรรมการเรียนการสอน 
 

 1. บรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ใหมีการอภิปราย ซักถาม ปญหาตางๆ พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ศึกษาจากเอกสารประกอบการสอน และเอกสารตําราตางๆ ที่เกี่ยวของ 
 4. ศึกษาจากเอกสารประกอบการบรรยาย ที่เก่ียวของกับเนื้อหาวิชา 
 5. ศึกษาดูงานที่เกี่ยวของของหนวยงานของรัฐ และเอกชน 
 6. แบงกลุมเนื้อหาที่สนใจ และอภิปรายนําเสนอ 
 7. ตอบคําถามแบบฝกหัดบทที่ 1-10 
 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสาร ตํารา วารสาร สื่อสิ่งพิมพที่มีเนื้อหาตรงตามหลักสูตร 
 2. เอกสารประกอบการบรรยาย วีดีทัศน ซีดีรอมที่เก่ียวของ 
 3. อุปกรณการทดลองตางๆ 

 

การวัดผลและประเมินผล 
 

 การวัดผล 
 คะแนนรวมในการประเมินผล 100 คะแนน 
 1. คะแนนระหวางเรียน   10 คะแนน 
     1.1 ความสนใจในการเรียน     5 คะแนน 
     1.2 คําถามทายบทและรายงานคนควา   5 คะแนน 
 2. คะแนนสอบกลางภาค   30 คะแนน 
 3. คะแนนสอบปลายภาคเรียน   60 คะแนน 
 

การประเมินผล 
 

 คะแนนระหวาง 80 - 100 ไดระดับ A  
 คะแนนระหวาง 75 - 79 ไดระดับ B+  
 คะแนนระหวาง 65 - 74 ไดระดับ B  
 คะแนนระหวาง 60 - 64 ไดระดับ C+  
 คะแนนระหวาง 50 - 59 ไดระดับ C  
 คะแนนระหวาง 42 - 49 ไดระดับ D+  
 คะแนนระหวาง 34 - 41 ไดระดับ D  
     คะแนนระหวาง  0 - 33 ไดระดับ F  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 1 หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 
  1.1 ปริมาณ มิติและหนวย 
  1.2 คุณสมบัติของของไหล 
  1.3 ความหนาแนน  
  1.4 น้ําหนักจําเพาะ 
  1.5 ความถวงจําเพาะ 
  1.6 ปริมาตรจําเพาะ 
  1.7 ความหนืด 
  1.8 ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล 
  1.9 ความดันไอ 
  1.10 แรงตึงผิว 
  1.11 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 1 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายวัตถุประสงคและประโยชนของการเรียนวิชาชลศาสตรได  
 2. อธิบายปริมาณ มิติและหนวยได 

3. อธิบายความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ ปริมาตรจําเพาะ ความหนืด 
ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล ความดันไอ และแรงตึงผิวได 

 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ ความถวงจําเพาะ ปริมาตรจําเพาะ 
    ความหนืด ความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล ความดันไอ และแรงตึงผิวได 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกีย่วของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 
 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



2 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 1 
หลักการพื้นฐาน และคุณสมบัติของของไหล 

 
บทนํา 

กลศาสตรของของไหล (Fluid mechanics) เปนหนึ่งในแขนงวิชาหนึ่งของวิศวกรรมศาสตร    
ทีก่ลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมของของไหล ของไหลในที่นี้คือ ของเหลว (Liquids) และแกส (Gases) ทั้ง
สภาวะแรงที่กระทําตอของไหล และแรงที่ของไหลกระทําตอวัตถุ รวมถึงอิทธิพลของสิ่งตางๆ ที่ผลตอ
พฤติกรรมของของไหลในขณะท่ีของไหลหยุดนิ่งและขณะเคลื่อนที่  

 คุณสมบัติและคุณลักษณะของของเหลว ที่ประยุกตแนวคิด หลักการ และกฎตาง ๆ เชน   
กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน กฎความหนืดของนิวตัน หลักการอนุรักษมวลสาร กฎของความรอน
พลศาสตร และหลักการเกี่ยวกับชั้นขอบเขตของของไหล เปนตน คณุสมบัติทางกายภาพของของเหลวใน
คําจํากัดความเชิงกลสามารถพิจารณาไดจากปฏิกิริยาพื้นฐานของสสารที่เกิดจากแรงตึง (Tension) และ
แรงเฉือน (Shear force) กลาวคือ  

 1. ของเหลวสามารถรับแรงตึงไดเพียงเล็กนอย เนื่องมาจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่มี
คาต่ํามากจนสามารถตั้งสมมุติฐานไดวาไมสามารถรับแรงตึงได 

 2. ของเหลวไมสามารถรับแรงเฉือน (Shear force) ไดไมวาจะมีขนาดเทาใด เนื่องจากเมื่อ
ของเหลวไดรับแรงเฉือน ของเหลวจะเกิดการเปลี่ยนรูป หรือเกิดการไหล (Flow)  

การศึกษากลศาสตรของของไหล สามารถแบงออกเปน 3 แขนงดังนี้ คือ 
1. ของไหลสถิต (Fluid statics) ศึกษาเก่ียวกับของของไหลในสภาวะอยูนิ่งไมมีการเคลื่อนที ่
2. จลนศาสตรของไหล (Fluid kinematics) ศึกษาเกี่ยวกับความเร็วและเสนทางการเคลื่อนที่

ของของไหล โดยไมพิจารณาพลังงานหรือแรงกระทําตอของไหล 
3. พลศาสตรของไหล (Fluid dynamics) ศึกษาเก่ียวกับของของไหลในสภาวะที่มีการเคลื่อนที ่
กลศาสตรของไหลจะแบงออกออกเปน 2 ประเภท คือ  
1. ไฮโดรไดนามิกสเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหลที่มีความหนาแนนไมม ี  

การเปลี่ยนแปลง (Incompressible fluid) คือ เมื่อความดันมีการเปลี่ยนแปลง จะทําใหของเหลวจะมี
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรนอยมาก ซึ่งสามารถไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได 

2. แกสไดนามิกสเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหลที่มีความหนาแนนม ี        
การเปลี่ยนแปลง (Compressible fluid) คือเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงของเหลวจะมีการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรมาก สามารถพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรได 

 
1.1 ปริมาณ มิติและหนวย  

ปริมาณ (Quantity) ทางกายภาพที่ใชในวิชาชลศาสตรมี 2 ชนิด คือ ปริมาณเวกเตอร 
(Vector) กับปริมาณสเกลาร (Scalar) โดยปริมาณเวกเตอรจะมีท้ังขนาดและทิศทาง ปริมาณเวกเตอรจะ
รวมกันโดยวิธีทางคณิตศาสตรไมได ตองใชหลักการทางเวกเตอร เชน ความเร็ว ความเรง โมเมนต และ
การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement) สวนปริมาณสเกลาร จะมีเฉพาะขนาดเทานั้น และจะรวมกันได
โดยตรง และมีวิธีรวมกันแบบคณิตศาสตรธรรมดา เชน เวลา มวล กําลังงาน และพลังงาน เปนตน 
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มิต ิ  
มิติ (Dimensions) หมายถึง คุณสมบัติทางกายภาพของสสาร ซึ่งสามารถระบุไดในเชิงปริมาณ 

เชน ความยาว น้ําหนัก มวล แรง ฯลฯ เปนตน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
1. มิติปฐมภูมิ หรือ มิติพื้นฐาน  

   มิติปฐมภูมิ (Primary dimensions or Basic dimensions) คือ มิติของตัวแปรพื้นฐานที่
ไมสามารถแยกเปนมิติอื่นไดอีก และไมขึ้นอยูกับมิติอื่นๆ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่สสารแสดงออกมา
โดยตรง ในวิชากลศาสตรของของไหลจะใชมิติพ้ืนฐาน 4 ตัว ดังนี้ 

1.1 มวล (Mass) สัญลักษณที่ใชคือ M, n 
1.2 ความยาว (Length) สัญลักษณที่ใชคือ L 
1.3 เวลา (Time) สัญลักษณที่ใชคือ T 
1.4 อุณหภูมิ (Temperature) สัญลักษณที่ใชคือ �   

  2. มิติทุติยภูมิ  
  มิติทุติยภูมิ  (Secondary dimensions) คือมิติที่เกิดจากการรวมกันของมิติปฐมภูมิ ซึ่งตัว

แปรจะแสดงคามิติตามที่ถูกกําหนดขึ้นจากนิยามหรือทฤษฎี เชน ปริมาตรเกิดจากความกวาง (L) × 
ความยาว (L) × ความสูง (L) ดังนั้นปริมาตรจึงมีมิติเปน L3 หรือความเร็ว คือระยะทางที่เปลี่ยนไป (L) 
ตอหนึ่งหนวยเวลา (T) ดังนั้นความเร็วจึงมีมิติเปน L/T เปนตน  

   ปริมาณปฐมภูมิ จะใชอางอิงเปนมิติพื้นฐาน (Basic dimensions) ดังนั้นมิติของปริมาณ
ทุติยภูมิจึงอยูในพจนของปริมาณปฐมภูมนิั่นเองในวิชาวิชาชลศาสตรนี้จะมีมิติพื้นฐาน 3 ตัวคือ L, T และ 
M หรืออาจจะเปน L, T และ F (โดยที่ F คือมิติพื้นฐานของแรง) มิติ และหนวยของปริมาณทางฟสิกส        
ดังตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (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. ความเรง LT-2 LT-2 m/s 
10. ความเร็วเชิงมุม T-1 T-1 m/s2 
11. ความเรงเชิงมุม T-2 T-2 s-1 
12. ความหนาแนน ML-3 FL-4T-2 s-2 
13. ความรอน, งาน, โมเมนต, ทอรก ML2T-2 FL Kg/ m3 
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ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส (ตอ) 
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
14. พลังงาน ML2T-2 FL N∙m, J 
15. กําลัง ML2T-3 FLT-1 N∙m, J 
16. ความดัน, ความเคน, 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. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่ L4 L4 N∙s 
23. โมเมนตความเฉื่อยของมวล ML2 FLT2 kg∙m2 
24. ความตึงผิว MT-2 FL-1 N/m 

 
หนวย  
หนวย (Units) หมายถึง ลักษณะนามที่ใชระบุถึงปริมาณของมิติที่แสดงออกมา ซึ่งทั่วโลกไดมี

การกําหนดระบบหนวยในการวัดขึ้นมาหลายระบบ โดยทั่วไป ระบบหนวยใหญ ๆ มีอยู 2 ระบบ คือ  
1. ระบบหนวยสากล (International system, SI) ซึ่งพัฒนามาจากระบบหนวยเมตริก 

(Metric system) 
2. ระบบหนวยอังกฤษ (British gravitational system, BG)  
ทั้งสองระบบนี้มีหนวยพื้นฐานที่สําคัญ 

  

ตารางที่ 1.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบเอสไอและระบบหนวยอังกฤษ 
 

ปริมาณ       มิต ิ
ระบบเอสไอ ระบบอังกฤษ ระบบเมตริก 

หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ หนวย 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  อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก m/sec2 
                                 g0          คือ  อัตราหนวงเริ่มตน 9.81 kg-m / kgf sec2 

 

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

��.��	��∙�/������
��

   ดังนั้นหนวยของ W จึงเปน kgf 

 

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

��
  และ  1 N =    

��∙�

��
 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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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 ปอนดมวล (lbm) 

 

 หนวยพื้นฐานของอุณหภูมิในระบบสากลมีดังตอไปนี้ 
 1. หนวยเปนเคลวิน (Kelvin,  K ) สเกลของเคลวินจะเริ่มตั้งแต 0 K ศูนยองศาสัมบูรณ 
และ 273.16 K ที่จุดเยือกแข็งของน้ํา   
 2. หนวยขององศาเซียส C  จุดเยือกแข็งของน้ําจะอยูที่ 0 C   
 3. หนวยเปนองศาฟาเรนไฮต (Fahrenheit,  F ) มีจุดเยือกแข็งอยูที่ 32 F และมีจุดเดือดที่ 
212 F   
 4. หนวยขององศาแรงคิน (Rankine scale, R ) เปนมาตรวัดอุณหภูมิทางเทอรโมไดนามิกส
ในหนวยระบบอังกฤษ มีจุดเยือกแข็งของน้ําที่ 491.67 R  และจุดการกลายเปนไอน้ําที่ 671.67 R  สวน
อุณหภูมิต่ําที่สุดของชวงแรงคินสเกลคือ 0 R  
 

 ซึ่งสามารถแปลงหนวยของอุณหภูมิดังสมการที่ 1.1 
  

     K

 
= C273   (1.1) 

 

  หนวยของอุณหภูมิที่แสดงผลเปน F  เทียบเปน C  
 
 

     
5
C

 
= 

9
32F

  (1.2) 
 

  ถาวัดอุณหภูมิเปนองศาสัมบูรณ สเกลจะบอกเปนองศาแรงคิน ( R ) 
   

      R
 

=    F460   (1.3) 
 

 อักษรนําหนาหนวย  
 อักษรนําหนาหนวย (Prefixes) คือ คํานําหนาที่นํามาใสไวดานหนาของหนวย เพื่อหลีกเลี่ยง
ความไมสะดวกในการใชงานตัวเลขที่มีขนาดใหญมากๆ หรือเล็กมากๆ เชน 
 1. ระยะ 2.5 กิโลเมตร (km) เทากับ 2×103 หรือ 2,000 เมตร (m) ซึ่งกิโล หรือสัญลักษณ k 
มีคาเทากับ 103 
 2. ระยะ 5 มินลิเมตร (mm) เทากับ 1.5×10-3 หรือ 0.0015 เมตร (m) ซึ่งมิลลิ หรือ
สัญลักษณ m (ตัวหนา) มีคาเทากับ 10-3 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 เพื่อความสะดวกในการเขียนเลขจํานวนมากๆ หรือนอยๆ ในทางวิศวกรรมจึงใชอักษรนําหนา
หนวย ดังแสดงในตารางที่ 1.4 

 

ตารางที่ 1.4 อักษรนําหนาหนวย  
 

ทศดัชน ี คํานําหนา อักษรยอ คําอาน 
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 สสารที่สามารถเปลี่ยนรูปรางไดอยางตอเนื่อง เมื่อถูกกระทําดวย

แรงเคนเฉือน ซึ่งนั้น หมายความวาเมื่อใดที่มีแรงเคนเฉือนมากระทํา ของไหลจะเกิดการขยับตัว และ
เปลี่ยนรูปรางไป เชนเมื่อเทของไหลลงภายในภาชนะ ของไหลจะเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางตอเนื่องไป  
ชั่วขณะหนึ่ง เปนเพราะรูปรางของของไหลในขณะนั้นไมสอดคลองกับรูปรางของภาชนะ จึงทําใหเกิด 
แรงเคนเฉือนขึ้นภายในของเหลว กระบวนการปรับตัวนี้จะดําเนินตอเนื่องไปจนกระทั่ง แรงเคนเฉือน
หายไป ซึ่งก็คือสภาวะท่ีของไหลมีรูปรางเหมือนกับภาชนะ บริเวณผิวสัมผัสระหวางของไหลกับภาชนะจะ
มีแตแรงเคนตั้งฉากเทานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในขณะที่ของไหลเคลื่อนที่จะตองมีแรงเคนเฉือน
เกิดข้ึน ในทางตรงกันขาม หากของไหลไมมีการเคลื่อนที่ ที่สภาวะนั้นจะไมมีแรงเคนเฉือนกระทําอยูเลย 

  
 ของไหลสามารถคงรูปอยูไดในสองสถานะ 
 1. ของเหลวมีรูปรางไมแนนอน เปลี่ยนแปลงไดตามภาชนะที่บรรจุ แตจะมีขอบเขตแบง
ระหวางตัวมันเองกับของไหลอื่นอยางชัดเจน เรียกวา “ผิวอิสระ” (Free surface) เชน ถานําของเหลว
ที่บรรจุอยูในภาชนะแลวตั้งไวบนโลกของเหลวชนิดนั้นจะมีผิวอิสระที่แบงระหวางตัวมันเองกับอากาศ 
และผิวอิสระนั้นจะวางตัวในแนวราบเสมอ นอกจากนี้ของเหลวยังมีคุณสมบัติยากตอการบีบอัด 
เนื่องจากระยะหางระหวางโมเลกุลคอนขางนอย (มากกวาของแข็งแตนอยกวากาซ) 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



8   
 

 2. กาซมีรูปรางไมแนนอนเปลี่ยนแปลงไดตามภาชนะที่บรรจุ โดยมีลักษณะการแพรกระจาย
ไปทั่วภาชนะไมมีผิวอิสระ และถูกบีบอัดไดงายกวาของเหลว เนื่องจากมีระยะหางระหวางโมเลกุล
มากกวาของเหลว 
 

1.3 ความหนาแนน 
 ความหนาแนน (Density or Mass density) หมายถึง ปริมาณมวลสารของของไหล (Mass) 
ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของเหลว (Volume) สัญลักษณที่ใชแทนคือ “  ” (อานวา โร – Rho) มีมิติ 
ML-3 มีหนวยเปน kg/m3 สําหรับน้ําที่ความดันบรรยากาศมาตรฐาน (760 mm.ของปรอท) ที่อุณหภูมิ 
4 0C นั่นพบวา  =1,000 kg/m3 เขียนเปนสมการไดวา 
 

 ความหนาแนน = มวลสาร 
 

  
 

= 


m
      (1.4)

 
 

 เมื่อ 
 

= ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 4 0C=1,000 kg/m3 = 1.94 slug/ft3 

   m
 

= ปริมาณมวลสารของของไหล (kg, slug) 
  

 
= ปริมาตรของของเหลว (m3, ft3) 

  

 ความหนาแนนของของไหลจะไมคงที่ โดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและความดัน เชน 
ที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําอยูในสถานะของเหลวจะมีความหนาแนนเทากับ 1,000 
กก./ลบ.ม. ( w ) ซึ่งเปนสภาวะที่น้ํามีความหนาแนนมากที่สุดเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ และความดัน

อื่นๆ ดังแสดงในภาพที่ 1.1 

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

 

ปริมาตร 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.4 น้ําหนักจําเพาะ 
 น้ําหนักจําเพาะ (Specific weight) หมายถึง น้ําหนักเนื่องจากแรงโนมถวงของของไหล 
(Weight) ในหนึ่งหนวยปริมาตร สัญลักษณที่ใชแทนคือ “ ” (อานวา แกมมา – Gamma) สามารถ
เขียนเปนสมการไดวา 
 
 น้ําหนักจําเพาะ = น้ําหนัก 
     

    = 


W
 = 



mg
     (1.5) 

 จากสมการที่ 1.2 จะไดวา 
    = g       (1.6) 
 

 เมื่อ 
 

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

   W
 

=  น้ําหนักมวลสารของของไหล (kN, lb) 
  g

 
=  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2, ft/s2) 

 
 เชนเดียวกับความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะของของไหลจะไมคงที่ โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามอุณหภูมิและความดัน เชนที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวบนโลก
จะมีน้ําหนักจําเพาะเทากับ 9,810 นิวตัน/ลบ.ม. ( w ) ซึ่งเปนสภาวะที่น้ํามีน้ําหนักจําเพาะมากที่สุด

เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ และความดันอื่นๆ 
 

1.5 ความถวงจําเพาะ 
 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) หมายถึง อัตราสวนของมวลของของไหล หรือ
อัตราสวนของน้ําหนักจําเพาะ หรือความหนาแนนของสสาร ตอน้ําหนักจําเพาะ หรือความหนาแนน 
ของน้ําที่อุณหภูมิ 4 OC และมีความดัน 1 บรรยากาศที่มีปริมาตรเทากัน สัญลักษณที่ใชแทนคือ “S” 
หรือ “ ..gs ” ซึ่งจะเปนดัชนีชี้วัดวาสสารนั้นหนักหรือเบากวาน้ํา 
 

   ความถวงจําเพาะ =               มวลของสสาร              
 

     ..gs
  

= 
w

f

m

m
    (1.7) 

     
  

= 
 
 w

f





/

/




 

     ..gs
  

= 
w

f




    (1.8) 

     
  

= 
 
 w

f

g

g

/

/




    

ปริมาตร 

 มวลของน้ําที่มีปริมาตรเทากัน 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



10   
 

     ..gs
  

= 
w

f




    (1.9) 

 ความถวงจําเพาะของปรอท Hg : ทีอุ่ณหภูมิ 200C  
 

     Hggs ..
 

=  133 kN/m3  
      

     =   13.6 
 

1.6 ปริมาตรจําเพาะ 

 
ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) หมายถึง ปริมาตรของของไหลตอหนึ่งหนวยมวลของ

ของไหล และเปนสวนกลับของความหนาแนนมีมิติ M-1L3 มีหนวยเปน m3/kg สัญลักษณที่ใชแทน
ปริมาตรจําเพาะ คือ “ ” 

    
 

= 
m


    (1.10)

 

    
 

= 


1
    (1.11) 

 

 ที่อุณหภูมิ 4OC ความดัน 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวบนโลกจะมีปริมาตรจําเพาะ 
  เทากับ 1/1000 =0.001 m3/kg 
 

1.7 ความหนืด 
 เนื่องจากของไหล คือสสารที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่อง (Deformation) 
หากพิจารณาของไหลเปนกอนอนุภาค เมื่อถูกกระทําดวยแรงเคนเฉือน (Shear stress) อนุภาคของไหล
แตละชนิด จะมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางตางกัน ซึ่งเปนผลที่เกิดมาจาก  
แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค และการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหวางอนุภาคของของไหลนั้น 
ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปรางอันเนื่องมาจากแรงเคนเฉือนนี้เราเรียกวา “ความหนืด” 
(Viscosity) 
 ในการเคลื่อนที่ของของไหล แรงเคนเฉือนจะเกิดขึ้นจากแรงเสียดทาน (Friction) ระหวาง
แผนชิ้นงานกับอนุภาคของของไหล มีระยะหางระหวางแผนเทากับ x  ตามภาพที่ 1.2 เมื่อแผนบนถูก
ดึงดวยแรง F ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ขณะที่แผนลางอยูนิ่ง ของไหลที่อยูติดกับระนาบ
แผนบนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแผนระนาบ ในขณะที่ของไหลที่อยูติดกับระนาบแผนลางจะไม
เกิดการเคลื่อนที่ ถาใหความหนาของแตละชั้นของของไหลเทากับ dx  ชั้นลางเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  

สวนชั้นบนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว dvv   จะเกิดความฝดขึ้นระหวางชั้น ซึ่งก็คือ ความเคนเฉือน     
ถาสมมุติวาความเคนเฉือนเปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว เขียนเปนสมการไดดังนี ้

 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 
 

 ของไหลมีความสัมพันธระหวาง  กับ dydv /
 ที่ไมเปนไปตามสมการความหนืดของนิวตัน 

เรียกวา ของไหลนอนนิวโทเนียน (non-Newtonian fluid) มีหลายชนิดดังแสดงในภาพที่ 1.3 ซึ่งจะ
สามารถแบงชนิดของของไหลนอนนิวโทเนียนไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 1. ของไหลประเภทไดเลแทน (Dilatant substance) เปนของไหลทีจ่ะมีคาความหนืดมากขึ้น
เมื่อความเร็วเชิงมุมมากขึ้น เชน ทรายดูด เปนตน 
 2. ของไหลประเภทสูโดพลาสติก (Pseudo plastic) เปนของไหลที่จะมีคาความหนืดมากขึ้น
เมื่อความเร็วเชิงมุมมากขึ้น เชน นม ดินเหนียว ซีเมนตและสารละลายจําพวกวุน 
 3. พลาสติก (Plastic) เปนของไหลที่จะตองมีความเคนคลากจํานวนหนึ่งเสียกอน จึงจะทําให
มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมุมในของไหล เชน พลาสติก เปนตน ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที ่1.3   ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับความเร็วเกรเดียนท 
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545, หนา 16) 
 

 หนวยเอสไอ -หนวยของความหนืดคือ N.s/m2  =  Pa.s หรือ  kg/m.s 
 หนวยที่นิยมใชกันมากคือ Poise 
                1 Poise  =  0.1 Pa.s 
 

 คาความหนืดของของไหลแตละชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของของไหล และจะมีคาแปรผันไปตาม
อุณหภูมิ ดังภาพที่ 1.4 ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของของไหลจะลดลงเพราะวาแรงยึดเกาะของ
ของไหลจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและจะคาลดนอยลงเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น คาความหนืดบางครั้งเรียกวา 
ความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity) หรือความหนืดไดนามิกส (Dynamic viscosity) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 1.4 ความหนืดสัมบูรณของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ  

ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-8) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 พิจารณาวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีแกนรวมกันดังภาพที่ 1.5 (ข) และมีความเร็วเชิงมุม   
คงท่ีนั้น ความเคนเฉือนบนผิวของวัตถุรูปทรงกระบอกชิ้นในก็จะมีคามากกวาความเคนเฉือนบนผิวของ
วัตถุรูปทรงกระบอกชิ้นนอก ทั้งนี้เพราะวัตถุรูปทรงกระบอกทั้งสองมีรัศมีที่แตกตางกัน จึงทําใหม ี   
คาความเร็วเกรเดียนทไมเทากันตลอดความหนาของชองวาง และถานําเอาแรงบิด rT ที่ตานการหมุนมา
เทากับแรงบิด dT  ดังภาพที่ 1.5 (ก) ที่ใชขับใหหมุนแลวก็จะสามารถหาความสัมพันธของ dydu /     

ที่รัศม ี 1r  และ 2r   ไดดังนี้   

 
                   (ก) ทรงกระบอกตัวในเปนตัวหมุน                       (ข) ทรงกระบอกตัวนอกเปนตัวหมุน 

ภาพที่ 1.5 การหมุนของทรงกระบอกที่มีแกนรวมกัน 

 
 แรงบิดตานการหมุน, rT  =  แรงบิดที่ใชขับใหหมุน, 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)

 

 
 จากสมการจะเห็นไดวา  ถา  1r    2r  แลวคา  ( dydu / )1 เทากับ  ( dydu / )2  เทากับ  

YV /  เทากับคาคงที ่ ดังนั้นถาหากระยะหางนั้นนอยมาก  ก็สามารถถือไดวาเสนโปรไฟลของความเร็ว
แปรเปนเสนตรง 
 
 
  
 
 

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) เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางความหนืด 
ที่มีการวัดการไหลภายใตแรงโนมถวงเปนอัตราสวนของความหนืดไดนามิกส (Dynamic viscosity)   
ตอความหนาแนนของของเหลวใชสัญลักษณคือ    (nu) เขียนไดดังสมการ 
 

     



        (1.15)

 
 

 ในทางปฏิบัติสําหรับงานดานวิศวกรรมนั้นถือวา ความหนืดสัมบูรณของของไหลทุกชนิดจะไม
แปรผันไปตามความดัน ถึงแมวาความดันนั้นจะมีคาสูงมากก็ตามความหนืดกจ็ะไมแตกตางจากคาที่แสดง
ในภาพที ่1.5 มากนัก ในสวนของความหนืดคิเนแมติกของกาซนั้นจะแปรผันไปตามความดัน ทั้งนี้เพราะ
ความหนาแนนของกาซนั้นเปลี่ยนคาไป 
 ความหนืดสัมบูรณ (  ) มีหนวยเปน poise ซึ่งเปนชื่อที่ตั้งขึ้นเพื่อเปนเกียรติแก ปวซอยย  
ซึ่งเปนผูที่ไดศึกษาถึงความหนืดนี้อยางจริงจัง 
 

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

ความหนืดคิเนแมติก ( ) มีหนวยเปน Stoke ทั้งนี้เพื่อเปนเกียรติแก นาเวียรสโตกส 
                1 ft2/sec  = 929 Stoke ระบบอังกฤษ 
                1 cm2/sec        =  1 Stoke ระบบเอสไอ 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 1.6 ความหนืดคิเนแมติกของของไหลที่อุณหภูมิตางๆ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-9) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตัวอยางที่ 1.1 ชายคนหนึ่งชั่งน้ําหนักได 165 lbf ถากําหนดใหแรงโนมถวงของโลกเทากับ 32.2 lbf/s2 
จงคํานวณหา 
 ก. มวลของชายคนนี้ 
 ข. ถาไปชั่งน้ําหนักที่ดวงจันทรที่มีแรงโนมถวงเปน 1/6 เทาของโลก จะมีน้ําหนักเทาใด 
 

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 
    

ตัวอยางท่ี 1.2 ถังใบหนึ่งบรรจุกลีเซอลีนมวล 1,100 kg มีปริมาตร 0.90 m3 จงคํานวณหา 
 ก. น้ําหนักกลีเซอลีน ( F ,W ) 
 ข. ความหนาแนนของกลีเซอลีน (  ) 
 ค. น้ําหนักจําเพาะของกลีเซอลีน ( ) 
 ง. ความถวงจําเพาะของกลีเซอลีน (s.g.) 
 

วิธีทํา  ก.    จากสมการ      W   =  ma    

     W  =  น้ําหนัก 
     m  =  มวลกลีเซอลีน เทากับ 1,100  kg 
      g  =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
           เทากับ 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
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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   ง.    จากสมการ    ..gs

 

=  
water

glycerin




  

      =  1,222    
     

      =  1.222  Ans 
 

ตัวอยางท่ี 1.3 ภาชนะอันหนึ่งบรรจุน้ํา 80 ลิตร ที่อุณหภูมิ 15 0C และบรรยากาศตอมาใหความรอนกับ
น้ําจนกระทั่งน้ํามีอุณหภูมิ 80 0C ใหคํานวณหาเปอรเซนตของปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงและถาตองการให
ปริมาตรของน้ําเทาเดิมจะตองลดน้ําหนักของน้ําออกเทาใด 
 

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 %   

 หาน้ําหนักที่ตองกําจัดออกเพื่อใหมีปริมาตรเทาเดิม หาไดจาก 
 น้ําหนักที่ตองขจัดออก    =  0.0022 m3× 9,530 N/m3         

      =  20.96 N  Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,000 

0.0800 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตัวอยางที่ 1.4 จงคํานวณหามวลและน้ําหนักของของไหลที่บรรจุในแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 7 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถาของไหลนี้คือ 
 ก. น้ํา            ข. ปรอท (ความถวงจําเพาะ 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 
 

ตัวอยางที่ 1.5 แผนราบขนาดใหญ 2 แผน วางซอนกันโดยมีชองวางระหวางแผนทั้งสอง 0.1 นิ้ว 
ระหวางชองวางบรรจุดวยน้ํามันหลอลื่นเบอร 30 ที่อุณหภูมิ 30 0F  (  =3.5×10-3 lb-s/ft2) จงหาแรงที่
ดึงแผนราบแผนบน ซึ่งมีพ้ืนที่ 4 ตร.ฟุต ใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 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) 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตัวอยางที่ 1.6 วัตถุชิ้นหนึ่งมีมวล 8 kg เลื่อนลงโดยอิสระบนพื้นเอียงซึ่งทํามุม 20° กับแนวระดับบน
น้ํามันที่มีความหนืดพลวัต 0.44 N  s/m2 หนา 2 mm. โดยมีพื้นที่สัมผัสระหวางวัตถุกับน้ํามันเทากับ 
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 
 

ตัวอยางที่ 1.7 แพขนาด 3.00 × 6.00 เมตร ถูกลากจูงดวยความเร็ว 1 เมตรตอวินาที ในลําคลองที่ตื้น
เขินสายหนึ่ง ความลึกจากใตแพถึงกนคลองวัดได 0.10 เมตร จงคํานวณหาคาแรงที่จะลากจูงแพดังกลาว 
 

 
 

วิธีทํา                             จากสมการ     
 

=  
X

v


 
 

  
แทนคา                            =  (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

0v

x

v




 

(0.002m)  

(0.1 m)  
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ตัวอยางที่ 1.8  Journal bearing ชุดหนึ่งประกอบดวยเพลาที่มีของขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.0 นิ้ว 
และกาบเพลาที่มีของขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.0 นิ้ว ความยาวของกาบเพลารวมกันเทากับ 8 นิ้ว ถา
ภายในชองวางระหวางเพลาและกาบเพลาบรรจุดวยน้ํามันหลอลื่นเบอร 30  จงคํานวณหาแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นเมื่อเพลาหมุนดวยความเร็วรอบ 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 
 

 

ตัวอยางที่ 1.9 ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 เมตร หมุนอยูภายในทรงกระบอกตัวนอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.12 เมตร ดวยความเร็วเชิงมุม 2

   
rps. ทอรค T =0.75 Nm. ทรงกระบอก

ทั้งสองยาว 0.2 เมตร ใหคํานวณหาความหนืดของของไหลที่อยูระหวางทรงกระบอกท้ังสองตามภาพ 
 

 
 

วิธีทํา   จากสมการ
  


    

 =  
xvdxdv //




 

   =  
xv /

  

 จากสมการ   v
     

=  r
 

   
=  0.1× 2 m × rad/s 

   =  0.628 m/s 
 หาคาความเคนเฉือน

 


    
จาก 

 

       T
     

=  rArF  
   

     
     

=  
rA

T

  
 

   =           (0.75 N m)                         
 
   =  49.32 N/m2  
 

 
แทนคา

  
  = 

  
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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ตัวอยางที่ 1.10 น้ํามันเบอร 10 มีความถวงจําเพาะ 0.92 และมีความหนืด 1.7×10-7 poise จงหา 
Kinetic viscosity ( ) ในหนวย 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 
 ในสภาพความเปนจริงสสารทุกชนิดจะมีความยืดหยุน นั่นหมายความวาสสารสามารถขยายตัว
หรือหดตัวภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ซึ่งในของไหลเมื่อถูกบีบอัด (มีการเปลี่ยนแปลงความดัน) ปริมาตร
ของของไหลจะเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหความหนาแนนเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้ถูกเรียกวา Compressibility ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของของไหลแตละชนิด 
โดยจะเปรียบไดกับคาความยืดหยุนในของแข็ง (Modulus) แตในของเหลวนั้นคาความยืดหยุน 
(ความสามารถในการบีบอัดตัว) จะอยูในรูปของคา“Bulk modulus” ( k ) โดยหาไดจาก 
 

   k
 

=  











/d

dp     (1.16) 

 

  เมื่อ k  =  คาความยืดหยุน 
   dp  =  การเปลี่ยนแปลงความดัน 
   d  =  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
     =  ปริมาตร 

              k  น้ํา =  2.07×106  kN/m2 

              k  อากาศ =  101.3    kN/m2    

    =  101.3 kPa 

 

 ในวิชากลศาสตรของของไหล หากพิจารณาความสามารถในการบีบอัดตัวของของไหล เราจะ
สามารถจําแนกของไหลออกเปน 2 ประเภทคือ 
 1. ของไหลที่บีบอัดตัวไมได หรือบีบอัดตัวไดนอยมาก (Incompressible fluid) เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของความดัน ความหนาแนนของของไหลประเภทนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากจน
สามารถละทิ้งได ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูในสถานะ ของเหลว 
 2. ของไหลที่บีบอัดตัวได (Compressible fluid) คือของไหลที่มีความหนาแนนไมคงที่เมื่อ
ความดันเปลี่ยนแปลงไป ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูในสถานะ กาซ 
 

(0.92×62.4 lb/ft3 
in2/ft2) 
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ภาพที ่1.7 ความแตกตางระหวางของไหลที่บีบอัดตัวไมไดกับของไหลที่บีบอัดตัวได 
 

1.9 ความดันไอ 
 ความดันไอ (Vapour pressure) กลาวคือถาเอาของเหลวใสในภาชนะที่ไมมีฝาปด เมื่อตั้งทิ้ง
ไวนานๆ ของเหลวจะมีปริมาตรลดลง และในท่ีสุดจะหมดไป ทั้งนี้เพราะวาของเหลวนั้นไดเกิดการระเหย 
(Evaporation) ที่บริเวณผิวของเหลวที่สัมผัสกับอากาศอยางตอเนื่องจนกลายเปนไอไปสูอากาศ การ
ระเหยจะเกิดขึ้มมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิของของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลของ
ของเหลวจะเกิดการเคลื่อนที่ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยลง ของเหลวก็จะระเหยไดงาย 
พิจารณาของเหลวชนิดภายในภาชนะปดดังภาพ 
 

 
ภาพที ่1.8 ของเหลวชนิดภายในภาชนะปด 
 

จากภาพ พบวาของเหลวชนิดภายในภาชนะปด ไมวาตั้งทิ้งไวนานเทาใดของเหลวนั้นจะมี
ปริมาตรลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เพราะวา เมื่อของเหลวกลายเปนไอ โมเลกุลที่ระเหยกลายเปนไอ
จะลอยสูอากาศไมไดยังคงอยูในภาชนะบริเวณที่วางเหนือของเหลวนั้น โมเลกุลของไอเหลานี้จะเคลื่อนที่
ชนกันกับผิวของของเหลว และชนกับผนังภาชนะ ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากโมเมนตัม ซึ่งจะ
ทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ลดลงไอของของเหลวในที่นี้จึงเกิดเปน “ความดันไอ” ขึ้น โมเลกุลที่
เคลื่อนที่กระทบกันแลวเกิดการรวมตัวตกลงมาเปนของเหลวไดอีกครั้ง ซึ่งเรียกวา “ไอควบแนนของ
ของเหลว หรือการกลั่นตัว” 

 



p

F

p

F

vP

aP
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 vP  =  Vapour pressure 

  aP  =  Total atmospheric pressure 

ถา vP  >  aP  จะเกิดการระเหย 

 vP  <  aP  จะเกิดการกลั่นตัว 

 vP  =  aP  จะเกิดการเดือด เรียกวา “ความดันไออิ่มตัว” 

    (Saturated vapour pressure) 
 

ที่ระดับน้ําทะเลปานกลางน้ําเดือดท่ีอุณหภูมิ 1000C แตถาความสูงมากขึ้นความดันนอยลง น้ํา
จะเดือดที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000C 

 “ความดันไอ” จะมีคามากขึ้นเมื่ออัตราการระเหยมากกวาอัตราการที่ไอควบแนนเปน
ของเหลว จนในที่สุดความดันไอจะมีคาคงที่คาหนึ่ง เพราะมีจํานวนโมเลกุลที่เปนไอคงที่ เนื่องจากอัตรา
การระเหยกลายเปนไอมีคาเทากับอัตราที่ไอควบแนนเปนของเหลว เราเรียกภาวะนี้วา “ภาวะสมดุล” 
แตเนื่องจากที่ภาวะสมดุลนี้ระบบมิไดหยุดนิ่ง ยังคงมีทั้งการระเหยกลายเปนไอและไอควบแนนเปน
ของเหลว แตเกิดในอัตราที่เทากัน จึงเรียกภาวะสมดุลลักษณะเชนนี้วา “สมดุไดนามิก” สวนความดันไอ
ในขณะนี้ซึ่งเปนความดันไอที่มีคาสูงสุดเรียกวา “ความดันไออิ่มตัว” หรือเรียกสั้นๆวา ความดันไอ 

 

สรุปความหมายสมดุลไดนามิก 
          เปนสมดุลของระบบที่ปฏิกิริยาไปขางหนาและปฏิกิริยายอนกลับ เกิดขึ้นตลอดเวลา ดวย
อัตราเร็วเทากัน ดังนั้น ถึงแมวาเราจะไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เกิดขึ้นในภาวะสมดุล
ก็ตาม ระบบยังคงมีการเปลี่ยนแปลงไปและกลับอยูตลอดเวลา 
ปจจัยที่มีผลตอความดันไอของของเหลว 
 

1. อุณหภูมิ 
         1.1 ที่อุณหภูมิสูง ของเหลวจะกลายเปนไอไดมาก จึงมีความดันไอสูง 
          1.2 ที่อุณหภูมิต่ํา ของเหลวจะกลายเปนไอไดนอย จึงมีความดันไอต่ํา 
 

2. ชนิดของของเหลว 
          2.1 ของเหลวที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมากจะระเหยไดยาก จึงมีความดันไอต่ํามีจุด
เดือดสูง 
           2.2 ของเหลวที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยจะระเหยไดงาย จึงมีความดันไอสูงมีจุด
เดือดต่ํา 
 ปญหาเรื่องการเดือดนี้จะเกิดเมื่อของเหลวบางจุดที่มีความดันต่ํามากจนเทากับหรือนอยกวา
ความดันไอ ทําใหของเหลวกลายเปนไอ ทําใหเกิดฟองไอ (Vapour pocket) ขึ้นจะทําใหเกิดโพลงขึ้น 
เรียกวา ปรากฏการณคาวิเตชั่น ฟองไอจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีความดันกวาความดันไอ ฟองไอจะคืน
สภาพเปนของเหลวอีก การเกิดและการสลายฟองไอ ทําใหเกิดการกัดกรอนโลหะ หรือผิวหนาของอาคาร 
เชน ในเครื่องสูบน้ํา ถาเกิดปรากฏการณคาวิเตชั่นแลว ทอดูดก็ดูดอากาศ นอกจากนี้แลวยังเกิดการกัด
กรอนโลหะในบริเวณนั่นดวย 
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 ปญหาปรากฏการณคาวิเตชั่นนี้พบในอาคารทางชลศาสตร เชน 
 1. ทางน้ําลน หรือสปลเวย 
 2. ประตูระบายน้ํา 
 3. เครื่องจักรกลทางชลศาสตร (กังหัน และเครื่องปมน้ํา) 
 ทําใหเกิดเสียงดัง การสั่นสะเทือน การกัดกรอนโลหะ การกัดกรอนผิวหนาของคอนกรีต 
อาคารทางชลศาสตร 
 บริเวณที่จะเกิดความดันต่ําคือ ทอลดขนาดอยางรวดเร็ว ทําใหความเร็วสูงขึ้นความดันจึงต่ําลง 
 

1.10 แรงตึงผิว 
แรงตึงผิว (Surface tension) คือแรงที่เกิดจากการปรับสภาพสมดุลของแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

อนุภาคของของเหลวที่อยูบริเวณผิว หรือแรงที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของผิวอิสระของของเหลวกับวัตถุที่อยู
ติดกัน ซึ่งจะเกิดกับของไหลที่อยูในสถานะของเหลวเทานั้น ดังแสดงในภาพที่ 1.9 
 

 ความตึงผิวจะแทนดวยสัญลักษณของอักษรกรีก   (ซิกมา)  
 

    ws LF       (1.17) 
 

เมื่อ sF  = แรงตึงผิว (N) 
    = ควานตึงผิว หรือ หนวยแรงตึงผิว (N/m) 
   = (แรงตึงผิวตอความยาวขอบผิวอิสระ) 
  wL  = ความยาวเสนขอบผิวอิสระ (m) 
 

 
 

ภาพที่ 1.9 ตัวอยางปรากฏการณที่เก่ียวของกับแรงตึงผิว  

ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-14) 
 

 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ 2 ชนิด คือ : 
1. แรงยึดติด (Cohesion) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลวชนิดเดียวกันทําให

ของเหลวผนึกตัวยึดกัน ไมแยกออกจากกัน (แรงตานตอแรงที่จะดึง) 
2. แรงเชื่อมแนน (Adhesion) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของของเหลวและโมเลกุลของ

ของแข็งท่ีสัมผัสกับของเหลว (พยายามยึดติดกับวัตถุอ่ืน) 
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ภาพที่ 1.10 ลักษณะอนุภาคของไหลสัมผัสอากาศ  

 

 ภายในเนื้อของเหลว แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเทากันทุกทิศทุกทาง แตที่ผิวอิสระระหวาง
รอยตอของของเหลว 2 ชนิด ที่มีความหนาแนนตางกัน เชน ของเหลวกับอากาศแรงดึงขึ้นกับแรงดึงลงมี
คาไมเทากัน ผิวหนาของของเหลวจึงอยูภายใตแรงดึง ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับผิวของของเหลว เรียกวา 
"ความตึงผิว" ซึ่งมีคาเทากันทุกๆ จุดบนผิวของของเหลว ตัวอยางเชน เข็มสามารถลอยบนน้ําได ดังแสดง
ในภาพที่ 1.10 
 ความตึงผิวจะมากหรือนอยมีดังนี ้
 1. อุณหภูมิสูงขึ้น ความตึงผิวลดลง 
 2. ขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวที่สัมผัสกัน โดยปกติจะเปนของเหลวกับอากาศผลของความตึง
ผิว ดูงายๆ จากหยดน้ําซึ่งมีรูปรางเปนทรงกลม ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวนอยที่สุดดังแสดงในภาพที่ 1.11 
 เหตุใด ฐานของหยดน้ํากับหยดปรอทท่ีอยูบนพื้นจึงแตกตางกัน 

 
ภาพที่ 1.11 ลักษณะรูปรางของหยดปรอท และน้ําที่อยูบนพื้น  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-14) 
 

เพื่อใหเขาใจถึงเหตุผล จึงจําเปนตองกลาวถึงแรงอีก 2 ชนิดคือ 
 แรงยึดติด คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของไหล กับผนังภาชนะ 
 แรงเชื่อมแนน คือแรงยืดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของไหลดวยกันเอง 
โดยผิวของไหลจะตั้ง ฉากกับทิศทางของผลรวมของแรงทั้ง 2 เสมอ 
 พิจารณาอนุภาคที่ขอบของผิวอิสระหากแรงเชื่อมแนนมีคานอย แรงยึดติดมาก แรงรวมจึงมี
ทิศทางเฉเขาหาภาชนะดังแสดงในภาพที่ 1.12 (ก) สงผลใหมุมสัมผัส (  ) จึงมีคานอย เชนเดียวกับหยด

น้ํา แรงเชื่อมแนนมีคานอย ในขณะเดียวกันแรงยึดติดมีคามาก ฐานของหยดจึงมีลักษณะแผกระจายออก
เมื่อสัมผัสกับพ้ืนผิววัตถุ 
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                                   (ก)             (ข) 

ภาพที่ 1.12 ลักษณะการเกิดแรงบริเวณขอบของผิวอิสระ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 1-15) 
 

 ในทางตรงกันขาม หากแรงเชื่อมแนนมีคามาก แรงยึดติดนอย ผลรวมของแรงทั้งสองจะมี
ทิศทางเฉเขาหาของไหลดังภาพ 1.12 (ข) จึงสงผลใหมุมสัมผัส (  ) จะมีคามาก เชนเดียวกับหยดปรอท 

ซึ่งมีคาแรงเชื่อมแนนสูงมากรูปรางของหยดจึงมีลักษณะจับตัวเปนเม็ดไดดีกวาน้ํา 
 ความตึงผิวมีผลทําใหผิวของของเหลวลดลงและพยายามหดตัวใหมีพื้นที่นอยที่สุด ดังนั้นหยด
ของเหลวหรือฟองสบูที่ไมมีแรงภายนอกใดๆ มากกระทําจะหดตัวเปนรูปทรงกลม เพราะทรงกลมมีพื้นที่
ผิวนอยที่สุดเมื่อเทียบกับรูปทรงอื่นๆ ฟองสบูประกอบดวยผิวฟลมรูปทรงกลม 2 ชั้น ซึ่งอยูติดกันมาก 
โดยมีน้ําสบูอยูระหวางกลาง เมื่อฟองสบูหดตัวอากาศภายในจะถูกอัดตัวทําใหความดันภายในเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งฟองสบูไมสามารถหดตัวไดอีก เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางความตึงผิวกับผลตางของ
ความดันภายในและภายนอกฟองสบู พิจารณาผิวฟลมฟองสบูรูปทรงกลมรัศมี R โดยมีความดันภายใน
และภายนอกเปน iP  และ oP  ตามลําดับ จากภาพที่ 1.13 (ก) เขียน FBD ของฟองสบูรูปครึ่งทรงกลม
จะไดดังภาพที่ 1.13 (ข) สมดุลระหวางแรงดันสุทธิ   2RPP oi   กับแรงตึงผิว  R2  โดยที่   
คือความตึงผิวของฟลมฟองสบูจากสมดุลของแรงที่กระทําตอ FBD จะได 
 

 
                        (ก) ผิวฟลมรูปทรงกลม                                  (ข) FBD ของฟองสบูรูปครึ่งทรงกลม 
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   เสมอเปน จึงจะสามารถเกิดผิวฟลมฟองสบูหรือผิวฟลมหยดของเหลวได 
 หนวยของ   คือ N/m หรือ kg(m)/s2

    
 

 แคพิลลารี่ (Capillary) เปนปรากฏการณทางธรรมชาติที่ของไหลในบริเวณที่สัมผัสกับวัตถุ
จะยกตัวสูงขึ้น หรือลดต่ําลงของระดับของเหลวในหลอดรูขนาดเล็ก (Capillary tube) ซึ่งเปนผลมาจาก
อิทธิพลของแรงตึงผิว แรงยึดติด และแรงเชื่อมแนน 
 

 กรณถีาของเหลวที่เปยกหลอดที่มีรขูนาดเล็ก แรงยึดติดระหวางของเหลวและของแข็งมากกวา
แรงเชื่อมแนน ในเนื้อของเหลวทําใหระดับสูงขึ้น เรียกวา  "ระยะยกแคพิลลารี่" (Capillary rise) 
เชน น้ํา    < 90 ; = Contact Angle                 

 
                           ก. ลักษณะแคพลิลารี่โคงหงาย                        ข. ลักษณะแคพิลลารี่โคงควํ่า                           

ภาพที่ 1.14 ลักษณะการเกิดแคพิลลารี่ 
 

    iP   < oP     

    iP   = h   
   

    oP   = 0  {เพราะสัมผัสความดันบรรยากาศ} 
 

    1R   = 2R  = R      

    
R

r   = cos   
 

 จาก  oi PP    = 
21

11

RR
  

   h0   = 
R

2  

    h   = 




r

cos2  



R

r h

iP

oP

อากาศ

iP

oP
h

อากาศ

ของแข็ง
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เมื่อ   =  ควานตึงผิว หรือ หนวยแรงตึงผิว (N/m) 
   =  มุมท่ีแนวโคงกระทํากับผิวทอ หรือ Wetting angle  

    =  น้ําหนักจําเพาะของของเหลว 
  r  =  รัศมีของหลอดแกว 

  h  =  ความสูงแคพิลลารี่ 
 

 ถาของเหลวที่ไมเปยกหลอดแรงเชื่อมแนนในเนื้อของเหลวมากกวาแรงยึดติดระหวางของเหลว
และของแข็งมากกวา ทําใหระดับต่ําลง เรียกวา  "ระยะกดแคพิลลารี่ " (Capillary depression) 
 

            เชน ปรอท    > 90 ; = Contact angle  
 

 แคพิลลารี่ จึงมีความสําคัญเมื่อใชหลอดมีเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 10 มิลลิเมตร ทําการวัด
ระดับน้ําที่ข้ึนในหลอด             
 

 
 

ภาพที่ 1.15 ความสูงแคพิลลารี่ของของเหลวในหลอดแกวกลมสะอาด  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 19) 
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ตัวอยางที่ 1.11 ถาตองการเก็บ Carbon tetra chloride (CC14) ไวในภาชนะ จงหาความดันสมบูรณ
นอยที่สุด (Minimum absoluter pressure) ภายในภาชนะเหนือผิวของเหลวที่อุณหภูมิ 20 0C 
 

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

 ถา  ความดันรอบขาง  (Ambient pressure), 
 aP = vP  

จะเกิดการระเหย 
 (Bubble = ฟองอากาศ) เพื่อไมใหเกิดการกลายเปนไอจึงตองรักษา 

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

ตัวอยางที่ 1.12 ถาเพิ่มความดัน 20.6 MN/m2 ทําใหปริมาตรของของเหลวลดลงจาก 1000 ลิตร เปน 
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 
 

ตัวอยางที่ 1.13 อากาศผานหัวฉีดเขาไปในถังน้ํา จะทําใหเกิดฟองอากาศรูปทรงกลมขึ้น ถาตองการให
ฟองอากาศมี  3 มิลลิเมตร ความดันของอากาศที่หัวฉีดตองการมากกวาความดันของน้ําโดยรอบเทาใด 
กําหนด   = 72×10-3 N/m 
 

วิธีทํา จากสมการ
      

oi PP 
 

= 
R

2  

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

 

     

     =   96 N/m2      Ans 
 

ตัวอยางที่ 1.14 น้ํามีความตึงผิว 7.4×10-3 N/m. จงหาคา ถาความดันภายในหยดน้ํามากกวาความดัน
ภายนอก 700 N/m2. จงหาวาหยดน้ํามี   เทาใด 
 

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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ตัวอยางที่ 1.14 จากภาพ ถาของเหลวในหลอดแกว   = 4 มิลลิเมตร คือ น้ําที่มีอุณหภูมิ 10 0C ให
คํานวณหาความสูงแคปลลารี่ ( 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 สมบัติทางฟสิกสของน้ํา  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 230) 
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ตารางที่ 1.6 สมบัติทางฟสิกสของเหลว ที่ความดันบรรยากาศระดับน้ําทะเล  
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 232) 
 

 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



34   
 

1.11 สรุป 
   ชลศาสตรคือการศึกษาพฤติกรรมของของเหลว และแกส ทั้งสภาวะแรงที่กระทําตอของไหล 

และแรงที่ของไหลกระทําตอวัตถุ รวมถึงอิทธิพลของสิ่งตางๆ ที่ผลตอพฤติกรรมของของไหลในขณะที่
ของไหลหยุดนิ่งและขณะเคลื่อนที่ โดยที่ปริมาณมี 2 ชนิด คือ ปริมาณเวกเตอรกับปริมาณสเกลาร ใน
หนวยของระบบหนวยสากล และระบบหนวยอังกฤษ  

 ในบทนีคุ้ณสมบัติของของไหล  
 1. ความหนาแนน คือ ปริมาณมวลสารตอหนึ่งหนวยปริมาตรสามารถคํานวณจากสมการที่ 1.4  
 2. น้ําหนักจําเพาะ คือ น้ําหนักเนื่องจากแรงโนมถวงตอหนึ่งหนวยปริมาตรสามารถคํานวณ

จากสมการที่ 1.5 
 3. ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนของมวลหรือน้ําหนักจําเพาะหรือความหนาแนนของสสาร 

ตอมวลหรือน้ําหนักจําเพาะหรือความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 4 OC สามารถวิเคราะหความ
ถวงจําเพาะจากสมการที่ 1.7-1.9 

 4. ปริมาตรจําเพาะ คือ ปริมาตรของของไหลตอหนึ่งหนวยมวลของของไหล และเปนสวนกลับ
ของความหนาแนน สามารถคํานวณจากสมการที่ 1.10 หรือ 1.11 

 5. ความหนืด คือ ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปรางอันเนื่องมาจากแรงเคนเฉือน 
สามารถคํานวณจากสมการที่ 1.13 และความหนืดคิเนแมติกจากสมการที ่1.15 

 6. แรงตึงผิว คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของเหลวที่อยูบริเวณผิวสามารถคํานวณ
จากสมการที่ 1.17 และแคพิลลารี่จากสมการที่ 1.19 
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แบบฝกหัดบทท่ี  1 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. ถังบรรจุคารบอนเตตระคลอลไรดมวล 400 kg ปริมาตร 0.30 m3 ใหคํานวณหาคาน้ําหนัก 

น้ําหนักจําเพาะ ความหนาแนน และความถวงจําเพาะของคารบอนเตตระคลอลไรด 
2. วัตถุหนึ่งหนัก 80 lbs ใหคํานวณ ก. น้ําหนักเปน N มวลเปน kg ข. อัตราเรงในหนวย ft/s2 และ 

m/s2 ถามีแรง 40 lbs มากระทํากับวัตถุนี้ 
3. ความถวงจําเพาะของของไหลเทากับ 0.72 ใหคํานวณหาน้ําหนักจําเพาะและความหนาแนนของ

ของไหล 
4. น้ํามัน 5.61 m3 หนัก 4,770 กิโลกรัม  ใหคํานวณหาคาน้ําหนักจําเพาะ ความหนาแนน และ

ความถวงจําเพาะ 
5. แทงวัตถุหนัก 450 N พื้นที่หนาตัด 0.20 m3 เลื่อนลงมาตามพื้นเอียงทํามุม 30 องศากับแนว

ระดับดวยความเร็วคงที่ 2 m/s ฟลมน้ํามันระหวางแทงวัตถุกับพื้นเอียงหนา 0.25 mm. จงคํานวณหา 
คาความหนืดของน้ํามัน (  ) และความหนืดคิเนแมติก ( ) 

6. ถาการกระจายความเร็วในของเหลวบนแผนราบเปนสมการ V= 1/4 y โดยที่ V เปนความเร็วที่มี
หนวยเปน m/s ระยะทาง y เหนือแผนราบ จงคํานวณหาแรงเฉือนที่แผนราบ กําหนด  =9.8 Poise 

7. แผนราบ 2 แผน รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 60 เซนติเมตร มีน้ํามันอยูระหวางแผนราบซึ่งหางกัน 
12.5 มิลลิเมตร แผนบนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 2.5 m/s ตองใชแรง 10 kg เพื่อใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว
ดังกลาว จงคํานวณหาความหนืดของน้ํามัน มีหนวยเปน Poise และความหนืดคิเนแมติก ในหนวย 
Stoke ถากําหนด ถ.พ. ของน้ํามันเปน 0.95 

8. กําหนดให น้ําที่มีอุณหภูมิ 20 0C มีความตึงผิว  เทากับ 7.36×10-2 N/m ยึดเชือกเขากับลวด
โคงวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง D เทากับ 40 มิลลิเมตร และออกแรง F ดึงลวดโคงพนผิวน้ําพอดี 
จงคํานวณหาขนาดของแรง F 

9. กําหนดใหน้ําที่มีอุณหภูมิ 25 0C มีคา Bulk modulus of elasticity เทากับ 2.22×109 N/m2   

จงคํานวณหาความดันจะเปลี่ยนแปลงเทาใดเพื่อทําใหปริมาตรของน้ําลดลง 5% 
10. น้ําที่มีอุณหภูมิ 25 0C อยูในหลอดแกว ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร มีความสูง 115 

มิลลิเมตร จงหาความสูงที่แทจริงของน้ํา โดยกําหนด   = 0.0742 N/m และมุมสัมผัสเทากับ 0 0 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2 
 

เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 2 ของไหลสถิตย 
  2.1 ความดัน 
  2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต 
  2.3 การวัดความดัน  
  2.4 หนวยของความดัน 
  2.5 อุปกรณวัดความดัน 
  2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
  2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 
  2.8 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง 
  2.9 สรุป   
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 2 แลวนักศึกษาสามารถ 
1. อธิบายความดัน และอุปกรณวัดความดันได  
2. อธิบายความดันที่จุดใดๆ ในของไหล การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต การวัดความดัน      

และหนวยของความดันได 
3. อธิบายบารอมิเตอร มาโนมิเตอร และมาตรวัดบูดองได 
4. อธิบายวิธีการวิเคราะหความดันที่จุดใดๆ ในของไหล การวัดความดัน การเปลี่ยนแปลง       

ความดันในของไหลสถิตย และหนวยของความดันได 
5. อธิบายแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ และแรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคงได  
6. อธิบายแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ แนวระนาบระดับ แนวระนาบดิ่ง 
7. อธิบายแรงดึงของของไหลรอบทอได 
8. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบระนาบแนวราบ และระนาบแนวดิ่ง  
9. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงดึงของของไหลรอบทอได 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 
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การวัดผลและการประเมิน 
 

1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 2 
ของไหลสถิตย 

 
การศึกษาของไหลสถิตยเปนการศึกษาที่เกี่ยวของกับของไหลที่อยูนิ่ง ไมมีการไหล และไมมี

การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอนุภาคของไหลจึงไมเกิดแรงเฉือน อันเนื่องมาจากความหนืด ซึ่งนั้น
หมายความวาจะไมเกิดผลเนื่องจากแรงเคนเฉือนระหวางอนุภาคของของไหล ดังนั้นอนุภาคของของไหล
จึงไดรับผลกระทบจากความดัน และแรงโนมถวงของโลก ซึ่งแรงที่กระทําตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิวเทานั้น 

ในบทนี้จะเปนการศึกษาถึงพฤติกรรมพื้นฐานของความดันในของไหลสถิต เชน แรงดันของ
ของไหลที่กระทํากับโครงสรางตางๆ แรงที่กระทํากับวัตถุที่ลอยอยูในของไหล หรือแรงดันของของไหลที่
กระทํากับผนังภาชนะในกรณีที่ภาชนะมีการเคลื่อนที่ เปนตน ซึ่งจะเปนประโยชนตอการวิเคราะหปญหา 
ดานวิศวกรรมตางๆ ตอไป 

 
2.1 ความดัน  

ความดัน (Pressure) เปนแฟกเตอรที่สําคัญในการศึกษาเกี่ยวของกับวิชาชลศาสตรหมายถึง 
แรงดันที่จุดใดจุดหนึ่งในของไหล คือแรงในแนวตั้งฉากซึ่งกระทําบนระนาบในของไหลหนึ่งหนวยพื้นที่
พิจารณา (มิติคือ FL-2 หรือ ML-1T-2) ดังนั้นถา dF  คือแรงที่กระทําบนพื้นที่เล็กๆ dA  บนพื้นที่ A  
ความดันจะมีคาเปน 

 

   
dA

dF
P      (2.1) 

  

แตถาความดันที่กระทํามีคาสม่ําเสมอเทากันทั้ง พื้นที่ A ความดันจะมีคาเปน                          
  

     
A

F
P       (2.2) 

 

 เมื่อ  P  = หนวยความดัน หรือเรียกสั้นๆ วา "ความดัน" 
   F  = แรง (Force) 
    A  = พื้นที่หนาตัด (Area) 
 

ความดันของของไหลที่กระทําบนพื้นที่ผิว คือ น้ําหนักของปริมาตรของแทงของไหลที่อยูเหนือ
ผิวหนาของวัตถุนั่นเองพิจารณาภาพที ่2.1  
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ภาพที ่2.1 ลักษณะของความดันที่กระทําบนพื้นที่  

 

แรงที่กระทําบนพื้นที่ผิวเอบีซีด ี  = น้ําหนักของแทงของไหล 
 

    = ปริมาตร หนวยน้ําหนักของของไหล 
 

    =    hA  
 

    =   ghA   
 

     
A

F
  =   ghA   

 

     F   = gh    

     =    h     (2.3) 
 

     เมื่อ  P  = ความดันเนื่องจากความสูงของของไหล (N/m2) 
      = ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 
      = อัตราเรงเนื่องแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
    h  = ความสูงของของไหล (m) 

 

หนวยของความดัน 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 
 
 จากสูตรสามารถสรุปไดดังนี้ 
  1. ความดันที่ระดับเดียวกันมีคาเทากัน 
  2. ความดันแปรผันโดยตรงกับความลึก ดังนั้นความดันที่มีระดับตางกัน hมีคา 
               ความดันตางกันเทากับ h  
 

 แรงทั้งหมดท่ีกระทําคํานวณไดจากสมการ 2.2  
   APF    พิจารณาหนวยของแรง N/m2

m2  เทากับ N 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



41 

 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" 
กลาวคือ ของไหลขณะที่อยูนิ่ง ที่ระดับความลึกเทากัน (ที่ตําแหนงความลึกใดๆ) ความดันของไหลจะ
เทากันทุกทิศทุกทาง เมื่อของไหลนั้นไมเกิดแรงเฉือน  
 

 
ภาพที ่2.2 ของไหลรูปลิ่มที่อยูนิ่งมีความดันกระทําทั้ง 3 แกนเทากัน 
 

 พิจารณาของเหลวรูปปริซึมสามเหลี่ยมมุมฉากเอบีซี ที่อยูภายในของไหลที่อยูนิ่งดังภาพ 2.2 
 

  ให  P1   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน y 
 

     P2   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน x 
 

      P3   = เปนความดันเฉลี่ยที่กระทําในแนวแกน z 
 

       = เปนมุมที่ความดัน P กระทํากับแนวระดับ 
 

 จากเงื่อนไขของความสมดุลกลาวไววา ผลรวมของแรงประกอบหลายแรงที่กระทํากับวัตถุที่จม
อยูในของเหลวในทิศทางใดๆ จะมีคาเทากับศูนย ( 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  

 

 จึงสรุปไดวา ความดันที่กระทํากับของไหลที่อยูนิ่งที่จุดใดๆ มีคาเทากันทุกทิศทุกทาง 
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต (Variation of pressure in static fluid)
จากแทงอนุภาคของไหลทรงลูกบาศกที่มีขนาดเล็กมากดังภาพ 2.3 กําหนดใหความดันที่จุดศูนยถวงมีคา
เทากับ P และเนื่องจากไมมีการไหลของของไหล ดังนั้นแรงที่เกี่ยวของจึงมีเพียงแรงที่เกิดจากความดัน 
และแรงโนมถวงเทานั้น 

 
 

ภาพที ่2.3 แรงดันที่กระทําบนระนาบตางๆ ของของไหล 
 

 หากพิจารณาเฉพาะแกน Y ผลรวมของแรงภายนอกจะเทากับ 
 

          yF  
=  zx

y

yp
p 
















2
- zx

y

yp
p 
















2
    

 
  

   yF  
=  zyx

y

p





    (2.6) 

zx
y

yp
p 
















2
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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 จะไดวา 
 

                
sF



 
= kFjFiF zyx


    

 

              
sF



 
=  zyxk

z

p
j

y

p
i

x

p


























 (2.9) 

 

 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันในรูปเวกเตอร จะไดวา 
 

              
P



 
= 






















 k

z

p
j

y

p
i

x

p 
  (2.10) 

 

 จากสมการที่ 2.9 และ 2.10 ดังนั้นผลรวมของแรงภายนอกท้ัง 3 แกนจะมีคาเทากับ 
 

          sF



 =  zyxP 

    (2.11) 

 

 พิจารณาน้ําหนักของกอนน้ําในรูปเวกเตอร จะได 
 

                  kw



 =  kzyx


    (2.12) 

 

 จากสมการการเคลื่อนท่ีของนิวตัน   amF


  
 

              kwFs


 
 =   azyx 

    (2.13) 
 

 แทนคาสมการ 2.11 และ 2.12 ในสมการที่ 2.13 
 

   kzyxzyxP


   =   azyx 
   

 

                      kP



 =  a

      (2.14) 

 

 สมการที่ 2.14 เรียกวา “สมการแสดงการแปรผันความดันของของไหลที่เคลื่อนที่ดวยความเรง 
ในกรณีที่ไมเกิดแรงเคนเฉือนภายในของไหล” ในกรณีที่มีความเรงแตไมมีแรงเฉือน คือ ของไหลมี
ความเรงแตไมมีการไหล ตัวอยางเชน ของไหลที่อยูในภาชนะท่ีเคลื่อนที่ดวยความเรง เปนตน 
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 ในกรณีของไหลไมมีการเคลื่อนที่และไมมีการไหล (ภาชนะไมเคลื่อนที่) ความเรงจะเทากับ 0 
สมการ 2.14 จะเปลี่ยนเปน 
 

 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 จะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเมื่อเทียบกับ
ระยะทางตามแกน X และ Y จะมีคาเทากับ 0 ซึ่งนั่น หมายความวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงความดันใน
แนวระดับ หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งวา “ในของไหลที่ระดับเดียวกันจะมีความดันเทากัน” 
 หากพิจารณาในแนวแกน Z จะได 
 

                                                                                   











k

z
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  =    k

    

 

                                                                                   











j

y

p 

  =       (2.18) 

 

 จากสมการที่ 2.18 จะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเมื่อเทียบกับระยะทาง
ตามแกน Z จะไมเทากับ 0 ซึ่งนั่น หมายความวา มีการเปลี่ยนแปลงความดันในแนวดิ่ง หรือสามารถ
กลาวอีกนัยหนึ่งวา “ในของไหลที่ระดับตางกันความดันจะไมเทากัน” ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพที ่2.4 ความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุด 
 

การหาความแตกตางของความดันระหวางจุดสองจุดทําไดโดย 
 

 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 แสดงวาในของไหลความดันจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ  z เปน ลบ หรือคาระดับ

ต่ําลง ในทางตรงกันขาม ความดันจะลดต่ําลงเมื่อ  z เปน บวก หรือ คาระดับเพิ่มขึ้น จากผลที่ไดสามารถ

อธิบายปรากฏการณที่พบเห็นในชีวิตประจําวันไดตัวอยางเชน เมื่อเราเดินทางขึ้นที่สูงความดันภายนอก
รางกายจะลดต่ําลง อากาศภายในแกวหู ซึ่งมีความดันมากกวาจะดันแกวหูออกดานนอกทําใหเรารูสึก
หูอื่อ หรือเมื่อเราวายน้ําแลวดําลงไปในน้ําความดันภายนอกรางกายจะเพิ่มขึ้น แกวหูของมนุษยจะถูกดัน
เขาภายใน เนื่องจากอากาศภายในแกวหูมีความดันต่ํากวา ทําใหรูสึกหูอื่อเชนกัน ดวยเหตุนี้เอง ในงาน
ดานวิศวกรรม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเขาใจถึงพฤติกรรมของความดัน และแรงตางๆ  ที่จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

z

z1

z2
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2.3 การวัดความดัน 
 การวัดความดัน (Measurement of pressure) ของของไหล มีมาตรฐานที่ใชกันทั่ว ไปอยู 2 
มาตรฐานคือ 
 1. ความดันสัมบูรณ (Absolute pressure) คือความดันที่เปรียบเทียบกับ ความดันศูนย
สัมบูรณ (Absolute zero pressure) หรือความดันสุญญากาศ (Complete vacuum) ซึ่งเปนความดัน
ที่มีคาเปนศูนยแทจริง คือไมมีความดันเลย โดยเกิดจากการดูดอากาศออกหมดจนเปนสูญญากาศ 
(Absolute zero) ดังนั้นความดันสัมบูรณจึงมีคาเปนบวกเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 2.ความดันเกจ หรือความดันมาตร (Gauge pressure) คือความดันที่เปรียบเทียบกับความดัน
บรรยากาศ ณ จุดใดจุดหนึ่ง ซึ่งโดยจะเปรียบเทียบกับความดันบรรยากาศที่ระดับน้ําทะเลปานกลาง 
(Mean sea level : MSL) หรือกําหนดใหความดันบรรยากาศที่ระดับน้ําทะเลปานกลาง มีคาเทากับ 0 
เมื่อวัดความดันบรรยากาศ หรือมีคาเปนบวก เมื่อคาความดันมากกวาความดันบรรยากาศ และอาจจะมี
คาเปนลบได เมื่อความดันนั้นต่ํากวาความดันบรรยากาศ หรือเรียกวา "Vacuum" หรือแรงดันการดูด 
(Suction pressure) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที ่2.5 ความสัมพันธระหวางระดับความสูงกับความดันสัมบูรณ และความดันเกจ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-6) 
   

 ความสัมพันธระหวางความดันตางๆ ตามภาพที ่2.5 เขียนเปนสมการไดวา 
 

  ความดันสัมบูรณ = ความดันบรรยากาศ + ความดันเกจ 
 

    absP    =    gaugeatm PP    (2.20) 
 

 ความดันบรรยากาศ  
 ความดันบรรยากาศ (Standard atmosphere pressure) เปนคาความดันเฉลี่ยที่ความสูง
ระดับน้ําทะเลปานกลาง จะเทากับ 1 atm (หนึ่งหนวยบรรยากาศ) จะแตกตางกันไปในแตละพื้นที่ขึ้นอยู
กับความสูง 
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2.4 หนวยของความดัน 
 เนื่องจากความดัน (Pressure units) คือแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ดังนั้นหนวยของความดันจึง
อยูในรูป หนวยของแรงตอหนวยของพื้นที่ เชน ระบบเอสไอ ความดันมีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
(N/m2) นอกจากนี้ความดันยังสามารถระบุไดในอีกหลายลักษณะดังนี้ 

 1. ระบบเอสไอ หนวยของความดันคือ 
  ปาสคาล (Pa) ซึ่งมีคาเทากับ นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) 
  เมตรของน้ํา หรือมิลลิเมตรปรอท (m of water ; mm.Hg) 
  บาร (bar) ซึ่งมีคาเทากับ 105 นิวตันตอตารางเมตร (105 N/m2) 

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

ความดัน 1 บรรยากาศ (1 Atmosphere pressure) เปนความดันมาตรฐานมีคาโดยประมาณดังนี้ 
 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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ตัวอยางท่ี 2.1 อางเก็บน้ําลึก 60 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหาความดันที่ระดับความลึก 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

ตัวอยางที่ 2.2 ถังบรรจุกลีเซอรีนอยูภายใตความดัน 60 kPa ดังแสดงในภาพ จงคํานวณหาความดันที่
กนถัง ( ของกลีเซอรีน = 12.34 kN/m3) 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ      p  =   h  
 

 จากโจทย กําหนดใหคา ( ของกลีเซอรีน = 12.34 kN/m3) 
 

 แทนคาลงในสมการ p   =  12.34 kN/m2 × 4 m  
 

    =  49.36 kN/m2 (kPa) 
 

 และถังบรรจุกลีเซอรีนนี้อยูใตความดัน 60 kPa ดังนั้นความดันรวมที่กนถังเทากับ  
 

   p   =  49.36 kN/m2 + 60 kPa 
 

    =  109.36 kN/m2 (kPa)   Ans    

4 
เม

ตร
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ตัวอยางท่ี 2.3 จากภาพ ถังทรงกระบอกใบหนึ่งบรรจุของเหลว 2 ชนิดอยูภายใน จงหา 
  1. ความดันสัมบูรณที่กนถัง และที่ความลึก 0.5 ม. 
  2. ความดันเกจที่กนถัง และที่ความลึก 0.5 ม. 
  กําหนดใหความดันอากาศ Pa = 1 atm 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ      p  =   h  
 

 

  

1. พิจารณาจากภาพ       2p  =    hhpA
21

    

       Ap  =  1 atm   (1 atm มีคาเทากับ 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
       

 

    ความดันสัมบูรณที่กนถัง    1p   =  106,695.5  N/m2     Ans 
 

    ความดันสัมบูรณที่ความลึก 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 
 

  ความดันเกจที่กนถัง   =  106,695.5 - 101,300 
 

    =  5,335.5  N/m2     Ans  
   

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

    =  2,943   N/m2     Ans    
 

ตัวอยางที่ 2.4 ถาอานความดันได 1.6 เมตร ของของเหลว จงคํานวณวาเปนความดันกี่ kPa ถา
ของเหลวเปน 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 
 

ตัวอยางท่ี 2.5 ถาบารอมิเตอรปรอทอาน ความดันได 660 มม. 
  1. ถาเปนน้ําจะอานคาไดเทาไร 
  2. ความดันบรรยากาศเปนเทาไร ในหนวย kPa 
  3. ความสูงเหนือระดับน้ําทะเลโดยประมาณเทาไร ถาหนวยน้ําหนักของอากาศ  
     เทากับ 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.  คาที่อานจากความสูงของปรอทตางกัน   
    =  760-660  
    =   100 มม. 
 

   ความสูงจากระดับน้ําทะเล   
    =  1,000×9.81×13.6×100 
 

    =  111.80 เมตร        Ans     
 
 
 

1,000 
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ตัวอยางที่ 2.6 เปลี่ยนคาความดันบารอมิเตอร 1,020 มม. ของปรอทเปนคาความดันที่มีหนวยเปน 
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    
 

ตัวอยางท่ี 2.7 เมื่อทําการวัดทอดูดของปมน้ําไดความดันเปน 250 มม.ของปรอทที่สูญญกาศ เมื่อปรอท
มี ถพ. 13.6 จงคํานวณ 
 

 1. ความดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ํามีหนวยเปนเมตรของน้ํา 
 2. ความดันในหนวย kPa 
 3. ความดันสัมบูรณ ในหนวย kPa 
 

    ถาบารอมิเตอรปรอทอาน 725 มม.ของปรอท 
 

วิธีทํา  จากสมการ     p  =   h  
 

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

     =  100 มม. 
 

              ตองการทราบ 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 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



52 

2.5 อุปกรณวัดความดัน  
 อุปกรณวัดความดัน มีหลายชนิดในหัวขอนี้จะกลาวถึงมาตรวัดที่นิยมใชกัน ดังนี้ 
 

 2.5.1 บารอมิเตอร  
 บารอมิเตอร (Barometer) เปนอุปกรณที่ใชวัดความดัน “บรรยากาศ” ซึ่งจะอาศัยหลักการ
ของการเปลี่ยนแปลงความดันของของไหล มีหลักการทํางานดังภาพที่ 2.6 โดยบรรจุของไหลในหลอด
ปลายปดหนึ่งดานยาวมากกวา 30 นิ้วหรือ 1 เมตร และคว่ําปลายดานที่เปดลงในของเหลว (สวนใหญ
มักจะใชของเหลวที่มีความหนาแนนสูง เชน ปรอท) จากนั้นจะเกิดโพลงสูญญากาศขึ้นดานบนของปลาย
ดานปด ซึ่งความดันต่ํามากจนเกือบเปนศูนย ทําใหของไหลบริเวณนั้นกลายเปนไอเพื่อเพิ่มความดัน 
(ความดันไอ) ใหกับชองวางดังกลาวจนกระทั่งความดันภายในหลอดสมดุลกับความดันอากาศภายนอก 
เนื่องจากในชวงเริ่มตนของปรากฏการณโพลงสูญญากาศไมมีอะไรอยูเลย จึงทําใหคาความดันที่วัดไดนั้น
คือความดันสัมบูรณ  
 

 
 

ภาพที ่2.6 บารอมิเตอรอยางงาย  
 

                                  จากภาพ   airp  =   hp
v


Mercury
  

 

 แตเนื่องจากปรอทมี  
v
p   =  0.16 kPa ที่ 20 C0  ซึ่งถือวานอยมาก  

 

ดังนั้น    airp  =   h
Mercury
    (2.21) 

 

 บางครั้งอาจจะแสดงคาความดันอยูในรูปของความสูงของปรอท (มิลลิเมตรปรอท : mm.Hg) 
นั่นหมายความวา จะตองนําคาความสูงที่ระบุไปคูณกับน้ําหนักจําเพาะของปรอทจึงจะไดคาความดัน 
 

 2.5.2 มาโนมิเตอร  
 มาโนมิเตอร (Manometer) เปนอุปกรณวัดความดัน ที่อาศัยหลักการของการความแตกตาง
ระหวางความดันของของไหลในภาชนะกับอากาศภายนอกภาชนะเชนเดียวกับบารอมิเตอร แตจะ
แตกตางกันตรงที่ความดันที่วัดไดจะเปนความดันเกจ (Gauge pressure) แบงออกเปน 

1. มาโนมิเตอรอยางงาย (Simple manometer) 
2. มาโนมิเตอรความแตกตาง (Differential manometer) 
3. มาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined-tube manometer) 

Absolute pressure

Vapor pressure

pair

pv

h

1

2
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 มาโนมิเตอรอยางงาย ประกอบดวยหลอดแกวปลายเปด 2 ดาน ปลายขางหนึ่งตอเขากับจุดที่
ตองการวัดความดัน ปลายอีกดานเปดสูบรรยากาศแบงออกเปน 2 ชนิด 
 1. ปโซมิเตอร (Piezometer) 
 2. มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-tube manometer) 
 

 ปโซมิเตอร เปนอุปกรณวัดความดันที่มีหลักการงายที่สุดคือ นําทอที่มีปลายเปดสูอากาศไป
ติดตั้ง ณ จุดที่ตองการวัดความดัน ดังภาพที ่2.7 

 
 

ภาพที ่2.7 ปโซมิเตอร  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 

 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ  Ap  =   h    (2.22) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =  hp
air
   (2.23) 

  

เครื่องมือชนิดนี้มีขอจํากัดในการใชงานดังนี้ 
 1. ไมสามารถวัดความดันของกาชได 
 2. ไมเหมาะท่ีจะวัดความดันที่มีคาสูงมาก เพราะหลอดแกวจะตองยาวมาก 
 3. ความดันเปลี่ยนแปลงเร็วมาก  
 4. ความดันมีคาลบ (Negative pressure ) หรือแรงดันการดูด  
  
 มาโนมิเตอรรูปตัวยู (U-tube manometer) ดวยหลักการทํางานของปโซมิเตอร หากจุดที่
ตองการวัดความดันมีคาความดันสูง และความหนาแนนของของเหลวต่ํา จะทําใหคาความสูง (h) ที่อาน
ไดท่ีคาสูงมาก ซึ่งนั่นหมายความวา หลอดวัดความดันที่ใชจะตองมีความยาวมากขึ้นตามไปดวย ขอจํากัด
ดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการดัดแปลงลักษณะของทอวัดความดันใหเปนรูปตัวยู และจะใสของเหลวที่
มีคาความหนาแนนสูงกวาไวในหลอด ของเหลวดังกลาวเรียกวา Gage fluid (เชน ปรอท) ซึ่งจะทําให  
คาความสูง ที่อานไดไมสูงมากนักตัวอยางดังแสดงในภาพภาพที ่2.8 
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ภาพที ่2.8 มาโนมิเตอรรูปตัวยู  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 
 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   1122 hh     (2.24) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   1122 hhpair    (2.25) 
  

 หลักการคํานวณ 
 1. เริ่มพิจารณาจากปลายดานใดดานหนึ่ง โดยเขียนสมการความดันที่จุดนั้น โดยถาเปนพจนที่
ไมทราบคาใหติดเปนตัวแปร 
 2. พิจารณารวมการเปลี่ยนแปลงความดันเขากับขอ 1. ในหนวยเดียวกันจากผิวของเหลวหนึ่ง
ถึงผิวของเหลวถัดไป (กําหนดใหเปนคา + ถาผิวของเหลวต่ําลง และมีคาเปน - เมื่อผิวของเหลวสูงขึ้น) 
จนถึงจุดสุดทายใหเทากับความดันที่ปลายนั้นไมวาจะทราบคาหรือไม 
 3. ที่รอยตอของของเหลวชนิดเดียวกันมีคาเทากัน 
 

 มาโนมิเตอรความแตกตาง (Differential manometer) คือมาโนมิเตอรที่ใชวัดความดัน
แตกตางระหวาง 2 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2.9 หลักการคํานวณดังที่กลาวมาแลวในมาโนมิเตอรรูปตัวยู 
สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

 
ภาพที ่2.9 มาโนมิเตอรความแตกตาง  
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545, หนา 47) 
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Ap    

=     
Bp  

    

          11hpA   =   
3322 hhpB    

 

                 BA pp   =   
113322 hhh     (2.26) 

 

               จากหลักการวิเคราะหมาโนมิเตอรความแตกตางจะตองไมคํานึงถึงแคพิลลารี่ที่เปนผลมาจาก
ความตึงผิวของของเหลวในหลอดแกว โดยเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดแกวใหใหญเพียงพอ
เพื่อลดผลของแคพิลลารี่ ดังนั้นหลอดแกวควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 นิ้วหรือมากกวา 
นอกจากนี้ ของเหลวในมาโนมิเตอรความแตกตางจะตองไมผสมเขากับของเหลวหรือแกสอื่นๆ 
 

 มาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined-tube manometer) การวัดความดันของของไหลที่มี
ความดันไมมากนัก ถาใชมาโนมิเตอรธรรมดาวัดจะอานคาไดไมละเอียด จึงตองใชมาโนมิเตอรที่สามารถ
อานคาไดแมวาความดันจะแตกตางกันเพียงเล็กนอยก็ตาม ที่นิยมใชกันมากก็คือมาโนมิเตอรแบบเอียง 
ดังแสดงในภาพที่ 2.10 เปนมาโนมิเตอรที่ดัดแปลงใหสามารถอานคาความดันไดละเอียดมากขึ้น โดย
อาศัยการเอียงหลอดวัดความดันเอียง 

 
คาความแตกตางที่วัดไดจะวัดออกมาเปนความยาวของ

ของเหลวภายในหลอดแกว 2l แลวนํามาเขาสมการเพื่อหาคาความดันแตกตาง 

 
ภาพที ่2.10 มาโนมิเตอรแบบเอียง  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-8) 

 

 ความดันเกจที่จุด A มีคาเทากับ  Ap  =   112 sin hl     (2.27) 
 

 ความดันสัมบูรณที่จุด A มีคาเทากับ Ap  =   112 sin hlpair    (2.28) 

 
 2.5.3 มาตรวัดบูดอง  
 มาตรวัดบูดอง (Bourdon gauge) คือมาตรวัดความดันเกจโดยที่จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือ 
ทอโลหะกลวงหนาตัดรูปวงรี ดัดโคงเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลมปลายดานหนึ่งปดปลอยเปนอิสระ และ
เชื่อมตอกับกลไกบังคับเข็มท่ีหนาปด สวนปลายอีกดานตรึงแนนและเชื่อมตอกับจุดที่ตองการวัดความดัน 
เมื่อความดันเพิ่มทอวงรีจะพยายามเบงตัวทําใหปลายอิสระเคลื่อนที่ทําใหเข็มที่หนาปดขยับไปยัง
ตําแหนงที่บอกคาของความดันดังภาพ 2.11 
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ภาพที ่2.11 การทํางานของมาตรวัดบูดอง  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 2-9) 
 

ตัวอยางที่ 2.8 มานอมิเตอรที่ติดตั้งอยูบริเวณขางถังซึ่งบรรจุของเหลว 3 ชนิด และไมเกิดการผสมกัน 
ดังภาพ จงคํานวณหาระดับที่แตกตางกันของปรอทในมานอมิเตอร (h ) 

 

  

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความดันเทากันที่ 1 กับ 2 จะไดสมการวา  

      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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ตัวอยางท่ี 2.9 ถังความดันบรรจุน้ํามันที่มีความถวงจําเพาะ 0.90 ใชมานอนิเตอรแบบหลอดแกวตัวยูวัด
ความดัน อานคาความสูงของปรอทและน้ํามันได 1h = 36 in, 2h = 6 in และ 3h = 9 in ตามภาพ จง
คํานวณหาความดันของอากาศภายในถังเปนหนวย psi. 
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความเทาดันกันที่ 1 กับ 2 จะไดสมการวา   

       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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ตัวอยางที่ 2.10 จากภาพ ใหคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด A และ B  
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาที่ตําแหนงที่ 2 ของของเหลวชนิดเดียวกัน จะไดสมการวา   
 

                                         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   

 

           
=

      w0.80.56   
 

    
=    1.36 × 9.81 N/m2   

 

    =    
13.3416 N/m2     Ans 
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ตัวอยางที่ 2.11 จากภาพ ใหคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด 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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ตัวอยางที่ 2.12 ใหมานอมิเตอรแบบวัดความแตกตาง วัดความดันของน้ําภายในทอใน A และ B ดัง
แสดงในภาพ จงคํานวณหาความดันแตกตางระหวางจุด A และ B ดัง 
 

 
 

วิธีทํา      จากภาพพิจารณาของเหลวที่ระดับความดันเทากันที่ A กับ B จะไดสมการวา    

                 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   
 

 ดังนั้นความดันแตกตางระหวางจุด A และ B เทากับ 31.68 lb/in2     Ans                 
 
 
 
 
 
 

ปรอท
ถพ. 13.6

น้ํา
B

น้ํา
A

น้ํา

12 12 12 12 12 

144 
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ตัวอยางที่ 2.13 มานอมิเตอรแบบหลอดเอียงดังภาพ ถาถวยทรงกระบอกและหลอดแกวมีเสนผาน
ศูนยกลาง D และ d ตามลําดับ หลอดแกวเอียงทํามุม α กับแนวระดับ เมื่อนําไปวัดความดันแกสปรากฎ
วาของเหลวในมานอมิเตอรแบบหลอดเอียงเพิ่มขึ้นจากระดับศูนยเปนระยะ L จงคํานวณหา 
 1. ความดันเกจของแกส A ในหนวย เซนติเมตรของน้ํา 
 2. อัตราสวน D/d ที่ทําใหความผิดพลาดมีคาไมเกิน 0.1 % ทั้งนี้ α = 300 และไมคํานึงถึงผล
การเปลี่ยนแปลงระดับของเหลวในถวย 

 

 
 

วิธีทํา 1. สมมุติใหความหนาแนนของแกสนอยมากเมื่อเทียบกับน้ํา  
 ดังนั้นจึงกําหนดให gpA   =  2   มีคานอยมากประมาณคาเทากับ 0  
ทีร่ะดับผิว BC พบวา 
 

               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



หนวย เซนติเมตรของน้ํา 

 

                                  
wh

  
=

       














2

2

sin
D

d
SL 100

 
หนวย เมตรของน้ํา            Ans 

 

 2. ในที่นี้สมมุติวา   0hh    =   sinL ดังนั้นเทียบเทาความสูงของน้ํา พบวา 
 
 

                                                   
wh'  =   sinL  
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   {คิดเปนรอยละของความผิดพลาด}    =   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

 
 

 แทนคาท่ีผิดพลาด 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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ตัวอยางท่ี 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

 
 

   200F  =  1200P    

       P  =  0.33885 ×  200    
 

                                                                 =  0.056  kN                Ans 
 
 
 
 
 
 
 

0.6


h
m

1200 
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2.6 แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
ในหัวขอที่ผานมาเราไดกลาวถึงความดันของของไหลสถิต ซึ่งเปนหนวยแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 

ดังนั้นหากมีพ้ืนที่หรือพ้ืนที่มารองรับความดันดังกลาว จะทําใหเกิดหนวยแรงกระจายตัวทั่วทั้งพื้นที่ และ
จากกฎที่วาความดันที่จุดใดๆ จะมีขนาดเทากันทุกทิศทาง โดยที่แรงดันของของไหลบนพื้นที่ผิวเรียบ 
หากพิจารณาอนุภาคของน้ําที่ติดกับพื้นที่รับความดันดังภาพที่ 2.12 จะเห็นไดวาความดันในทุกทิศทาง
จะหักลางกันหมด ยกเวนในทิศที่ตั้งฉากพื้นที่ ซึ่งดานหนึ่งอนุภาคของของไหลติดกับอนุภาคของของไหล
ขางเคียงทําไหความดันยังคงมีอยู สวนอีกดานติดกับพื้นที่ซึ่งจะไมมีความดันในทิศตรงกันขามมาหักลาง 
ดวยเหตุนี้จึงทําใหความดันที่กระทํากับพื้นที่จะมีทิศทางตั้งฉากและพุงเขาหาพ้ืนที่รับแรงเสมอ 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 
 

เมื่อความดันกระทํากับพื้นที่ผิวเรียบ ผลรวมของหนวยแรงที่กระจายตัวอยูทั่วทั้งพื้นที่จะ
เรียกวา แรงดัน ( RF ) ซึ่งจะมีทิศทางตั้งฉากและพุงเขาหาพื้นที่รับแรงตามทิศทางของความดัน และ
ตําแหนงที่แรงดันกระทํานั้นจะอยูที่ จุดศูนยกลางความดัน ( PC ) 

 
 2.6.1 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบระดับ  

จากที่เคยกลาวมาแลวความดันของของไหลจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลึก และที่ความลึก
เทากัน ความดันตอหนวยพื้นที่จะมีคาเทากันเมื่อเปนของไหลชนิดเดียวกัน แรงดันของของไหลบนพื้นใน
แนวระนาบระดับ (Pressure force on horizontal surface) เทากับผลคูณของน้ําหนักจําเพาะกับ
ความลึก  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.13 แรงดันลัพธบนระนาบระดับ 
 

 ในกรณีที่ความดันกระจายตัวสม่ําเสมอเทากันทั้งพื้นที่ เชนความดันในภาชนะที่บรรจุกาซ 
ความดันในแตละจุดจะแตกตางกันไมมากจนถือวาไมมีความแตกตาง หรือในกรณีที่พื้นที่รับแรงจมใน
ของเหลว และแรงวางตัวในแนวราบความดันจะกระจายตัวเทากันทั้งพ้ืนที่ ดังภาพท่ี 2.13 (ก) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการ 
A

F
pg   ถาความดันกระจายตัวสม่ําเสมอ จะไดวา 

                 ApF gR 
   

(2.29) 
 

พิจารณาระนาบระดับเปนระนาบกนถังซึ่งบรรจุของเหลวที่ความถวงจําเพาะ   อยูลึกใตระดับ
อิสระเปนระยะ h  ระนาบระดับมีขนาด ba   และอยูบนระนาบ yx   ที่ระดับความลึก h  นี้ความ
ดันเกจของของไหลยุบตัวไมไดขึ้นอยูกับความลึกโดยวัดจากผิวอิสระลงไป  ghpg   ซึ่งมีคาคงตัว

บนระนาบระดับนั้น แรงดันยอยที่กระทําที่ตําแหนงพิกัด ( yx, ) คือ dAghdF    แรงดันลัพธที่
กระทําบนระนาบระดับดังภาพที่ 2.13 (ข) ไดแก 

 

A

RF

0dP

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) 

 

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา 
 พิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน X  
 

    
pR yF

 
=

   

A

ydF
 

    =
   
 
A

g dApy  

  

แตเนื่องจาก gp  คงท่ี ApF gR   ดังนั้นจะไดวา 
 

                   py

 

=
   Ap

dAyp

g

A
g



 

 

  

                 py

 

=
   A

dAy
A
 

   
(2.31)

 
 

จากสมการที่ 2.31 จะเห็นไดวาเทอมของ 
A

dAy
A
 

 ก็คือระยะจากแกน X  ถึงจุดศูนยถวงของ

พื้นที่ ดังนั้น 

                 py

 

=
    

cy
    

(2.32) 

 
ในทํานองเดียวกันพิจารณาโมเมนตที่จุด O  ของแรงรอบแกน Y  
 

pR xF

 

=    
A

xdF
 

 

          px

 

=    
Ap

dAxp

g

A
g



 

 

 

 
       px

 

=     A

dAx
A
 

   
(2.33) 

 

จากสมการที่ 2.33 จะเห็นไดวาเทอมของ 
A

dAx
A
 

 ก็คือระยะจากแกน Y  ถึงจุดศูนยถวงของ

พื้นที่ ดังนั้น 

      px

 

=        cx
    

(2.34) 
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ซึ่งจากสมการ 2.33 และ 2.34 สามารถสรุปไดวา “แรงดันลัพธที่กระทําตอระนาบระดับที่
ระดับความลึกหนึ่งเทากับผลคูณระหวางความดันเกจที่ระดับความลึกนั้นกับพื้นที่ของระนาบ และกระทํา
ที่ตําแหนงจุดเซนทรอยดของระนาบนั้นในทิศทางพุงเขาหาระนาบ” 

 

ถาผิวน้ําอยูในแนวระดับ 
 

AhF   
     

โดย hh   
 

 
 

 2.6.2 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบดิ่ง  
 

 
 

ภาพที่ 2.14 แรงดันลัพธบนระนาบดิ่ง 
 

 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบดิ่ง (Pressure force on vertical surface)พิจารณา
ระนาบดิ่งจมอยูภายในของเหลวที่ความถวงจําเพาะ    ดังแสดงในภาพที่ 2.14 สําหรับของของไหล
ยุบตัวไมไดความดันในของเหลวนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความลึก ที่ระดับความลึก y   จากผิวอิสระ 
แรงดันยอย  dAgydApdF g    ดังนั้นแรงลัพธกระทําตอระนาบดิ่งคํานวณจาก 
 

    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 สรุปไดวา "แรงดันลัพธที่กระทําตอระนาบในแนวดิ่งยอมเทากับผลคูณของ
ความดันเกจที่ตําแหนงจุดเซนทรอยดของระนาบกับพ้ืนที่ของระนาบนั้น” 
 เนื่องจากความดันขึ้นกับความลึกของเหลว ดังนั้นตําแหนงของแรงดันลัพธจึงเปนคนละจุดกับ
จุดเซนทรอยดของระนาบแนวดิ่ง สําหรับตําแหนงของแรงดันลัพธจอยูที่จุดศูนยกลางความดัน (

ph ) 

ดังนั้น จึงคํานวณหาระยะ 
ph  นี้จากหลักของโมเมนตรอบแกน oo   

 

                {โมเมนตของแรงดันลัพธรอบแกน}  =  {ผลรวมของโมเมนตของแรงดันยอยรอบแกน} 
 

 
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) 

 

 

แตเนื่องจาก oo

A

IdAy 
2   (โมเมนตความเฉื่อย) ดังนั้นจะไดวา

       
 

         ph    =  
c

oo

hA

I




   
 

     

=
        c

coo

hA

AhI




2

 

          ph    =   
c

oo
c

hA

I
h


 

   
(2.37) 

 

เมื่อ ch  =    ระยะความลึกของจุดเซนทรอยดของระนาบโดยวัดจากผิวอิสระ 

          ooI   =  คือโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ระนาบดิ่งรอบแกนที่ผานจุดเซนทรอยด       
    และขนานกับแกน OO   

สําหรับพื้นที่ทั่วไปกําหนดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ของรูปทรงเรขาคณิต 
ที่มา (ดัดแปลงมาจาก สกุล หอวโนยาน, 2543, หนา 55) 
 
 

 

 
abA 

 
3baI xc 12

1


 

3abI yc 12
1


 

0xycI  
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4

4R
II ycxc
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0xycI  

 

 

 

4
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A
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ถาความดันกระจายอยูในแนวดิ่ง  
 

AhF   
     

โดย hh
3
1
  

 

 
 

ตัวอยางท่ี 2.15 ภาชนะรูปสี่เหลี่ยมสําหรับเก็บน้ํามันที่มี ถ.พ. 0.82 ระดับความสูงของน้ํามันในภาชนะ 
15 ft ถาผนังยาว 48 ft ใหคํานวณหาแรงลัพธและตําแหนงที่แรงกระทํากับผนังตามภาพ  

 
 

วิธีทํา จากสมการ            RF  =   hA  
 

 จากโจทย กําหนดใหคา ถ.พ. เทากับ 0.82 
 

   h    =  
2
150

 ft    

    =   7.5              ft 
 

 แทนคาลงในสมการ RF   =  0.82 × 62.4 lb/ft3 × 7.5 ft ×15 ×48 ft2  
 

    =  276,307.2 lb    Ans 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา  =   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
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ตัวอยางที่ 2.16 ประตูน้ําใชปดกั้นน้ําในคลองสงน้ําแหงหนึ่งกวาง 1.8 เมตร สูง 6 เมตร ถาระดับ
ทางดานขวา (ดานบน) สูง 5 เมตร สวนดานซาย (ดานลาง) สูง 1.5 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหาแรง
และตําแหนงที่แรงกระทํากับประตู และหาแรงลัพธ  

 
 

วิธีทํา โจทย กําหนดใหหาคา 1F  , 2F  
 

 จากสมการ  1F    =  11' Ahcg  
 

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

 

    =  220.725 kN    Ans 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา 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 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา 2F   =  3/h    
 

    =  1.5/3 m   

    =  0.5 m    Ans 
 

 แรงลัพธจากการที่น้ําหนักกระทํากับประตู 
 

   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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ตัวอยางที่ 2.17 ถังความดันหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส กวาง, ยาว 3 เมตร ความสูงของถัง 1.8 เมตร 
บรรจุน้ําลึก 1.2 เมตร ดานบนผิวน้ํามีแรงดันอากาศ 35 kPa ใหคํานวณหาแรงลัพธที่เกิดจากอากาศและ
น้ํากระทํากับกับผนัง และคํานวณหาตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา กําหนดให  1F   = แรงที่อากาศกระทํากับผนัง 
 

    2F  = แรงที่น้ํากระทํากับผนัง 
 
 

 จากสมการ  1F    = pA 
 

 แทนคาลงในสมการ  = 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   

 หาตําแหนงที่แรงกระทําจากภาพ  
 

 ผลรวมของโมเมนตรอบจุด D เทากับ 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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ตัวอยางที่ 2.18 เขื่อนแหงหนึ่งยาว 40 เมตร สันเขื่อนเอียงทํามุม 600 กับแนวดิ่งตามภาพ ถาเขื่อนนี้
บรรจุน้ําสูง 7 เมตร ใหคํานวณ   
 ก. แรงลัพธที่กระทํากับกับสันเขื่อน 
 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา ก. แรงลัพธที่กระทํากับกับสันเขื่อน 
 
 

 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. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 ตําแหนงที่แรงกระทํา   =     7   m × 2 
 

 

    =   5.388 m  ในแนวเอียง   Ans 
 
 
 
 

RF

cph

600

2 

sin 600 

sin 600 3 
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ตัวอยางที่ 2.19 ประตูน้ําของเขื่อนแหงหนึ่งมีรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 1.2×3 เมตร2 ติดตั้งกับผนัง
เขื่อนในแนวดิ่งตามภาพ ใหคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับประตูน้ํา  
 

 
 

วิธีทํา คํานวณหาแรงลัพธโดยวิธีอินทิเกรต 
 

 จากสมการ      F
 

=    hdA  
 

        h  =     y4    m 
 

      dA   =     dy3      m
2 

 

 จะไดวา       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 
 
 
 
 
 
ตัวอยางที่ 2.20 ประตูน้ํารูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 m มีมวล 1,500 kg มีการติดตั้ง ใน

dy dy

y

cp
h

cg
h
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ลักษณะดังภาพ จงหาความลึกของชั้นน้ํามันสูงสุด ( h ) ที่ทําใหประตูน้ําเปดออกพอดี เมื่อความ
ถวงจําเพาะของน้ํามันเทากับ 0.9 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากการกระจายตัวของความดันบนพื้นที่รับแรงแลวแยกการคํานวณออกเปนสอง
 สวนในลักษณะดังภาพแรงดัน 21 FFFR   
 

 

 
 

 แรง 1F  เกิดจากความดันที่กระจายตัวสม่ําเสมอ hP oil  ดังนั้น 1F  จึงมีคาเทากับ 
 

 จากสมการ  1F    = hAoil  
 

 แทนคาลงในสมการ  = 0.9 × (
4
 ×12) Wh

 
 

    = 0.7069 Wh   KN 
 
 

 ตําแหนงที่แรง 1F  กระทํา อยูท่ีจุดศูนยถวงของพื้นที่รับแรง 
 

    1Py    =   2
D

 
=  2

1.0
   

= 0.5 m 
 

 แรง 2F  เปนแรงที่เกิดจากความดันของน้ํา ดังนั้น 2F  หาไดจาก 
 

0.
6 

เม
ตร

=?
?

h

น้ํามัน ถพ. 0.9

น้ํา

0.8 เมตร

Gate

Hinge

1.
0

เม
ตร

Hinge

Gate

W6.0
oi
l

h 

1F

1py

y

oi
l

h C



2F

2py

y

W6.0

CP
C

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



76 

    2F    =   Ahc2  

    =  (0.3) × (
4
 ×12)

W  
 

    =  0.2356
W  

 

            ( 0.3
5
3

2
1.0









 sin22 cc yh  M) 

 

 ตําแหนงที่แรง 2F  กระทํา อยูท่ีจุดศูนยกลางความดัน 
 

    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 

 

 
 

เมื่อพิจารณาความสมดุลของประดูในขณะที่ประตูกําลังเปดออกพอดี 
 

 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

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



77 

 แรงดันของของไหลบนพื้นในแนวระนาบเอียง (Pressure force on inclined surface) 
พิจารณาจากภาพที่ 2.15 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 แรงดันของของไหลที่กระทํากับระนาบผิวเรียบ 
 

เมื่อ จุด    C  = จุดศูนยถวงของระนาบ 
 จุด  pC  = จุดศูนยกลางของความดัน  

                    หรือตําแหนงของแรงกระทํา cy  

   cy  = ตําแหนงของจุดศูนยถวงของพื้นที่ โดยวัดตามแนวแกน Y  

   py  = ตําแหนงของจุดศูนยกลางของความดัน โดยวัดตามแนวแกน Y  

   ch  = ความลึกของจุดศูนยถวงของพื้นที่ (วัดในแนวดิ่ง)   

     ph  = ความลึกของจุดศูนยกลางความดัน (วัดในแนวดิ่ง) 
 

พิจารณาแรงที่กระทํากับพื้นที่เล็กๆ บนพื้นที่รับแรง 
 

        
dF  =   dAh   

 

 

แรงกระทําทั้งหมดจึงมีคาเทากับ   
 

                        
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
 

 

แตเนื่องจาก     AydA c

A

 
   

(โมเมนตของพื้นที่รอบแกน X ) 
 

แรงดันของของไหลบนพื้นที่จะมีคาเทากับ 
 

      
         

RF
 

=     sinAyc 
  

จากภาพ sincc yh       

               RF
 

=   Ahc   
      

(2.38) 
 

ถาผิวระนาบของสมการอยูในแนวระดับ ความลึกของของไหลจะคงที่เทากับ h  คงที่เทากับ
สมการที่ 3.2 จะประยุกตใชคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับพ้ืนที่ A   

ถาระนาบไมอยูในแนวระดับมีการเอียงไปดานใดดานหนึ่งหรือจมอยูในแนวดิ่ง ความลึกของผิว
ระนาบจะไมคงที่ จากสามการที่ 2.37 และ 2.38 คาความดันที่นํามาแทนคาจะเปนความดันเฉลี่ย ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 ความดันที่กระทํากับอนุภาคของไหลที่ติดกับพื้นผิวรับแรง 
 

         
 
h   =    ความสูงเฉลี่ย 

 

      
       

=    
2

21 hh 
 

 

           p   =     






 

2
21 hh



  

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา โดยพิจารณาจากผิวน้ําไปตามแนวแกน  RyY ดังภาพ 2.17  
 พิจารณาโมเมนตที่จุด 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) 

 
 

แตเนื่องจาก x

A

IdAy 
2   (โมเมนตความเฉื่อย) ดังนั้นจะไดวา 

 

         py
 

=   
c

x

yA

I

    
(2.40) 

 

พิจารณาการหาโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X  ( xI )
 
ในกรณีท่ีแกนอางอิงไมผานจุดศูนยถวง

ของพื้นที่ 
 

          xI
 

=     
2
cxc AyI 

   
(2.41) 

 

เมื่อ xcI  คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X  ที่ผานจุดศูนยถวงของพื้นที่ 
 

แรงดันที่กระทํากับพื้นที่จะอยูหางจากแกน X  เทากับ 
 

           py
 

=    
c

yxc

yA

AI



 2

  

 
 

            py
 

=    
c

xc
c

yA

I
y




   
(2.42) 
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ภาพที่ 2.17  พิกัดโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกนตางๆ 
 

การหาตําเหนงที่แรงดันกระทํา โดยพิจารณาจากระยะหางจากแกน Y  
 พิจารณาโมเมนตที่จุด 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) 

 

แตเนื่องจาก xy

A

IdAxy    (โมเมนตความเฉื่อย xy ) และเมื่อพิจารณาการหาโมเมนต

ความเฉื่อยรอบแกน xy  (
xyI ) ในกรณีที่แกนอางอิงไมผานจุดศูนยถวงของพื้นที่ 

ccxycxy yAxII 
 

 

          px      =    
c

ccxyc

yA

yAxI





 

 

 

X

Y

cy py

cx

px

yI xI

YCI

xcI
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แรงดันที่กระทํากับพื้นที่จะอยูหางจากแกน Y  เทากับ 
 

             px     =   
c

xyc

c
xA

I
x




  
(2.44) 

 

(ในกรณีที่พ้ืนที่รับแรงเปนรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน Y  : 0xycI ) 
 

ตัวอยางท่ี 2.21 ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา ติดตั้งอยูในแนวเอียง ทํามุมตามภาพใหคํานวณหา  
 ก. ขนาดของแรงลัพธทีก่ระทํากับกับประต ู
 ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 
 

 
 

วิธีทํา หาโดยวิธีอินทิเกรต 
 ก. ขนาดของแรงลัพธทีก่ระทํากับกับประต ู
 

 จากสมการ    F  =   hdA  
 

      h  =   608 siny   
 

    =   y0.58   ft   
 

     dA  =   dy5        
2ft

 

 จะไดวา     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. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา  

8 ฟุต

60cosy

5 ฟุต
..pc
..gc

30

..gcy

..pcy
4 ฟุต
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 จากสมการ    px
 

=  
F

dAh
2

 
 

 จะไดวา    =    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 
 

 หาโดยวิธีโมเนมตของความเฉือย 
 

 ก. ขนาดของแรงลัพธที่กระทํากับกับประต ู
 

 จากสมการ    F
 

=     hA
  

     h   =     8 ft + 
2

604 cosft  

    =     9 ft 
 

 แทนคา   RF    =     62.4 lb/ft3 × 9 ft × 20 ft2 

 

 

       =      11,232   lb   Ans 
 

ข. ตําแหนงที่แรงแรงลัพธกระทํา 

 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 

 

 แทนคา   
cpy    =    18 ft +   26.6 ft2   

 

       =    18.074  ft   Ans 
 
 
 
 
 

11,232   lb 

18 ft ×20 ft2
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2.7 แรงดึงของของไหลรอบทอ 
 

 

                          
 

ภาพที่ 2.18 แสดงความเคนตามแนวเสนรอบวงที่กระทํากับภาชนะครึ่งทรงกระบอก 
 

แรงดึงของของไหลรอบทอ Hoop tension in circular pipes and tanks เมื่อพิจารณาจาก
ภาพที่ 2.18 ในการหาแรงดึงรอบทอนี้ สามารถหาไดโดยการพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความดันภายในกับแรงตานที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเคนตามแนวเสนรอบวง  ถาภาชนะยังคงรูปเดิมได
แรงที่เกิดขึ้นจะตองเทากัน  

แรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความดันภายใน  =  ความดัน x พื้นที่รับความดัน 
 

      

F  =  rLP 2
  

แรงตานที่เกิดข้ึนเนื่องจากความเคนตามแนวเสนรอบวง  (เมื่อพิจารณาความหนาเทากับ 1) 
 

  F  =   tL 2
  

ถาภาชนะยังคงรูปเดิมไดแรงที่เกิดขึ้นจะตองสมดุล 
 

              rLP 2  =  12  L
 

 

                             =    L

prL

2
2

  

  
 

                              =     rP 
 

 
 

    
=       2

PD

   
(2.45)

 
 

 เมื่อ    = ความเคนแรงดึง 

   P  = h   

      D  = เสนผานศูนยกลาง  

           r  = รัศมีวงกลม 

A

A

P

 

t
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(ก) 

   
           (ข)                      (ค) 
 

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

 

 ภาชนะอัดความดันรูปทรงกระบอกเมื่อไดรับความดัน ความดัน นี้จะทําใหเกิดความเคนขึ้นใน
เนื้อวัสดุที่ใชทําภาชนะนั้น และเมื่อความเคนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากจนวัสดุนั้นไมสามารถที่จะรับไดจะทา 
ใหภาชนะนั้น เกิดการเสียหาย ซึ่งจะมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตไดฉะนั้น ในการออกแบบใชภาชนะอัดความ
ดันจึงเปนสิ่งจากเปนมาก ในการหาความเคนนี้ สามารถหาไดโดยการพิจารณาสมดุลของแรง พิจารณา
ภาพที่ 2.19 (ก) เมื่อตัดหนาตัด a และ b ออกมาพิจารณาในภาพที่ 2.19 (ข) จะพบวา จะมีแรงกระทํา
ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวผนังในทิศทางแกน x แรงนี้จะกระจายทั่วทั้งบริเวณรูปทรงกระบอกดังแสดงใน
ภาพที่ 2.19 (ค) จากสมการการรวมแรงในแนวแกน x จะไดสมการ (เมื่อพิจารณาความหนาของถัง) 

 

ผลรวมของแรงในแนวแกน x  ตองเทากับ 0 
 

 xF  
=  0 :          rdyPtdyFs 22   =  pA 

        

                  sF
 

=  
t

Pr
  

 

     =  
t

PD

2
  

  
(2.46) 
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 เมื่อ     sF  =    ความเคนแรงดึง 

       P  =   h   

       D  =   เสนผานศูนยกลาง  

                  r  =   รัศมีวงกลม 

                   t  =   ความหนาของถัง 
 

ตัวอยางท่ี 2.22 ทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 300 มิลลิเมตร รับน้ําโดยมีความดันสูงสุด 30 เมตร
ของน้ํา ถาเหล็กเหนียวซึ่งน้ํามาเปนวัสดุทอ สามารถรับ Safe stress ได 150 N/mm2 ใหหาความหนา
ของทอ  

 
 

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 
 

แรงระเบิดของทอจะทําใหทอครึ่งบนแยกออกจากทอครึ่งลาง 
พิจารณาความยาวทอ 1 มม. 
 

 จากสมการ  T
 

= Pr
  

แรงดึงรอบทอจะเทากับ Safe stress ×  Area 
 

 แทนคา   T    = 150 N/mm2 × [ความหนา t × ความยาวที่นํามาวิเคราะห] 
 

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

   t = 0.294  mm. (ความหนานอยที่สุด)  Ans 
 

ความหนาต่ําสุดของทอ 0.2943 มม. เราตองใชทอที่แข็งแรงกวาและหนากวา ผนังทอจะตองรับแรง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนยายและการวางทอ 
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ตัวอยางที่ 2.23 จากภาพถังน้ําคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางภายใน 6.00 เมตร หนา 
300 มิลลิเมตร เหล็กรัดรอบทอเปนระยะๆ หางกัน 150 มิลลิเมตร ทางแนวดิ่ง โดยที่มีเหล็กรัดเปน
รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 มม. × 20 มม. กําหนดเหล็กรับแรงดึงไดสูงสุด 110 MPa จงคํานวณหา
ความลึกของน้ําในถังมากท่ีสุด โดยคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงไดเลย 
 

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

วิธีทํา จากสมการ  T
 

=   fsAs   
 

 แทนคา   =   (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 แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง  
แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโคง (Pressure force on a curved surface) เนื่องมาจาก 

ความดันจะมีทิศตั้งฉากกับพื้นที่เสมอ ซึ่งในกรณีที่พ้ืนที่รับแรงมีพื้นที่ผิวโคง ทําใหทิศทางของความดันจะ
มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตามพื้นผิวที่โคงไปมา ดังแสดงในภาพที่ 2.20 ดวยเหตุผลนี้จึงทําให
การวิเคราะหคาของแรงดันโดยตรงนั้นจึงทําไดยาก 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 ลักษณะทิศทางของความดันที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวโคง 
 

หลักในการวิเคราะหแรงดันที่กระทํากับพื้นที่ผิวโคงนั้น สามารถทําใหงายขึ้นได โดยพิจารณา
แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่โอบลอมดวยพื้นผิวโคงนั้น และจะตองแยกพิจารณาเปน แรงในแนวราบ  
( HF ) กับแรงในแนวดิ่ง ( VF ) ดังตัวอยางในภาพที่ 2.20 

 

 
 (ก)    (ข)        (ค) 
ภาพที่ 2.21 แรงที่กระทํากับกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคงเอบี 
 

จากภาพที่ 2.21 (ก) กอนของไหล abc ถูกโอบลอมไปดวยสวนโคง abfd ดังภาพที่ 2.21 (ข) 
เนื่องจากกอนของไหลจมอยูในของไหล ดังนั้นจะเกิดแรง 1F  กระทําบนระนาบ aced แรง 2F  กระทํา
บนระนาบ bcef และแรงดึงดูดของโลกกระทําที่จุดศูนยถวงของกอนของไหล ดังภาพที่ 2.21 (ค) ซึ่งหาก
พิจารณาความสมดุลของกอนของไหลจะไดวา 

 

ผลรวมของแรงในแนวราบตองเทากับ 0   
     

     xF  
=  0

 
 

     xF  =  1F  
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เมื่อ 
xF  คือแรงที่พื้นผิวโคงกระทํากับกอนของไหลในแนวราบ และ 1F  คือแรงดันที่กระทํา

บนพื้นที่ผิวเรียบดาน acde ดังนั้นแรงที่ของไหลกระทํากับพื้นผิวโคงนั้นคือแรงปฏิกิริยาของแรง 
xF  ซึ่ง

หมายความวา แรงดันในแนวราบ ( HF ) ที่ของไหลกระทํากับพื้นผิวโคงก็คือ แรงดันบนพื้นที่ผิวเรียบของ
ภาพฉายบนระนาบ yz ( 1F ) หรือพ้ืนที่ดาน acde ในภาพที่ 2.21 (ข) และ ภาพที่ 2.22 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 ระนาบรับแรงในแนวราบของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 
 

ในทํานองเดียวกัน ผลรวมของแรงในแนวดิ่งตองเทากับ 0 
  

     yF  
=  0 

 

     yF  =  WF 2  
 

เมื่อ 
yF  คือแรงที่พ้ืนผิวโคงกระทํากับกอนของไหลในแนวดิ่ง W น้ําหนักของกอนของไหลที่ถูก

ปดลอมดวยพื้นผิวโคง และ 1F  คือแรงดันที่กระทําบนพื้นที่ผิวเรียบดาน bcef ดังนั้นแรงที่ของไหล
กระทํากับพื้นผิวโคงนั้นคือแรงปฏิกิริยาของแรง 

yF ซึ่งหมายความวา แรงดันในแนวดิ่ง ( VF ) ที่ของไหล

กระทํากับพื้นผิวโคงคือผลรวมของแรงดันบนพื้นที่ผิวเรียบของภาพฉายบนระนาบ xy  ( 2F ) หรือพื้นที่
ดาน bcef กับน้ําหนักของกอนของไหลทีถู่กปดลอมดวยพื้นผิวโคงดังภาพที่ 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 ระนาบรับแรงในแนวดิ่งของกอนของไหลที่ถูกโอบลอมดวยพื้นผิวโคง 
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ตัวอยางที่ 2.24 ประตูน้ําแบบชักขึ้นลงได (Sluice gate) มีรูปรางเปนสวนโคงของวงกลมรัศมี 6 เมตร 
ตามภาพ ใหคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธที่กระทํากับประตู และหาตําแหนงของแรงลัพธ
อางอิงกับจุด O 
 

 
 

วิธีทํา จากภาพ ระดับความลึกของน้ําไดจาก     h = 2×  306 sin
  
= 6  เมตร 

 แรงประกอบที่กระทํากับประตูน้ําในระดับ 
hF  

ตอหนวยความยาวหาไดจาก 
 

 จากสมการ hF  
=   

cghh 
   

 แทนคา  =   (9.81 kN/m3)× 6 m × 6 m 
      

   =  176.58  kN/m 
 

 แรงประกอบที่กระทํากับประตูน้ําในระดับ 
VF  

ตอหนวยความยาวหาไดจาก 
 

 จากสมการ  VF  
=  น้ําหนักของน้ําที่ถูกแทนที่ดวยเสี้ยวของวงกลม PSQ 

 

   =  (สวนของวงกลม OPSQ - ∆PSQ)×
 
         

     

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

   =   32  kN/m  
 
 

 แรงลัพธทีก่ระทํากับกับประตู 
 

   RF  
=   22

Vh FF    
 

 แทนคา 
 

=      22 32176.58   
 

      =   179.46  kN/m    Ans 
 

 จากภาพแรงลัพธทํามุม 
 
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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ตัวอยางที่ 2.25 ทอคอนกรีตสําหรับสงน้ําประปา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เมตร มีน้ําอยูภายในทอ
ตามภาพ ใหคํานวณหาขนาดของแรงและตําแหนงที่แรงกระทํากับสวนโคง AB ยาว 2.5 เมตร 
 

 

 
 

วิธีทํา 
กําหนดให     hF  =     แรงกระทําในแนวระดับ 
 

     VF  
=   แรงกระทําในแนวดิ่ง 

 

      cgh  
=  ระยะจากผิวของน้ํามายังจุดศูนยถวงของภาพฉายในแนวดิ่ง

          ของผนังที่สัมผัสกับน้ํา 
 

      cph  =  ตําแหนงที่แรงในแนวระดับกระทํากับผนัง 
 

      cpx  =  ตําแหนงที่แรงในแนวดิ่งกระทํากับผนัง 
  

หาแรงในแนวระดับ    hF  
=   

cghA   
  

 แทนคา   =   (9.81 kN/m3)× (1×2.5 m2) × 1 m 
     

    =   12.26  kN/m   Ans 
 

 จากสมการ 
cph    =     Ah

I
h

cg

cg

cg   
  

 แทนคา   =    (0.5 m)+     (2.5×13/12)       m4        
      

    =   0.6664  m    Ans 
 

 

2 
เม

ตร

cph

hF
VF

cpx

2 
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    หาแรงกระทําในแนวดิ่งจะเกิดจากน้ําหนักของน้ําที่กระทํากับผนังหาไดจาก     

   
VF  

=   
   

 แทนคา   =     × (
4

2D ) × b   
  

 แทนคา   =    (9.81 kN/m3)× (  
4
2.0 2 ) × 2.5 m  

    =   77.078  kN    Ans 
 

 หาตําแหนงที่แรงกระทําในแนวดิ่ง 
 

 จากสมการ 
cpx    =    3

4R  
  

 แทนคา   =    (4×1) m  
      

    =   0.424  m    Ans 
 

2.9 สรุป 
   การศึกษาเกี่ยวกับความดันในของไหลที่อยูนิ่ง การวัดความดันที่นิยมใชกัน 2 มาตรฐาน คือ 

ความดันสมบูรณและความดันเกจ ซึ่งมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.20 และมีหนวยหนวยของ
ระบบหนวยสากล คือปาสคาล (นิวตัน/ตารางเมตร) กับระบบหนวยอังกฤษ คือปอนด/ตารางนิ้ว 

 อุปกรณวัดความดันที่นิยมใชมีดังนี ้
 1. บารอมิเตอร  
 2. มาโนมิเตอร     
 3. มาตรวัดบูดอง  
 เมื่อความดันที่มีพื้นที่รองรองรับจะแรงกระจายตัวทั่วพื้นที่ทําใหเกิดแรงดันที่กระทําตั้งฉากกับ

พื้นที่รับแรงเสมอ ซึ่งแรงดันที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นในแนวระดับทั้งแนวระดับสามารถวิเคราะหหาคาแรงดัน
ในแนวระดับไดจากสมการ 2.30 และแรงดันในแนวระนาบแนวดิ่งการกระจายแรงเปนรูปสามเหลี่ยม
สามารถวิเคราะหหาคาแรงดันในแนวระนาบแนวดิ่งไดจากสมการ 2.35 อีกทั้งแรงดันในกรณีพื้นผิวโคง
ซึ่งในการวิเคราะหหาคาแรงดันจากหลักการของเวกเตอรเพื่อหาทิศทางของแรงที่กระทําตอพื้นผิวโคง
โดยพิจารณาแรงดันแนวระดับและระนาบแนวดิ่งจากสมการที่ 2.30 และ 2.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  
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แบบฝกหัดบทท่ี  2 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. อานคาความดันจากเกจที่ระดับความสูง 8 เมตร และ 4 เมตร จากกนถังที่บรรจุของไหลได 65 

kPa และ 85 kPa ตามลําดับใหคํานวณหาน้ําหนักจําเพาะและความหนาแนนของของไหลนี้ 
2. ถังบรรจุภาพทรงกระบอกตอกัน 3 ชั้นมีขนาดตามกําหนดดังภาพ ชั้นบนเปนน้ํามันมี ถพ. 0.80 

ชั้นที่เปนน้ํา และชั้นลางสุดเปนกรีเซอลีนมี ถพ. 1.05 ปลายดานลางตอเขากับมานอมิเตอร จงคํานวณ 
หาระยะ H  

 
 

3. จากภาพใชมานอมิเตอรวัดความดันของของเหลวสาร A ในถังบรรจุของไหลที่ระดับความลึก 2 
เมตร จากผิวของเหลว กําหนดใหของเหลวสาร A และ B มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.2 และ 0.8 
ตามลําดับ จงคํานวณหาความดันเกจของเหลวสาร C 
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4. จากภาพมานอมิเตอรแบบหลอดเอียง 300 กับแนวระดับ จงคํานวณหาระยะความสูงของผิวปรอท
ในหลอดดานซายวาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ถาความดันในทอ A เพิ่มขึ้น 80 kPa ซึง่ขณะนั้นในทอ B มี
ความดันเทาเดิม 

5. ถังบรรจุน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดตามภาพ ใหคํานวณ 
 ก. แรงลัพธที่กระทํากับกนถัง 
 ข. แรงลัพธที่กระทํากับผนังดาน ABCD 
 ค. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับผนังดาน ABCD 

 

 
 

6. เขื่อนแหงหนึ่งยาว 80 ฟุต สันเขื่อนทํามุม 750 กับแนวดิ่ง บรรจุน้ําสูง 30 ฟุต ดังแสดงในภาพให
คํานวณหา 

ก. ขนาดแรงลัพธที่กระทํากับผนังเขื่อน 
ข. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับผนังเขื่อน 
 

 
 

 

3 
เม

ตร
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7. ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาจมอยูใตน้ําตามภาพ ใหคํานวณหาแรงลัพธที่กระทํากับประตู และ
ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับประต ู

ก. โมเมนตของความเฉื่อย 
ข. อินทิเกรท 
 

 
8. ประตูน้ํารูปสามเหลี่ยมจมอยูใตน้ําลึกจากผิวน้ํา 5 เมตร ตามภาพ ใหคํานวณหา 

ก. ขนาดแรงลัพธที่กระทํากับประต ู
ข. ตําแหนงทีแ่รงลัพธที่กระทํากับประตู 

 

 
 

 

6 ฟุต

5 
เม

ตร

1.
2 

เม
ตร

1.
2 

เม
ตร
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9. ทอระบายน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ฟุต มีน้ําขังอยูในทอระดับ 3 ฟุต ตามภาพ คํานวณหา
แรงลัพธที่กระทํากับผิวโคง EF ตามความยาวทอ 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 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 3 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายแรงลอยตัว  
 2. อธิบายหลักการของไฮโดรมิเตอร 
 3. อธิบายพฤติกรรมของเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหแรงลอยตัว  
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหความถวงจําเพาะ และความหนาแนนจากไฮโดรมิเตอร 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 3 
แรงพยุงและการลอยตัว  

 

บทนี้จะกลาวถึงการศึกษาหลักการเพื่อออกแบบสรางอุปกรณตางๆ ที่ตองการใหลอยหรือจม
อยูในของเหลวได เชน การสรางเรือดําน้ํา เรือ ทุนลอย เปนตน จึงตองคํานึงถึงเสถียรภาพในการจมและ
การลอยตัว มิฉะนั้นวัตถุดังกลาวอาจเกิดการพลิกคว่ําได ผูออกแบบตองมีความเขาใจหลักการพื้นฐานใน
เรื่องเกี่ยวกับแรงพยุงและการลอยตัวของวัตถุ จุดศูนยกลางของแรงพยุง ตําแหนงของเมตาเซนเตอร 
และความสูงของเมตาเซนเตอร เพื่อจะไดใชเปนพื้นฐานในการออกแบบงานตอไป 

จากที่เคยกลาวถึงวัตถุรูปทรงใดๆ ที่จมอยูใตของเหลว จะมีความดันของของเหลวกระทํากับ
วัตถุนั้นๆ ในบทนี้จะไมกลาวถึงแรงในแนวระดับ แตจะพิจารณาเฉพาะแรงสองแรงที่กระทํากับวัตถุใน
แนวดิ่งแรงหนึ่งเปนแรงที่กระทํากับผิวบนของวัตถุในทิศทางกดลง อีกแรงหนึ่งเปนแรงที่กระทํากับผิวลาง
ของวัตถุในทิศทางดันขึ้น เนื่องเพราะวาแรงที่กระทํากับผิวลางจะมีคามากกวาแรงที่กระทํากับผิวบนของ
วัตถุแรงลัพธจึงกระทําในทิศทางดันขึ้นดานบน เรียกวาแรงพยุง หรือแรงลอยตัว  

 

3.1 แรงลอยตัว  
แรงลอยตัว (Buoyancy force) โดยจะพิจารณาจากหลักการของอาคิเมดิส (Archimedis 

principle) เปนหลักการเบื้องตนของแรงพยุง และการลอยตัวไดมีการคนพบโดยอาคิเมดิส ในป ค.ศ.250 
คนพบวา "การที่วัตถุจะลอยหรือจมอยูในของเหลว จะถูกพยุง (ยกขึ้น) ดวยแรงที่มีคาเทากับน้ําหนักของ
ของเหลวที่ถูกแทนที่ในปริมาตรที่เทากัน" ถาแรงพยุงมากกวาน้ําหนักของวัตถุ วัตถุนั้นก็จะลอย แตถา
แรงพยุงนอยกวาน้ําหนักของวัตถุ วัตถุนั้นก็จะจม 

หากพิจารณาแรงดันที่เกิดขึ้นกับวัตถุเอบีซีดี ABCD ที่จมอยูในของไหลดังแสดงในภาพที่ 3.1 
ในกรณีที่ไมมีการไหล หรือวัตถุไมมีการเคลื่อนที่ ถากําหนดใหแรงในแนวราบที่กระทํากับพื้นผิวดาน 
DAB มีคาเทากับ F1 และแรงในแนวราบที่กระทํากับพื้นผิวดาน DCB มีคาเทากับ F2 จะเห็นไดวา F1 คือ
แรงดัน บนพื้นผิวเรียบ HE และ F2 คือแรงดันบนพื้นผิวเรียบ FG ซึ่งมีคาเทากันแตมีทิศตรงกันขาม จึงทํา
ใหแรงทั้งสองหักลางกันหมด 

 

 
 

ภาพที ่3.1 แรงดันของของไหลที่กระทํากับวัตถุใดๆ 
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เมื่อพิจารณาแรงในแนวดิ่ง จาการที่ดานลาง ABC อยูลึกกวาดานบน CDA จึงทําใหความดัน
บนพื้นผิวดานลาง ABC มีคาสูงกวาดานบน CDA ดังนั้นแรงที่เกิดกับดานลาง ABC จะสูงกวาดานบน 
CDA เสมอ ผลจากความแตกตางระหวางแรงดันดานลางกับแรงดันดานบนที่เกิดขึ้นกับวัตถุนี้ จะทําให
เกิดแรงลัพธทีมี่ทิศทางชี้ขึ้นดานบนเสมอท่ีเรียกวา “แรงลอยตัว” ( BF ) 

พิจารณาวัตถุไมมีมวลกอนหนึ่ง จมอยูในของไหล ดังภาพที่ 3.2 โดยที่ BF  คือแรงที่กดให
วัตถุจมในของไหล และ W คือน้ําหนักของของไหลที่อยูภายในกรอบ ABCD เมื่อกําหนดใหกรอบ ABCD 
คือกรอบสมมุติรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ลอมรอบกอนวัตถ ุ

 

 
 

ภาพที ่3.2 แรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุไมมีมวลที่จมอยูในของไหล 
 

จากที่กลาวมาแลวในขางตน แรงที่เกิดในแนวราบจะหักลางกันหมด ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะ
แรงในแนวดิ่งเทานั้นจากภาพที ่3.2 จะเห็นไดวาพื้นที่ดาน AB เทากับ DC กําหนดใหเทากับ A 

 

แรงที่เกิดบนพื้นผิวดาน AB      1F  = Ah1  
 

แรงที่เกิดบนพื้นผิวดาน DC     2F  = Ah2  
 

เมื่อวัตถุอยูในสภาวะสมดุลจะไดวา 

        
bF  

= WFF  22  
 

      
     

= WAhAh  12 
  

      
           

=
 

  WhhA  12  (3.1)
  

จากภาพที ่3.2 จะเห็นไดวา  Ahh 12   คือปริมาตรของกรอบ หรือกําหนดใหเทากับ
 
ในกรณีท่ี box  

 

      
      

box
 
=  Ahh 12 

  
(3.2) 
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จาก W  คือน้ําหนักของของไหลที่อยูภายในกรอบ 
ถากําหนดให     คือปริมาตรของวัตถุสวนที่จม ดังนั้น 
 

      W  
=   box  

    
(3.3) 

นําสมการที ่3.2 และ 3.3 ไปแทนใน 3.1 จะไดวา 
 

    bF  
=     boxbox  

     
 

 

หรือ    bF  
=     

 

     
=   W   (3.4)

 
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก bF  
คือแรงที่กดใหวัตถุจม ดังนั้นแรงปฏิกิริยาที่พยายามดันใหวัตถุลอยขึ้น

ก็คือแรงที่มีขนาดเทากับ bF  แตมีทิศทางตรงกันขาม แรงปฏิกิริยาที่วานี่ก็คือ “แรงลอยตัว” 
 

     bF  
=       (3.5) 

 

ดังนั้นจากที่กลาวมาทั้งหมดจึงสามารถสรุปไดวา “แรงลอยตัว จะเกิดขึ้นเมื่อ มีสวนใดสวนหนึ่ง
ของวัตถุจมอยูในของไหล ซึ่งแรงลอยตัวนี้จะมีทิศทางพุงขึ้นดานบนเสมอ และจะมีขนาดเทากับน้ําหนัก
ของของไหลที่มีปริมาตรเทากับวัตถุสวนที่จม” 

 

ถาแรงพยุง bF  เทากับ W  ถาวัตถุอยูในสภาวะสมดุล 

 WFb   : วัตถุจะลอยขึ้นเรื่อยๆจน bF  เทากับ W  จึงหยุด 

 WFb   : วัตถุจะจมดิ่งลงเรื่อยๆจนกวาจะมีแรงมาชวยใหเทากับ W   
 

การที่วัตถุจะจมลงสูกน ลอยขึ้นไปข้ึนอยูกับ bF   (Hydrostatic uplift) นอยกวา มากกวาหรือ

เทากับ น.น.ของวัตถุ นี่คือหลักการของเรื่อดําน้ํา ซึ้งจะทําใหลอยหรือจมได 
 

ตําแหนงของแรงลอยตัวกระทําที่ศูนยกลางน้ําหนักของเหลวที่ถูกแทนที่ในกรณีที่วัตถุจมใน
ของเหลว 2 ชนิด 

 
 

 
  

ภาพที ่3.3 วัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 
ที่มา (สายสุนีย พุทธาคุณเจริญ, 2541, หนา 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 แสดงระยะจุดศูนยกลางของวัตถุที่จมอยูในของเหลว 2 ชนิด 
ที่มา (สายสุนีย พุทธาคุณเจริญ, 2541, หนา 60) 

 

พิจารณาจากภาพที ่3.4 ตําแหนงของ    bF  
=  x    

 

      x   =  
   

21

2211

bb

bb

FF

xFxF





 

(3.7)  

 

จากหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวทําใหสามารถหาปริมาตร และน้ําหนักของวัตถุที่จมน้ํา 

  

 
 

    
ภาพที ่3.5 แสดงหลักเกณฑเรื่องแรงลอยตัวของวัตถุในของของเหลว 

 

1

2

1bF

2bF

bF

1x

2x

x

1

11 bFWT 

 1bF

W



2

21 bFWT 

 2bF

W
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พิจารณาจากภาพที่ 3.5 คา 1T   และ 2T   สามารถวัดคาได จะไดสมการดังนี ้
 

    W

 

=     

21

2211







TT
 (3.8)  

 

             =  
21

21

 

TT
  (3.9) 

 

การแกปญหาเกี่ยวกับการพยุง และการลอยตัวจะทําไดโดยการประยุกต หลักการเบื้องตนของ
สถิติศาสตร โดยมีวิธีการดังนี ้

1. วิเคราะหปญหาวาจะตองการคําตอบอะไร เชน แรง น้ําหนัก น้ําหนักจําเพาะ หรือปริมาตร 

2. เขียนภาพแผนผังวัตถุอิสระของเปาหมายลงในของเหลว แสดงแรงทั้งหมดที่กระทํากับวัตถุ
ในแนวดิ่ง โดยที่รวมน้ําหนักของวัตถุ แรงลอยตัว และแรงจากภายนอกทั้งหมดเขาไปดวยดังภาพที่ 3.6 
ในกรณีที่ไมทราบทิศทางของแรงใหสมมุติในทิศทางที่นาจะเปนไปไดมากที่สุด และแสดงไวในภาพ
แผนผังวัตถุอิสระดวย 

 

  

ภาพที ่3.6 การเขียนแผนผังวัตถุอิสระของวัตถุ 
 

 3. เขียนสมการสมดุลขณะที่วัตถุอยูนิ่งในแนวดิ่ง  0 VF  โดยใหทิศทางขึ้นเปนบวก (+) 

4. เริ่มแกปญหาเพื่อหาตัวที่ไมทราบคา เชน แรง น้ําหนัก หรือน้ําหนักจําเพาะ โดยอาศัย
หลักการที่กลาวมาแลว  

 

4.1 แรงลอยตัวจะคํานวณจากสมการ bF    

 

4.2 น้ําหนักของวัตถุจะหาจากปริมาตรคูณกับน้ําหนักจําเพาะ  W    

 

4.3 ถาน้ําหนักจําเพาะโดยเฉลี่ยแลวนอยกวาของของไหล วัตถุนั้นมีแนวโนมวาจะ
ลอยเพราะวา bFW   แตถามากกวาวัตถุนั้นมีแนวโนมวาจะจม เพราะวา bFW     
 

W

bF

F

bF

W

F
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ตัวอยางที่ 3.1 กอนหินกอนหนึ่งเมื่อชั่งในอากาศ 105 lbs เมื่อจมลงในน้ําชั่งน้ําหนักได 67 lbs ให
คํานวณหาปริมาตร และความถวงจําเพาะของหินกอนนี้  
  

วิธีทํา จากสมการแรงพยุง             BF  =    DU FF 
 

 

                                  =    105 - 67   
 

     =   38  lb 
 

       BF  =    W     จากหลักของอาคิเมดิส แรงลอยตัว 
         เทากับน้ําหนักของน้ําที่แทนที่  

         W  =       
                             

                =   


W      
    

     =    38    lb   
 

                                                =   0.609    ft3                   

ปริมาตรของหิน ปริมาตรของน้ําที่ถูกแทนที่    =  0.609    ft3    Ans 
 

                         ความถวงจําเพาะ = 
w

s

W

W
        

 

 เมื่อ    sW  = น้ําหนักของหินที่ชั่งในอากาศ    
      

     =   105  lb 
 

    wW  =   น้ําหนักของหินที่ชั่งในน้ํา    
     

     =     
 

     =   (62.4 lb/ft3)( 0.609 ft3) 
 

     =   38.006  lb 
 

      ความถวงจําเพาะ =   105      lb                          

 

       =   2.76    Ans 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

62.4  lb/ft3 

38.006  lb 
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ตัวอยางท่ี 3.2 ทอนโลหะรูปตัวยูผูกยึดไวกับทอนไมขนาด 50 × 50 × 10 มิลลิเมตร ถ.พ. 0.3 ดวยลวด 
ทําใหทอนไมจมลงไปในน้ําตามภาพ ถาปริมาตรของโลหะมีคาเทากับ 6,600 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
คํานวณหามวลของทอนโลหะนี้และแรงดึงในเสนลวด                 

 
 

วิธีทํา พิจารณาทอนไม จากสมการ   VF   =    0  
 

          1BF  =  1WT         
                        

           1BF  =   แรงพยุงที่กระทํากับทอไม  
  

     =        
   

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

 

       =   0.1839 N  
 

          1W  =   น้ําหนักทอนไม   
  

     =   ss       
 

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

       =   0.0735 N  
 แรงดึงในเสนลวด       T  =    (0.1839 N -0.0735 N) 

        =   0.1104 N    Ans 
 

 พิจารณาทอนโลหะ จากสมการ  VF   =    0  
 

    2BFT   =   2W    
                            

           2BF  =   แรงพยุงที่กระทํากับทอโลหะ   
 

     =         
  

     =   (9.84 kg/m3)(6,600×10-9) m3 

 

       =    0.0647 N  

          2W  =    น้ําหนักทอนโลหะ   
  

     =     (0.1104 N + 0.0647 N)  
 

       =    0.175 N   

10 mm.2.5 mm.

น้ํา

ทอนไม

ทอนไม
1BF

1WT 

2BFT 

2W
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 จากสมการ        W        =     mg    
 

         m  =   
g

W             
                   

                          มวลของทอนโลหะ =   
w

s

W

W
        

 

      มวลของทอนโลหะ =   105    N           
                 
 

       =  0.0175 kg   Ans 
 
ตัวอยางที่ 3.3 แทงทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร ลอยอยูใน
น้ําในแนวดิ่งตามภาพ ใหคํานวณหาความหนาแนนของแทงทรงกระบอกนี้ 
 

  

วิธีทํา จากภาพ การที่วัตถุใดไมจมน้ําแสดงวา แรงพยุงเทากับแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัตถุนั้น 
 

       จะไดวา   W  =  BF                               

                            (  )ทรงกระบอก  =  (  )สวนที่จมในน้าํ  
 

                            ( g )ทรงกระบอก  =  ( g )สวนที่จมในน้าํ  
 
 

                            L
D


4

2
   =  L

D
w 

4

2
   

 

                                  =  
L

lw   
 

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

 

    ความหนาแนนของแทงทรงกระบอก  =   800    kg/m3   Ans 
 
 
 
 

W

BF

9.81 kg/m3
 

0.25 m 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



108 

ตัวอยางที่ 3.4 ทอนไมรูปปริมาตรยาวดานละ 1.25 ฟุต ลอยในน้ําตามภาพ  มีความถวงจําเพาะ 0.60 
ใหคํานวณหาความลึกท่ีทอนไมนี้จมลงไปในน้ํา 
 

 

 
   

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
ความถวงจําเพาะ หรือความหนาแนน โดยอาศัยหลักการของแรงลอยตัวภายใตสภาวะสมดุล การที่จะ
ใชวัดคาใดนั้นขึ้นอยูกับสเกลของไฮโดรมิเตอรวาออกแบบมาสําหรับวัดคาใด ลักษณะของเครื่องมือจะ
ออกแบบมาเปนกระเปาะแกวทรงกระบอกกลม ดานลางจะมีขนาดโตกวาดานบนและจะถวงน้ําหนักไว
เพื่อที่จะสามารถลอยตัวในของเหลวไดในแนวดิ่ง ที่ทรงกระบอกดานบนจะมีสเกลบอกคาคุณสมบัติ
ของเหลวไว ถาใชวัดความถวงจําเพาะก็จะเปนสเกลของความถวงจําเพาะ วิธีการวัดจะนําไฮโดรมิเตอร
จุมลงไปในของเหลวที่ตองการวัด ไฮโดรมิเตอรจะจมลงไปในของเหลว ซึ่งจะจมมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
น้ําหนักจําเพาะหรือความจําเพาะของของเหลวนั้น การกําหนดสเกลวัดคาความถวงจําเพาะของ
ของเหลว (ที่มี SG.=S) จะเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของน้ํา (ที่มี SG.=1.0) 
 

 
(ก) วัดความถวงจําเพาะของน้ํา (ที่ม ีS=1.0)              (ข)  วัดความถวงจําเพาะของของเหลว (ทีม่คีวามถวงจําเพาะ S)                                                     

ภาพที ่3.7 ไฮโดรมิเตอร  
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 82) 

 

จากภาพที ่3.7  ภาพ (ก) ใชวัดความถวงจําเพาะของน้ํา อานคาไดเทากับ 1 
 ภาพ (ข) ใชวัดความถวงจําเพาะของของเหลวชนิดหนึ่ง  อานคาไดเทากับ > 1 
 

พิจารณาจากภาพที่ 3.7 (ก) นําไฮโดรมิเตอรไปวัดเทียบคากับน้ําโดยนําไปลอยในน้ํา ภายใต
สภาวะสมดุลระหวางแรงลอยตัวและน้ําหนักของไฮโดรมิเตอร ขีดสเกลบนแทงสเกลตรงระดับผิวน้ําจะ  
มีคา 1.0 ถากําหนดให 0  เปนปริมาตรสวนที่จมของไฮโดรมิเตอรขณะลอยอยูในน้ําที่มีความหนาแนน 

W  จะพบวา 
 

      BF   =    0gW   
    =      W     (3.10) 
 

ถาพิจารณาจากภาพที่ 3.7 (ข) จะเปนการกําหนดขีดสเกลลงบนแทงไฮโดรมิเตอรตัวเดิมที่
กลาวขางตน ขณะนําไปลอยในของเหลวอื่น (ที่มีความถวงจําเพาะเทากับ S) ปรากฏวาแทงไฮโดรมิเตอร
จะโผลพนระดับผิวของเหลวขึ้นมาอีกเปนระยะ H  เมื่อวัดเทียบกับแทงไฮโดรมิเตอรที่ไปลอยในน้ํา     
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ดังภาพที่ 3.7 (ก) 
 ดังนั้น 42 /Hd   โดยที่ d  คือเสนผานศูนยกลางของแทงสเกลไฮโดรมิเตอร ภายใต

สภาวะสมดุลระหวางแรงลอยตัวกับน้ําหนักของไฮโดรมิเตอร ขณะลอยในของเหลวในภาพ (ข) พบวา 
 

   BF   =  0gS W  = W    (3.11) 
 

 จากสมการ (3.10) และ (3.11) จะไดระยะหางระหวางขีดสเกลที่ ที่มี SG.=1.0 จนถึง SG.=S
ในรูปของสมการ 
 

          H   = 
 

AS

S 0
1

    (3.12) 
 

    โดยที ่   A    
=    4d

4


    
คือพื้นที่หนาตัดของแทงสเกลไฮโดรมิเตอร ใน

สมการที่ 3.12 
 

   ถาของเหลวมี S    
> 1.0 คอืขีดสเกลใตคาขีด 1.0 นั้นมีคามากกวา 1.0 

   ถาของเหลวมี S    
< 1.0 คอืขีดสเกลเหนือคาขีด 1.0 นั้นมีคานอยกวา 1.0 

 

 จากที่กลาวมาขางตนจะสามารถกําหนดขีดสเกลคาของความถวงจําเพาะของของเหลวชนิด
ตางๆ ลงบนแทงสเกลไฮโดรมิเตอรโดยอาศัยการคํานวณระยะ H จากสมการที่ 3.12 
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ตัวอยางที ่3.5 เรือในแมน้ําเจาพระยาบรรทุกทรายมวล 2,000 ตัน (metric) ตัวเรือรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก 
ที่มีความยาว 20 เมตร กวาง 10 เมตร และมีมวล 500 ตัน 
 1. ขณะบรรทุกทรายเรือจะมีระยะกินน้ําลึกเทาใด 
 2. ขณะเรือไมไดบรรทุกทรายจะตองเติมน้ําเขาภายในเรือปริมาณเทาใดเพ่ือที่จะทําใหตัวเรือ
กินน้ําลึก 10 เมตร (ทั้งนี้ เพื่อทําใหเรือมีเสถียรภาพในการลอยตัวในน้ํา) 
 

 
 

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. ขณะเรือเปลาจะตองเติมน้ําเขาเรือเพื่อทําใหเกิดเสถียรภาพ 
     สมมุติใหเติมน้ําเขาเรือมวล 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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ตัวอยางท่ี 3.6 กําหนดใหบอลลูนยกกลองสัมภาระซึ่งมีมวลหนัก 200 kg เมื่อบอลลูนดังกลาวทํามาจาก
ยางสังเคราะหหนา 20 มิลลิเมตร และมีความถวงจําเพาะ 1.38 อัดแกสฮีเลียมเขาบอลลูนที่ความดัน 
0.80 mbar (เกจ) ทําใหบอลลูนพองตัวขึ้นเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง Dปลอยบอลลูน
ขึ้นไปที่ระดับความสูงหนึ่ง ซึ่งที่จุดนี้มีความดันบรรยากาศ 5 mbar และมีอุณหภูมิเทากับ -20 0C    
ขณะบอลลูนลอยนิ่งที่ตําแหนงดังกลาว จงคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางและมวลบอลลูน 
(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    
     

 จากโจทยความดัน 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 
 

 ความหนาแนนของอากาศและฮีเลียมคํานวณจาก 

 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 
 

 แรงลอยตัวที่กระทําตอบอลลูน 
 
 

      BF    =  subag    
 
 

     =  Bag
  

 

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


m) 

     =   0.0353 3D  kg 
 

 

 จากสมดุลของแรงที่กระทําตอ FBD (บอลลูน) ในภาพ    0yF  
 

                                 gmgmHemBFB 0   =  0 
 
 

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

     =  0.8503 2D  
 แทนคาในสมการ 
 

 (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 
 

  เสนผานศูนยกลางบอลลูน   =  52.65 m   Ans 
 

 ดังนั้นมวลของบอลลูน Bm   =  B    
  
 

     =  0.0867(52.65 m) kg 
 

     =  240.3 kg   Ans 
 

ตัวอยางที่ 3.7 ไฮโดรมิเตอรมีมวล 0.045 กิโลกรัม พื้นที่หนาตัดของแทงสเกลเทากับ 208 ตาราง
มิลลิเมตร จงคํานวณหาระยะหางระหวางขีดสเกล 1.0 กับ 0.9 
  

วิธีทํา  
 ระยะหางระหวางขีดสเกล S =  0.9 กับขีดสเกลน้ํา คํานวณจาก 
 

 จากสมการ      H  = 
 

AS

S 0
1

                                                                                      
  

 โดย    0    คือ  ปริมาตรสวนที่จมในน้ําซึ่งคํานวณจากการนําไฮโดรมิเตอรนี้ไปลอยน้ํา 

              ( 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 แทนคาในสมการจะได 
 

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

    =   -17.8 mm. 
 

 ขีดสเกล 0.9 นั้นอยูเหนือขีดสเกล 1.0 เปนระยะเทากับ 17.8 มิลลิเมตร  Ans   
    
 
 
 
 
 
 
 

0.9 280 × 103
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3.3 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว 
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุในของเหลว (Stability of bodies) คือการทรงตัวในของเหลว
จะมีเสถียรภาพหรือไมนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอวัตถุ (Center 
of bouyancy) และตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุ (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   
กระทําทีต่ําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอวัตถุ, CB   

      W   กระทําทีต่ําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุ, CG  
  

 
(ก)                                                    (ข)                                           

ภาพที ่3.8 เสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 
  

 เมื่อบอลลูนถูกกระทําใหเอียงไป bF  และ W ทําใหเกิดโมเมนตคูควบพยายามที่จะทําใหอยูใน

สภาพเดิม ดังนั้นบอลลูนจึงมเีสถียรจุด CB
 
ตองอยูสูงสุดกวา CG

 
ซึ่งเปนกรณีเดียวกับเรือดําน้ํา 

 

โมเมนตดัดกลับ

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 วัตถุที่ไมเสถียรภาพการลอยตัวและจมตัว 
 

 พิจารณา หลอดทดลองชั่งตะกั่วหนักๆ ถวงอยูดังภาพที่ 3.9 เมื่อทําใหเอียงไปเล็กนอย bF  
และ W ทําใหเกิดโมเมนตทําใหพลิกคว่ํา จึงเรียกวาไมมีเสถียรภาพ จุด CB  

ต่ํากวาจุด CG  
  

 เสถียรภาพการลอยตัวสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ 
 1. การทรงตัวอยางมีเสถียรภาพ (Stable) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําใหวัตถุเอียงไปจากแนว
สมดุลเดิม หากตําแหนงของศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุอยูต่ํากวาตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่
ของเหลวกระทําตอวัตถุ จะทําใหแรงลอยตัวและน้ําหนักเกิดเปนแรงคูควบตานใหวัตถุเอียงกลับ ซึ่งไมทํา
ใหเกิดการพลิกคว่ํา ดังแสดงในภาพที ่3.10 (ก) 
 2. การทรงตัวอยางไมเสถียรภาพ (Unstable) จะมีลักษณะตรงขามกับเสถียรภาพแบบแรก 
คือ ตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุอยูสูงกวาตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวที่ของเหลวกระทําตอ
วัตถุ ดังนั้นเมื่อมีแรงภายนอกมากระทําใหวัตถุเอียงไปจากแนวสมดุลเดิมเพียงเล็กนอยจะสงผลใหเกิด
เปนแรงคูควบทําใหวัตถุนั้นพลิกคว่ําโดยงาย ดังแสดงในภาพที ่3.10 (ข) 
 3. การทรงตัวแบบสะเทิน (Neutral) จะเกิดขึ้นในกรณีที่วัตถุนั้นไมวาจะทําใหเอียงหรือหมุนไป
อยางไร ตําแหนงศูนยกลางน้ําหนักของวัตถุและตําแหนงศูนยกลางของแรงลอยตัวจะไมอยูใน         
แนวเดียวกันตลอดเวลา ซึ่งจะทําใหไมมีแรงคูควบตาน 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
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3.4 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว 
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทําวัตถุ
จะเอียงต่ํา หรือเกิดการหมุนไปจากแนวเดิม แตจะกลับคืนสูสภาพหรือตําแหนงเดิมได เมื่อวัตถุเอียงตัว
ทําใหตําแหนงแรงเปลี่ยนแปลงไป เกิดแรงคูควบขึ้นมาคูหนึ่ง ถาออกแบบวัตถุนั้นมาดีแรงคูควบนี้จะ   
ทําใหวัตถุกลับคืนสูตําแหนงเดิม เรียกวา "วัตถุมีความเสถียร" 
 จากหลักเกณฑอยางหนึ่งของวัตถุจมแลวมีการทรงตัวอยางมีเสถียรภาพ คือ จุดศูนยกลางของ
การลอยจะอยูเหนือจุดศูนยถวงของวัตถุ โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูที่จุดศูนยถวงของปริมาตรของ
ของไหลที่ถูกแทนที่ตามภาพที ่3.11 (ก) โดยที่วัตถุนั้นจะมีเสถียรภาพอยูได คือทําใหวัตถุนั้นบริเวณหนัก
ที่สุดบริเวณใกลกับสวนลางของวัตถุ เมื่อใหจุดศูนยกลางของการลอยแทนดวย CB และอยูเหนือ
จุดศูนยถวงของวัตถุ แทนดวย GB ถามีแรงภายนอกมากระทํากับวัตถุนั้นแลวทําใหเกิดการเอียงตัวหรือ
หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ตามภาพที ่3.11 (ค) แรงลอยตัว BF  

และน้ําหนักของวัตถุทําใหเกิดแรงคู
ควบขึ้น พยายามทําใหเกิดการหมุนตามเข็มนาฬิกาและทําใหวัตถุกลับคืนสภาพเดิมได ภาพที่ 3.11 (ข) 
แสดงใหเห็นวาถาจุดศูนยกลางของการลอยอยูต่ํากวาจุดศูนยถวงของวัตถุ เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา
ใหวัตถุเกิดการหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเกิดแรงคูควบหนึ่งพยายามที่จะใหเกิดการหมุนทวนเข็มนาฬิกา
เชนกัน  จึงทําใหเกิดการหมุนรอบและพลิกคว่ําในที่สุด 
 
 

3.5 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว  
 เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุลอยในของเหลว สําหรับวัตถุลอยอยูบริเวณผิวอิสระของของ
ไหล หรือวัตถุที่จมเพียงบางสวน เสถียรภาพของการลอยตัวของวัตถุนั้นจะขึ้นอยูกับ ความสูงของจุด  
“เมตาเซนเตอร” (Metacenter) หรือเรียกวา ความสูงเมตาเซนตริก (Metacentric height) 
 

 ถากําหนดให จุด CG   
คือจุดศูนยถวงของวัตถุ 

   จุด CB   
คือจุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

 
 

จุดเมตาเซนเตอร คือจุดตัดของเสนในแนวดิ่งที่ลากผานจุดศูนยถวงของวัตถ ุกอนที่วัตถุจะเอียง
ตัวกับเสนแนวดิ่งที่ลากผานจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหลังจากวัตถุเอียงตัวไปแลว หรือจุด M ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.12 (ข) ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่อวัตถุเกิดการเอียงตัว ถาจุดเมตาเซนเตอร อยูสูงกวาจุดศูนยถวง   
ของวัตถุ น้ําหนักของวัตถุ และแรงลอยตัวจะทําใหเกิดโมเมนตของแรงคูควบในทิศที่สวนทางกับการเอียง 
จึงทําใหวัตถุนั้นมีเสถียรภาพ ดังภาพที่ 3.12 (ก) ในทางตรงกันขาม และหากจุดเมตาเซนเตอรอยูต่ํากวา
จุดศูนยถวงของวัตถุ น้ําหนักของวัตถุ และแรงลอยตัวทําใหเกิดโมเมนตของแรงคูควบในทิศทางเดียวกับ
การเอียง ซึ่งชวยทําใหวัตถุเกิดการพลิก วัตถุจะไมมีเสถียรภาพ ดังภาพที ่3.12 (ข) 
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     (ก)                                                        (ข)       (ค) 

ภาพที ่3.11 เสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 
 

ความสูงเมตาเซนตริก หมายถึงระยะท่ีวัดจากจุดศูนยถวงของวัตถุไปยังจุดเมตาเซนเตอร ซึ่งถา
พิจารณาจากภาพที ่3.12 (ข) ความสูงเมตาเซนเตอรคือระยะ GM 
 

  
 (ก)    

                                                           
 (ข)                                           

ภาพที ่3.12 ความสูงเมตาเซนตริกของเสถียรภาพของวัตถุที่จมเพียงบางสวน 
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การหาคาความสูงเมตาเซนตริก (GM) ทําไดโดย 
 

 
     (ก)                                                        (ข)  

ภาพที ่3.13 ตัวแปรตางๆ ที่เกิดข้ึนเมื่อวัตถุที่ลอยในของไหลเกิดการเอียงตัว 
 

จากวัตถุที่จมในของไหลเพียงบางสวนดังภาพที่ 3.13 หากวัตถุเกิดการเอียงไปเปนมุมเล็กๆ     
(  ) ตําแหนงของแรงลอยตัวจะเปลี่ยนจากจุด C เปน C’ และเมื่อพิจารณาเฉพาะแรงลอยตัว จะไดวา 

 

   โมเมนตของแรงลอยตัวรูป A’B’FE  =  โมเมนตของแรงลอยตัวรูป ABFE 
      + โมเมนตของแรงลอยตัวรูป B’BO 
      - โมเมนตของแรงลอยตัวรูป A’AO 
 

   xFEBA      =   1xABFE   +   2xBOB    -   3xAOA     (3.13) 
 

เมื่อ x
   คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร FEBA 

  
 

 1x   คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร ABFE
  

 

 2x   
คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร BOB


  

 

 3x   
คือระยะจากแกน Y ถึงจุดศูนยถวงของปริมาตร

 AOA


  
 

 

เนื่องจากจุดศูนยถวงของปริมาตร ABFE   อยูบนแกน 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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แทนคาสมการที่ 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   หรือเทากับ 



BBAOA

dAx2

 

ซึ่งก็คือ โมเมนตความเฉื่อย

รอบแกนที่วัตถุบิดตัว (ในที่นีค้ือแกน z ) ของพ้ืนที ่GHIJ ดังแสดงในภาพที ่3.13 (ข) ดังนั้นสมการที่ 3.14 
จึงสามารถเขียนใหมไดวา  
 

   xFEBA     = tan  ( AI )    (3.17) 
  

 จากภาพที่ 3.13 (ก)
 FEBA 

 
คือปริมาตรของวัตถุสวนที่จม กําหนดใหแทนดวยสัญลักษณ   

ดังนั้นจะไดวา 
 

  x   = tan  ( AI )     
 

  tan

x   = 

AI      (3.18) 

 

หากพิจารณาจากภาพที ่3.13 (ก)
  
AI

 คือระยะหางระหวาง จุดศูนยกลางแรงลอยตัว (C  ) กับ 

จุดเมตาเซนเตอร (M ) ซึ่งเราจะเรียกระยะนี้วา รัศมีเมตาเซนตริกสัญลักษณคือ MB   
 

  MB   = 

AI      (3.19) 

 

เมื่อ           MB  =   ระยะหางจากศูนยกลางการลอยตัวถึงเมตาเซนตริก 
 

                 AI  =   โมเมนตความเฉื่อยของภาพตัดแนวระดับของวัตถุที่ผิวของ
          ของไหลเมื่อวัตถุที่ลอยอยูในสาวะเอียง 

 

                     =  ปริมาตรของของไหลที่ถูกแทนที ่
 

ถา CG  คือระยะหางระหวางจุดศูนยกลางแรงลอยตัว (C  ) กับจุดศูนยถวงของวัตถุ (G  ) 

วัตถุจะมีเสถียรภาพไดก็ตอเมื่อ จุดเมตาเซนเตอร (M ) จะอยูสูงกวาจุดศูนยถวงของวัตถุ ซึ่งระยะ 
MB  ตองมากกวา CG  หรือสามารถสรุปเปนสมการไดดังนี ้

 

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

 
ภาพที ่3.14 แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 

 

จากภาพที่ 3.14 พิจารณาเรือที่มีน้ําหนักเทากับ Wและมีน้ําหนักที่เลื่อนได Wอยูบนดาดฟา
และทราบตําแหนงของศูนยถวงหรืออยูที่จุด CG   

ในการทดลองเมื่อเลื่อนน้ําหนัก W  ออกจากจุดศูนยกลางไปทางซายหรือขวาเปนระยะทาง dx 
ก็จะทําใหเรือโคลงไปเปนมุม d การที่เรือโคลงไปเปนมุม d  จะทําใหจุด CG  เลื่อนไปอยูที่จุด และ
จุด CB  เลื่อนไปอยูที่จุด CB ' ฉะนั้นเมื่อจดบันทึกคา dx และ d  ไวและนํามาคํานวณก็จะหาคา 
GM  ไดดังตอไปนี้ 

 
เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม     จะได 
 

       sin   =  dL /    
  

ทําใหเกิดโมเมนตแรงคูควบเทากับโมเมนตเนื่องจากน้ําหนัก  
 

                         xW    =  sinCGW    
 

     =  
d

L
CGW


   

              GM   =  

d

L
W

Wx




   (3.21) 

 

      เมื่อ   W   =  BF   
 

    =         
 

ตําแหนงของกับจุดศูนยถวงของวัตถุ (G  ) และจุดเมตาเซนเตอร (M ) จะเปนเกณฑกําหนด

เสถียรภาพของการลอยตัวของวัตถุกลาวคือ 
1. การทรงตัวมีเสถียรภาพ เมื่อจุด M อยูเหนือจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  เปน +) 

2. การทรงตัวไมมีเสถียรภาพ เมื่อจุด M  อยูต่ําจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  เปน -) 

3. การทรงตัวแบบสะเทิน เมื่อจุด M  อยูทับจุด G   จุดศูนยถวงของวัตถุ (GM  = 0) 
 

dx
d

B

G

y

xO

B

G

B

G
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ตารางที่ 3.1 ตารางเกณฑเสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 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  

 
ตัวอยางท่ี 3.8 โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 2.5 เมตร ยาว 5 เมตร และมีมวล 10 ตัน จะตองออกแบบ
ใหโปะมีความสูงเทาใดจึงทําใหสามารถลอยอยูในน้ําไดในสภาวะของการลอยตัวแบบเสถียร 
 

 
 

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 
 
 

  ระยะศูนยกลางของการลอยตัว 
 

     CB   =  
2
D    

 

      =   0.4 m 
 

 หาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ระนาบรอยตัดบนผิวของเหลวรอบแกน yy  ที่ผานจุด Oจาก  
 

              yyI   =   3

12
1
bh   

      =  (
12
1

×2.53×5)   m4  
   

B

G

2/H
D

O

E

M

B

O

G
H
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      =   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  อยูต่ํากวา 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 

 

  จะตองออกแบบใหโปะมีความสูงนอยกวา 2.102 เมตร จึงสามารถลอยอยูในน้ําในสภาวะ
ของการลอยตัวแบบเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10     m3 
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ตัวอยางท่ี 3.9 โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 4.0 เมตร ยาว 6.0 เมตร และสูง 4.0 เมตร กินน้ําลึก 1.50 
เมตร จงคํานวณหาเสถียรภาพของการลอยตัวของโปะ และถาหากตองการใหโปะกลับเขาสูการลอยตัว
แบบมเีสถียร โปะนี้จะตองโคลงตัวเอียงเปนมุมไมเกินเทาใด 
 

 
 

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 
 แสดงวา M อยูต่ํากวา G  นั่นโปะอยูในสภาวะของการลอยตัว

แบบไมมเีสถียรดังภาพ 
 

 พิจารณามุมเอียง   ใดๆ สําหรับการโคลงตัวของโปะดังภาพ ลากเสน eg ขนานกับฐาน fd 
โดยที่ B เปนจุดศูนยกลางของการลอยตัว ลากเสนดิ่ง BG ตัดกับแนว OG ที่จุด G ลาก BC ขนาดกับ eg  

B

G

O

M

BF

W

BB

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
 

  

 ใชหลักโมเมนตของพื้นที่รอบแกน fd จะได 
 

{โมเมนตของพื้นที่ edfhA } =  {ผลรวมของโมเมนตของพื้นที่ยอย 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

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



126 

 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 

 

 จากการตรวจสอบเสถียรภาพของการลอยตัวของโปะ ปรากฏวาโปะลอยตัวแบบไมมีเสถียร 
การปรับเอียงของตัวโปะอยางเหมะสมจะทําใหแนวแรงลอยตัวและน้ําหนักของโปะอยูบนแนวเสนตรง
เดียว (สภาวะของการลอยตัวแบบสะเทิน) จุดเปลี่ยนจากการลอยตัวแบบไมมีเสถียรเขาสูการลอยตัว
แบบมเีสถียรจะเริ่มดวยเงื่อนไขของการลอยตัวแบบสะเทินนี้กลาว คือ 
 

  CM   =  GB     
 

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

 

 เนื่องจาก  2sec
  =    2tan1 m แทนคาในสมการขางตน แกสมการการแลวได 

 

 
    

2sec  = 
 
1.2708 

 

          sec  = 
 
1.1273 

 

            = 
 
27.490 

 

 หากตองการใหโปะลอยตัวแบบมเีสถียร        
 

 
27.490 
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3.6 สรุป 
   เมื่อตองการพิจารณาออกแบบอุปกรณใหลอยและจมอยูในของเหลวไดจะพิจารณาแรงลอยตัว 

เมื่อวัตถุอยูในน้ําจะมีแรงพยุงดันวัตถุใหลอยสามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 3.5 เมื่อน้ําหนักของวัตถุ
มากกวาแรงพยุงจะทําใหวัตถุจมในทํานองเดียวกันถาน้ําหนักของวัตถุนอยกวาแรงพยุงจะทําใหวัตถุ
ลอยตัว ซึ่งจากหลักการดังกลาวสามารถสรางไฮโดรมิเตอรเพื่อใชวัดความถวงจําเพาะโดยการวิเคราะห
คาความถวงจําเพาะของของเหลวใดๆ จากสมการที่ 3.10-3.12 โดยที่วัตถุที่ลอยตัวอยูในของเหลว
จะตองพิจารณาเสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุดวยในการพิจารณาออกแบบอุปกรณตางมี 2 กรณีคือ 

 1. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทํา
วัตถุจะเอียงต่ํา แตจะกลับคืนสูสภาพหรือตําแหนงเดิมได เรียกวา "วัตถุลอยตัวอยางมีเสถียรภาพ" โดยที่
จุดศูนยกลางการลอยอยูเหนือจุดศูนยถวงของวัตถุหรืออยูจุดเดียวกัน แตถาจุดศูนยกลางการลอยอยูต่ํา
กวาจุดศูนยถวงของวัตถุกจ็ะทําใหวัตถุลอยตัวอยางไมมีความเสถียร โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูหาได
จากการหาจุดเมตาเซนเตอรสมการที่ 3.18 และหาจุดศูนยถวงของวัตถุจากสมการที่ 3.19  
 2. เสถียรภาพการทรงตัวของวัตถุจมในของเหลว เมื่อวัตถุนั้นถูกแรงจากภายนอกมากระทํา
วัตถุจะเอียงต่ํา ถาวัตถุกลับคืนสูตําแหนงเดิม เรียกวา "วัตถุมีความเสถียร" โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยู
เหนือจุดเมตาเซนเตอรหรืออยูจุดเดียวกัน โดยที่จุดศูนยกลางการลอยอยูสามารถวิเคราะหไดจากการหา
จุดเมตาเซนเตอรสมการท่ี 3.18 และหาจุดศูนยถวงของวัตถุจากสมการที่ 3.19 
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แบบฝกหัดบทท่ี  3 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. เรือบรรทุกถานหินหนัก 150 ตัน น้ําหนักของเรือเมื่อชั่งในอากาศหนัก 35 ตัน เรือมีความกวาง 
18 ฟุต ยาว 52 ฟุต สูง 9 ฟุต ใหคํานวณหาวาเรือจะจมน้ําลึกเทาใด 

2. แทงเหล็กรูปลูกบาศกยาวดานละ 0.3 เมตร ลอยอยูในปรอท ถา ถ.พ. ของทอนเหล็กเทากับ 7.8 
ใหคํานวณหาความลึกของแทงเหล็กที่จมน้ําในปรอท 

3. ใหคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง F ที่ทําใหทอนไมรูปลูกบาศกยาวดานละ 9 นิ้ว อยูใน
สภาวะสมดุลจมอยูในน้ําพอดี ถา ถ.พ. ของทอนไม 0.6 

4. แทงคอนกรีตรูปลูกบาศกยาวดานละ 0.5 เมตร อยูในสภาวะสมดุลเมื่อจมอยูใตน้ํา โดยยึดอยูกับ
แผนโฟม น้ําหนักจําเพาะของคอนกรีต 23.58 kN/m3 ของโฟม 0.79 kN/m3 

5. เรือรูปสี่เหลี่ยมตามภาพ เรือจะมีเสถียรภาพหรือไมลอยอยูในน้ํา ถามีเสถียรภาพใหคํานวณหา
โมเมนตทางขวา (โมเมนตของการคํ่า) ถาเรืออียงไปเปนมุม 100 

 

 
 

6. เรือลําหนึ่งมีมวล 292 Mg. ใหคํานวณหาปริมาตรของน้ําทะเลที่ถูกเรือแทนที่เมื่อเรือลอยอยูในน้ํา
ทะเล 

7. ทอนซุงรูปรางทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 450 มิลลิเมตร ยาว 6.75 เมตร เมื่อทอนซุงนี้ลอย
อยูในน้ําตามแนวยาว ในแนวระดับปรากฎเสนผานศูนยกลางของทอนซุงอยูบนผิวน้ํา 110 มิลลิเมตร ให
คํานวณหาน้ําหนักจําเพาะของทอนซุง 
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8. แทงดีบุกมีพ้ืนที่หนาตัด 2 ตารางเมตร จมอยูกนถังที่มีรูปรางแบนตามภาพ ถาน้ําลึก 30 เมตร ให
คํานวณหาวา 

 ก. แรงดึงที่ดึงใหแทงดีบุกนี้ลอยข้ึนจากกนถังไดพอดี 
 ข. เมื่อทงดีบุกลอยขึ้นจากกนถังได 0.01 เมตร น้ําจะสามารถชวยยกแทงดีบุกได ใหคํานวณหา
แรงดึงใหม 

 
9. แทงสบูมีขนาดกวาง 0.05 เมตร ยาว 0.1 เมตร สูง 0.03 เมตร ลอยอยูในอางน้ําโดยโผลอยูบนผิว

น้ํา 0.008 เมตร ถาน้ําขณะนั้นมีความหนาแนน 997 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ใหหาความหนาแนนของ
สบู 

 
10. แทงวัตถุชนิดหนัก 1.96 MN. มีความกวาง 6 เมตร ยาว 18 เมตร เมื่อลอยอยูในน้ําตามภาพ

จุดศูนยถวงของวัตถุนี้จะอยูสูงจากผิวน้ํา 0.3 เมตร ใหคํานวณหาความสูงเมตาเซนติก ถา z  = 0.3 เมตร 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารอางอิง 

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

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



130 

 
ธัญดร ออกวะลา. (2553). เอกสารประกอบการสอนวิชากลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. 
 กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
มนตรี พิรุณเกษตร. (2554). กลศาสตรของไหล Fluid Mechanics. (พิมพครั้งที่ 7). กรุงเทพฯ : 
 วิทยพัฒน จํากัด.  
สายสุนีย พุทธาคุณเจริญ. (2541). ชลศาสตร Hydraulius. (พิมพครั้งที่ 3). กรุงเทพฯ : ไลบรารี่ นาย 

จํากัด.  
 
 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 4 จลนศาสตรของของไหล 
  4.1 การจําแนกประเภทของการไหล 
  4.2 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
  4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
  4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 
  4.5 สมการกฎการอนุรักษมวล 
  4.6 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 4 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายและการจําแนกประเภทของการไหล 
 2. อธิบายหลักการการวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
 3. อธิบายพฤติกรรมของความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหการวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 7. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการกฎการอนุรักษมวล 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 4 
จลนศาสตรของของไหล 

  
เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของความเร็ว ความเรง และการเคลื่อนที่

ของของไหล โดยจะไมพิจารณาแรงใดๆ ที่กระทํากับของไหลหรือที่เราเรียกวา "จลนศาสตรของของไหล" 
(Kinematics of fluid flow) กอนที่จะเขาเนื้อหาในบทนี้และบทตอๆไป จําเปนตองเขาคําศัพทเฉพาะที่
อธิบายถึงวิธีในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเสียกอน 

แนววิถีการไหล (Pathline) หมายถึงแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเพียง 
อนุภาพเดียว (Single fluid particle) ซึ่งจะบงบอกถึงทิศทางของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปขางหนาในหนึ่ง
ชวงเวลาใดๆ 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) 

 

 วิธีนี้ไมสามารถอธิบายปรากฏการณของลักษณะรูปแบบการไหล (Flow pattern) ไดเพราะ
แนววิถีการไหลเขียนขึ้นจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคหลายๆ อนุภาค วิธีที่จะแสดงการไหลอยางเดนชัดที่
เวลาใดเวลาหนึ่งโดยการใช แนวเสนทางของการไหล 

แนวเสนทางของการไหล (Streamline) หมายถึงเสนสมมุติเพื่อบอกทิศทางการเคลื่อนที่เฉลี่ย
ขณะใดขณะหนึ่งของกลุมอนุภาคของไหลที่เคลื่อนที่ตอเนื่องกันในสนามการไหล ซึ่งเสนแนวเสนทางของ
การไหลนี้จะสัมผัสกับทิศทางของความเร็วเฉลี่ยของอนุภาคของของไหลเสมอ ดังนั้นเสนนี้จะไมตัดกัน
เพราะไมมีสาขาความเร็วที่ตั้งฉาก 

การไหลอยางสม่ําเสมอนั้นแนวเสนทางของการไหล และแนววิถีการไหลจะทับซอนกันเพราะ
อนุภาคจะเคลื่อนที่สัมผัสกับแนวเสนทางของการไหลดังภาพที่ 4.2 

2V

3V
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(ก) แนวเสนทางของการไหลและความเร็วของของไหล           (ข) แนวเสนทางของการไหลของของไหลภายในขอเลีย้ว 
ภาพที ่4.2 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 
 

เสนใยการไหล (Streakline) หมายถึงเสนที่แสดงภาพใหเห็นถึงของกลุมอนุภาคของไหลที่
กําลังเคลื่อนที่ในสนามการไหล ซึ่งเสนใยการไหลนี้ก็คือ โลคัส (Locus) เชน เมื่อฉีดสีลงในสนามการไหล 
เราจะเห็นภาพของเสนสีที่เคลื่อนที่ไปในสนามการไหล หรือภาพของควันที่ลอยในอากาศ ถาฉีดสียอมผา
เขาไปในของของไหลซึ่งกําลังไหลผานจุดใดจุดหนึ่งจะพบวาสียอมผาจะไหลตามอนุภาคของการไหลที่
กําลังไหลผานจุดดังกลาว เสนทางการไหลของสียอมผาก็คือเสนใยการไหล ในสภาวะคงตัวนั้นพบวาเสน
กระแสของแนวเสนทางของการไหล และเสนใยการไหลจะซอนทับเปนเสนเดียวกัน 

 

  
ภาพที ่4.3 ลําทอเสนกระแสของแนวเสนทางของการไหล 

 

เมื่อลากเสนกระแสกลุมหนึ่งผานเสนโคงวงรอบปด 2 วง จะทําใหเกิดขอบผิวทอการไหล
เสมือนเปนผนังคลายลําทอ ดังภาพที่ 4.3 โดยอนุภาคของไหลจะไหลอยูภายในทอ ไมมีความเร็วทิศทาง
ตั้งฉากกับเสนกระแสและของไหลไมสามารถผานทอออกมาได ดังนั้นของของไหลเขาภายในลําทอ
ปริมาณเทาใดก็จะไหลออกปริมาณเทานั้น ขอบผิวทอการไหลที่ เกิดขึ้นนี้ เรียกวา ลําทอกระแส 
(Streamtube) 

yV

xV

V

Streak Line

ขอบผิวลํา
ทอกระแส

เสนโคงวงรอบปด
ทางออก
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4.1 การจําแนกประเภทของการไหล  
 การจําแนกประเภทของการไหล (Flow classification) พิจารณาจากคุณสมบัติหลายประการ
ของของไหลสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาพแวดลอม  (เชนอุณหภูมิ ความดัน เปนตน) และเวลาใน
สภาพปญหาหนึ่งๆ ถึงแมการไหลจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน แตพฤติกรรมของการไหลอาจไม
เหมือนกัน ดังนั้นการวิเคราะหจึงจําเปนตองคํานึงถึงสมมุติฐานที่สอดคลองกับสภาพปญหานั้นๆ จาก
พฤติกรรมการไหลที่แตกตางกันนี้ เราสามารถแบงประเภทของการไหลโดยพิจารณาไดจากหลาย
หลักเกณฑ แตบทนี้จะกลาวถึงการแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาใน 7 หลักเกณฑดังนี ้
 

 4.1.1 ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ  
 ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ (Real fluid and Ideal fluid) ในสนามการไหลของ 
ของไหลจริง จะมีผลกระทบจากความหนืด ซึ่งจะทําใหเกิดแรงเคนเฉือนขึ้นระหวางอนุภาคของของไหล
เมื่ออนุภาคของไหลมีความเร็วแตกตางกันดังภาพที่ 4.4 (ข) สวนของไหลจินตนาการ (Ideal fluid) เปน
การไหลที่สมมุติใหของไหลไมมีผลกระทบเนื่องจากความหนืด (การไหลที่ไมเกิดขึ้นจริง) ดังนั้นในสนาม
การไหลจะไมเกิดแรงเคนเฉือนระหวางอนุภาคของของไหล และความเร็วของอนุภาคของไหลจะเทากัน
ดังภาพที ่4.4 (ก) 
 

 
(ก) ของไหลจินตนาการ                                                  (ข) ของไหลจริง 

ภาพที ่4.4 ของไหลจินตนาการและของไหลในสนามการไหลจริง 
 

เพื่อใหงายตอการวิเคราะห โดยสวนมากเมื่อกลาวถึงการไหล จะหมายถึงการไหลจินตนาการ 
ที่ไมมีผลกระทบเนื่องจากความหนืด และความเร็วคงท่ีในบริเวณที่พิจารณา 

 

 4.1.2 พิจารณาจากคุณสมบัติในการบีบอัดของของไหล  
 หากของไหลอัดตัวไดเคลื่อนที่ในสนามการไหลเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงไปปริมาตรของของ
ไหลจะเกิดการเปลี่ยนแปลง การวิเคราะหอัตราการไหลจึงมีความซับซอนมากขึ้นดังภาพที่ 4.5 (ก) 
ในทางตรงกันขาม ถาหากของไหลอัดตัวไมไดเคลื่อนที่ในสนามการไหลของไหลแลวปริมาตรของไหลคงที่
ไมเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของความดัน เมื่อตองการวิเคราะหอัตราการไหลจึงมีความซับซอนนอยลง 
ดังภาพที ่4.5 (ข) โดยสวนมากของไหลอัดตัวไมไดจะมีสถานะเปนของเหลว  
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(ก) ของไหลที่อัดตัวได                                    (ข) ของไหลที่อัดตัวไมได 

ภาพที ่4.5 ของไหลที่อัดตัวไดและไมไดภายในสนามการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความดัน 
 

4.1.3 พิจารณาจากการเปรียบเทียบกับเวลา 
 เมื่อพิจารณาที่จุดใดจุดหนึ่งในสนามการไหล หากในชวงเวลาที่วิเคราะหคาของตัวแปรตางๆ  
ที่เก่ียวของไมมีการเปลี่ยนแปลง จะถือวาการไหลนั้นไมแปรเปลี่ยนตามเวลา หรือเรียกวา Steady flow 
(กลาวงายๆวาการไหลที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือการไหลที่อัตราการไหล, Q คงที่) ดังภาพที่ 4.6 (ก) 
ในทางตรงกันขาม หากในชวงเวลาที่วิเคราะห คาของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
เห็นไดชัดจะถือวาการไหลนั้นแปรเปลี่ยนตามเวลา หรือที่เราเรียกวา Unsteady flow ดังภาพที ่4.6 (ข) 
 

 
 
          (ก) การไหลนัน้ไมแปรเปลีย่นตามเวลา           (ข) การไหลนั้นแปรเปลี่ยนตามเวลา 

ภาพที ่4.6 แนวเสนทางของการไหลในสนามการไหล 
 

4.1.4 พิจารณาจากเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหล 
 หากพิจารณาจากเสนทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลในสนามการไหล เราสามารถแบง
ประเภทการไหลไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ 
ไปตามเสนทางที่แนนอน (เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล) สภาพการไหลไมมีความปนปวน 
การไหลประเภทนี้มักจะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูง หรือการไหลที่มีความเร็วต่ํามากๆ 
ภาพที ่4.7 (ก) 
 2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบ 
อนุภาคของของไหลมีเสนทางการเคลื่อนที่ไมแนนอน สภาพการไหลในสนามการไหลมีความปนปวน การ
ไหลประเภทนี้มักเกิดกับของไหลที่มีความหนืดต่ํา หรือการไหลที่มีความเร็วสูง ภาพที ่4.7 (ข) 
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            (ก)                                                                  (ข)  

ภาพที ่4.7 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 
 

4.1.5 พิจารณาจากลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหล 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของการเคลื่อนตัวของอนุภาคของของไหลสามารถแบงได 2 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบหมุน (Rotational flow) คือการไหลที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไปพรอม
กับการหมุนดังภาพที ่4.8 (ก) 
 2. การไหลแบบไมหมุน (Irrotational flow) คือการไหลที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไปแต
ไมมีการหมุนดังภาพที ่4.8 (ข) 
 โดยสวนมากในการวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับการไหลจะสมมุติใหการไหลมีลักษณะแบบไมหมุน 

 
                (ก) การไหลแบบหมุน                                 (ข) การไหลแบบไมหมุน 

ภาพที ่4.8 การไหลแบบหมุนและการไหลแบบไมหมุน 
 

4.1.6 การไหลแบบสม่ําเสมอและการไหลแบบไมสม่ําเสมอ  
 การไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform flow) เปนการไหลซึ่งมีขนาดและทิศทางของความเร็วของ
การไหลมีคาคงที่และเทากันทุกๆ หนาตัด เชนการไหลในทอที่มีขนาดเทากันตลอดความยาวนั้นจะเปน
การไหลแบบสม่ําเสมอ ไมวาจะเปนการไหลแบบคงที่หรือไมคงที่ก็ตาม สวนการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
(Nonuniform flow) เปนการไหลความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไปทุกๆ หนาตัดของการไหล 
 การไหลแบบสม่ําเสมอเปนการไหลที่ขนาดและทิศทางของความเร็วของการไหลมีคาเทากัน

ทุกๆ หนาตัดในชวงที่พิจารณา, 0




y

v
 หรือกลาวคือเปนการไหลที่มีความเร็วหรือความลึกเทากัน

ตลอดดังภาพที ่4.9 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



138 

 
 

ภาพที ่4.9 การไหลแบบสม่ําเสมอ  
 

 การไหลแบบไมสม่ําเสมอเปนการไหลที่มีความเร็วของของไหลเปลี่ยนแปลงไปตลอดชวง

พิจารณา 0




y

v
 ดังภาพที ่4.10 

 

 
ภาพที ่4.10 การไหลแบบไมสม่ําเสมอ  
 

4.1.7 การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิติ  
 การไหลทิศทางเดียว (One dimensional flow) เปนลักษณะการไหลที่มีคุณสมบัติการไหล 
เชน ความเร็ว, ความดัน และระดับน้ําซึ่งจะผันแปรไปตามทิศทางของการไหลเพียงทิศทางเดียวเทานั้น
ดังภาพที ่4.11 (ก) โดยเมื่อแนวเสนทางของการไหลเปนมีลักษณะเปนเสนโคงใน 2 ทิศทางจะเรียกแบบ
นี้วาเปนการไหลแบบสองมิติ (Two dimensional flow) ดังภาพที่ 4.11 (ข) เชน การไหลของน้ําผาน
ประตูน้ํา หรือน้ําไหลผานเขื่อน และการไหลแบบสามมิติ (Three dimensional flow) เปนการ
วิเคราะหที่ซับซอนมาก เชนบริเวณที่น้ําไหลเขาปากทอ 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 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม  
 การวิเคราะหการไหลดวยวิธีปริมาตรควบคุม (Flow analysis with control volume 
method) เปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของไหล หรือที่เราเรียกวาการไหลนั้น เรา
สามารถวิเคราะหไดใน 3 ลักษณะคือ 
 1. วิเคราะหการไหลโดยพิจารณาความเร็ว และความเรงของของไหลในทุกตําแหนงในสนาม
การไหล ซึ่งเปนวิธีที่จะตองอาศัยหลักการเกี่ยวกับสมการเชิงอนุพันธ หรือเรียกวา วิธีอนุพันธ 
(Differential approach) 
 2. วิเคราะหโดยการพิจารณาถึงสภาพความสมดุลของปริมาณการไหลเขา ปริมาณการไหล
ออก และปริมาณท่ีอยูภายในขอบเขตที่กําหนด (Finite region) 
 3. วิเคราะหโดยอาศัยหลักการวิเคราะหมิติประกอบกับการสรางแบบจําลอง (Dimensional 
analysis and modeling) 
 จากทั้งสามหลักการที่กลาวมา วิธีอนุพันธเปนวิธีที่มีความยุงยากซับซอนในการวิเคราะห 
เพื่อใหไดคําตอบบางครั้ง อาจตองใชเครื่องมือชวยในกาคํานวณเชน โปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการ
วิเคราะหมิติกับแบบจําลองนั้น จะกลาวถึงอยางละเอียดในบทตอไป ดังนั้นในบทนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะ
การวิเคราะหโดยการกําหนดขอบเขตของการไหลหรือที่เรียกวา “วิธีปริมาตรควบคุม” (Control 
volume approach) 
 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของของไหลที่เคลื่อนที่หรือไหลไปนั้น เปนการยากที่จะพิจารณาของ
ไหลแบบกอนอนุภาค เพราะของไหลมีการเปลี่ยนรูปรางอยูตลอดเวลา จึงตองอาศัยการกําหนดของเขต
ในบริเวณที่มีการไหลขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของของไหล ในขณะที่ไหลเขาออกจากขอบเขต
ดังกลาว 
 กอนที่จะกลาวถึงการวิเคราะหดวยวิธีปริมาตรควบคุม จะตองเขาใจถึงศัพททางเทคนิคที่
เกี่ยวของกับการวิเคราะหดวยเสียกอน 
 1.  ระบบ (System) หมายถึง กลุมของอนุภาคของไหลที่เลือกทําการศึกษา มีรูปพรรณ
สันฐานที่เฉพาะเจาะจง และสามารถเคลื่อนที่ไปตําแหนงใดก็ได 
 2.  สิ่งแวดลอม (Surrounding) หมายถึงสิ่งตางๆ ที่ลอมรอบอยูภายนอกระบบ 
 3.  ปริมาตรควบคุม (Control volume) หมายถึง ปริมาตรที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใชในการศึกษา
พฤติกรรมของการไหลเขา และไหลออก ในบริเวณที่ทําการศึกษา 
 4.  ผิวของปริมาตรควบคุม (Control surface) หมายถึง พื้นที่ผิวของขอบเขตที่ลอมรอบ
ปริมาตรควบคุม 
 

 4.2.1 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุมสามารถทําไดหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับสภาพปญหา 
และระบบที่ทําการวิเคราะห ในการกําหนดขอบเขตนั้น จะตองมีตําแหนงของของการไหลเขาออกที่
ชัดเจน และจะตองตอบคําถามที่กําลังวิเคราะหนั้นได ตัวอยางเชน ปญหาเกี่ยวกับการไหลในทอเราจะ
กําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบอยูนิ่งกับที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Fix control volume) 
เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของระบบที่ไหลผานทอดังภาพที ่4.12 (ก) หากปญหาเกี่ยวของกับวัตถุที่เคลื่อนที่
ในของไหล เราจะกําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเคลื่อนที่ไมมีการเปลี่ยนรูปราง (Moving control 
volume) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบรอบวัตถุในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผานระบบนั้นดังภาพที่ 4.12 (ข) 
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หรือถาหากตองการศึกษาเกี่ยวกับของไหลที่อยูในภาชนะที่สามารถเปลี่ยนรูปรางไดเราจะกําหนด
ขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเปลี่ยนรูปรางได (Deforming control volume) เพื่อศึกษาความสัมพันธ
ระหวางรูปรางของภาชนะ กับการไหลเขาและออกของระบบดังภาพที ่4.12 (ค) 
 

 
ภาพที ่4.12 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 3-8) 
 

4.3 ความเร็วเฉลี่ยและอัตราการไหล  
 ความเร็ว ( Velocity, v ) ตัวชี้บอกวาของไหลนั้นไหลไปเปนระยะทางเทาใดตอชวงเวลา เชน 
เมตรตอวินาที (m/s) ฟุตตอวินาท ี(ft/s) ของไหลที่ไหลในภาชนะท่ีเทากัน คาความเร็วจะไมเทากันตลอด 
เนื่องจากคาความเสียดทานของผนังทอหรือภาชนะ ตามปกติแลวความเร็วของของไหลที่อยูใกลกับผนัง
ทอหรือที่กนคลองจะมีคานอยกวาความเร็วของของไหลที่อยูหางออกมา ดังนั้นจึงถือวาความเร็วที่ผนังทอ
มีคาเทากับศูนยและจะมีคามากขึ้นจนกระทั่งสูงสุดที่ตําแหนงศูนยกลางทอดูไดจากผลการทดลองจะ
ออกมาไดตามภาพที ่4.13  ดังนั้นในการคํานวณจึงตองคิดเปนคาความเร็วเฉลี่ย (Mean velocity)  
 

 
   (ก) ภาชนะปดทอ                       

 
(ข) ภาชนะเปดเชนลําคลอง                

ภาพที ่4.13 ความเร็วของของไหลในภาชนะ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 94) 
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 อัตราการไหล (Q ) คือปริมาตรของของไหลที่ผานพื้นที่หนาตัดใดๆ ตอหนวยหนวยเวลา  
 

      Q   =  Volume  
 

    =
     dt

d

    
(4.2) 

 

 อัตราการไหลแบงออกเปน 3 อยางคือ 
 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 
 

 ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราการไหล 

      Q   =
    

Av
     

(4.3) 
 

   Ww,
0

 
  

=
    

Av
     

(4.4) 
 

   Mm,
0

  =
     

Av
   

(4.5) 
 

4.4 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด (Reynolds transport theorem) เปนทฤษฎีพื้นฐานที่ใช
อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของของไหล ที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใดๆ อยางตอเนื่อง ซึ่งบางครั้ง 
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรย โนดนี้ถูกเรียกวา "สมการการของการอนุรักษทั่วไป" (General 
conservation equation) 
 

4.4.1 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนดกับปริมาตรควบคุมที่ทิศทางการไหลเขา
และออกถูกจํากัด 
 

 
                                (ก)                                                                (ข) 

ภาพที ่4.14 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลทิศทางเดียว 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก B. Franzini et.al , 1997 p. 120) 
 

 พิจารณาการเคลื่อนตัวของระบบผานปริมาตรควบคุม โดยสมมุติใหการไหลมีเพียงทิศทางเดียว 
และไมมีการไหลทางดานขางดังภาพที ่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 และแนวเสนประคือ ขอบเขตของปริมาตรควบคุม 
 

         B  =  ปริมาณทางฟสิกสใดๆ ในระบบที่เคลื่อนตัวผานปริมาตรควบคุม 
 

 จากภาพที ่ 4.14 (ข) เมื่อเวลา tt   ปริมาณใดๆ ที่มีอยูในระบบ  tBsys  จะเทากับปริมาณ

ใดๆ ที่อยูในปริมาตรควบคุม  tBCV  
 

       tBSYS   =    tBCV

     
(4.6) 

 
 

 แตเมื่อเวลาผานไป t หากพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณในระบบ กับปริมาณใน
ปริมาตรควบคุมและสิ่งแวดลอม จะไดวา 
 
 
 

     
 ttBsys    =        ttBttBttB IIICV  

 
 

(4.7) 
 
 

 โดยที่  ttBI   คือปริมาณที่ไหลเขามาในปริมาตรควบคุม และ  ttBII 
 คือปริมาณ  

ที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม เมื่อเวลาผานไป 
 

 พิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ B  ในระบบเมื่อเทียบกับเวลา จะไดวา 
 
 

         t

Bsys




  =   

   
t

tBttB syssys



 

    
(4.8) 

 

 แทนคาสมการที ่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  มีคานอยมากจนเกือบเปน 0 จะทําให 
t

Bsys





 
เปลี่ยนรูปเปน 

Dt

DBsys

 

 และจากเทอม    
t

tBttBCV CV



 

  
ซึ่งก็คือ 

t

BCV




 หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณในปริมาตรควบคุมตอเวลา 
 

 ดังนั้นสมการที่ 4.9 จึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 

  Dt

DBsys

 
=      

t

ttB

t

ttB

t

B IIICV







 








  (4.10) 
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 ความหมายของเทอม  
t

ttBI





 
คืออัตราการไหลเขาของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม 

ซึ่งกําหนดให  
t

ttBI





  
สามารถเขียนแทนดวย InB



 และความหมายของเทอม  
t

ttBII




 คือ

อัตราการไหลออกของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม กําหนดให  
t

ttBII




 เขียนแทนดวย OutB



แทนคาสัญลักษณในสมการที ่4.10 จะได 
 

  Dt

DBsys

 
=   OutIn

CV BB
t

B 





    (4.11) 

 

 และถาหากมีทางเขาออกหลายทางสมการที ่4.11 จะเขียนใหมไดเปน 
 

  Dt

DBsys

 
=    







OutIn

CV BB
t

B
   (4.12) 

 

ซึ่งเราจะเรียกสมการที ่4.12 วา สมการการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 

 โดยเมื่อ  OutInQ /   =  อัตราการไหล (เขา-ออก) 








t
OutIn


/  

            b  =   อัตราสวนของปริมาณใดๆ ตอหนึ่งหนวยมวลของของไหลใดๆ 
       (ของไหลที่ผานปริมาตรควบคุม ไมจําเปนตองเปนระบบ) 
 

              b  =   
m

B
 

  

 หากพิจารณาที ่อัตราการไหลเขาของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม ( InB


) 
 

      InB


 =    
t

bm InIn


=

t

bInInIn



  = In
In

In b
t












  
 

     InB


 =    InInIn bQ      (4.13) 
 

 ในทํานองเดียวกันหากพิจารณาที ่ 

 อัตราการไหลออกของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม ( OutB


) 
 

   OutB


 =    
t

bm OutOut


=

t

bOutOutOut



  = Out
Out

In b
t













  

 

  OutB


 =    OutOutOut bQ      (4.14) 
 

 สมการที ่4.13 อาจอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

  Dt

DBsys

 
=       




OutOutOutInInIn

CV bQbQ
t

B
   (4.15) 
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4.4.2 ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนดกับปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออก
อยางอิสระ 
 

 
                                (ก)                                                                (ข) 

ภาพที ่4.15 การเคลื่อนที่ของระบบผานปริมาตรควบคุมที่มีการไหลเขาออกอยางอิสระ 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก B. Franzini et.al , 1997 p. 122) 
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที ่4.15 
 ปริมาณในระบบมีคาเทากับ 
 

   sysB
 

=     
sys

dmd =  
sys

db   

  

 ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลของปริมาณเทียบกับเวลาในระบบมีคาเทากับ 
 

   Dt

DBsys

 
=    
















sys

db
dt

d
    (4.16) 

 

 ปริมาณในปริมาตรควบคุมมีคาเทากับ 
 

       CVB
 

=    
CV

dmd  

 

    

=    
CV

db   

 

 ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเทียบกับเวลาในปริมาตรควบคุมมีคาเทากับ 
 

   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) เมื่อเวลาเปลี่ยนเปน dtt   พิจารณาปริมาณที่ไหลออก ( II )  
กําหนดใหความเร็วในแนวตั้งฉากกับผิวควบคุม 
 

       nv
 =   nv


      (4.18) 

 

  เมื่อ      v

  =  ความเร็วของระบบที่ผิวของปริมาตรควบคุม 

                 n


 =    เวกเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยที่ผิวของปริมาตรควบคุม 
 

 จากภาพที ่4.15 (ข) ปริมาณการไหลออกบนพื้นที่เล็กๆ เทากับ 
 

       OutB
 
=   tdAbvn       (4.19) 

 

 อัตราการไหลออกของปริมาณบนพื้นที่เล็กๆ มีคาเทากับ 
 

   OutB


  =   
t

BOut



  
 

    
=   dAbvn      (4.20) 

 

 ดังนั้นอัตราการไหลออกของปริมาณทั้งหมดจึงมีคาเทากับ 
 

    OutB


 =    
OutCS

n dAbv     (4.21) 

 

 ถาพิจารณาปริมาณการไหลเขาบนพื้นที่เล็กๆ จะเทากับ 
 

   InB
 

=    tdAbvn       (4.22) 
 

 การที่มีเครื่องหมายเปนลบ เนื่องมาจากทิศของการไหลสวนทางกับ เวกเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย
ที่ผิวของปริมาตรควบคุม ดังนั้นจึงสงผลให 
 

    nv
 

=      nv


   
  

 อัตราการไหลเขาของปริมาณบนพื้นที่เล็กๆ มีคาเทากับ 
 

   InB


  =      
t

BIn



  
 

    
=      dAbvn      (4.23) 

 

 ดังนั้นอัตราการไหลเขาของปริมาณทั้งหมดจึงมีคาเทากับ 
 

    InB


 =       
InCS

n dAbv     (4.24) 
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 จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด (สมการที่ 4.12) อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณใน
ระบบเทียบกับเวลาจะมีคาเทากับ 
 

          CVDN  =     











 

InOut
CV BB
t

B
 

 

     =     




















InOut CS

n

CS

n
CV dAbvdAbv
t

B
   

 

  จะไดสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด 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 สมการกฎการอนุรักษมวล  
 สมการกฎการอนุรักษมวล (Mass conservation) พิจารณาจากรูปแบบอยางงาย โดยให
ปริมาณที่พิจารณาคือมวลจากสมการที ่4.12 จะไดวา 
 

        Dt

DMsys

 
=  







OutIn

CV MM
t

M
 (4.27) 

 

 แตเนื่องจากมวลไมมีวันสูญสลาย ซึ่งนั่นหมายความวา 0
Dt

DMsys

 
ดังนั้น 

 

       0 =  






OutIn

CV MM
t

M
  

 

                            t

MCV





 
=  



 OutIn MM
  (4.28) 

 

 สมการที่ 4.28 คือ สมการกฎการอนุรักษมวลหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สมการความตอเนื่อง 
(Continuity equation) 
 ถาพิจารณาในรูปสมการทั่วไป จากสมการที่ 4.24 อัตราสวนของปริมาณใดๆ ตอหนึ่งหนวย

มวลของของไหล 1
m

m
b

 
และเนื่องจากมวลของระบบจะคงที่เสมอจึงทําให  

sys

db
dt

d 0

 

 ดังนั้นจะไดวา 
 

          
 
CSCV

db
dt

d
db

dt

d


 

=  0
    

(4.29) 

 

 สมการที ่4.29 คือ รูปทั่วไปของสมการกฎการอนุรักษมวล  
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 จากสมการที่ 4.23 หากปริมาณที่พิจารณาคือปริมาตร ดังนั้น 
m

b


 หรือเทากับ 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) 

 

 แตถาสมมุติฐานของการไหล เปนการไหลของของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible fluid) 
ปริมาตรของระบบจะคงท่ีทําให    

    
Dt

D sys

  
=  0 

 

 
ดังนั้น 

 

         t
CV





 
=  

CS

ndAv    (4.32) 

 

 พิจารณาเทอม          
CS

ndAv

 

=    
IntOu CS

n

CS

n dAvdAv     

  

  แทนคาในสมการที ่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) 
 

 ถาปริมาตรควบคุมเปนแบบคงตัวปริมาตรคงที่ และถาหากการไหลเปนการไหลแบบคงที่ ซึ่ง

หมายถึงการไหลที่คุณสมบัติของของไหลที่ตําแหนงใดๆ ไมแปรเปลี่ยนตามเวลาซึ่งทําให t
CV



 = 0 

ดังนั้นจะไดวา  

          
 InQ

 
=    OutQ

   (4.34) 
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ตัวอยางท่ี 4.1 น้ําและแอลกอฮอล ไหลมาผสมกันในทอรูปตัว Y ลักษณะดังภาพ เมื่ออัตราการไหลของ
น้ําและแอลกอฮอลเทากับ 0.1 cms และ 0.3 cms ตามลําดับ จงหาความหนาแนนของของเหลวที่
ทางออก (SGAlcohol = 0.8) 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด  
 

   
Dt

DBsys

 
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ กําหนดใหระบบ คือของไหลทั้งหมดที่ไหลผานทอ และ
ปริมาณที่พิจารณาคือมวลจะไดวา 
 

   t

M CV




  =  



 OutIn MM  
  

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรภายในทอสวนที่อยูในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น  
 

                
t

M CV



   =  0 
 

 พิจารณาการไหลเขาทั้งสองทาง 

   


InM  =  AlcoholAlcoholWW QQ        
     

    =  (0.1) W  +(0.3)(0.8) W  

 พิจารณาการไหลออก 
 

                    


OutM  =  MixMix Q    
   

 แทนคาท้ังหมดในสมการ จะได 
 

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

 เนื่องจากระบบเปนของเหลวอัดตัวไดนอยมาก ประกอบกับปริมาตรควบคุมเปนแบบคงตัว ไม
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร และการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

Q

Q
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                  InQ     =    OutQ      
 

            AlcoholW QQ   =  MixQ         
 

     (0.1) + (0.3) =  MixQ      
 

   MixQ   =  0.4 cms 
 

 แทนคาใน (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 
                          

ตัวอยางท่ี 4.2 สปริงเกอรฉีดน้ําดวยอัตราการไหล 1 ลิตรตอวินาทีดังภาพปลายทางออกของสปริงเกอร 
มีเสนผานศูนยกลาง 6.0 มิลลิเมตร รัศมี 100 มิลลิเมตร จงหาความเร็วของน้ําในอากาศ (v ) ในขณะที่
สปริงเกอรหมนุดวยความเร็วรอบ (  ) 600 rpm 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 

     
Dt

DBsys

 
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ 
 กําหนดใหระบบคือ ของไหลทั้งหมดที่ไหลผานทอ และปริมาณท่ีพิจารณาคือมวล จะไดวา 
 
 

    t

MCV



    =   


 OutIn MM
 

 (4.36) 
 

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรของสวนที่อยู ในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น 
 

                        
t

M CV



   =  0 
 

 พิจารณาการไหลเขา    


InM  = WWQ     
 

     =  (0.001) W   

rpm600

U

v

Qw 5.0

U

v

Qw 5.0

Q slQ /1

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



150 

 พิจารณาการไหลออก   


OutM
 

=  OutW Q2    
  

 เนื่องจาก        OutQ  = WAOut     
  

     =    W






 20.006
4


  
  

 เมื่อ Wคือความเร็วของน้ําที่ไหลออกจากสปริงเกอร เมื่อเทียบกับปลายสปริงเกอร   

 ดังนั้น      


OutM
 

=    















WW 20.006

4
2 


 

 แทนคาท้ังหมดในสมการ (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 จะเห็นไดวา  
 

      


 =  UW


     

 ดังนั้นความเร็วของน้ําในอากาศจึงเทากับ 
 

                U  =  R     

     =  
   0.1
600
6002








 
  

  

     =  2     m/s 
 ดังนั้นความเร็วของน้ําในอากาศจึงเทากับ    

                V


 =  (-17.68) +  2   
     =  -11.40 m/s  Ans 
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ตัวอยางที่ 4.3 เข็มฉีดยาอันหนึ่ง แปนกด (Plunger) มีขนาดพื้นที่ 500 ตร.มม. ถาตองการฉีดยาให
น้ํายาไหลออกในอัตรา 300 cc/min จงหาความเร็วในการกดแปน โดยสมมติใหมีการรั่วไหลของตัวยา
รอบแปนกดเทากับ 0.1 เทาของอัตราที่ไหลออกทางปลายเข็ม 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด 
 

     
Dt

DBsys

  
=  







OutIn

CV BB
t

B
 

 

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบ Deforming control volume ดังภาพ 
 

    t

MCV



   =   


 OutIn MM    (4.37) 
 

 เนื่องจากไมอัตราการไหลเขา ดังนั้น 

 พิจารณาการไหลเขา   


InM  = 0     

 พิจารณาการไหลออก   


OutM  =  QQ 0.1    
  

 เมื่อแทนคาในสมการที ่(4.37) จะได  

         t

MCV



      =   QQ 0.10        
 

          t

MCV



      =   Q1.1       (4.38) 
 

 พิจารณาเทอม      
t

MCV



      =  
dt

d CV

 
 

 

      
=   

dt

ALd  
 

        
t

MCV



      =  
dt

dL
A

 
 (4.39) 

 

 จะเห็นไดวาความเร็วในการกด  v     =  
dt

dS  
 

      
=  

dt

dL


  
(4.40) 

 

 แทนคา (4.39) และ (4.40) ใน (4.38) 
 

         vA  =    Q1.1
      

      v   =   
A

Q1.1
 

Q

Q1.0
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=  

 

 6

6

















10500
60

103001.1
 

 

      v   =
   

0.011 m/s  Ans 
 

ตัวอยางท่ี 4.4 โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการบําบัดน้ําผานอางตกตะกอน โดยน้ําเสียที่ตองการบําบัด
ที่จะไหลเขาสูอางตกตะกอน มีปริมาณ 500 ลิตร/วินาที คาความถวงจําเพาะ 1.0015 หลังจากผานการ
ตกตะกอนน้ําเสียมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.0012 ซึ่งจะไหลออกผานฝายน้ําลนที่ทางออก เนื่องจาก
ระดับน้ําภายในอางคอนขางคงที่จึงประมาณไดวาอัตราการไหลออกจากอางคอนขางคงที่ จากการ
ตรวจวัดตะกอนท่ีกนอาง คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 1.6552 จะตองใชเวลานานเทาไรกวาที่ตะกอน
จะเต็มอางพอด ี(ปริมาณตะกอนถึงระดับสูงสุด) 

 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด   

        
Dt

DBsys

 
=   







OutIn

CV BB
t

B
 

  

 พิจารณาปริมาตรควบคุมแบบดังภาพ 
 กําหนดใหระบบคือ ของไหล และปริมาณที่พิจารณาคือมวล จะไดวา 
 

    t

MCV



   =   


 OutIn MM   (4.41) 
 

 เนื่องจากอัตราการไหลเขาออกคงที่ และปริมาตรของสวนที่อยู ในปริมาตรควบคุมไม
เปลี่ยนแปลงดังนั้น 
 

                              
t

M CV



   =   0  
 

 พิจารณาการไหลเขา    


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

0012.1OutSG

OutIn QQ 
0015.1InSG

slQIn /200
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 เมื่อพิจารณาที่ t =0 มวลในปริมาตรควบคุม คือมวลของน้ําสวนที่ 1 และ 2 เมื่อเวลาผานไป 
tt   มวลที่อยูในปริมาตรควบคุม คือมวลของน้ําสวนที ่1 กับมวลของตะกอนท่ีเขามาแทนที่สวนที ่2 

 ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาวมีมวลแตกตางกันเทากับ 
 

           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 

 

 เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในปริมาตรควบคุมตอหนึ่งหนวยเวลาจะได 
 

            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 
   ทฤษฎีการไหลเบื้องตนโดยกลาวถึงจลนศาสตรของไหลเปนหลัก การจําแนกประเภทการไหล

สามารถแบงออกตามลักษณะของการพิจารณา 7 หลักเกณฑดังนี้ คือ  
 1. ของไหลจริง และของไหลจินตนาการ  
 2. การบีบอัดตัวของของไหล  
 3. การเปรียบเทียบกับเวลา  
 4. การเคลื่อนที่ของอนุภาคการไหล  
 5. ลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคการไหล  
 6. การไหลแบบสม่ําเสมอ และการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
 7. การไหลแบบหนึ่ง, สอง และสามมิต ิ
 ในบทนี้จะพิจารณาการของไหลที่ไมสามารถบีบอัดตัวได โดยสามารถพิจารณาวิเคราะห

แกปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว  ความเรง  และการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งจะสามารถพิจาณาจาก
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด 

 โดยการวิเคราะหอัตราการไหลสามารถวิเคราะหจากสมการที่ 4.2 แบงออกเปนอัตราการไหล
เชิงปริมาตร, เชิงน้ําหนัก และเชิงมวล ตามสมการที่ 4.4, 4.5 และ4.6 ตามลําดับ 

 และการวิเคราะหปญหาการไหลของของไหลจะพิจารณาที่กําหนดการเคลื่อนที่มีการ
กําหนดการไหลเขาและออก สามารถแกไขปญหาจากสมการเคลื่อนยายของเรยโนด ดังสมการที่ 4.15 
ทํานองเดียวกันถาพิจาณาการไหลเขาและออกอยางอิสระสามารถไขปญหาโดยใชสมการที่ 4.26 

 ซึ่งในการวิเคราะหปญหาการไหลของของไหลที่มีลักษณะของทางเขาทางออกที่อยูในระบบ
โครงขายจะมีลักษณะของปญหาที่ยุงยากจึงตองพิจารณารวมกับสมการกฎการอนุรักษมวลภายใต
สมมุติฐานที่วาปริมาตรของของไหลคงท่ี และการไหลเปนแบบคงที่ ดังสมการที่ 4.34 
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แบบฝกหัดบทท่ี  4 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. จากสมการ 
InOut

CVsys
MM

t

M

t

M













 จงอธิบายความหมายของตัวเปรเทอมตางๆ 

2. สมการการเคลื่อนยายของเรโนด กับ สมการกฎการอนุรักษมวลแตกตางกันอยางไร 
3. โรงงานแหงหนึ่งตองการผสมของเหลวสองชนิดคือ A กับ B ที่มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.95 

และ 1.20 ตามลําดับ อัตราการไหลของสาร A ถูกควบคุมที่ 0.5 cms หากตองการควบคุมความ
ถวงจําเพาะของสารผสม (C) ใหมีคา 1.05 จงหาอัตราการไหลของสาร B (ของเหลวทั้งสองชนิดอัดตัวได
นอยมาก) 

 
 

4. กลองใบหนึ่ง มีทางน้ําไหลเขาออกในลักษณะดังภาพ จงหาทิศทาง และอัตราการไหลที่ทางน้ํา
หมายเลข 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

A

B

C

2.1BSG

?BQ

95.0ASG

cmsQB 5.0

05.1CSG

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 ถาเปดน้ําใสถังขนาด 0.5 × 0.75× 1.5 m3 ดวยอัตรา 25 l/s อยากทราบวา 

1. ถาในขณะที่เริ่มจับเวลาไมมีน้ําอยูในถังจะตองใชเวลานานเทาใด ระดับน้ําจะเพิ่มขึ้นจนถึง
วาลวน้ําที่ทางออก 

 2.ถาตองการไมใหน้ําลนออกจากถัง จงหาความเร็วของน้ําที่ระบายทางออก เมื่อมีขนาดของ
เสนผานศูนยกลางของทอที่ทางออกเทากับ 2.5 cm 

 

 
6. ในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ตองการแยกไขมันออกจาน้ําดวยการผสมสารดักจับไขมันลงในน้ํา

เสีย จากนั้นจึงปลอยลงสูถังพักน้ํา ภายในถังพักน้ําไขมันจะลอยขึ้นดานบนสวนน้ําเสียที่ปราศจากไขมัน
จะจมลงสูดานลาง และระบายทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ในลักษณะดังภาพ ถา ถ.พ.ของน้ําเสีย สารดัก
จับไขมัน ไขมัน และน้ําทิ้ง มีคาเทากับ 0.95, 1.10, 0.08 และ 1.00 ตามลําดับ ในการทดสอบหา
ปริมาณสารดักจับไขมันที่เหมาะสมพบวา จากปริมาณน้ําเสียที่ตองการบําบัด 15 l/s สามารถดักจับ
ไขมันไดมากที่สุดในอัตรา 1.54 l/s อยากทราบวาจะตองเติมสารดักจับไขมันที่เหมาะสมดวยอัตราเทาไร 
และมีน้ําท้ิงเกิดข้ึนในอัตราเทาไร 

 
 
 
 
 
 

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 ตองการปลอยสารผสม (C) 
ออกสองทาง ดวยอัตราที่เทากัน ถาสาร A มีความถวงจําเพาะ 1.5 อัตราการไหล15 l/s สวนสาร B มี
ความถวงจําเพาะ 0.5 อัตราการไหล 5 l/s จงหาอัตราการไหลออกของสาร C ในแตละทาง และน้ําหนัก
จําเพาะของสาร C (สภาพการไหลเปนแบบ Steady flow และของไหลอัดตัวไดนอยมาก) 

 
 

8. โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการแยกไขมันออกจากน้ําเสียดวยถังดักไขมัน หลังจากน้ําเสียไหล
ผานถังดักไขมันท่ีทางออกสามารถวัดอัตราการไหลของน้ําเสียได 4 ลิตร/วินาที ความถวงจําเพาะเทากับ 
1.2 และเมื่อเวลาผานไป 5 นาที ปริมาณไขมันที่ดักไดเพิ่มขึ้น 72 กิโลกรัม ความถวงจําเพาะของไขมัน
เทากับ 0.6 ถาอัตราการไหลของน้ําเสียที่ทางเขามีคาคงที่ จงหาอัตราการไหลและความหนาแนนของน้ํา
เสียกอนเขาถังดักไขมัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

95.0ASG 50.0BSG

??

QQ

??

20.1SG

slQOut /4

6.0SG

kgM Fat 72
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 5 สมการพลังงาน 
  5.1 สมการพลังงานของออยเลอร 
  5.2 สมการเบอรนูลลี 
  5.3 คาวิเตชั่น 
  5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับชลศาสตร 
  5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
  5.6 เครื่องสูบ 
  5.7 กังหัน 
  5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
  5.9 สรุป 
  

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 1 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายสมการพลังงานของออยเลอร 
 2. อธิบายสมการเบอรนูลลี 
 3. อธิบายคาวิเตชั่น 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการเบอรนูลลี และสมการพลังงาน 
 5. อธิบายวิธีการประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงท่ี 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



บทที่ 5 
สมการพลังงาน  

 

เมื่อพิจารณาอนุภาคของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ในสนามของการไหล ความดัน ความเร็วของ
อนุภาค รวมถึงแรงตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตามตําแหนง และเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ซึ่งสามารถวิเคราะหโดยอาศัยหลักการจากสมการ
พื้นฐานที่เกี่ยวของ 3 สมการดังนี้ คือสมการความตอเนื่อง สมการพลังงาน และสมการโมเมนตัม ซึ่งการ
วิเคราะหดวยสมการโมเมนตัมนั้นจะกลาวถึงในบทตอไป สวนในบทนี้จะเปนการวิเคราะห สมการ
พลังงานของอนุภาคของไหลอัดตัวไมได และที่เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลภายใตการไหล 
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 สมการพลังงานของการไหลนั้นเกิดจากแนวคิดของนักคณิตศาสตรชื่อเลออนฮารด ออยเลอร 
โดยพิจาณาตัวแปรตางๆ ไปตามแนวเสนทางของการไหล ซึ่งตอมานักคณิตศาสตรชื่อดาเนียล แบรนูลลี 
ไดนําสมการของออยเลอรมาวิเคราะหตอจนไดเปนสมการพลังงานที่ใชกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน 
 

5.1 สมการพลังงานของออยเลอร  
 สมการพลังงานของออยเลอร (Euler’s energy equation) คือสมการที่พิจารณาอนุภาคของ
ไหลรูปทรงกระบอกที่กําลังเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลดังภาพท่ี 5.1 
 
 

 
 

ภาพที ่5.1 การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลตามแนวเสนทางการไหล 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 4-1) 
 

 ของไหลเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลดวยความเรง sa ทํามุม  กับแนวระดับ 

พิจารณาแรงภายนอกที่กระทํากับของไหลประกอบดวย 
 แรงดัน เนื่องจากความดันที่ผิวของทรงกระบอกมีทิศทางหักลางกันหมด ดังนั้นแรงดันจึงเหลือ

เพียง แรงที่กระทํากับปลายดานหนึ่งมีคาเทากับ  dAP
 ทํามุม  dAds

s

P
P 












   

 น้ําหนักของกอนอนุภาค 
 

     dW  =   d  
 

     =   dsdA  
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จากฎการเคลื่อนท่ีขอท่ี 2 ของนิวตัน 
 

    F  
    

=  am


  
 

  

 เมื่อพิจารณาทิศทางตามแนวเสนทางการไหล จะไดวา 
 

         sindWdAds
s

P
PdAP 














 
=  am



   
(5.1) 

 

 เนื่องจากความเรง 
dt

dV
as 


 
และ  tsfV ,  ดังนั้นจะได 

 

       sa


 
=  

dt

dt

t

V
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V











    

      =  
t

V

s

V
V











 
(5.2) 

     
 

แตเนื่องจากสภาพการไหลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงทําใหอัตราเรง 0




t

V

 
และ 

ds

dV

s

V




  
  

 ดังนั้นสมการที ่5.2 จึงสามารถเขียนใหมไดวา 
 

       
sa


 
=  

ds

dV
V 

  
(5.3)  

 

 มวลของอนุภาคของไหลมีคาเทากับ 
 

              
m  =   d

  
 

      =   dsdA
  

(5.4)  
 

 แทนคาสมการ 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  

 

 ความดันที่สภาพการไหลแบบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา จึงทําให 
ds

dP

s
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  ดังนั้น 
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 จัดรูปสมการใหมจะได 
 

              g

dVVdP
dz




  
=  0

   
(5.5)  

 

 ซึ่งตอมาสมการที ่5.5 นี้ถูกเรียกวา "สมการพลังงานของออยเลอร" 
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5.2 สมการเบอรนูลล ี
 นักคณิตศาสตรชื่อดาเนียล แบรนูลลี ไดนําสมการพลังงานของออยเลอรมาวิเคราะหดวยวิธี
อินทิเกรตภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
 1. ไมคํานึงถึงผลของความหนืด จึงไมคิดผลของความเสียดทาน 
 2. เปนการไหลในสภาวะคงตัว 
 3. เปนของไหลยุบตัวไมได 
 4. พิจารณาปริมาตรควบคุมตามเสนกระแส 
 5. ของไหลมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดหนาตัดการไหล 
 
 

   




g

dVVdP
dz

  

=  0 
  

 จากผลของการอินทิเกรต จะได 
 

    g

VP
z

2

2


  

=
   
C

   
(5.6)  

 

 โดยที่ C  คือคาคงตัวของการอินทิเกรต ซึ่งสามารถวิเคราะหคาไดโดยอาศัยสภาวะเงื่อนไข
ของจุดบนเสนกระแสนั้นสําหรับของไหลยุบตัวไมได (  =คาคงตัว) จะพบวา 
 

 หรือ     gzVP   2

2
1  =

   
C  

   
(5.7)  

 

 หรือ      
g

VP
z

2

2
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 =  
g

VP
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2
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22
2 
  

(5.8) 
     

 

 ซึ่งตอมาสมการที ่5.8 นี้ถูกเรียกวา "สมการพลังงานของเบอรนูลลี หรือสมการเบอรนูลลี" 
 

 ความหมายของสมการเบอรนูลลี คือหากไมมีผลของพลังงานจากภายนอก และการสูญเสีย
พลังงานจากภายในระบบความสัมพันธของตัวแปรของของไหลที่เดินทางไปตามแนวเสนทางการไหลผาน
จุดที่ 1 และ 2 จะเปนไปตามสมการที ่5.8 

 
ภาพที ่5.2 ความสัมพันธของตัวแปรเทอมตางๆ ในสมการเบอรนูลลี 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 3-7) 
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 จากสมการที ่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวา มิติของตัวแปรแตละเทอมในสมการคือความยาว (L) 
ซึ่งเปนมิติเดียวกันกับมิติของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของของไหล กลาวคือ 
 

   Lz :  
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22
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LMLT

TML

FLP

   

   L
LT

LT

g

V
















2

212
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 มิติของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก  
  

 

 
 F
FL
:

Weight
Energy

 
=  

 
 L  

 

 ดังนั้นสมการของเบอรนูลลไีมใชสมการความสัมพันธของพลังงาน แตเปนสมการความสัมพันธ
ของพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของของไหล 
 ดวยเหตุนี้เราจึงไมเรียกเทอมตางๆ วาพลังงานตอหนึ่งหนวยน้ําหนักแตจะเรียกวา เฮดพลังงาน 
(Energy head) หรือเรียกสั้นๆ วาเฮด (Head) ซึ่งในแตละเทอมก็จะมีชือ่เรียกเฉพาะตามคํานิยามดังนี้ 
 

  z   = เฮดของพลังงานศักย ซึ่งก็คือระดับความสูงจากระดับอางอิงถึงแนว
เสนทางการไหล หรือเรียกวาเฮดระดับ (Potential head or elevation head)  

                       

P
 =  เฮดของพลังงานอันเนื่องมาจากความดันสถิต หรือเรียกวาเฮดความดัน 

(Pressure head) 

                 g

V

2

2

 = เฮดของพลังงานจลน หรือเรียกวา เฮดความเร็ว (Velocity head) 
    

 เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนไขการไหลแบบคงที่แรงที่เกี่ยวของจะมีเพียงแรงโนมถวงของโลกกับ
แรงอันเนื่องมาจากความดันของไหลเปนของไหลในจินตนาการ และอัดตัวไมไดเมื่ออนุภาคของไหล
เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล โดยไมมีผลจากพลังงานภายนอก และการสูญเสียพลังงาน 
ผลรวมของเฮดที่จุดใดจุดหนึ่ง จะเทากับผลรวมของเฮดอีกจุดหนึ่งเสมอ ดังนั้นเฮดพลังงานรวมจะคงที่
ตลอดความยาวของ เสนทางการไหลดังภาพที่ 5.2 โดยเสนที่บอกถึงระดับของเฮดพลังงานรวมนั้นเราจะ
เรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy grade line ; E.G.L.) และเสนที่บอกถึงระดับผลรวมของเฮดระดับ 
กับเฮดความดัน จะเรียกวา ระดับชลศาสตร (Hydraulic grade lime ; H.G.L.) 
 (ผลรวมของเฮดระดับ กับเฮดความดันเรียกวา เฮดสถิต ; Static head หรือ Piezomatic 
head) 
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5.3 คาวิเตชั่น  
 คาวิเตชั่น (Cavition) คือปรากฏการณที่ทําใหของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนไอ และ
กลั่นตัวอยางรวดเร็ว ขณะทีข่องเหลวไหลชวงสั้นผานสวนที่มีความดันสมบูรณต่ํา เรียกวา "ปรากฏการณ
คาวิเตชั่น" (แกสจะไมมีการเกิดคาวิเตชั่นเพราะแกสไมมีการเปลี่ยนสถานะที่ความต่ํา) การศึกษาเกี่ยวกับ
การไหลของของเหลวจะตองคํานึงถึงเรื่องนี้ดวย เพราะวาการเกิดคาวิเตชั่นจะมีผลทําใหเกิดความ
เสียหายขึ้นได ถาที่ตําแหนงใดๆ ในการไหลที่ของเหลวมีความเร็วสูงกวาปกติ ความดันภายในของ
ของเหลวจะลดลงจนถึงความดันไอของมัน ของเหลวที่จุดนั้นจะเดือดกลายเปนไอนั้นจะกลั่นตัวอยาง
รวดเร็วอาจเรียกวาเกิดการแตกตัว ซึ่งทําใหเกิดความดันไดนามิกสสูงกระแทกกับผนังที่ของเหลวไหลผาน 
และถาเกิดขึ้นบอยๆ จะมีผลทําใหวัสดุนั้นเกิดการเสียหายไดดังแสดงในภาพที่ 5.3 เชน ใบพัดของปม 
ผนังทอ เทอรไบน เปนตน  
 

  
                         (ก) การเกิดคาวิเตชั่น                              (ข) ใบพัด หลังจากที่ปมเกิดอาการคาวิเตชั่น 

ภาพที ่5.3 แสดงปรากฎการณการเกิดคาวิเตชั่น   
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 121) 
                           

 ในการแกปญหาของของไหลเกี่ยวกับการไหลของของเหลว จําเปนที่จะตองรูคาของคาวิเตชั่น
จากสมการที่ 5.9 พบวาถาที่ความดันใดๆ ที่ทําใหเฮดความเร็วสูงขึ้นแลวเฮดความดันจะมีคาลดลงใน
ของเหลวใดๆ จะมีคาความดันสัมบูรณต่ําสุดที่สามารถลดลงไดอยูคาหนึ่ง เรียกวา ความดันไอของ
ของเหลวคานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของของเหลวและอุณหภูมิของของเหลวแตละชนิด การคํานวณเกี่ยวกับ
การกลายเปนไอของของเหลวนั้น จะหาคาความดันสัมบูรณต่ําสุดที่ของเหลวเริ่มจะกลายเปนไอ โดยนิยม
ใหมีคาเทากับความดันไอของของเหลวนั้น 
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(5.9) 

    
 

 

 เมื่อ atmP   =   ความดันบรรยากาศ 

                      critP  =    ความดันวิกฤตหรือความดันต่ําสุดที่ของเหลวเริ่มจะกลายเปนไอ 

                      VP  =   ความดันไอของของเหลว 
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 แนวทางการแกไขการเกิดคาวิเตชั่น คือ 
 1. เลือกปมที่มีคาความดันสัมบูรณที่ปมตองการ (NPSHr) ต่ําๆโดยทางวิศวกรรมคาความดัน
สัมบูรณที่ปมตองการ ตองมีคานอยกวาความดันสัมบูรณของระบบทางดานดูดสุทธิ (NPSHa) อยางนอย
ที่สุด 0.5 เมตร ปมจึงจะสามารถดูดของเหลวได 
 2. ควรหลีกเลี่ยงระบบทอทางดูด และการติดตั้งอุปกรณขอตอ ทองอ ที่เปนอุปสรรคขัดขวาง
การไหลของของเหลว ปกติการติดตั้งทอทางดูด ควรสั้นและหักงอนอยที่สุดเทาที่จะทําได (ทอทางดูด
กอนเขาตัวปมควรมีความยาวมากกวา 6 เทาขึ้นไปของเสนผานศูนยกลางทอทางดูดของปม) 
 3. หามใชทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางนอยกวาเสนผานศูนยกลางทอทางดูดของปม  
 4. ลดระยะดูดยกท่ีสูงเกินไป  
 5. ตรวจเช็คระบบทอทางดูดวามีการรั่วหรือมีลมเขาดานทอดูดหรือไม (ควรติดตั้งปมใหอยูใกล
แหลงของเหลวที่สุด)  
 6. ตรวจเช็คชุดกรองอุดตัน ( ควรทําการตรวจเช็คอยางนอย 1 เดือน/ครั้ง )  
 7. ตรวจเช็คของเหลวมีความหนืดสูง ควรใชงานปมสูบจายของเหลวตามที่กําหนด 
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ตัวอยางที่ 5.1 จากภาพ ถังน้ําสูง 1.0 ม. มีใสน้ําสูง 0.7 ม. มีรูระบายน้ําอยูท่ี ความสูง 0.2 ม. จากกนถัง 
และมีเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. ถาถังมีขนาดใหญมาก (อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงนอยมากในขณะท่ีทํา
การวัด) ถาการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นนอยมาก จงหาขนาดของอัตราการไหลของน้ําผานรูระบาย 
 

 
 

วิธีทํา การพิจารณาจากสมการเบอรนูลลีของน้ําที่เดินทางจาก A ไป C จะไดวา 
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 กําหนดใหระดับที่กนถัง คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

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

 แทนคาใน     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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ตัวอยางท่ี 5.2 จากภาพ หัวฉีดฉีดน้ําจากจุด A ออกสูอากาศที่ปลาย B โดย ที่จุด A มีเสนผานศูนยกลาง 
10 ซม. และมีความดันที่มาตรวัดอานไดเทากับ 68.67 kPa สวนที่จุด B มีเสนผานศูนยกลาง 7.5 ซม. จง
หาความเร็ว และอัตราการไหลของน้ําที่ปลายทางออก (จุด B) กําหนดใหการสูญเสียพลังงานมีคานอย
มาก 

 

  
 

วิธีทํา การพิจารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําที่เดินทางจาก A ไป B จะไดวา 
 

   g

VP
z AA
A 2

2




 =    
g

VP
z BB
B 2

2


    

 กําหนดใหระดับที่กนถัง คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

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

=  +0.0 เมตร  : BP  =   0  
  

แทนคาใน      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) 

 

แทนคา 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 
 

ตัวอยางท่ี 5.3 ทอ AG มีขนาดเสนผานศูนยกลางชวง A-B 15 ซม. และชวง C-G 10 ซม. มาตรวัดความ
ดันที่จุด A อานคาได 39.24 kPa น้ําไหลจาก G ไป A ดวยอัตรา 78.3 l/s ถาการสูญเสียพลังงาน
ระหวางการไหลเกิดขึ้นนอยมากจงพล็อตกราฟเสนระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรที่จุดตางๆ 
 

 
 
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 
 พิจารณาสมการเบอรนูลลีจาก 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


  

=  
g

VP
z AA
A 2

2




  
 

         6.5 +
g

PG
2

9.972


  

=  3.5+
g2

4.431039.24 23





  

 

         

GP

 

=  -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 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลีจาก 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


  

=   
g

VP
z AA
A 2

2




 
 

         6.5 +
g

PF
2

9.972


  

=  3.5+
g2

4.431039.24 23





  

 

         

FP

 

=  -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 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลจีาก 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  
 

 
   g

VP
z DD
D 2

2


  

=  
g

VP
z AA
A 2

2




 
 

         3.5 +
g

PD
2

9.972


  

=  3.5 + 
g2

4.431039.24 23





  

 

         

DP

 

=  -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 
 

 พิจารณาสมการเบอรนูลลจีาก 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. ไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

G F E D C B A

Head (m)

Sta.

Potential head

H.G.L

E.G.L
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5.4 ประยุกตใชสมการพลังงานกับงานในชลศาสตร 
 สมการพลังงานเนื่องจากสมการเบอรนูลลีเปนสมการความสัมพันธของเฮดภายใตสมมุติฐานที่
ไมมีการสูญเสียพลังงาน หรือการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม แตในการไหลจริง 
ของไหลอาจมีการสูญเสียพลังงานใหกับตัวกลางระหวางการเดินทาง (การสูญเสียหลัก) เชนการไหลใน
ทอของไหลจะมีการสูญเสียพลังงานใหกับผนังทออันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน หรือของไหลอาจเกิดการ
สูญเสียพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วอยางกะทันหัน (การสูญเสียรอง) เชนการไหลในทอที่
บริเวณวาลว และของอตางๆ หรือของไหลเคลื่อนที่ผานอุปกรณที่สามารถเพิ่มพลังงานใหกับระบบ หรือ
ดึงพลังงานออกจากระบบ (Pump and Turbine) ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการประยุกตสมการพลังงาน
ของเบอรนูลลกีับการไหลในสถานการณตางๆ ดังที่กลาวมา 
 พิจารณาสมการพลังงานจากแบบการไหลตอไปนี้ 
 

 5.4.1. การไหลสภาวะคงตัวดวยความเร็วสม่ําเสมอ 
 พิจารณาสมการพลังงานภายใตการไหลคงตัวใน 1 มิติ โดยปราศจากเพลาสําหรับของไหล
ยุบตัวไมได สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

 
g

VP
z

2

2

11
1 


 =   lossh
g

VP
z 

2

2

22
2      

(5.12)  

 

สําหรับของไหลยุบตัวได โดยมีการไหลที่คํานึงถึงความเสียดทานในของไหลในสภาวะคงตัว พบวา 
 

   lossh
 

>  0 
 

 โดยที่ Lessh  คือพลังงานสูญเสียตอหนึ่งหนวยมวลของไหล มีหนวยเปน kJ/kg-ของไหล 
 

 5.4.2. การไหลสภาวะคงตัวดวยความเร็วไมสม่ําเสมอ 
 ในหัวขอที่กลาวขางตนที่ผานมาเปนการพิจารณาไหลใน 1 มิติในสภาวะคงตัวดวยความเร็ว
สม่ําเสมอตลอดหนาตัดที่ของของไหลขามผิวควบคุม ในกรณีที่ความเร็วไมสม่ําเสมอ นั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
 

 
g

VP
z

2

2

111
1




   =  losssh hh

g

VP
z 

2

2

222
2



    

(5.13) 
   

 

 

 โดยที ่        =  สัมประสิทธิ์พลังงานจลน (Kinetic energy cofficient) ตรงทางเขา
      หรือทางออก เขียนเปน 1  และ 2 ตามลําดับ 

                                              V  =  ความเร็วเฉลี่ยบนหนาตัดการไหล 
 ขอสังเกต 

 
สําหรับการไหลที่มีความเร็วไมสม่ําเสมอ    > 1  

 สําหรับการไหลที่มีความเร็วสม่ําเสมอ    = 1 
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5.5 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทดังนี้ 
 1. การสูญเสียหลัก (Major loss) เปนการสูญเสียเฮดที่เกิดจากแรงเสียดทานบริเวณผนังทอ 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การสูญเสียเนื่องจากความฝด (Friction head loss) ซึ่งการสูญเสียเฮดประเภทนี้
จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดชวงความยาวของการไหล สัญลักษณที่ใชคือ fh   

 2. การสูญเสียรอง (Minor loss) เปนการสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นบริเวณที่ความเร็วของของไหลมี
การเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน ซึ่งการสูญเสียเฮดประเภทนี้มักจะเกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อมตอ 
ทางเขาออกหรือจุดที่มีอุปกรณประกอบตางๆ (Fitting devices) เชนขอตอ ของอตางๆ วาลว เปนตน 
สัญลักษณที่ใชคือ mh  
 

 
 

ภาพที ่5.4 การสูญเสียเฮดของการไหลในทอ 
 

 จากสมการของเบอรนูลลหีากพิจารณาการสูญเสียเฮดเขาไปดวย จะไดวา 
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


   =  
BAmf

BB
B hh

g

VP
z


 

2

2

  
(5.14)  

 

 
 

ภาพที ่5.5 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรของการไหลในทอ 
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ตัวอยางที่ 5.4 จากภาพจงวิเคราะหและสรางแนวเสนกราฟระดับพลังงาน และระดับชลศาสตรของ
ระบบทอสงน้ําที่จุดตางๆ 
 

Station   (mm.) Major loss (m) อุปกรณ Minor loss (m) 
B-C 150 1.0 ของอ C 1.0 

C-D 150 1.0 ของอ C 1.0 

D-E 150 1.0 ของอ C 1.0 
F-G 100 2.0 Transistion 2.0 
G-H 100 2.0 ทางเขา B 1.5 

 

 
 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A ไป H จะไดวา 
 

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

=  +0.0  เมตร    :        HP  =   0 Pa 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด 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
H hh

g

VP
z


 

2

2

  
 

         0015.0   =    HA
H

g

V
 77

2
00

2

  
 

      HV  
=  4.429 m/s 

 
 

A

B
C

D E F G

H

-1.0 m

+0.0 m

+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 

 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A-B จะไดวา 
 

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       
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A ไป B  
 

     
 BAfh   =   1.50  m 

            
 BAmh   =   0.0   m 

 

       
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
BAmf

BB
B hh

g

VP
z


 

2

2


 

     

     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 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด B-C (กอนเขาของอ) 
 

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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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด B ไป Cin    

     
 inCBfh   =  10.0   m 

            
 inCBmh   =  0.0    m 

 

       
g

VP
z BB
B 2

2




 =  
in

inin

in CAmf

CC

C hh
g

VP
z


 

2

2

       

       10.0 + 3.303 +0 =  10.0 +
  W

Cin
P


 + 
 

g2
1.968 2

+ (10.0+0) 
 

           W

Cin
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 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-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 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางเขา-ออก ที่จุด C 

   
 Outin CCf

h
  =  0.0    m 

       
 Outin CCmh   =  1.0    m 

 

    
g

VP
z inin

in

CC

C 2

2




    =   
outin

outout

out CCmf

CC

C hh
g

VP
z


 

2

2


 

 

   10.0 + 2.303 +
 

g2
1.968 2

 =  10.0+
 W

COut
P


 + 
 
g2

1.968 2

+(0.0+10.0) 
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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 
 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ 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  
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ D 

   
 inout DCf

h
  =  1.0    m 

       
 inout DCmh   =  0.0    m 

 

   
g

VP
z outout

out

CC

C 2

2




    =   
inout

inin

in DCmf

DD

D hh
g

VP
z


 

2

2


 

 

  10.0 + 1.303 +
 

g2
1.968 2

 

=  5.0+
 W

Din
P


 + 
 

g2
1.968 2

+(1.0+0.0)  
 

              W

Din
P


 
 

=  5.303   m 
 

ดังนั้นที่จุด Din   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z inin

in

DD

D 2

2




   
 

 

     
=  5.0 + 5.303 +

g2
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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 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-ออก ของอที่จุด 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 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของอ C – ทางเขาของอ D 

   
   Outin DDfh  =  0.0    m 

       
   Outin DDmh  =  1.0    m 

 

   
g

VP
z inin

in

DD

D 2

2




    =  

 
outin

outout

out DDmf

DD

D hh
g

VP
z


 

2

2


 

      

  5.0 + 5.303 +
 

g2
1.968 2

 =  5.0 +
 W

Dout
P


 + 
 

g2
1.968 2

+(0.0+1.0)  
 

          W

Dout
P


 
 

=  4.303   m 
 

ดังนั้นที่จุด Din   ระดับ E.G.L  =  
g

VP
z outout

out

DD

D 2

2




   
 

 

     
=  5.0 + 5.303 + 

g2
1.9682   

     

=  9.5  m 
 

     ระดับ H.G.L  =  

out

out

D

D

P
z 

 
m 

 

     
=  5.0 + 5.303 

 

     =  9.303  m 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด 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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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด 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 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด E - F 
 

ที่จุด E :     EZ  
=  +5.0  เมตร      

         :    EV  =  1.968  m/s       :  
W

EP


 =   3.303  m 

ที่จุด F :    FZ  =  +5.0  เมตร  
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด 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 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด F – ทางเขาของอที่จุด 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 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด F ไปทางเขาของอที่จุด 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 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางเขา-ออกของของอที่จุด 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 
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางเขา-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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 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด 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   
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางทางออกของของอท่ีจุด 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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ตัวอยางที่ 5.5 ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสน
ผานศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรอง เปนไปตามที่
ระบุไวในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไปหนาตัด G จะไดวา 
 

       
g

VP
z AA
A 2

2




 =  
HGmf

HH
H

out

hh
g

VP
z


 

2

2

  
 

 กําหนดใหระดับที่จุด H คือระดับอางอิง (Datum) และความดันอากาศเทากับ 0 
 

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางทางออกของของอที่จุด A - G 
 

ที่จุด A :   AZ  =  +1.30   เมตร   :
       

AP  
  

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

       
GP  

  

=  0 Pa  
 

 แทนคา    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 ไปหนาตัด D จะไดวา 
 

        
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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พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A - D 

     
  DAfh  = 0.15 m  

      DAmh  = 0.25 m 
 

 แทนคา  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) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกล (hP) ที่ไดรับมาจากแหลง
พลังงานเชน มอเตอรใหกลายเปนพลังงานของของไหล (HP) ดังนั้น เมื่อของไหลหรือระบบการไหลผาน
เครื่องสูบ เฮดพลังงานรวมของระบบจะเพิ่มสูงขึ้น ดังภาพที ่5.6 

 
 

ภาพที ่5.6 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานเครื่องสูบ 
 

 จากสมการพลลังงานของเบอรนูลลีหากพิจารณาการสูญเสียพลังงาน และพลังงานที่ของไหล
ไดรับจากเครื่องสูบ จะไดวา 
 

    PH
g

VP
z 

2

2

11
1 

 =  
21

2

22
2 

  mf hh
g

VP
z

2  
(5.15) 

 

กําลังงานที่ของไหลไดรับ (Power; WP ) คือพลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบตอหนึ่งหนวยเวลา 

วิเคราะหจากนิยามของกําลังงานจะไดวา  
 

   WP   =  
t

Work
 

 

    


  

 PH
t

Volume

Volume

Wight











  

ดังนั้นกําลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบจะมีคาเทากับ 
 

   
WP

 

=  PQH
    

(5.16) 
 
 

 

และเมื่อพิจารณากําลังงานที่แหลงพลังงานสงใหกับเครื่องสูบ ( PP ) เพื่อเปลี่ยนเปนกําลังงานที่ใหกับ 
ของไหล จึงมีคาเทากับ 

   
PPP

 

=
   

 WP
    

(5.17) 
 
 

 เมื่อ P  คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบ 
 
 

1z


1P



1
2v

2z


2P



2
2v

PH

Ph

P
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ตัวอยางท่ี 5.6 ระบบสูบน้ําถูกติดตั้ง ในลักษณะดังภาพตองการสูบน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวย
อัตรา 0.594 ลบ.ม./วินาที ถาการสูญเสียพลังงานเปนไปตามที่ระบุไวในภาพ และเครื่องสูบน้ํามี
ประสิทธิภาพ 60 % จงหากําลังงานที่ใชในการสูบน้ํา 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไป F จะไดวา 
 

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   
 

ความเร็วของการไหลในทอ BC ;      CBV    =    
BA

Q  
 

     =  
 20.71

4

0.594


    

     =  1.50    m/s 

  ความเร็วของการไหลในทอ DE ;    EDV    =    
DA

Q  
 

     = 
 20.55

4

0.594


 
 

     =  2.50   m/s 
 
 

smQ /594.0 3
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จากโจทยกําหนดการสูญเสียพลังงานในทอ BC;  
 

            
 

CBmf hh


 
 

=  (6.0)
 








 

g

V CB

2

2

+ (1.0)
 








 

g

V CB

2

2

  
 

    =  (7.0)
 








 

g

V CB

2

2

  
  

 การสูญเสียพลังงานในทอ DE;  

                                 
 

EDmf hh


 
 

=  (9.5)
 








 

g

V ED

2

2

+ (4.0)
 








 

g

V ED

2

2

  
 

 =   (13.5)
 








 

g

V ED

2

2

   
 

แทนคาตางๆ 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 
 

 กําลังงานที่น้ําไดรับจากเครื่องสูบ 
 

 
                     

WP
 

=
      

PQH  
  

    =   (0.597)
 
(25.1) 

   

    =  146,261.214  W 
 

    =  146.26 KW    Ans 
 

 กําลังงานที่เครื่องสูบตองการ 
 

 
                    

PP
 

= 
P

WP


 

  

    = 
0.60

146.26kW  
  

    =  246.77 KW    Ans 
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5.7 กงัหัน 
 กังหันน้ํา (Turbine) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานของของไหล (HP) ใหกลายเปน
พลังงานกล (hT) เพื่อนําไปใชกับกิจกรรมตางๆ เชน สงพลังงานที่ไดใหกับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา 
ดังนั้น เมื่อของไหลหรือระบบไหลผานเครื่องสูบ เฮดพลังงานรวมของระบบจะลดต่ําลง ดังภาพที ่5.7 

 
 

ภาพที ่5.7 การเปลี่ยนแปลงเฮดพลังงานเมื่อของไหลไหลผานกังหัน 
 

 จากสมการพลังงานของเบอรนูลล ีหากพิจารณาการสูญเสียพลังงาน และพลังงานที่กังหันไดรับ
จากของไหล จะไดวา 
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  
21

2

22
2 

  mfT hhH
g

VP
z

2  
(5.18) 

    
 

 

กําลังงานที่ของไหลไดรับ (Power; WP ) คือพลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบตอหนึ่งหนวยเวลา 
วิเคราะหจากนิยามของกําลังงานจะไดวา 
 

               WP   =   
t

Work
 

 

    


   
 TH

t

Volume

Volume

Wight











  

 

ดังนั้นกําลังงานที่ของไหลไดรับจากเครื่องสูบจะมีคาเทากับ 
 

       
WP  

=   TQH
    

(5.19) 
 

และเมื่อพิจารณากําลังงานที่กังหันสงตอใหกิจกรรมอ่ืน ( TP ) จะมีคาเทากับ 
 

       
TP

 
=    TT P

    
(5.20)  

 

 เมื่อ T  คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบ 
 
 

1z


1P



1
2v

2z


2P



2
2v

PH

Th

T

TH
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ตัวอยางท่ี 5.7 อางเก็บน้ําแหงหนึ่ง มีระดับน้ําในอาง +150 ม. ระดับนํ้าทายเขื่อนอยูที่ +95 ม. ตองการ
ปนเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา โดยการปลอยน้ําผานกันหันน้ําดวยอัตราการไหล 0.594 cms ถาการ
สูญเสียพลังงานเปนไปตามท่ีระบุไวในภาพ และประสิทธิภาพของกังหันน้ําเทากับ 75 % จงหากําลังงาน
ที่เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาไดรับจากกังหันน้ํา 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาจากสมการพลังงานจากจุด A ไป F จะไดวา 
 

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   
 



 

ความเร็วของการไหลในทอ BC ;      

     CBV    =    
BA

Q  
  

    =  
 20.55

4

0.594


    

    =   2.50   m/s   
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 ความเร็วของการไหลในทอ DE ;  
 

              EDV    =    
DA

Q

 
  

   =  
 20.71

4

0.594


   

   =   1.50   m/s 
 

จากโจทยกําหนดการสูญเสียพลังงานในทอ BC;  

         
 

CBmf hh


 
 
=  (12.5)

 







 

g

V CB

2

2

+ (3.5)
 








 

g

V CB

2

2

     

 

   =  (16)
 








 

g

V CB

2

2

  
 

การสูญเสียพลังงานในทอ DE; 
 

      

 
EDmf hh


 

 
=  (10.2)

 







 

g

V ED

2

2

+ (5.0)
 








 

g

V ED

2

2

  
   

   =  (15.2)
 








 

g

V ED

2

2

   

แทนคาตางๆ 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
 
  

 

 กําลังงานที่น้ําไดรับจากเครื่องสูบ 
 

 
       

WP
 

=  PQH  
   

   =   (0.597)
 
(48.16) 

 

   =  280,635.06 W 
 

   =  280.64 KW     Ans 
 กําลังงานที่เครื่องสูบตองการ 
 

       
TP

 

=  WT P  

   =  280.64 KW × 0.75 
   =  210.48 KW     Ans 
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5.8 ประยุกตใชสมการพลังงานในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที ่
 การไหลไมคงที่ (Unsteady flow) คือลักษณะการไหลที่แปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลา
ตางๆ นั่นคือของเหลวจะมีคาความลึก ความเร็ว และอัตราการไหลไมคงที่ แตจะแปรผันเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลา การไหลลักษณะนี้จะพบไดโดยทั่วไปในลําน้ําธรรมชาติ 
 

 
 

ภาพที ่5.8 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 
 

 จากภาพที่ 5.8 เมื่อเวลาผานไป t  ระดับน้ําในถังจะลดลงเหลือ h  โดยกําหนดใหอัตราการ
ลดลงของน้ําในถังเทากับอัตราที่น้ําไหลออกจากถัง 
 

   
  AhdhhA   =      tdttQ   

 

                                       
Ah  =    Qdt  

 

 
                       

dt  =    dh
Q

A


   
(5.21)

 

 

 

 เมื่อ  A   =  พื้นที่หนาตัดของระดับน้ํา 

  Q   =  อัตราการไหล 

  t   =  เวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h

A

h
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ตัวอยางท่ี 5.8 ในการระบายน้ําออกจากถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 เมตร โดยใชทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 3.6 เมตร ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน f  = 0.04 จง
คํานวณหาเวลาที่ใชในการลดระดับน้ําในถังลงจาก 2.4 เมตร เหลือ 1.2 เมตร กําหนดใหความสูญเสีย
รองของทั้งระบบมีคาเทากับ gV 20.5 2

 
 

 
 

วิธีทํา     พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด A-B จะไดวา 
ที่จุด A :     AZ  =  h     เมตร    
         :    AV  =  0.0    m/s        :        AP  =   0 Pa     
ที่จุด B :     BZ  

=  +0.0   เมตร    :        BP  =   0 Pa     
 

พิจารณาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด A ไป B    

            
 BAmh   =   

g

VB
2

0.5 2

    

           
 BAfh   =   

g

V

D

L
f B

2

2

    
  

 แทนคา 

   
g

VP
z AA
A 2

2




 =   
BAmf

BB
B hh

g

VP
z


 

2

2


 

   

                 h  + 0 + 0 =  0.0 + 0
 
 + 

g
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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


 
  

 แทนคา 
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 

   เมื่อตองการพิจารณาอนุภาคของของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ในสนามการไหลโดยอาศัยสมการ
พลังงานภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคของไหลอัดตัวไมไดและเคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหล
ภายใตการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา โดยที่สมการเบอรนูลลีดังสมการที่ 5.8 และเมื่อพิจารณาการไหล
ในระบบทอจะมีการเกิดการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากเสียดทานระหวางของไหลกับผิววัสดุทอเรียกการ
สูญเสียหลัก และอุปกณตางๆ ในระบบโครงขายทอเรียกการสูญเสียรอง ในการวิเคราะหปญหานั้นจะใช
สมการพลังงานดังแสดงในสมการที่ 5.14 ซึ่งในงานระบบสามารถนําไปประยุกตกับเครื่องสูบน้ําในกรณีที่
พลังงานในระบบไมเพียงพอเพื่อวิเคราะหกําลังของเครื่องสูบน้ํา ซึ่งสามารถหากําลังของเครื่องสูบน้ําจาก
สมการที่ 5.17 และ 5.18 อีกทั้งในการวิเคราะหของของไหลตองพิจารณาคาของคาวิเตชั่นจากสมการที่ 
5.9 เพื่อปองความเสียหายที่เกิดขึ้นอุปกรณตางๆ ของทอ  

 จากที่กลาวขางตนถึงวาสมการพลังงานอยูภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคของไหลอัดตัวไมได
และการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา เมื่อตองการวิเคราะหการไหลแปรเปลี่ยนตามเวลาจะตอง
ประยุกตใชกับสมการที่ 5.21  

 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



195 

แบบฝกหัดบทท่ี  5 
 

จงตอบคําถามตอไปนี้ 
1. จงอธิบายความหมายของ การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญสียรอง 
2. ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรองเปนไปตามที่ระบุไว
ในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 

 

 
 

3. ตองการถายน้ําจากถังใบที่ 1 ไปยังถังใบที่ 2 ดวยระบบทอลักษณะดังภาพ ถาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอเทากับ 2.5 cm การสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรองเปนไปตามที่ระบุไว
ในภาพ จงหาอัตราการไหลของน้ํา และความดันที่จุด D 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

1

0.5 m

0.5 m

0.5 m

A

B

C

D E

F
G

H

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอจาก B ไป G = 2.5 m

การสูญเสียพลังงานรอง (ตออุปกรณหนึ่งชิ้น)
ทางออก = 0.10 m.
ทางเขา = 0.15 m.
วาลว = 0.15 m.
ของอ = 0.15 m.
การสูญเสียพลังงานหลัก
B ไป D=0.15 ; D ไป G=0.15m
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4. ในการทํากาลักน้ําเพื่อสูบน้ําออกจากถัง โดยทอที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 มม. คาการสูญเสีย
พลังงานจากปากทอดูดถึงจุดสูงสุดเทากับ 1.2 ม. และจากจุดสูงสุดถึงปลายทอเทากับ 1.5 ม. จงหาอัตรา
การสูบน้ําออกจากถัง 

 
 

5. ทอสงน้ําขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm สงน้ําดวยอัตราการไหล 62 l/s ความดันดานเหนือน้ํา
เทากับ 200 kPa ผานทอลดขนาด ซึ่งลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานทายน้ําลงเหลือ 100 mm จงหา
ความดันในทอดานทายน้ําเมื่อ 

 1) ไมคิดการสูญเสียพลังงาน 
 2) การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของ เฮดพลลังงานดานเหนือน้ํา 
 

 
 

6. ทอสงน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ความดันดานเหนือน้ําเทากับ 200 kPa ผานทอลด
ขนาด ซึ่งลดขนาดเสนผานศูนยกลางดานทายน้ําลงเหลือ 100 mm ความดันดานทายน้ําเทากับ 150 
kPaจงหาความอัตราการไหลเมื่อ 

 1) ไมคิดการสูญเสียพลังงาน 
 2) การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของ เฮดพลังงานดานเหนือน้ํา 
 

 
 
 

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 โดยทอที่มีเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. คาการสูญเสีย
พลังงานระบุไวดังภาพ จงหาอัตราการสูบน้ําออกจากถังและความดันที่จุด B 

 
 

8. ตองการปลอยน้ําจากถังใบที่ 2 ไปยัง ถังใบที่ 1 ดังภาพ ถาคาระดับของผิวน้ําในถังใบที่ 2 และ 1 
อยูที่ +29.8 m และ -0.5 m ตามลําดับ (วัดจากระดับอางอิง) ทอ BD มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 
cm การสูญเสียพลังงานเปนไปตามที่ระบุไวในภาพ จงหาอัตราการไหล และความดันที่จุด C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q
Q

cm5

mBD 5.2

??Q
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9. ตองการสูบน้ําขึ้นถังสูงดวยอัตรา 13.25 ลิตร/วินาที โดยตองการใหระดับน้ําในถังมากกวา 25 ม. 
ระบบสูบน้ํามีการติดตั้งในลักษณะดังภาพ กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ และการสูญเสีย
พลังงานในเสนทอแสดงดังตาราง จงออกแบบขนาดเครื่องสูบน้ํา (กําลังงานที่ใชขับเคลื่อนสูบน้ํา) โดย
สมมุติใหประสิทธิภาพเครื่องสูบน้ําเทากับ 65 % 

 
 

10. อางเก็บน้ําแหงหนึ่ง มีระดับน้ําในอาง +150.0 ม. ระดับน้ําทายเขื่อนอยูที ่+95 ม. ปลอยน้ําผาน
เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาดวยอัตราการไหล 0.594 ลบ.ม. / วินาที ถาเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟามี
ประสิทธิภาพ 75 % จงหากําลังงานที่ไดจากเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา กําหนดใหขนาดของทอและการ
สูญเสียพลังงานมีคาดังตาราง 

 
 
 
 

Genertor

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอจาก B ไป C = 55 cm.; D ไป E=71 cm.
การสูญเสียพลังงานหลัก
B ไป C=30.0 เทาของ Velocity
D ไป E=19.5 เทาของ Velocity
การสูญเสียพลังงานรอง
B ไป C=5.5 เทาของ Velocity
D ไป E=4.0 เทาของ 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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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 6 พลศาสตรของของไหล 
  6.1 สมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
  6.2 สมการโมเมนตัมกับการไหลหลายทิศทาง 
  6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต
  6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัต 

                          กระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนท่ี  
  6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
  6.6 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนท่ี 
  6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 
  6.8 สรุป 
  

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 6 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายสมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
 2. อธิบายการประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสน 
 3. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการโมเมนตัมเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหการประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสน 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 6 
พลศาสตรของของไหล 

 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความเร็ว ความเรง และแรงที่
กระทําหรือแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหลเรียกวา "พลศาสตรของของไหล(Fluid dynamics)"
หากพิจารณาวัตถุใดๆ ที่กําลังเคลื่อนที ่เมื่อมแีรงภายนอกที่มากระทําทีไ่มสมดุลจะเกิดความเรงขึ้น ทําให
ขนาดหรือทิศทางของความเร็วมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเร็วนี้จะเกิดขึ้นอยางชาๆ   
ถาวัตถุนั้นมวลมาก หรือแรงที่มากระทํามีคานอยในทางตรงกันขาม การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วถาวัตถุนั้นมวลนอย หรือแรงที่มากระทํามีคามาก เปนไปตามกฎอิมพัลสโมเมนตัม (Impulse 
momentum) ในของไหลก็เชนเดียวกัน หากการไหลมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางหรือขนาดของความเร็ว 
นั่นเปนผลมาจากแรงภายนอกที่มากระทํา เชนในกรณีของการไหลภายในทอที่มีการลดขนาดหรือของอ
แบบตางๆ บริเวณผิวของผนังทอจะสงแรงกระทําไปยังกับของไหล ทําใหขนาดและทิศทางของความเร็ว
เปลี่ยนแปลงไป หรือในกรณีการไหลในทางน้ําเปด แรงเสียดทานที่ผิวของทางน้ํา หรือแรงตานที่เกิดจาก
สิ่งกีดขวางจะทําใหความเร็วของการไหลเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน ดังแสดงดังภาพที ่6.1 
 
 

 
 

ภาพที ่6.1 ตัวอยางพฤติกรรมของแรงที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 5-1) 
 

 ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการศึกษาพฤติกรรมของแรงกระทําภายนอกที่มีสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล โดยอาศัยการพิจารณาจากหลักการจากกฎอิมพัลสโมเมนตัม และ
ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนด (Reynolds transport theorem) ในหัวขอน้ําจะเนนการวิเคราะหใน
ลักษณะเชนเดียวกับการวิเคราะหสมการตอเนื่องกฎการอนุรักษโมเนมตัม ไดแก สมการโมเมนตัมเชิงเสน 
และสมการโมเมนตัมเชิงมุม นั่นเอง 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



203 

6.1 สมการโมเมนตมัเชิงเสนสําหรับปริมาตรควบคุม  
 สมการโมเมนตัมเชิงเสน (Linearly momentum equation) พิจารณาการเคลื่อนยาย
ปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการจากการเคลื่อนยายของเรยโนดสมมุติ
ใหการไหลมีเพียงทิศทางเดียว และไมมีการไหลทางดานขางดังภาพที ่6.2 
 

 
             (ก) พิจารณาปริมาณทีไ่หลเขา                                   (ข) พิจารณาแรงที่กระทํากับระบบ 

ภาพที ่6.2 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมของระบบผานปริมาตรควบคุม 
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 102) 
 

 พิจารณาจากภาพที ่6.2 เปนการแสดงสิ่งตางๆ ที่เกิดขึ้นกับระบบ โดยภาพที ่6.1 (ก) เปนการ
พิจารณาเกี่ยวกับ อัตราการไหลความเร็ว และ โมเมนตัมที่ไหลผานปริมาตรควบคุม สวนภาพที ่6.1 (ข) 
พิจารณาเฉพาะแรงภายนอกที่กระทํากับระบบ 
 จากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนลด โดยพิจารณาปริมาณโมเมนตัม ( H ) ที่อยูในระบบ 
จะไดวา 
 

                                    
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 ก็คือกฎของอินพัลสโมเมนตัม โดยเราจะเรียกเทอมของ   dtF


 วาอิมพัลส 

สวนเทอมของ Vdm



 

คือการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม 
 จากสมการที ่6.2 เมื่อพิจารณาโมเมนตัม และแรงที่กระทํากับระบบในภาพที ่6.2 จะไดวา 
 

               

 dtFsys


 

=   syssys Vdm




   

 
 

                   
sys

F


 

=  
Dt

HD sys



   

(6.3)  
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 ซึ่งความหมายของสมการที ่6.3 ก็คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสนของระบบจะมีคา
เทากับผลรวมของแรงภายนอกท่ีกระทํากับระบบ (

sys
F


) 

 เมื่อแทนคาสมการที ่6.3 ในสมการที ่6.1 จะไดวา 
 

               
sys

F


 

=   



OutIn

CV HH
t

H 


 

(6.4)  

 

 ถาปริมาณของไหล (ระบบ) ภายในปริมาตรควบคุมมีขนาดคงท่ี ปริมาตรควบคุมคงตัวไมมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของไหลอัดตัวไมได และสภาพการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลาจะไดวา 
 

               
Dt

HD sys



 

=  0 
    

(6.5)  

 

 และ
 

H

 

=   






 

dt

Vm


 

=   
 







 

dt

V




 

 

 

   
 

 



 

    H

    

=     VQ



   

(6.6)  
 
 

 ดังนั้นสมการที่ 6.4 สามารถเขียนใหมไดวา 
 

             
sys

F


 
  

=       InInInOutOutOut VQVQ



  

(6.7)  
 

 ซึ่งสมการที ่6.7 ก็คือ สมการโมเมนตัมของของไหลที่อัดตัวไมไดภายใตการไหลที่ไมแปรเปลี่ยน
ตามเวลา 
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ตัวอยางที่ 6.1 จากภาพเปนทอ 2 ขนาดเชื่อมตอกัน มีน้ําไหลอยูภายในดวยอัตรา 0.30 ลบ.ม./วินาท ี
ความดันที่จุดที่ 1 มีคาเทากับ 10 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่กระทําบริเวณขอตอ โดย
แบงเปน 2 กรณีคือ 
 1. การไหลไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 2. การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัดที ่1 

 
 

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-ออก รวมถึงแรงที่ 
 กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 สมการโมเมนตัมของน้ําที่ไหลผานบริเวณขอตอ 
 

               F


 
  

=       InInInOutOutOut VQVQ



 

(6.8)  
 

 

        OutOutOut VQ


    
  

=   2VQW 
    

(6.9)  
 

 

         InInIn VQ


    
  

=   1VQW 
    

(6.10)  
 

 เมื่อพิจารณาเทอม  F จะตองทราบคา 2F ซึ่งเปนผลมาจากความดันที่หนาตัดที่ 2 ดังนั้นจึง

ตองหาคาความดันที่หนาตัดที ่2 เสียกอน โดยใชสมการพลังงาน 
 กรณีท่ี 1 ไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 

  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      
  

 แทนคา
     

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  
 

แทนคาในสมการ (6.11) 
 

         0 + 
 



31010

 
+  

g2
1.53 2

  =  0 + 

2P

 +  
g2

6.12 2

  
 

                     
2P

 
=  -7.56    kPa 

 
 

 หาขนาดของแรงดันที่กระทํากับหนาตัดที ่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 ถาความดันมีคาเปน (+) แรงดัน
จะพุงเขาหาปริมาตรควบคุม สวนความดันที่เปนคา (–) ทิศทางของแรงดันจะพุงออกจากปริมาตรควบคุม 
 พิจารณาผลรวมของแรงที่เกิดขึ้น เมื่อกําหนดให Fx  คือแรงที่ผนังกระทํากับของไหล 
 

      F


 
=      21 FFF x    

     

     =  (1.96×103) + xF
 

+ (370.44) 
 

      F


 
=  (2330.44) xF

    

(6.12) 
 

 แทนคา 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 การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัดที ่1 
 

   g

VP
z

2

2

11
1 


 =      Lh

g

VP
z

2

2

22
2

  
 

แทนคา   0 + 
 



31010

 
+  

g2
1.53 2

  =    0 + 

2P

+  
g2

6.12 2

+ (1.5) +  
g2

1.53 2

 
 

       
2P

 
=    -9.312 kPa 

 

 หาขนาดของแรงดันที่กระทํากับหนาตัดที ่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) 
 

 แทนคา 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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ตัวอยางที่ 6.2 หัวฉีดถูกยึดแนนกับปลายของทอสงน้ําที่จุด A ในลักษณะดังภาพ ทอสงน้ําและปลาย
หัวฉีดมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5.0 และ 2.5 เซนติเมตร ตามลําดับ บริเวณทอสงน้ํา (ที่จุด A) มีความ
ดัน 88.29 kPa จงหาแรงที่เกิดข้ึนบริเวณจุดเชื่อมตอโดยแบงเปน 2 กรณีคือ 
 1. การไหลไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 2. การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัด A 
 

  

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-ออก รวมถึงแรงที่ 
 กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 สมการโมเมนตัมของน้ําที่ไหลผานบริเวณขอตอ 
 

              F


 
   

=       InInInOutOutOut VQVQ



 

(6.14)  
 

 

       OutOutOut VQ


    
  

=   2VQW 
    

(6.15)  
 

 

       InInIn VQ


    
  

=   1VQW 
    

(6.16) 
 

          F


 
=    xA FF 

   

(6.17) 
 

แทนคา (6.15) , (6.16) และ (6.17) ใน (6.14) 
 

  

   xA FF 
 

=   BW VQ 
 

-   AW VQ 
  

(6.18) 
 
 

 เมื่อพิจารณาจากสมการที ่(6.18) พบวา AV และ BV คือตัวแปรที่ไมทราบคา ดังนั้นจึงตองทํา
การหาคาของตัวแปรทั้งสอง โดยใชสมการพลังงาน 
 

 กรณีท่ี 1 ไมมีการสูญเสียพลังงาน 
 

  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  
 

 แทนคา  
 

 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)
 

 
 แทนคา (6.20) ใน (6.19)  
 

        
 



31088.29
+

g

VA

2

2

  =  
g

VA

2
16 2

  
 

   
AV

 
=  3.43   m/s 

 

 
แทนคา AV  ใน (6.20) 

 

     
BV

 
=  13.72  m/s 

   

Q   =    
4

0.053.43
2   

    =  0.0067  m3/s 
 

 แทนคาใน (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
 

 จึงสรุปไดวา แรงเกิดขึ้นบริเวณขอตอมีคาเทากับ 104.41 N และมทีิศทาง  
 

Ans 
 

 กรณีท่ี 2 การสูญเสียพลังงานมีคาเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลนที่หนาตัด A 
 

  
g

VP
z AA

A 2

2




 =   
g

VP
z BB

B 2

2


   

  

  

 แทนคา  
 

 0 + 
 



31088.29
+  

g

VA

2

2

 =  0 + 0 +  
g

VB

2

2

+ (1.5)  
g

VA

2

2

   (6.21)
  

 
   

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



210 

 
แทนคา (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 

 

 
แทนคา AV  ใน (6.20)  

 

    BV
 

=  13.09   m/s 
 

   

Q   =    
4

0.053.27
2   

 

    =  0.0064  m3/s 
 

 แทนคาใน (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
 

 จึงสรุปไดวา แรงเกิดขึ้นบริเวณขอตอมีคาเทากับ 110.51 N และมทีิศทาง  
 

Ans
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6.2 สมการโมเมนตมักับการไหลหลายทิศทาง 
 

    (ก)    (ข) 

ภาพที ่6.3 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 

 จากการไหลที่มีทางเขาออกหลายทางดังภาพที่ 6.3 (ก) ซึ่งจะเห็นไดวาการวิเคราะหจะมีความ
ยุงยากซับซอน ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาลักษณะดังกลาวแยกพิจารณาการไหลเขา-ออก และผลรวม
ของแรงดังภาพที่ 6.3 (ข) จากนั้นวิเคราะหโดยอางอิงกับระบบพิกัดฉากของการไหลที่มีทางเขา-ออก
หลายทางดังภาพที่ 6.4 (ก) และผลรวมของแรงดังภาพที่ 6.4 (ข) ที่อางอิงกับระบบพิกัดฉาก ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากสมการที ่6.7 จะไดสมการโมเมนตัมที่ใชในการวิเคราะหการไหลในหลายทิศทางไดดังนี้ 
 

             
X

F


 
  

=      
XInInInXOutOutOut VQVQ




  

(6.22)  
 

 

             
Y

F


 
  

=     
YInInInYOutOutOut VQVQ  




  
(6.23)  

 

 

             
Z

F


 
  

=     
ZInInInZOutOutOut VQVQ  




  

(6.24)  
 

    (ก)    (ข) 

ภาพที ่6.4 การเคลื่อนยายปริมาณโมเมนตัมและแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมโดยอิงตามระบบพิกัด
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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ตัวอยางที่ 6.3 น้ําไหลผานขอตอสามทางที่วางในแนวราบ ถาความดันที่จุดที่ 1 มีคาเทากับ 150 kPa  

จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นโดยสมมุติใหการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก 
 

    

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาทิศทางการไหลเขา-ออก  
 โดยอิงกับระบบพิกดั yx  ไดดังภาพ 
 หาคาความเร็ว 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 
 

 

แทนคาใน (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 ไดดังภาพ 
 จากภาพยังไมสามารถหาขนาดและทิศทางของแรงที ่2 และ 3 ไดเนื่องจากยังไมทราบคาความ
ดันที่ 2 และ 3 ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาความความดัน 2P  และ 3P  โดยคํานวณจากสมการพลังงาน  
 สมการพลังงานระหวางจุดที ่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       

 

แทนคา   0 + 
 



310150
+  

g2
5 2

 =  0 + 

2P

 +  
g2

10 2

 
 

  
 

        
2P

 
=   112.5    kPa 

 

    
 

 สมการพลังงานระหวางจุดที ่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 

   

  

  

แทนคา  0 + 
 



310150
+  

g2
5 2

  =  0 + 

3P  +  

g2
37.2

2

  

    

   
3P
 

=   -529.42    kPa 
 

จากคาความดันที่คํานวณได สามารถวิเคราะหทิศทางของแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม ไดใหมดังภาพ 
 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)
 

แทนคา (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)
 

  

แทนคา (6.30), (6.31) และ (6.32) ใน (6.29) 
 
 

 
36.14yF (kN) =   (-17.62) - (-4.90)  

  xF  =   23.42 (kN)    
  

 ดังนั้นขนาด และทิศทางของแรงที่ทอกระทํากับของไหลหาไดจาก 

  

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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ตัวอยางที ่6.4 จงหาขนาด และทิศทางของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับของอดังภาพ เมื่อของไหลภายในทอ
คือน้ํา และการสูญเสียพลังงานระหวางจุดที ่1 กับจุดที ่2 เทากับ 1.12 ม. 

 
 

วิธีทํา กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขาออก รวมถึงแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 จากสมการ Momentum แกน x  ของน้ําที่ไหลผานบริเวณของอ 
 

                                  
 xF   =   

xOutOutVQ   +  
xInInVQ 

  

(6.33) 
 

 ไมสามารถหาคา 2F  เนื่องจากยังไมทราบคาความดันที่หนาตัดที่ 2 ดังนั้นจึงตองทําการหา 

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)
 
 

 
แทนคา (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 

 

   =      xF4.438
    

(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) 

 

 แทนคา (6.36), (6.37) และ (6.38) ใน (6.34) 
 

          
xF4.438   =   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 

 

   =     yF0.208
    

(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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 แทนคา (6.40), (6.41) และ (6.42) ใน (6.39) 
 

    
yF0.208   =  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 

 
ตัวอยางท่ี 6.5 หัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 20 mm ฉีดน้ําผานอากาศพุงขึ้นในแนวดิ่งดวยความเร็ว 7 m/s 
กระทบแผนรับแรงกระแทกรูปวงกลมเสนผานศูนยกลาง 5 cm ดังภาพ แผนรับแรงกระแทกอยูเหนือ
หัวฉีด 10 cm ถาไมคิดน้ําหนักของแผนรับแรงกระแทก จงหาขนาดของแรงที่ใชกดแผนรับแรงกระแทก 

 
 

วิธีทํา หาความเร็วที่กระทบแผน (V ) โดยใชสมการพลังงาน
    

 

  g

VP
z

2

2

11
1 


 = 

g

VP
z

2

2

22
2 

   

 

แทนคา           0 + 0 +  
g2

7 2

 =   0.1 + 0 + 
g

V

2

2

2
 

   
V  =     7.14 m/s 

 

กําหนดปริมาตรควบคุม และพิจารณาการไหลเขา-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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เนื่องจากทิศทางของการไหลออกหักลางกันหมด ดังนั้น 
 

                
 

xOutOutOut VQ



 

=    0      (6.45) 
 

                
 

xInInOut VQ



 

=    0     (6.46) 
 
 

แทนคา (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)
 

 

เนื่องจากทิศทางของการไหลออกหักลางกันหมด ดังนั้น 
 

                
 

yOutOutOut VQ



 

=     0      (6.49) 
 

                
 

yInInOut VQ



 

=       VAVW
  

    

    

=      22 70.02
4












W   

    =  15.3     N    (6.50) 
 
 

แทนคา (6.48), (6.49) และ (6.50) ใน (6.47) 
 

   
yF
 

=    0 - 15.3     N 
 

      
yF
 

=  15.3  (N)  

แรงที่ใชกดมีคาเทากับ  
 

      

F
 

=    yF   

    =  15.3 (N)
      

Ans
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



219 

6.3 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต  
 การประยุกตใชสมการสมการโมเมนตัมเชิงเสนแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิตมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 6.5 ของไหลกระทบแผนผิวเรียบสถิต 
 

 แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต (Dynamic force on a static flat plate เมื่อมีของ
ไหลที่มีความเร็ว V  เคลื่อนที่กระทบแผนผิวเรียบที่ความเร็วเทากับ 0 (อยูกับที่) ดังแสดงในภาพที่ 6.5 
จะทําใหเกิดแรงพลวัต dF  ซึ่งเกิดจากโมเมนตัมของของไหล ขณะเคลื่อนที่กระทบแผนผิวเรียบ ทําให

เกิดแรงตานที่แผนผิวเรียบ ซึ่งมีขนาดเทากับแรงพลวัต คือ F  แตมทีิศทางตรงกันขาม  
 

 เมื่อพิจาณาจากสมการที่ 6.6 และ 6.7 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW      (6.51) 

 

 กําหนดให     1U   =   V  ความเร็วของของไหล 
              2U  =    0  แผนผิวเรียบที่ความเร็วเทากับ 0 (อยูกับที)่ 
 

จากสามการ 6.51 เมื่อ  2U  = 0 จะได 
 

                                       
1F   =    VQW 0     

      
 

  หรือ
             

1F   =   QVW     
     

(6.52) 
 

6.4 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที่ 
 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่ เคลื่อนที ่
(Dynamic force on a moving flat plate) สามารถแบงออกได 2 กรณี คือ 
 

 6.4.1 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล แสดงในภาพที่ 6.6 
 

 
ภาพที่ 6.6 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล 

02 U

dF

V
F

PU

V
F
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 เมื่อแผนผิวเรียบเคลื่อนที่ดวยความเร็ว PU  เคลื่อนในทิศทางไปทางเดียวกันกับของไหลที่
ความเร็ว V  ดังนั้น VU 1 และ PUU 2  
 พิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                           
1F   =  VUQ PW    

      
 

   

 หรือ
                           

1F   =  PW UVQ     
     

(6.53) 
 

 โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสวนที่เคลื่อนที่มากระทบกับแผนผิวเรียบสามารถคํานวณได
จากผลคูณของพื้นที่หนาตัดของของไหล ( A ) กับความเร็วสัมพันธระหวางของไหลและแผนเรียบ
 PUV   ดังสมการ 

 

       Q   =  PUVA      
     

(6.54) 
 

 จากสมการที่ 7.10 จะพบวาแรงพลวัต 1F  จะมีคาก็ตอเมื่อ PUV   
 ถา PUV 

 
จะไมมีแรงพลวัตเกิดขึ้น ( 01F ) 

 

 6.4.2 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับของไหล แสดงในภาพที่ 6.7 
 

 
ภาพที่ 6.7 แผนผิวเรียบเคลื่อนที่ในทิศทางสวนทางกันกับของไหล 
 

 เมื่อแผนผิวเรียบเคลื่อนที่ดวยความเร็ว PU  เคลื่อนในทิศทางตรงกันขามกันกับของไหลที่
ความเร็ว V  ดังนั้น VU 1 และ PUU 2  
 

 พิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                             
1F   =  VUQ PW     

  
      

 

  หรือ
                    

1F   =  PW UVQ     
     

(6.55) 
 

 โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       Q   =  PUVA      
     

(6.56) 
 
 
 
 

PU

V
F
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6.5 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต 
 

 
ภาพที่ 6.8 ของไหลเคลื่อนท่ีกระทบแผนผิวโคงสถิต 
 

 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต (Dynamic force 
on a static vane) เมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคงเรียบที่ไมเคลื่อนที ่  
( 0V ) ดังแสดงในภาพที่ 6.8 ทําใหเกิดความเร็วที่จุดทางเขาแผนผิวโคงเรียบมีคาเทากับความเร็วที่
ออกจากแผนผิวโคงเรียบเปนมุม   กับแนวราบ ซึ่งขนาดและทิศทางของแรงที่เกิดขึ้น F  และ  นั่น 
สามารถคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง 1F  และแรง 2F ดังตอไปนี ้
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  
 จากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =   cosV    
 

   1U   =   V   
 

   

แทนคาในสมการที่ 6.51  
 

                                             
1F   =    VVQW  cos    

 

  หรือ
                    

1F  =     cos1QVW    
     

(6.57) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

       Q   =   AV    
      

(6.58) 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน y   2F  
 จากสมการ 6.51  
 

                                     
 yF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =   sinV    
    

 

   1U   =    0   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
2F   =    0 sinVQW    

  
      

 

  หรือ
                    

2F  =    sinQVW     (6.59) 

0VU

V

F

1F

2F

V

cosV


sinV
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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 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 
 

 
ภาพที่ 6.9 ของไหลเคลื่อนท่ีกระทบแผนผิวโคงเคลื่อนที่ 
 

 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ (Dynamic 
force on a moving vane) เมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคงเรียบที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว VU  ไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 6.9 จะทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธ

ระหวางความเร็วของของไหล V  และความเร็วของแผนผิวโคงผิวเรียบ VU  นั่นมีคาเทากับ VUV   ซึ่ง

คํานวณหาขนาดและทิศทางของแรง 1F  และแรง 2F ดังตอไปนี ้
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  
 จากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =    12 UUQW       

      
 

 เมื่อความเร็ว 2U   =     cosVUV     
    

 

   1U   =    VUV     
 

 แทนคาในสมการที่ 6.51 
 

                                         
1F   =       VVW UVUVQ   cos    

  
      

 

  หรือ
              

1F   =      cos 1VW UVQ   
     

(6.62) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       Q   =  VUVA     
   

(6.63) 
 
 
 

0VU

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   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 7.8  

                                             
2F   =   0  sinVW UVQ    

  
      

    

  หรือ
                    

2F  =    sinVW UVQ     
     

(6.64) 
 

โดยที่ อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 

       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 ถาเปนกรณีที่ของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มากระทบกับแผนผิวโคง
เรียบที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว VU  ไปในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการไหลของของไหล พิจารณาคา
ความเร็วของแผนผิวโคงเรียบทั้งหมดมีคาเปนลบ (-) สามารถคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงรวมได 
 

6.7 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก 
 การประยุกตสมการโมเมนตัมเชิงเสนกับแรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก (Dynamic 
force on a impulse turbine) กังหันแบบกระแทกมีลักษณะเปนวงลอขนาดใหญ โดยมีสวนประกอบ 
คือ แพนโลหะวางตัวในลักษณะการตอแบบอนุกรมรอบวงลอ ดังแสดงในภาพที่ 6.10 (ก) ซึ่งมีหลักการ
ทํางานคือ การทํางานของกังหันตองอาศัยแรงดันของของไหลมาขับเคลื่อนวงลอ จากนั้นเพลาของกังหัน
จะหมุนทําใหเกิดกําลังงานสําหรับผลิตกระแสไฟฟา 
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               (ก) กระแสน้ําจากเขื่อนกระทําตอกังหันแบบกระแทก              (ข) เวกเตอรของแรงและความเร็ว 

ภาพที่ 6.10 กังหันแบบกระแทก 
ที่มา ( ดัดแปลงมาจาก Alexandrou N., 2001, p. 142) 
 

 ถาให  VU   =  ความเร็ววงลอของกังหันแบบกระแทกที่มีรัศมี r  เมตร 
    

   N   =   จํานวนรอบตอนาทีของกังหัน   
 

  โดยที่      VU  =   
60

2 rN
 
เมตร/วินาท ี

 

 เมื่อกระแสของของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V   พุงกระทบกับแพนโลหะของกังหันจะทําให
เกิดความเร็วมีความสัมพัทธตามแนวโคงของแพนกังหันคือ VUV   ดังแสดงในภาพที่ 6.10 (ข) 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน x   1F  สามารถพิจารณาจากสมการ 6.51 
 

                                     
 xF   =   12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =       180cosVUV    
    

 

   1U   =    0   
 

     

 

 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
1F   =      0180   cos

V
UVQW    

  
      

 

  หรือ
                    

1F   =        1801 cos
V

UVQW  
     

(6.68) 
 

 โดยทีอ่ัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

       Q   =   VA    
   

(6.69) 
 

  เมื่อ   A   =  พื้นที่หนาตัดของของไหล 
 

 พิจารณาการคํานวณหาแรงในแนวแกน y   2F  สามารถพิจารณาดังนี้ 
 จากสมการ 6.51  

                                     
 yF   =    12 UUQW       

  
      

 

 เมื่อความเร็ว 2U   =         180sinVUV    
    

 

   1U   =       0   
 

     

 

VU

    180cosVUV

    180sinVUV

F

1F

2F

VUVUV V
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 แทนคาในสมการที่ 6.51  

                                             
2F   =         0180   sinVW UVQ     

  
      

 

  หรือ
                    

2F  =         180sinVW UVQ   
     

(6.70) 
 

 กําลังงานที่ไดจากกังหัน   P  =     VUF1      (6.71) 
 

 แทนคา 1F  ในสมการที่ 6.71 
 

               P  =          1801 cosVVW UVQU   
 

                           P  =          1801 cos
2

VVW UVUQ  (6.72) 
 

 ในกรณีท่ี  , V , Q  และ   เปนคาคงท่ี ดังนั้น VU  จะเปนตัวแปรอิสระ 
 นั่นคือกําลังงานสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ 
  

    

 

     
VdU

dP  =   0
 

  
   

(6.73) 
 

 แทนคา P จากสมการ (6.72) ใน (6.73) 
 

                     0  =         1801 cos
2

VVW UVUQ  
 

(6.74) 
 
 

 สมการที่ (6.74) จะเปนจริงก็ตอเม่ือ  
        VUV 2   =     0 

 หรือ    VU   =    
2
V

     (6.75) 
 

 นั่นคือกําลังสูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อพิจาณาจากสมการที่ (6.75) ถาแทนคา VU  นี้ใน (6.72) จะได
กําลังงานสูงสุดดังแสดงในสมการ 

                           maxP  =     1801
4

cos
2V

QW   (6.76) 

 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังงานและความเร็วของวงลอกังกันจะได
ความสัมพันธดังแสดงในภาพท่ี 6.11 
 

 
 

ภาพที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางกําลังงาน และความเร็วของวงลอกังกัน  

maxP

P

VU

V2/V

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



226 

ตัวอยางท่ี 6.6 จงหาแรงในแนวราบที่น้ํากระทําตอวัสดุแผนเรียบ เมื่อน้ํามีอัตราการไหล 43 litre/s 
 

 
วิธีทํา  

 
 จากสมการพลังงานระหวางจุด 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        
 
 

 แทนคา                   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  
 
  แรงในแนวราบที่น้ํากระทําตอวัสดุแผนเรียบมีขนาดเทากับแรงที่แผนเรียบตานกระแสน้ําคือ 
1603.04  N แตมีทิศทางตรงกันขาม 
 
 
 
 

m
32
.
0




kPa695

kPaP 6952 

1F
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ตัวอยางที่ 6.7 ลําน้ํามีพื้นที่หนาตัด 0.05 เมตร2 พุงดวยความเร็ว 15 เมตร/วินาที กระทบแผนผิวโคง
เปนมุม 600 กับแนวราบ จงหาขนาดของมวล M นอยที่สุดที่ทําใหรถบรรทุกแผนผิวโคงอยูกับที่ โดยที่วา
แรงเสียดทานระหวางลอรถกับพื้นผิวนอยมาก 
 

 
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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ตัวอยางที่ 6.8 ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 160 มิลลิเมตร ที่ปลายทอเปนหัวฉีดน้ําขนาดเสนศูนยผาน
กลาง 55 มิลลิเมตร ลําน้ําที่พุงออกจากหัวฉีดกระทบกังหันพลังน้ําขนาดเสนศูนยกลาง 1.90 เมตร และ
ใบจักรมีมุม 1700 ถามาตรวัดความดันอานคาได 695 kPa จงหากําลังสูงสุดที่ไดจากกังหันพลังน้ํา 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                    
1Q  = 2Q

  

  

 

                  
11VA  = 22VA

  

  

 
 

แทนคา
                     

  1

2
V0.16

4
  =   2

2
V0.055

4


  

  

 

 
   

2V  = 8.46 1V
   

(6.77) 
 

จากสมการพลังงานระหวางจุด 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        
 

 แทนคา    0 + 
9.81

310695  + 
g

V

2

2

1   =       0 + 0 + 
g

V

2

2

2

  
(6.78)

 

 แทนคา (6.77) ใน (6.78) จะได 

 
ความเร็ว                      

 
1V  =         4.44    m/s 

                  2V  =       37.56    m/s 
 อัตราการไหลของของไหลสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

        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 

 
ตัวอยางท่ี 6.9 ทอสงน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร สงน้ําดวยอัตราการไหล 62 ลิตร/วินาที 
ผานขอลดขนาดทอที่ตอกับทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร เมื่อความดันที่จุด 1 วัดได 275 
kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่ขอตอลดขนาดตานทานกระแสน้ํา 
 

 
วิธีทํา  

 
 

 จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                    
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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 จากสมการพลังงานระหวางจุด 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          

 แทนคา     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

  แทนคา 1F  2F
  


 
1V

  
2V

 
และ Q  ใน (6.79)          

 
 

                                              
 xF   =   12 VVQW     

 

                        
4859.65 - F  - 807.41 =     (1000)(0.062)(14.03-3.51)  

  
 

      แรงที่ขอลดขนาด    F  =     3400  N    Ans 
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ตัวอยางที่ 6.10 น้ํามันแกสโซลีน (Gasoline) ไหลผานขอตอสามทางที่วางในแนวราบ เมื่อความดัน     
ที่จุด 3 เทากับ 145 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงดันที่เกิดขึ้นจากน้ํามันแกสโซลีนกระทําตอสาม
ทาง กําหนดใหน้ําหนักจําเพาะของน้ํามันแกสโซลีนเทากับ 6.664 kN/m3 และความหนาแนนของน้ํามัน
แกสโซลีนเทากับ 680 kg/m3 
 

 
 

วิธีทํา ขอตอสามทางสามารถเขียนรูปอิสระ (Free body diagram) ไดดังนี้ 
 

 
 

 จากสมการการไหลตอเนื่อง 

                     
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  ไดจากสมการพลังงานระหวางจุด 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        
 

 แทนคา     0 + 
6.664

1P  +  
g2

0.95 2

 =    0 + 
6.664

10145 3
 +  

g2
1.06 2

  
 

  

ความดัน      
 

1P  =    145.10       kPa 
 

 หา 2P  ไดจากสมการพลังงานระหวางจุด 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 


  

 

 แทนคา     0 + 
6.664

2P  +  
g2

0.43 2

 =    0 + 
6.664
145  +  

g2
1.06 2

  
 

  

ความดัน         
 

2P  =      145.35        kPa 
 

 หาขนาดแรงดันของน้ํามันแกสโซลีน 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 
   เมื่อตองการพิจารณาอนุภาคของของไหลที่แรงภายนอกมากระทํามีผลทําใหขนาดและทิศทาง

ของความเร็วเปลี่ยนแปลงไป โดยที่ในการวิเคราะหขนาดและทิศทางของแรงที่กระทําตอวัตถุจากสมการ
โมเมนตัมดังแสดงใน 6.7 และในกรณีที่ทิศทางของแรงกระทํามีหลายทิศทางในการวิเคราะหจะพิจารณา
เปน 3 มิติดวยสมการที่ 6.22-6.24  

 ในการวิเคราะหแรงพลวัตดวยการประยุกตใชสมการโมเมนตัมเชิงเสนมี 5 กรณ ี
 1. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบสถิต เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มา

กระแทกฉากดวยความเร็ว V  ที่อยูกับที่ (ความเร็วเทากับ 0) สามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 6.52 
 2. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวเรียบที่เคลื่อนที ่เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1V  

มากระแทกฉากท่ีความเร็ว 2V   
 กรณีท่ีขนาดและทิศทางของฉากและของไหลเคลื่อนที่ทิศทางเดียวกันสามารถวิเคราะหไดจาก

สมการที่ 6.53  
 กรณีที่ขนาดและทิศทางของฉากและของไหลเคลื่อนที่ทิศทางตรงกันขามสามารถวิเคราะหได

จากสมการที่ 6.55 
 3. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงสถิต เมื่อพิจารณาของไหลเคลื่อนที่ดวยความเร็ว V  มา

กระแทกฉากผิวโคงที่อยูกับที่ (ความเร็วเทากับ 0)  ซึ่งขนาดและทิศทางของแรง โดยการวิเคราะหหาแรง
ในแนวแกน x  จากสมการที่ 6.57 และแกน y  จากสมการที่ 6.59 จากนั่นวิเคราะหขนาดของแรงดวย
สมการที่ 6.60 และทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.61 

 4. แรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคงเคลื่อนที่ ทํานองเดียวกันกับแรงพลวัตกระทําตอแผนผิวโคง
สถิต สามารถหาแรงในแนวแกน x  จากสมการที่ 6.62 และแกน y  จากสมการที่ 6.64 จากนั่นวิเคราะห
ขนาดของแรงดวยสมการที่ 6.66 และทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.67 

 5. แรงพลวัตกระทําตอกังหันแบบกระแทก พิจารณาจากหลักการเมื่อของไหลเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว V มากระแทกกังหัน ซึ่งขนาดและทิศทางของแรง โดยการวิเคราะหหาแรงในแนวแกน x  จาก
สมการที่ 6.68 และแกน y  จากสมการที่ 6.72 จากนั่นวิเคราะหขนาดของแรงดวยสมการที่ 6.66 และ
ทิศทางของแรงจากสมการที่ 6.67 เชนเดียวกับขอ 4 
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แบบฝกหัดบทท่ี  6 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. ลําน้ําถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความเร็ว 15 ม. / วินาที กระทบแผนวัตถุลักษณะดังภาพ ทําให
อัตราการไหลถูกแบงเปนสองสวนเทาๆ กัน จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่แผนวัตถุกระทํากับน้ํา 

 
 

2. ลําน้ําถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความเร็ว 15 m/s กระทบแผนวัตถุลักษณะดังภาพ ทําใหอัตราการ
ไหลถูกแบงเปนสองสวน ในทิศทาง B มีอัตราการไหลเปน 0.75 เทาของจุด A และในทิศทาง C มีอัตรา
การไหลเปน 0.25 เทาของจุด A จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่แผนวัตถุกระทํากับน้ํา 

 
 

3. ทอแยกติดตั้งอยูในแนวนอนดังภาพ หนาตัดที่ 1 มีเสนผานศูนยกลาง 50 cm ความดันเทากับ 
58.86 kPa ความเร็วของน้ําเทากับ 5 m/s หนาตัดที่ 2 และหนาตัดที ่3 น้ําพุงออกสูอากาศภายนอก ทอ
แยกแบงน้ําไปทางหนาตัดที่ 2 เทากับ 80 % และหนาตัดที่ 3 เทากับ 20% ถาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของลําน้ําที่หนาตัดที่ 2 และหนาตัดที ่3 เทากับ 30 cm และ 15 cm ตามลําดับ จงหาขนาดและทิศทาง
ของแรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที ่
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4. ทอแยกติดตั้งอยูในแนวนอนดังภาพ หนาตัดที่ 1 มีเสนผานศูนยกลาง 50 cm ความดันเทากับ 
58.86 kPa ทอแยกแบงน้ําออกเปนสองทางเทาๆ กัน (หนาตัดที่ 2 และ 3) โดยพุงออกสูอากาศภายนอก 
ถาขนาดเสนผานศูนยกลางของลําน้ําที่หนาตัดที่ 2 และ 3 เทากับ 25 cm จงหาขนาดและทิศทางของ
แรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที ่

 
5. ทอฉีดน้ําลดขนาด ฉีดน้ําสูอากาศลักษณะดังภาพ ถาหนาตัดที ่1 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 

20 cm ความดันเทากับ 32 kPa และที่หนาตัดที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 10 cm จงหาขนาด 
และทิศทางของแรงที่ใชยึดทอใหอยูกับที่ โดยมีการสูญเสียพลังงานเทากับ 1.5 เทาของเฮดพลังงานจลน
ที่หนาตัดที่ 1 

 
6. หัวฉีดถูกยึดดวยนอต 4 ตัวในลักษณะดังภาพ ทอสงและปลายหัวฉีดมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 

10 และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ ที่ปลายทอสงมีความดัน 117.72 kPa จงหาแรงที่เกิดขึ้นในนอตแตละ
ตัว (โดยสมมติวาการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก) 
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7. ทองอวางอยูบนพื้นราบ สงน้ํามัน (SG = 0.88) ผานหนาตัด A ดวยความเร็ว 32. m/s ความดันที่
หนาตัด A เทากับ 150 kPa จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่ใชในการยึดทอไมใหเคลื่อนที่ โดยสมมติให
การสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก 

 
 

8. น้ําไหลผานตามแนวทอทั้งสามทางดังภาพ จงหาขนาดและทิศทางของแรงดันที่กระทําตอแนวทอ
ทั้งสามในแนวแกน x  และแนวแกน z  เมื่อทอทุกเสนมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 เมตร  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 7 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 7 การไหลภายในทอ   
  7.1 พฤติกรรมของการไหลในทอ 
  7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
  7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ  
  7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 
  7.5 การสูญเสียพลังงานรอง 
  7.6 สรุป  
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 7 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายพฤติกรรมของการไหลในทอ 
 2. อธิบายการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
 3. อธิบายการสูญเสียพลังงานรอง 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหพฤติกรรมของการไหลในทอ 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหการสูญเสียพลังงานรอง 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



บทที่ 7 
การไหลภายในทอ  

 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงพฤติกรรมของการไหลในรางแบบปด (ทอปด) หรือการไหล
ภายใตแรงดัน (Flow in pressure conduit) ดังภาพที่ 7.1 โดยจะเนนที่การไหลแบบคงที่ภายในทอ
กลมของของไหลที่อัดตัวไมได การไหลภายในทอจะเปนการไหลเต็มพื้นที่หนาตัดของทอ ไมมีผิวอิสระอยู
ดานบนของหนาตัดการไหล (ของไหลไมมีสวนใดสัมผัสอากาศ) และเปนการไหลแบบคงที่ คือของเหลว
ทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการไหลแบบทรงตัว และเปนของของไหลจริงเนื่องจากจะมีความหนืด และ
ระหวางโมเลกุลของของไหลเนื่องมาจากความหนืด ซึ่งปจจัยเหลานี้สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานสวน
หนึ่งเพื่อทําใหของของไหลเคลื่อนที่ในทอปดไดการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นจะอยูกับลักษณะการไหล คือ
มีทั้งราบเรียบ การไหลแบบเปลี่ยนแปลง และการไหลแบบปนปวน การไหลของของไหลแตละชนิดก็จะมี
หลักการวิเคราะหในการแกไขปญหาที่แตกตางกัน ในการแกไขปญหาลักษณะตางๆ จะอาศัยหลักการ
ของพลังงาน สมการความตอเนื่อง และพิจารณาถึงการสูญเสียพลังงานจากการไหลผานตามแนวทอ,  
ขอตอ, ทอลดขนาดและเพิ่มขนาด และทอโคงตางๆ ซึ่งการใชทอเปนระบบขนสงหรือเคลื่อนที่ผานของ
ของไหลมีขอดีดังนี ้
 1. การวางแนวทอในระบบหรือระบายของของไหล สามารถกระทําไดในเสนทางที่ตองการดวย
ระยะทางท่ีสั้น 
 2. การไหลในทอ สามารถปองกันการสูญเสียของของไหลเนื่องจากกระบวนการระเหยหรือการ
รั่วซึมได  
 3. การไหลในทอจะประหยัดพื้นที่ในการวางแนวทอ เพราะสามารถวางทอบนดิน ใตดิน ใน
แนวพื้นเสา หรือคานของโครงสรางอาคารไดโดยไมตองใชพื้นที่มากนัก 
 

              (ก) การไหลภายใตแรงดัน                                   (ข) การไหลในรางน้ําเปด 

ภาพที ่7.1 ความแตกตางของหนาตัดการไหลของการไหลภายในรางแบบปดกับการไหลในรางแบบเปด 
 

 คําศัพทที่ใหความหมายของคําวา "ทอ" มีอยูหลายคําดวยกัน โดยจะมีความหมายแตกตางกัน
ตามลักษณะดังนี้ 
 1. Closed conduit หมายถึง ราง หรือทอแบบปด 
 2. Pipes หมายถึง ทอที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลม 
 3. Duct หมายถึง ราง หรือทอที่มีหนาตัดไมเปนรูปวงกลม 
 ในบทนี้ คําวา ทอ จะหมายถึงทอที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลมเทานั้น และในระบบทอที่เราจะ
ทําการศึกษากันนั้นหมายถึงระบบทอที่มีองคประกอบดังตอไปนี้ 
 1. ตัวทอ (Pipes) 
 2. อุปกรณประกอบทอ (Fitting devices) เชน ขอตอ ของอ ขอลดขนาด ขอลดขนาดหรือ
เพิ่มขนาด เปนตน 
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 3. อุปกรณควบคุมการไหล (Flowrate control devices) เชน ประตูน้ํา หรือวาลวชนิดตางๆ 
เปนตน 
 4. เครื่องสูบหรือกังหัน (Pump or Turbine) เปนอุปกรณที่เพ่ิม หรือลดพลังงานในระบบ 
 

7.1 พฤตกิรรมของการไหลในทอ  
 ในป ค.ศ. 1883 ออสบอรน เรยโนลด ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของการไหลในทอ โดยใช
เครื่องมือที่ประกอบดวยถังน้ําขนาดใหญ เชื่อมตอกับทอโปรงใสที่มีวาลวควบคุมการไหลอยูที่ปลายทอ 
และถังบรรจุสีขนาดเล็กเชื่อมตอกับทอขนาดเล็กที่ปลายของทอเล็กๆ มีลักษณะเปนหัวฉีดทําหนาที่ปลอย
อนุภาคสีเขาไปภายในทอโปรงใสใหสีผสมเขากับน้ํา (สีที่ใชจะมีน้ําหนักจําเพาะเทากับน้ําพอดี) มีลักษณะ
ดังแสดงในภาพที ่7.2 

  
 

ภาพที ่7.2 เครื่องมือทดสอบการไหล และพฤติกรรมการไหลของเรยโนลด 
 

จากผลการทดลองพบวา สามารถแบงพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในทอไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูง 
หรือความเร็วในการไหลต่ํา อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบขนานกับทิศทางของ  
การไหล ซึ่งสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง จะมีลักษณะเปนเสนที่คอนขางตรง และ
ราบเรียบ 
 2. การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) จะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดต่ํา 
หรือความเร็วในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบ แนวเสนทางการการเคลื่อนที่มี
ความแปรปรวนมาก โดยจะสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง จะกวัดแกวงไปมาไมเปน
ระเบียบและมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 3. การไหลในชวงแปรเปลี่ยน (Transition flow) เปนชวงของการไหลที่กําลังจะพัฒนา
พฤติกรรม จากการไหลแบบราบเรียบ ไปเปนการไหลแบบปนปวน เปนชวงที่ไมสามารถคาดเดา
พฤติกรรมของการไหลไดอยางแนนอน เพราะในบางตําแหนงหรือบางชวงเวลาใดๆ พฤติกรรมของ    
การไหลอาจเปนไปไดทั้ง แบบราบเรียบและแบบปนปวน โดยจะสังเกตไดจากแนวเสนสีที่เกิดขึ้นจาก 
การทดลอง ในบางตําแหนงจะมีลักษณะกวัดแกวงไปมาในขณะที่สวนอื่นๆ มีลักษณะราบเรียบ หรือที่
ตําแหนงเดียวกัน ในบางเวลาอาจมีลักษณะราบเรียบ แตเมื่อเวลาผานไปอาจมีลักษณะกวัดแกวงไปมา 
ไมสามารถคาดเดาได 
 
 

Laminar

Transition

Turbulent
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 จากผลการทดลองดังกลาว เรยโนลดยังพบวาพฤติกรรมทั้ง 3 ลักษณะมีลักษณะสอดคลองกับ
คาของกลุมตัวแปรไรมิติกลุมหนึ่ง ซึ่งภายหลังเรียกวา "เรยโนลดนัมเบอร" (Reynolds number) 
กลาวคือ อัตราสวนของแรงเฉื่อยที่กระทําตอมวลของของไหลจนกลายเปนความหนืดของของไหล โดยที่
แรงเฉื่อยนี้พัฒนามาจากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน ( maF  ) โดยที่แรงหนืดจะเปนผลมาจาก
ผลคูณของความเคาเฉือนกับพ้ืนที่หนาตัด และเรยโนลดนัมเบอรสามารถเขียนไดดังสมการ 
 

                    RN

 

=    


VD
 

   
(7.1)  

 

                    RN

 

=    


VD  
   

(7.2) 
    

 
 

  เมื่อ  V   =   
 
ความเร็วของการไหลในทอ 

       D
 

= 
    

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 

         
= 

    
ความหนืดจลน =  



  

       
 

= 
    

ความหนืดพลวัต 
      

 
= 

    
ความหนาแนนของของไหล 

 

 โดยที่คาเรยโนลดนัมเบอรเปนตัวเลขที่ไมมีหนวยสามารถจําแนกชนิดของการไหลได 3 ชนิด 
ดังแสดงตารางที่ 7.1 
 

ตารางที่ 7.1 ชนิดของการไหลในทอ 
 

คาเรยโนลด นัมเบอร ชนิดของการไหล 
RN

 
2000 

2000  RN
 
4000 

RN
 
4000 

การไหลแบบราบเรียบ 
การไหลในชวงแปรเปลี่ยน 

การไหลแบบปนปวน 
 

ตัวอยางที่ 7.1 น้ําที่อุณหภูมิ 100 C ไหลในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 
5.5 เมตร/วินาที อยากทราบวาเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวน 
 

วิธีทํา  จากสมการ  RN

 

=  


VD
 

     
  จากโจทย    D

 
= 

 
0.15 เมตร 

        V
 

= 
 
5.5 เมตร/วินาที 

            
= 

 
1.3×10-6 เมตร2/วินาที (ตารางที่ 1.1) 

  แทนคา 
 

        RN

 

=  0.15 เมตร  × 5.5 เมตร/วินาท ี  
 

    =  635,000 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน Ans 
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7.2 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  
 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน (Head loss due to friction) หรือเรียกวา  
การสูญเสียหลัก (Major losses) คือการสูญเสียที่เกิดจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดของของไหล
และแรงเสียดทานที่เกิดระหวางของไหลกับผนังทอ ซึ่งเปนการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบทอพบวาเปน
อัตราสวนโดยตรงกับความยาวทอ โดยที่เฮดความเร็วจะมีคาเปนสวนกลับของขนาดเสนผานศูนยกลาง      
คาการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานนี้มีสวนสําคัญในการวิเคราะหเกี่ยวกบัสมการของการไหลมาก 
 โดยการสูญเสียพลังงานของการไหลในทอนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
ความยาวของทอ ความหยาบของวัสดุที่ใชทําทอ ความหนืดของของไหล และความเร็วในการไหล 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่7.3 ความสัมพันธของพลังงาน และแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุม 
 

 หากพิจารณาการไหลในทอกลมดังภาพที ่7.3 (ก) สามารถเขียนสมการพลังงานไดดังนี ้
 

    
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  fh

g

VP
z 

2

2

22
2     

 
  

 เนื่องจากที่ทออยูในแนวระดับ  21 ZZ  และรัศมีของทอคงที ่ทําให 21 VV  ดังนั้นจะไดวา 
 

                 fh  =   21
21 ZZ
PP








 

   
(7.3)  

 

 ถาพิจารณาจากสมการโมเมนตัมเชิงเสนของการไหล 
 

                                    F


 
  

=        InInInOutOutOut VQVQ
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1
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2
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 เนื่องจาก 21 VV 
 

ดังนั้นจะไดวา 
 

    
F


 
  

=   0  
 

           
0  

  

=   RLALAPAP  202211 sin   
 

  เมื่อ 0
 
คือความเคนเฉือนที่เกิดจากแรงเสียดทาน 

  เมื่อ 
  

และ A
 
หารตลอด จะได 

 

       


sin21 L
PP








   =   




A

RL20
   

(7.4)  

    
 

จากภาพที ่7.3 (ข) จะเห็นไดวา sinL

 
มีคาเทากับ  21 ZZ 

 
นําไปแทนคาในสมการที ่7.4 ก็จะได 

 

        21
21 ZZ
PP








 

  
=   





A

RL20
   

(7.5)  
 

หากพิจารณาสมการที ่7.5 รวมกับสมการที ่7.3 สามารถสรุปไดวา 
 

                  fh  =   




A

RL20
 

 
 

                  fh  =   



2

0

R

RL2

 
 

 

         fh  =    




R

L20
   

(7.6) 

 

 จากสมมุติฐานที่วาความเคนเฉือน ( 
0 ) ที่เกิดขึ้นบริเวณผนังทอจะขึ้นอยูกับความเร็วเฉลี่ย

ของการไหล (V ) ความหนืดของของไหล (  )ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D ) ความหนาแนนของ

ของไหล (   ) และความขรุขระของผิววัสดุที่ใชทําทอ (  ) ซึ่งถานําไปวิเคราะหในรูปความสัมพันธของ  

ตัวแปรไรมิต ิโดยกําหนดให   D และ V เปนตัวแปรซ้ําจะไดความสัมพันธของตัวแปรดังนี้ 
 

        
2

0

V

   = 








DVD






 ,

    
(7.7) 

 

(วิธีการวิเคราะหมิติจะกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอไป) 
 เนื่องดวยกลุมของตัวแปรไมมีมิติการกลับเศษสวนจึงไมมีผลตอความสัมพันธ 
 ดังนั้นสมการที ่7.7 จึงสามารถเขียนใหมไดวา 
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V
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D

VD 




 ,

    
 

   

   ซึ่ง 


VD

 
 
ก็คือเรยโนลดนัมเบอร  eR  
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D
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 ,2

    
(7.8) 
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  นําสมการที่ 7.8 ไปแทนคาในสมการที่ 7.6 จะไดวา
 

 

        fh  =   





R

L

D
RV e

2
,2 










    
 

 

 
      

ถากําหนดให  f
  

=     








D

VD 




 ,8

     

จะไดวา 
 

        fh  =       



R

L

D

f
V

2
2

    
 

  

 จัดรูปใหมจะไดวา      fh  =      
g

V

D

L
f

2

2


    

(7.9) 

 

  เมื่อ     fh  =  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน 

         f  
= 

 
แฟกเตอรของความเสียดทาน ไมมีหนวย 

        L 
= 

 
ความยาวทอ 

          D
 

= 
 
เสนผานศูนยกลางทอ 

          V
 

= 
 
ความเร็วของการไหล 

          g  
= 

 
อัตราเรงของแรงโนมถวง 

         
g

V

2

2

 
= 

 
เฮดความเร็ว 

 

 สมาการที่ 7.8 เปนสมการที่วิศวกรชาวฝรั่งเศสที่ชื่ออองรี ดารซี่ ไดพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1857 
จากนั้นศาสตราจารยชาวเยอรมันชื่อจูเรียต วิสชแบช ไดนําผลงานของดารซี่ออกนําเสนอในป ค.ศ. 1850 
ดังนั้นสมการดังกลาวจึงไดชื่อวาสมการดารซี่-วิสชแบช โดยที ่f คือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดานของดารซี ่
หรือเรียกสั้น ๆ วา สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction factor) 
 

 จากการทดลองของดารซี่ ไดคนพบความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 
 

          
f  =   

2
0

V

8
    

(7.10) 
 

 หากพิจารณาในเชิงมิติจึงสามารถสรุปไดวา 
 

   
f  = 









D
Re


 ,

    
(7.11) 
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7.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ 
  

 
 

ภาพที ่7.4 การกระจายตัวของความเร็ว และความเคนเฉือนของการแบบราบเรียบ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-7) 
 

 สภาพการไหลแบบราบเรียบพฤติกรรมการไหลจะมีลักษณะของความเคนเฉือนที่ตําแหนงใดๆ      

จะเปนไปตามทฤษฎีที่วา 
dy

dVr   เมื่อ rV  คือความเร็วของการไหลที่รัศม ี r  และ y  คือระยะที่  วัด

จากผนัง ฉะนั้น rRy  เมื่อพิจารณาความเคนเฉือนที่กระทํากับผนังทอที่มีรัศมีเทากับ r จะไดวา 
 

   
  =   

dr

dVr 
    

(7.12) 

 จาสมการที ่7.6 การสูญเสียพลังงานของหลอดการไหลที่มีรัศมีเทากับ 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 และพฤติกรรมความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นกับ
การไหลแบบราบเรียบดังภาพที่ 7.4 จะเห็นไดวา ถา 0r  แลว maxVVr   

ซึ่งนั่นหมายความวา 

maxVC   
 

              rV  =   2
max r

L

h
V

f






4    
(7.14)

 
 

 

 และเมื่อพิจารณาท่ีรัศม ี Rr    ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาความเร็วที่ผนังทอนั้นจะมีคาเทากับศูนย 
( 0rV ) แทนคาในสมการที ่7.14 จะได 

              maxV  =   2R
L

hf






4       

    
=   2D

L

hf






16     
(7.15) 
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 จากสมการที ่7.13 และ 7.14 จะเห็นไดวา การกระจายตัวของความเร็วนั้น จะแปรผันกับรัศมี
ยกกําลังสอง ซึ่งก็คือรูปทรงพาราโบลอยด (Paraboloid) ที่มีรัศมีเทากับ R  และมีความสูงที่จุดสูงสุด
เทากับ maxV  ซึ่งคาความสูงเฉลี่ยของรูปทรงพาราโบลอยด นั้นจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของความสูงที่

จุดสูงสุด ฉะนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วความเร็วเฉลี่ย maxVV 0.5
 

 

 
 

ภาพที่ 7.5 การเปรียบเทียบความสูงของรูปทรงพาราโบลอยดกับทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากัน 
 

 พิจารณาจากภาพท่ี 7.5 สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
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           fh  =    
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L

VD
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2
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2






  
(7.16) 

 

 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบสมการที ่7.16 กับสมการท่ี 7.9 จะเห็นไดวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

       
 

           f  =    
VD


64

  

     
=    

eR

64

    
(7.17) 

 

 เราเรียกสมการที ่7.17 วากฎของปวซอยย (Poiseuille law)  
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7.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลแบบราบปนปวน 

 นิคูราดซ วิศวกรชาวเยอรมันไดศึกษาผลกระทบของความขรุขระของผนังทอ หรือความหยาบ
ผิวของผนังทอ (Roughness :  ) ที่มีตอการไหล พบวาในกรณีที่การไหลมีพฤติกรรมแบบราบเรียบ 
ความขรุขระของผนังทอจะไมมีผลตอการสูญเสียพลังงาน หรือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน แตในกรณี
การไหลมีพฤติกรรมแบบปนปวนผลกระทบของความขรุขระสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะดังนี้ 
 

           


 *u
 

ถือเปนกรณีทอผนังเรียบ เนื่องจากความขรุขระของผนังทอจะไมสงผล

กระทบตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (  eRf  ) 
 

     75 


 *u
 

ความขรุขระของผนังทอจะสงผลกระทบกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ในระดับปานกลาง ( 







D
Rf e


 , ) 

       7


 *u
 

ทอขรุขระมาก หรือการไหลแบบปนปวนสมบูรณ (Fully rough flow or 

Complete turbulence flow) ความขรุขระของผนังทอจะสงผลกระทบ อยางมากกับสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน สวน eR  มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน นอยมาก ( 







D
f


 ) 

 

 ในป ค.ศ. 1939 โคลบรูก (C.F. Colebrook) ไดนําเสนอสมการการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานในกรณีท่ีความขรุขระของผนังทอมีผลกระทบในระดับปานกลางดังนี้ 
 

       
 

           
f

1
 =  















fRe

D 2.51
3.7

2


log
  

(7.18) 

 

 เพื่อใหงายตอการคํานวณและการนําไปใชประโยชน ในป ค.ศ. 1983 ฮารแลนด (Haaland) 
ไดทําการปรับปรุงสมการของโคลบรูก แตสมการของฮารแลนดมีความคาดเคลื่อนอยูระหวาง 10-15% 
ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได สมการดังกลาวคือ 
 

       
 

           
f

1
 =  

























e

D

R

6.91
3.7

1.88
11.1

log


 
(7.19) 

 

 ในกรณีการไหลในทอขรุขระมาก คารมาน (Karman) ไดนําเสนอสมการของการหาคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานไวดังนี ้
 

       
 

           
f

1
 =  









D


3.72log
   

(7.20) 

 

 และเพื่อใหงายตอการใชงานของสมการ ในป ค.ศ. 1944 มูดี้ (Lewis F. Moody) ไดทําการ
รวบรวมสมการของปวซอยย, สมการของโคลบรูก และสมการของคารมานนํามาสรางเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 
D

Re


,  กับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f ) โดยมีลักษณะดังภาพที่ 7.6 และ

คาขรุขระภายในทอดังตารางที่ 7.2 
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 โดยในแผนภูมิแบงพิจารณาเปน 4 บริเวณ คือ 
 1. บริเวณราบเรียบ พบวา f ขึ้นอยูกับ eR เทานั้น และมีความสัมพันธในรูปของ       

 
                      f  =  

eR

64  

 2. บริเวณวิกฤต เปนบริเวณที่ระบุแนนอนไมได การไหลเปนทั้งการไหลแบบราบเรียบและ 
แบบปนปวน 
 3. บริเวณการเปลี่ยนแปลงพบวา f ขึ้นอยูกับ eR และความขรุขระสัมพัทธ D


  

 4. บริเวณปนปวนพบวา f ขึ้นอยูกบัความขรุขระสัมพัทธ D
  

 
ตาราง 7.2 ตารางคาขรุขระภายในทอสําหรับทอใหม 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 89) 
 

ชนิดของทอ คาความขรุขระ (ft) คาความขรุขระ (mm) 
ทอเหล็ก (Riveted steel) 0.003-0.03 0.9-9.0 
ทอคอนกรีต 0.001-0.01 0.3-3.0 
ทอไม (Wood stave) 0.0006-0.003 0.18-0.9 
ทอเหล็กหลอ 0.00085 0.26 
ทอเหล็กอาบน้ําสังกะสี 0.0005 0.15 
ทอเหล็กเหนียว (Wrought iron) 0.00015 0.045 
ทอรีด (Drawn tubing) 0.000005 0.0015 
ทอพลาสติก ทอพีวีซี ทอแกว 0.00 (ผิวเรียบ) 0.00 (ผิวเรียบ) 
 

ในกรณีท่ีทอมีผิวเรียบมาก เชนหลอดแกว หรือพลาสติกจะหา f ไดจากสมการ 

       
 

           
f

1
 =  














251
2

fNRlog
  

(7.21) 
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ภาพที ่7.6 แผนภาพมูดดี้ไดอะแกรม 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-7) 
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ตัวอยางที่ 7.2 สงน้ํามัน SAE 10 ไปตามทอเหล็กหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ยาว 45 
เมตร ดวยความเร็ว 1 เมตร/วินาที ใหคํานวณหาพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน  
 

วิธีทํา  จากสมการ                RN

 

=  


VD  
     

      
 

=  
 
0.082 นิวตัน วินาที/่ตารางเมตร (ตารางที่ 1.1) 

      
 

= 
  

918   นิวตัน วินาที่2/เมตร4 (ตารางที่ 1.1) 
 

แทนคา     RN

 

=     918   นิวตัน วินาที่2/เมตร4  × 0.15 มิลลิเมตร × 1 เมตร/วินาที 
 

 

   =   1,679 < 2,000  เปนการไหลแบบราบเรียบ   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจาก  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 
 

ตัวอยางที่ 7.3 น้ําที่อุณหภูมิ 700 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ยาว 
1200 ฟุต ใหหาความดันสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน ถาน้ําไหลดวยความเร็ว 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  เปนการไหลแบบปนปวน  
 
 

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 

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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ตัวอยางที่ 7.4 น้ําที่อุณหภูมิ 600 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 96 นิ้ว ถา
การพลังงานสูญเสีย เนื่องจากความดันเสียดทาน 1.5 ฟุต ตอความยาว 100 ฟุต ใหหาคํานวณหา
ปริมาณการไหลของน้ําภายในทอ 

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 
 

 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ 
 

 ครั้งที่ 1 สมมุติคา       f  =   0.015 แทนคาในสมการ  
 

       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  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 

 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 cซึ่งไมถูกตอง สมมุติคา 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  เปนการไหลแบบปนปวน  

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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 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =  5.22×106 และ D


 = 0.000106 ได f = 0.0124  

ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 
 

    Q  =  AV 0.00085 ฟุต 
    =    (8)2 ตารางฟุต × 7.894 ฟุต/วินาที 
 

    =    397 ฟุต3/วินาที   Ans 
 

ตัวอยางที่ 7.5 น้ําที่อุณหภูมิ 700 F ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมขนาดเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว ยาว 
130 ฟุต ตามภาพ ใหหาคํานวณหาปริมาณการไหลของน้ําภายในทอโดยไมคิดความสูญเสียความดันจาก
ขอตอ 

 
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

  

 แทนคา       fh

 

=      f × 130 ฟุต  × 2V  ฟุต/วินาท ี   
 

    =     2

2fV  ×1.009 ฟุต2/วินาที2   
 

 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ 
     ครั้งที่ 1 สมมุติคา    f  =   0.024 แทนคาในสมการ    
            fh  

=    0.024 2

2V  ×1.009 ฟุต2/วินาที2  

    =    0.02422 2

2V  ฟุต2/วินาที2  

แทนคาใน (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  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรมที่   
 จากตารางที ่7.1 ได       =   0.00085 ฟุต 

        D


  =  0.00085 ฟุต  

 

    =  0.00042 
 

 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =   4.75×106    และ D


 = 0.000106 
 ไดคา f = 0.0162 ซึ่งไมถูกตอง  
  สมมุติคา          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  เปนการไหลแบบปนปวน 
 

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f  ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
      จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  =  7.70×106 และ D


 = 0.000106 ได f = 0.0162  

 ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 
 

    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 ) เปนการสูญเสียเฮดในจุดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาด หรือทิศทางของความเร็วของการไหลโดยฉับพลัน ซึ่งจะเกิดขึ้นบริเวณที่ของไหลไหลผานอุปกรณ
ประกอบทอตางๆ ดังภาพที่ 7.7 เชน วาลว ขอตอ ขอลดขนาด ขอขยายขนาด ของอชนิดตางๆ เปนตน 
ซึ่งการสูญเสียรองนี้จะขึ้นอยูกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลในอุปกรณนั้นๆ และ    
เฮดความเร็ว ดังนั้นการคํานวณคาการสูญเสียพลังงานรอง จึงกําหนดใหอยูในรูปของผลคูณระหวาง    
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss coefficient :k) กับ เฮดความเร็วดังสมการที ่7.23 
 

       
     mh  =  

g

V
k

2

2


     

(7.23) 
 

 เมื่อ           mh  
= 

 
การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss: mh ) 

      k
 

= 
 
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรองดังตารางที่ 7.3 

      V
 

= 
 
ความเร็วในการไหล 

      g
 

= 
 
อัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

 

 การสูญเสียพลังงานรอง (k) จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของการตอประกอบทอ หรือ
ประเภทของอุปกรณที่ไหลผาน 
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ตารางที ่7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง   
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-24) 
 

แบบ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (k) 
ปากทางเขาของทอ 
1. ยื่นเขาไปในถัง 
(Reentrant Inlet)  

2. ตอเปนมุมฉาก  
(Square-edged Inlet) 

 
3. ตอเปนมุมมน 
(Rounded Inlet) 
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ตารางที ่7.3 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง  (ตอ)  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-25) 
 

แบบ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (k) 
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ภาพที่ 8.6 ขอตอ และของอชนิดตางๆ ที่มา: ธัญดร (2553) 

 

 
 

ภาพที่ 7.7 วาลวชนิดตางๆ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 6-26) 
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ตัวอยางที่ 7.6 ระบบทอลักษณะดังภาพ เชื่อมตอระหวางถังเก็บน้ําใบที่ 1 กับ 2 ระดับน้ําในถังทั้งสอง
แตกตางกันเทากับ z  จงตอบคําถามตอไปนี้ 
 ก. ถาอัตราการไหลเทากับ 40 l/s จงหาผลตางของระดับน้ําระหวางถังทั้งสอง 
 ข. ถาระดับน้ําในถังทั้ง สองตางกัน 35 mจงหาอัตราการไหล 

  

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 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 
 

 แทนคา   Az  +0 + 0  =     Hz  + 0 + 0 +   mf hh
 

 
     

             z  =       mf hh
   

(7.24) 
 

 การสูญเสียพลังงานหลัก จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลเดินทางผานทอจากจุด B ถึงจุด G และ
เนื่องจากเสนผานศูนยกลางทอมีขนาดคงที่ตลอดท้ังเสน 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 จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลเดินทางผานทางเขา-ออก หรืออุปกรณตางๆ ใน
ดังนั้นในโจทยขอนี้พบวา การสูญเสียพลังงานรองจะเกิดขึ้นที่ทางเขา (B : kB = 0.5) ประตูน้ําแบบ
กะโหลก (Globe valve : kvalve = 10) ของอ 90O ทั้งสองตัว (E และ F : kE = kF = 1.5) และบริเวณ
ทางออก (G : kG = 1) ดังนั้นการสูญเสียพลังงานรองทั้งหมดจึงมีคาเทากับ (คา k ของอุปกรณตางๆ 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) 
 

 แทนคา (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. ถาอัตราการไหลเทากับ 40 l/s จงหาผลตางของระดับน้ําระหวางถังทั้งสอง 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) 
 

แทนคา   RN

 

=     0.1 เมตร  × 5.09 เมตร/วินาท ี
 

   =    5.09×105 > 4,000  เปนการไหลแบบปนปวน  
 

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 
แทนคา 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. ถาระดับน้ําในถังท้ังสองตางกัน 35 m จงหาอัตราการไหล 
 เนื่องจากไมทราบวาเปนการไหลแบบใด เพราะไมทราบความเร็ว V ตองหาโดยการ Trial and 
Error จากการสมมุติคา f ขึ้นมาแทนคาในสมการ (7.27) 
 สมมุติคา     f  =  0.020 แทนคาในสมการ 

     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  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่    RN  =   5.29×105 และ D


 = 0.00045 ได f = 0.017  

ซึ่งไมถูกตองสมมุติคา 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  เปนการไหลแบบปนปวน   

 เปนการไหลแบบปนปวนหาคา f ไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่   RN  =   5.45×105 และ D


 = 0.00045  ได f = 0.0173  

ตรงกับที่สมมุติ จึงถือวาความเร็วถูกตอง 

    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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ตัวอยางที่ 7.7 ตองการออกแบบทอสงน้ํามันผานพื้นที่ราบระยะทาง 12 กม. โดยใชทอ wrought iron 
อัตราการสงน้ํามันที่ใชในการออกแบบคือ 300 ลิตรตอนาที น้ํามันมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.7 
ความหนืดคิเนมาติกของน้ํามันเทากับ 5X10-7 m2/s ถาขอกําหนดของการออกแบบคือ ความดันภายใน
ทอสงจะลดลงไดไมเกิน 10.3 kPa ตอระยะทาง 1 กม. จงออกแบบขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุดเริ่มตน (1) กับจุดสิ้นสุด (2) 
 

       
g

VP
z

2

2

11
1 


 =  fh

g

VP
z

2

2

22
2

  

 พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ 2 คา 21 zz  และ VVV  21  

 จะไดวา 

   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) 

จากขอกําหนดความดันจะลดลงไดไมเกิน 10.3 kPa/km ดังนั้นความดันทั้งสองจุดจะแตกตางกันเทากับ 

   
P  =     (10.3 kPa/km)(12km) 

    =     123.6 kPa 
 แทนคาใน (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 
 อัตราการไหลในทอ      Q   =      300 l/60 s 
    =     5 l/s 
สมมุติขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 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  เปนการไหลแบบปนปวน
  จากมูดดี้ไดอะแกรมทที่  RN = 1.30×105 และ D


 = 0.00045 

 ได f = 0.0195 แทนคาในสมการที ่(7.29) 
          0.0294    =  (0.0195)  (0.637 เมตร/วินาท)ี2 
 

          0.0294    ≠  0.0791
  แสดงวา เสนผานศูนยกลางที่สมมุตินั้นยังไมถูกตอง 

 สมมุติขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 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  เปนการไหลแบบปนปวน 
 

 จากมูดดี้ไดอะแกรมที่  RN  = 1.0×105   และ D


 = 0.00045 
 ได f = 0.020 แทนคาในสมการที ่(7.28) 
 

          0.0294    =  (0.0120)  (0.424 เมตร/วินาท)ี2 
 

          0.0294    =  0.0294
  แสดงวา เสนผานศูนยกลางที่สมมุตินั้นถูกตอง 

 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอคือ 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  
 การไหลภายในทอเปนการไหลภายใตแรงดัน โดยในบทนี้จะพิจารณาของไหลที่เปนการไหล
แบบคงที่และไมสามารถอัดตัวได ซึ่งพฤติกรรมการไหลแบงออกเปน 3 แบบคือ การไหลแบบราบเรียบ, 
การไหลแบบปนปวน และการไหลในชวงการเปลี่ยนแปลง พิจารณาการไหลจากคาเรยโนลดนัมเบอรจาก
สมการที่ 7.1 และ 7.2 ตามตารางที่ 7.1 ในการวิเคราะหโครงขายทอในสมการพลังงานจากมีการ
พิจารณาการสูญเสีบในระบบทอจะประกอบดวยดวย 2 สวนคือ 
 1. การสูญเสียหลัก คือการสูญเสียที่เกิดจากความเสียดทานภายในทอสามารถวิเคราะหไดจาก
สมการ 7.9 ซึ่งคาแฟกเตอรของความเสียดทานพิจารณาได 2 กรณีคือ ถาเปนการไหลแบบราบเรียบ
คํานวณจากสมการที่ 7.17 และถาเปนการไหลแบบปนปวนคํานวณไดจากมูดดี้ไดอะแกรม 
 2. การสูญเสียรอง คอืการสูญเสียที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงขนาด ทิศทางของการไหล และการตอ
อุปกรณตางๆ ในระบบทอ เปนตน สามารถวิเคราะหจากสมการ 7.23 และคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
พลังงานรองพิจารณาจากตารางที่ 7.3 
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แบบฝกหัดบทท่ี  7 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. น้ําอุณหภูมิ 100 C ไหลภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 8 เมตร/
วินาที อยากทราบวาเปนการไหลแบบปนปวนหรือราบเรียบ 

2. น้ํามัน SAE 10 ที่อุณหภูมิ 200 C ไหลภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ให
คํานวณหาความเร็วสูงสุดที่ทําใหการไหลยังคงสภาพเปนการไหลแบบราบเรียบ 

3. ใหคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอที่จะสงน้ํามันที่อุณหภูมิ 400 F มีความหนืดจลน 
= 6.55×10-5 ตารางฟุต/วินาที ดวยอัตราการไหล 80 แกลลอน/นาที ตองการใหเปนการไหลแบบ
ราบเรียบ 

4. น้ําอุณหภูมิ 200 C ไหลไปตามทอเหล็กหลอใหมดวยความเร็ว 4 เมตรวินาที มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ยาว 500 เมตร ใหคํานวณการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากความเสียดทาน 

5. น้ํามัน SAE 10 ที่อุณหภูมิ 680 F ถูกปมใหไหลไปตามทอเหล็กเหนียวใหม โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 นิ้ว ในแนวราบดวยอัตราการไหล 2.0 ลบ.ฟ./วินาที ใหคํานวณการสูญเสียพลังงาน 
เนื่องจากความเสียดทาน และสูญเสียความดันในหนวย ปอนด/ตารางนิ้ว ทอยาว 5000 ฟุต 

6. น้ําอุณหภูมิ 200 C ไหลไปตามทอเหล็กหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ถาการ
สูญเสียพลังงาน เนื่องจากความเสียดทาน 35 kPa ตอความยาว 100 เมตร ใหคํานวณอัตราการไหล 

7. น้ํามันมีคาความหนืด 8.14 x 10-2 N.s/m2 ความหนาแนน 869 kg/m3 ไหลในทอดวยอัตรา 
0.0142 m3/s ถาความดันลดลงซึ่งเปนผลเนื่องมาจากความเสียดทานของการไหล 23.94 kPa ทอยาว 
300 m จงออกแบบขนาดทอ 

8. ถาตองการที่จะสงน้ําจากหอถังสูง 20 m ซึ่งผานทางทอเหล็กหลอขนาด 100 mm ยาว 200 m     
มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน = 0.02 ตอกับทอเหล็กหลอขนาด 80 mm ยาว 300 m มีสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน = 0.025 ถาไมคิด minor loss จงหาอัตราการไหลในทอ 

9. อางเก็บน้ําสองแหง มีระดับน้ําตางกัน 1.5 m อางทั้งสองเชื่อมกันดวยทอ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 30 cm ยาว 300 m จงหาอัตราที่น้ําไหลจากอางเก็บน้ําที่ 1 ไปอางที่ 2 กําหนดใหคา
สัมประสิทธิ์ความฝด (f) = 0.02 คาสัมประสิทธของการสูญเสียรอง (K) ที่น้ําเขาและออกจากทอเปน 0.5 
และ 1.0 ตามลําดับ 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 8 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 8 การไหลในทางน้ําเปด 
  8.1 ประเภทของทางนํ้าเปด 
  8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 
  8.3 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด  
  8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
  8.7 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 8 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายพฤติกรรมของการไหลในทางนํ้าเปด 
 2. อธิบายการประเภทของทางนํ้าเปด 
 3. อธิบายการจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปดและจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด 
 4. อธิบายวิธีการวิเคราะหสมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปด 
 5. อธิบายวิธีการวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 6. อธิบายวิธีการวิเคราะหพลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน 
     แตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

วิธีการสอนและกิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรียนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 8 
การไหลในทางน้ําเปด 

 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงพฤติกรรมของการไหลในทางน้ําเปด (Open channel 
flow) คือการไหลของของไหลไปตามทางน้ําโดยมีผิวอิสระ สัมผัสกับอากาศดานบน การไหลจะอยูภายใต
อิทธิพลของความดันบรรยากาศโดยรอบและแรงโนมถวงของโลก ซึ่งการไหลในลักษณะนี้สามารถพบเห็น
ไดทั่วไป เชน การไหลในแมน้ําลําคลอง การไหลในคลองสงน้ํา การไหลในทอหรือรางระบายน้ํา เปนตน 
ซึ่งเปนงานที่วิศวกรชลศาสตรหรือวิศวกรโยธามักจะตองประสบเปนสวนใหญ 
 

8.1 ประเภทของทางน้ําเปด  
 ทางน้ําเปดที่พบเห็นโดยทั่วไปนั้นสามารถจําแนกประเภทของทางน้ําเปดได 2 ประเภทคือ 
 1. ทางน้ําธรรมชาติ (Natural channel) คือทางน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ รูปรางของ    
รูปตัดขวางของทางน้ํ าและความลาดเทของทองทางน้ํ า  จะเปลี่ ยนแปลงไปตามสภาพพื้นที ่
(non-Prismatic channel) เชน ลําธารคลอง หรือแมน้ํา เปนตน (ดังแสดงในภาพที ่8.1) 
 2. ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น (Artificial channel) คือทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อสนองตอบตอ
ความตองการดานตางๆ เชน การสงน้ําเพื่อการชลประทาน การระบายน้ํา หรือเพื่อการคมนาคมขนสง
เปนตน ซึ่งโดยทั่วไปลักษณะของทางน้ําจะมีรูปตัดขวาง และความลาดเทของทองรางคงที่ (Prismatic 
channel) เชน คลองสงน้ําดาดคอนกรีต ราง หรือทอระบายน้ํา เปนตน (ดังแสดงในภาพที ่8.2) 
 
 

 
 

ภาพที ่8.1 ทางน้ําธรรมชาติ  
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 185) 
 

 

 
ภาพที ่8.2 ทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น  
ที่มา (กีรต ิลีวัจนกุล, 2548, หนา 185) 
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8.2 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปด  
 การจําแนกประเภทการไหลในทางนํ้าเปดในการวิเคราะหดานชลศาสตร โดยพิจารณารูปแบบ
การวิเคราะหเพื่อจําแนกประเภทของการไหลในทางน้ําเปดจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ จําแนกโดย
พิจารณาจากรูปแบบของการไหลและจําแนกโดยพิจารณาจากสภาวะของการไหล  
 

 8.2.1 การจําแนกประเภทการไหลในทางน้ําเปดโดยพิจารณาจากรูปแบบ  
ของการไหล  
 พิจารณาเพื่อวิเคราะหจําแนกประเภทของการไหลจากรูปแบบของการไหลในการจําแนกจะมี
การพิจารณาหลักเกณฑ 2 ประการคือ 
 1. พิจารณาการเปลี่ยนแปลงกับเวลาเวลา 
  1.1 การไหลคงท่ี คือการไหลทีม่ีความลึกการไหล ( y ) ที่หนาตัดใดๆ โดยจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา กลาวคือตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความลึก ( y ) ความเร็ว (V ) 
อัตราการไหล (Q ) พื้นที่หนาตัดการไหล ( A ) จะคงที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
 

                      QVAy
dt

d
,,,

 

=    0 
 

  1.2 การไหลไมคงที่ คือการไหลที่มีความลึกการไหล ( y ) ที่หนาตัดใดๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา กลาวคือตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความลึก ( y )ความเร็ว (V ) 
อัตราการไหล (Q ) พื้นที่หนาตัดการไหล ( A ) จะคงที่ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
 

                      QVAy
dt

d
,,,

 

≠    0 
 

 2. พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของการไหลในชวงใดๆ จากภาพที่ 8.3 
  2.1 การไหลแบบสม่ําเสมอ คือการไหลที่มีความลึก ( y ) และพื้นที่หนาตัดการไหล  
( A ) คงท่ีตลอดชวงความยาวที่พิจารณา 
  2.2 การไหลแบบแปรเปลี่ยน คือการไหลที่มีความลึก และพื้นที่หนาตัดการไหล ไม
คงท่ีตลอดชวงความยาวที่พิจารณา ซึ่งแบงเปน 2 ลักษณะคือ 
  1) การไหลแบบแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไป คือการไหลที่ความลึก และ
พื้นที่หนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงที่ละนอยไปตามความยาวของชวงที่พิจารณา 
  2) การไหลแบบแปรเปลี่ยนแบบฉับพลัน คือการไหลที่ความลึกและพื้นที่หนาตัด 
การไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในชวงความยาวที่พิจารณา 
 

 
ภาพที ่8.3 การแบงประเภทการไหลโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปตัดเปนเกณฑ  
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-2) 
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ดังนั้นหากพิจารณาเกณฑท้ังสองขอ เราจะสามารถจําแนกประเภทของการไหลท่ีเกิดไดดังนี้ 
 1. การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก ความเร็ว 
อัตราการไหล และพื้นที่หนาตัดการไหล คงที่ตลอดชวงความยาวที่พิจารณา โดยจะไมแปรเปลี่ยนตาม
เวลา ซึ่งเกือบท้ังหมดมักจะเกิดในทางน้ําที่มนุษยสรางขึ้น เนื่องจากรูปตัดขวางของทางน้ํามักจะสรางใหมี
รูปรางคงที ่และในการใชงานเราสามารถควบคุมความเร็ว และอัตราการไหลไดดังภาพที่ 8.4 
 

 
ภาพที ่8.4 การไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-3) 
 

 2. การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่ม ี    
คาความลึก ความเร็ว และพ้ืนที่หนาตัดการไหลเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไปตลอดชวง
ความยาวที่พิจารณา แตความลึก คาความเร็วและขนาดพื้นที่หนาตัดการไหลที่จุดใดจุดหนึ่งนั้นจะคงที ่          
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดังภาพที่ 8.5 
 

 
ภาพที ่8.5 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-3) 
 

 3. การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก คาความเร็ว 
อัตราการไหล พื้นที่หนาตัดการไหลเทากันตลอดชวงความยาวที่พิจารณา แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา    
ดังภาพที่ 8.6 

 
ภาพที ่8.6 การไหลแบบสม่ําเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-4) 
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 4. การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่ม ี     
คาความลึก ความเร็ว และพื้นที่หนาตัดการไหลมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไป
ตลอดชวงความยาวที่พิจารณา และเปลี่ยนแปลงตามเวลาไปพรอมๆ กันดังภาพที่ 8.7 
 

 
ภาพที ่8.7 การไหลแปรเปลี่ยนแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-4) 
 

 5. การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา คือสภาพการไหลที่มีคาความลึก 
ความเร็ว และพื้นที่หนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในชวงความยาวที่พิจารณา และ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาไปพรอมๆ กันดังภาพที่ 8.8 
 

 
ภาพที ่8.8 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-5) 
 

 8.2.2 การจําแนกประเภทตามสภาวะของการไหล  
 การจําแนกประเภทการไหลตามสภาวะของการไหลนั้น จะพิจารณาจากพฤติกรรมของการ
เคลื่อนตัวของของไหลในทางน้ํา รวมถึงผลกระทบของแรงที่มีอิทธิพลตอการไหล 
 1. จําแนกโดยพิจารณาจากเรยโนลดนัมเบอร  
 เรยโนลดนัมเบอร คือตัวเลขที่วิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอันเนื่องมาจากความหนืด 
และแรงอันเนื่องมาจากความเฉื่อยของมวล ซึ่งตัวเลขดังกลาวนั้นจะสามารถบงบอกถึงพฤติกรรมของ 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคของไหลได เชนเดียวกับการไหลในทอ (การวิเคราะหโดยละเอียดจะกลาวถึงใน
บทที ่7) สําหรับการไหลในทางน้ําเปด RN  สามารถคํานวณไดจาก 
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                    RN

 

=  


VR
 

    
(8.1) 

  
  เมื่อ     V   = 

 
ความเร็วเฉลี่ย 

          R
 

= 
 
รัศมีชลศาสตร (Hydraulic radius) 

           =  ความหนืดคิเนมาติกของของไหล 
 

เชนเดียวกับการไหลในทอ การไหลในทางน้ําเปดสามารถแบงสภาวะการไหลไดเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การไหลแบบราบเรียบอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางเปนระเบียบ โดยจะเกิดขึ้นกับ
การไหลที่มีความเร็วต่ํา หรือความหนืดของของไหลมาก โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาต่ํากวา 500 
 2. การไหลแบบปนปวนอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางไมเปนระเบียบมักจะเกิดขึ้นกับ
การไหลที่มีความเร็วสูง หรือความหนืดของของไหลต่ํา โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคามากกวา 2,000 
 3. การไหลแบบแปรเปลี่ยนเปนสภาวะการไหลที่ไมสามารถระบุไดวาเปนแบบปนปวนหรือ
ราบเรียบ โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาอยูระหวาง 500 ถึง 2,000 
 

 2. จําแนกโดยพิจารณาจากฟรุดนัมเบอร  
 ฟรุดนัมเบอร (Froude number : rF ) คือตัวเลขที่วิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอัน
เนื่องมาจากความโนมถวง และแรงอันเนื่องมาจากความเฉื่อยของมวล ตัวเลขดังกลาวนั้นจะสามารถ  
บงบอกถึงพฤติกรรมของการไหลได  ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 
 

                       rF

 

=  
gD

V  
   

(8.2)  

 

  เมื่อ     D   = 
 
ความลึกชลศาสตร (Hydraulic depth) 

       g
 

= 
 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

  

 การไหลในทางน้ําเปดสามารถแบงสภาวะการไหลไดเปน 3 ประเภทคือ 
 1. การไหลวิกฤต (Critical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 ที่สภาวะคาความลึก 
และความเร็วที่สภาวะนี้จะเรียกวา ความลึกวิกฤต และความเร็ววิกฤต 
 2. การไหลต่ํากวาวิกฤติ (Subcritical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรมีคาต่ํากวา 1 ที่
สภาวะนี้ ความลึก จะมากกวา ความลึกวิกฤต แตความเร็วจะนอยกวา ความเร็ววิกฤต เมื่อเปรียบเทียบที่
อัตราการไหลเทากัน 
 3. การไหลเหนือกวาวิกฤติ (Supercritical flow) จะเกิดขึ้นเมื่อคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 1 ที่
สภาวะนี้ ความลึกจะนอยกวา ความลึกวิกฤต แตความเร็วจะมากกวา ความเร็ววิกฤต เมื่อเปรียบเทียบที่
อัตราการไหลเทากัน 
 โดยการไหลแบงสภาวะการไหลในทางน้ําเปดทั้ง 3 ประเภทดังภาพที่ 8.9 
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ภาพที ่8.9 สภาวะการไหลแบบตางๆ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-6) 
 

8.3 สมการพื้นฐานของการไหลในทางนํ้าเปด  
 สมการพ้ืนฐานของการไหลในทางนํ้าเปดในบทนี้เปนการกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการไหล
ในทางน้ําเปด ซึ่งจะทําการวิเคราะหภายใตสมมุติฐานที่วา ของไหลเปนของไหลจินตภาพบีบอัดตัวไมได 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหจะกลาวถึงเฉพาะการไหลแบบคงท่ีไมแปรเปลี่ยนตามเวลาเทานั้น 
 เพื่อความสะดวกในการศึกษาจะขอกลาวถึงนิยามของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห   
การไหลในทางน้ําเปดเสียกอน ซึ่งประกอบดวยตัวแปรดังตอไปนี้ 
 1. ความลึก ( y ) คือระยะในแนวดิ่งที่วัดจากจุดต่ําสุดจนถึงผิวอิสระของหนาตัดการไหล 
 2. ความกวางผิว ( B ) คือความกวางของผิวอิสระของพื้นที่หนาตัดการไหล 
 3. ความลึกชลศาสตร (D ) คือความลึกเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัดการไหลที่มีความกวางเทากับ
ความกวางผิว ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 
 

                    D
 

=  
B

A
  (ในกรณีที่ทางน้ําเปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก yD  ) 

 

 4. ความยาวเสนขอบเปยก ( P ) คือความยาวเสนขอบดานสัมผัสกับทางน้ําของพื้นที่หนาตัด
การไหล 
 5. รัศมีชลศาสตร ( R ) คือตัวแปรที่มีคุณลักษณะคลายกับรัศมี ดังภาพที่ 8.10 ซึ่งคํานวณจาก

 
                    R

 

=  
P

A
 

    
 

 
ภาพที ่8.10 ตัวแปรที่เก่ียวของกับการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-9) 
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 8.3.1 สมการตอเนื่อง  
 สมการตอเนื่องเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลความเร็วที่หนาตัด    
การไหล ซึ่งการวิเคราะหสมการการไหลตอเนื่องจะใชหลักการอนุรักษมวลสาร  
 จากสมการกฎการอนุรักษมวล 
 

           
t

MCV





 

=  
OutIn

MM     
    

 พิจารณาการไหลเขาออกของปริมาตรควบคุมดังภาพที่ 8.11 เมื่อของไหลอัดตัวไมได 
(incompressible fluid) และอัตราการไหลคงท่ีไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Steady state) จะไดวา 
 

 
 

ภาพที ่8.11 การไหลเขาออกของปริมาตรควบคุม 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-11) 
 

           
t

MCV





 

=     0
  

           
In

M 

 

=    1Q   
 

     
=    11VA  

 

           
Out

M 

 

=   2Q  
  

     
=    22VA  

 

 

     ดังนั้นจะไดวา        0 
 

=   11VA  -  22VA  
 

 

 
หรือ           11VA

 

=   22VA    (8.3) 
 
 

ในกรณีทางน้ําเปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก หรือการวิเคราะหการไหลตอหนึ่งหนวยความกวางจะไดวา 
 

          11 VyB 

 

=    22 VyB    
 

 

         11Vy

 

=  22Vy     (8.4) 
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 8.3.2 สมการพลังงาน  
 ดังที่กลาวไวในบทที่ 5 สมการพลังงาน คือสมการความสัมพันธของเฮดของอนุภาคของไหล   
ที่เคลื่อนที่ไปตามแนวเสนทางของการไหลผานจุดตางๆ ซึ่งเฮดที่กลาวมานั้นจะประกอบดวยเฮดระดับ, 
เฮดความดัน และเฮดความเร็ว โดยผลรวมของเฮดระดับกับเฮดความดันจะเรียกวา "เฮดสถิต" เมื่อ
พิจารณากับการไหลในทางน้ําเปดที่หนาตัดการไหลเดียวกัน หากเราพิจารณาคาเฮดสถิตของอนุภาค 
ของไหลใดๆ บนหนาตัดดังภาพที ่8.12 จะเห็นไดวา 
 

 
 

ภาพที ่8.12 เฮดของอนุภาคของไหลบนหนาตัดใดๆ ของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-12) 
 

 จากภาพเมื่อพิจารณาเฮดสถิตของอนุภาคของไหล 1 และ 2 มีคาเทากับ 
 

 

              

1

1

P
z 

   
=      



 1
1

h
z    

 

     =     11 hz     
 

     =      yz   
 

              

2

2

P
z 

   
=     



 2
2

h
z    

  

     =    22 hz     
  

     =     yz   
  

 จากขอพิสูจนดังกลาวจะเห็นไดวา ไมวาจะอยูจุดใดบนหนาตัดเดียวกันคาของเฮดสถิตจะมีคา
เทากันเสมอ ดังนั้นสมการพลังงานของการไหลในทางน้ําเปดจึงมีรูปแบบดังตอไปนี้ 
 

               
g

V
yz

2

2

1
11   =    Lh

g

V
yz 

2

2

2
22

  
(8.5) 

    
 

 

   เมื่อ     Lh   = 
 
การสูญเสียพลังงาน 

            iy  
= 

 
ความลึกที่หนาตัด i  
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      iz  
= 

 
คาระดับทองรางน้ําที่หนาตัด  i  

      iV  =  ความเร็วเฉลี่ยของการไหลที่หนาตัด i  

      fs  
= 

 
ความลาดชันของเสนระดับพลังงานรวม 

      ws  =  ความลาดชันของผิวน้ํา 

      os  
= 

 
ความลาดชันของทองรางน้ํา 

 

 
 

ภาพที ่8.13 เฮดของหนาตัดการไหลของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-13) 
 

 สําหรับการไหลในทางน้ําเปด สิ่งที่ควรระวังคือคา z ในสมการที่ 8.5 ไมใชคาเฮดระดับของ
อนุภาคของของไหลแตเปนคาระดับของทองรางน้ําเปดของหนาตัดการไหลที่พิจารณา ซึ่งก็คือเฮดระดับ
ของหนาตัดการไหลสวนความลึกของน้ํา ( y ) จะกลายเปนเฮดความดันดังแสดงในภาพที ่8.13 
 

 8.3.3 สมการโมเมนตัม  
 จากที่กลาวไวในบทที ่6 สมการโมเมนตัมสําหรับการไหลในทางน้ําเปด จะแตกตางกับการไหล
ในทอเนื่องจากการไหลในทางน้ําเปดนั้น ความดันจะแปรผันตามความลึกของน้ําดังแสดงในภาพที ่8.14 
 

 
ภาพที ่8.14 การวิเคราะหแรงที่กระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-14) 
 

 จากภาพที ่8.14 ถาวิเคราะหตามสมการที ่6.7 จะไดวา 
 

             
sys

F


 
  

=       InInInOutOutOut VQVQ


  
 

              
  

=  222111 QVAyQVAy    
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(8.6) 

 

 ซึ่งสมการที ่8.6 นี้ก็คือสมการโมเมนตัมของการไหลในทางน้ําเปด 
 

8.4 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลีย่นตามเวลา  
 การวิเคราะหการไหลแบบสม่ําเสมอไมแปรเปลี่ยนตามเวลา เมื่อการไหลนั้นเกิดขึ้นในทางน้ําที่
มีหนาตัดสม่ําเสมอเปนระยะทางยาวมากๆ ในชวงเริ่มตนของทางน้ําการไหลจะมีการปรับตัวเพื่อใหแรง
กระทําตางๆ ในระบบเขาสูสภาวะที่สมดุล ไมมีความเรง ซึ่งเมื่อเขาสูสภาวะที่สมดุลแลวพื้นที่หนาตัดตาม
ขวางของการไหล จะมีรูปรางคงที่ตอเนื่องตามความยาวของทางน้ําไปจนกวาทางน้ํานั้นเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปจากเดิมดังภาพที่ 8.15 ดวยเหตุนี้ความลาดชันของผิวน้ํา ( ws ) ตลอดชวงของการไหลแบบ

สม่ําเสมอ จะเทากับความลาดชันของทองทางน้ํา ( os ) และเทากับความลาดชันของเสนระดับพลังงาน   

( fs ) ดังภาพที ่8.16 
 

 
 

ภาพที ่8.15 การเกิดการไหลแบบสม่ําเสมอ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-15) 

 

 
 
ภาพที ่8.16 การวิเคราะหการไหลแบบไมสม่ําเสมอ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-15) 
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 จากภาพที ่8.16 เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นกับของไหลในปริมาตราควบคุมในทิศทาง
ที่ขนานกับการไหลจะเห็นไดวา เนื่องจากการไหลมีพื้นที่หนาตัดคงที่ จึงทําใหแรงดัน 1F  หักลางกับ
แรงดัน 2F  ดังนั้นจะไดวา 
 

         f    = sinW
      

(8.7)  
 

 ในกรณีท่ีความลดชันมีคานอย ระยะในแนวเอียงจะใกลเคียงกับระยะในแนวราบ ( L )  
 และ 0tansin s 

 
   

               PL    =    tanAL
  

  
    

              =  
 PL

sAL 0

  
  

    

              = 0Rs
   

(8.8)  
 

 เมื่อ    คือความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นบริเวณผนังทางน้ํา  
 

 ในป ค.ศ. 1773 นักฟสิกสชื่อแอนโทนี เชซซี (Antoni Chezy) ไดทําการศึกษา พบวาในสภาพ
การไหลแบบปนปวนความเคนเฉือนท่ีผนังจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วเฉลี่ย (V ) ยกกําลังสอง 
 

                2V
  

  
    

              = 2kV
   

(8.9)  
 

 

 แทนคา   
 
จากสมการ 8.9 ลงในสมการ 8.8 จะได 

 

          2kV    = 0Rs
   

  
 

          V    = 
k

Rs0

   
  

 

          V    = 0RsC
   

(8.10)  
 

 จากสมการที่ 8.10 เรียกวาสมการเชซซี (Chezy) โดยที่
k

C


   คือคาสัมประสิทธิ์ของเชซซ ี

ซึ่งมีลักษณะเปนสัมประสิทธิ์การไหลชนิดหนึ่ง โดยจะขึ้นอยูกับ ลักษณะทางกายภายของทางน้ํา และ
ความหยาบของพื้นผิวทางน้ํา 
 ตอมาในป ค.ศ. 1890 นักฟสิกสชื่อ โรเบิรต แมนนิ่ง (Robert Manning) ไดทําการพัฒนา
สมการของเชซซี โดยนําผลที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ และขอมูลในภาคสนามมาวิเคราะห 
พบวาสัมประสิทธิ์ของเชซซี จะมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (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 ซึ่งมีลักษณะเปนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ชนิดหนึ่ง โดยจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภายของทางน้ํา และความหยาบของพื้นผิวทางน้ํา 
เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์ของเชซซ ีดังแสดงในตารางที ่8.1 
 

 ดังนั้นหากพิจารณาจากสมการที่ 8.10 และเมื่อเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของเชซซี ไปเปน      
คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง จะไดวา 
 

 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 นั้นเรียกวาสมการแมนนิ่ง หรือสูตรแมนนิ่ง  
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ตารางที ่8.1 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-13) 
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ตัวอยางที่ 8.1 ทางน้ําดาดคอนกรีตรูปสี่เหลี่ยมคางหมูดังภาพน้ํามีความลึก 2 m. คาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.015 และความลาดเทของพื้นทางน้ําเทากับ 0.001 จงหาอัตราการไหล และ
ความเร็วของน้ํา  
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาพื้นที่หนาตัดการไหลรูปสี่เหลี่ยมคางหมู  
 

      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) 

 

 จากโจทยกําหนดคา ส.ป.ส. ความขรุขระของแมนนิ่งของพื้นผิวคอนกรีตมีคาเทากับ 0.015 
แทนคาในสมการ (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 Flowดาดผิวดวยคอนกรตี

12.94 
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ตัวอยางที่ 8.2 จงคํานวณหาอัตราการไหลในทางน้ําเปดสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular channel) ที่มี
ความกวาง 5.00 เมตร ผานประตูระบายน้ํา (Sluice gate) ดังแสดงในภาพ ระดับทองน้ําอยูในแนวราบ 
( 00s ) มีความลึกการไหลดานเหนื่อน้ําและทายน้ําวัดได 3.00 และ 1.00 เมตร ตามลําดับ ใหถือวา

สูญเสียพลังงานของไหลลอดประตูน้ํานอยมากจนตัดทิ้งไปได 0fh  
 

 
 

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 

 

แทนคาใน    0 + 3.0 +
g

V

2

2

1  =  0 + 1.0 + 
g

V

2

2

2

   
(8.18) 

 

 จากสมการความตอเนื่อง 
 

      1Q

 

=  2Q            
 

      11VA

 

=  22VA      
 

 

       3 1V

 

=  2V
    

(8.19) 
 

 แทนคา (8.19) ใน (8.18)  

แทนคาใน   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
  

 

แทนคา 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 
 
ตัวอยางที่ 8.3 จากภาพทางน้ําในตัวอยางที่ 8.1 ถากําหนดใหอัตราการไหลเทากับ 29 cms จงหา  
คาความลึกปกต ิ( ny ) 
 

วิธีทํา พิจารณาพ้ืนที่หนาตัดการไหลรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู
     A

 

=   nyzyb   
 

     P
 

=   2zyb  12
 

 
 

     R
 

=   
p

A  
 

     R
 

=    
2zyb

yzyb n





12  
 

  

 ดังนั้นเมื่อแทนคาในสมการของแมนนิ่ง จะไดวา 
 

     
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  

  

 แกสมการหาคา ny  (ดวยวิธี ลองผิดลองถูก trial & error)  
 

     ny  =  1.73   m     Ans 
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8.5 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 พลังงานจําเพาะกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดังภาพที่ 8.17 
พิจารณาสมการพลังงานของการไหลในทางน้ําเปด (สมการที่ 8.5) เฮดที่บงบอกถึงสภาวะของการไหล
นั้นจะประกอบดวยเฮดความเร็ว   และเฮดความดัน ซึ่งผลรวมของทั้งสองสวนนี้เรียกวา "พลังงานจําเพาะ"  
 

        E    = 
g

V
y

2

2


   

(8.20) 
 

        E    = 
2

2

gA

Q
y

2


  
(8.21) 

 

 ดังนั้นสมการที่ 8.5 สามารถเขียนใหมไดวา 
 
 

     11 Ez     = LhEz  22
  

(8.22) 
 

 

 ซึ่งหากนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลในชวงสั้นๆ จะไดวา 
 

     12 zz     =   LhEE  21
  

(8.23) 
    

 
 

 
 

ภาพที ่8.17 พลังงานงานจําเพาะของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 7-19) 
 

 จากขางตนพลังงานจําเพาะ ( E ) ประกอบขึ้นจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับการไหล และของไหล
โดยเฉพาะ ดังนั้นหากนํามาวิเคราะหกับการไหลในทางนํ้ารูปสี่เหลี่ยมผืนผา หรือการไหลตอหนึ่งหนวย
ความกวาง จะไดวา 

 เมื่อกําหนดให    E  = 
B

Q
 (อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง) 

 

    = 
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 ดังนั้นหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง E  กับ y พบวากราฟความสัมพันธจะ
เปนรูปไฮเพอรโบลา ดังภาพที ่8.18 
 

 
ภาพที ่8.18 ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด 
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-22) 
 

 จากความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล จะเห็นไดวาที่ระดับ
พลังงานจําเพาะหนึ่งๆ คาความลึกของการไหลสามารถเปนไปไดสองคาดังภาพที่ 8.18 แตจะมีเพียง  
จุดเดียวเทานั้นที่คาพลังงานจําเพาะสัมพันธกับคาความลึกเพียงหนึ่งคาเราเรียกจุดนี้วาการไหลวิกฤต ซึ่ง
เราจะเรียกคาความลึก และพลังงานจําเพาะที่จุดนี้วาความลึกวิกฤต (Critical depth : cy ) และพลังงาน

จําเพาะที่จุดวิกฤต (Critical specific energy : cE ) ตามลําดับ 

 ในกรณีท่ีการไหลมีคาความลึกมากกวาความลึกวิกฤต ( y > cy ) ซึ่งความเร็วของการไหลจะต่ํา

กวาความเร็วที่จุดวิกฤต (V < cV ) เราจะเรียกการไหลลักษณะนี้วา การไหลต่ํากวาวิกฤต  

 ในทางตรงกันขามการไหลมีคาความลึกนอยกวาความลึกวิกฤต ( y < cy ) ซึ่งความเร็วของ  

การไหลจะมากกวาความเร็วที่จุดวิกฤต (V > cV ) เราจะเรียกการไหลลักษณะนี้วา การไหลเหนือวิกฤต  
 

จากสมการที ่8.21 หากเราพิจารณาอนุพันธของพลังงานจําเพาะเทียบกับความลึก จะไดวา 
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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 ที่จุดวิกฤตคาอนุพันธของพลังงานจําเพาะเทียบกับความลึกจะมีคาเทากับ 0 

ฉะนั้นเมื่อแทนคา y = cy จะทําให 
dy

dE =0 จึงไดวา 
 

     
  

0 =  3
2

cyg

q
1

   
 

 

      cy  = 3

2

g

q

    
(8.27) 

 

 จากสมการที่ 8.2 ความลึกชลศาสตรของการไหลในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก จะมีคาเทากับ
กับคาความลึกของการไหล (D = y ) เมื่อแทนคาในสมการที ่8.27 จะไดวา 
 

      cD  =  
 

3

2

g

DV c

    
 

 

       1 =  
 

3

2

c

c

Dg

DV





  

    
=  

cDg

V



2

 
 

 

       1 =  
cDg

v

    

    
=  

cyg

v

   
 

 

    
=  rF

    
(8.28) 

 
 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่สภาวะการไหลแบบวิกฤต ิคาฟรุดนัมเบอรจะมีคาเทากับ 1 
 

จากสมการที ่8.28จะเห็นไดวา cV = cyg  เมื่อนําไปแทนคาในสมการที ่8.16 จะไดวา 
 

         cE     = 
g

V
y c
c 2

2


   

    
=  

 
g

gy
y c

c 2

2
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        cE     = cy2
3

     

(8.29) 
 
 

 หากพิจารณาที่สภาวะการไหลต่ํากวาวิกฤต y > cy ; V < cV  จะสงผลให rF <1 หรือสรุปได
วา ที่สภาวะการไหลตํ่ากวาวิกฤต ิฟรุดนัมเบอรจะมีคานอยกวา 1 
 

 หากพิจารณาที่สภาวะการไหลเหนือวิกฤต ซึ่ง y < cy ; V > cV จะสงผลให rF >1 หรือสรุป

ไดวา ที่สภาวะการไหลเหนือวิกฤต ิฟรุดนัมเบอรจะมีคามากกวา 1 
   

 ในการวิเคราะหปญหาการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  
 เราสามารถนําหลักการของพลังงานจําเพาะมาใชในวิเคราะหปญหาไดโดย คํานวณคาตัวแปร
ตางๆ จากสมการ และตรวจสอบสภาวะการไหลที่ตําแหนงตางๆ ดวยการวิเคราะหจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะกับความลึก 
 

8.6 โมเมนตัมฟงกชันกับการไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

 จากสมการที ่8.6 
 

               

F

 
  

=  


















2

2

22

1

2

11
gA

Q
Ay

gA

Q
Ay

  

  

กําหนดใหโมเมนตัมฟงกชัน  (M )   =  








gA

Q
yA

2

   
(8.30) 

 

 ดังนั้นสมการที ่8.6 จึงเขียนใหมไดเปน 
 
 

        

F

 
  

=  21 MM 
   

(8.31) 
 

 หากพิจารณาการไหลในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก หรือการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง   
โมเมนตัมฟงกชันจะอยูในรูป 
 

       
M    =  









yg

bq
y

b 1
2

2
2

  
(8.32) 

 

 

 จากสมการที ่8.32 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชันกับความลึกของการไหล 
จะมีลักษณะคลายกับรูปทรงพาราโบรา ดังภาพที ่8.19 
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ภาพที ่8.19 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหลในทางน้ําเปด  
ที่มา (การุณ เตชะฐิตินันท, 2548, หนา 4-24) 
 

 เชนเดียวกับความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล จะเห็นไดวา 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมฟงกชัน กับความลึกของการไหล จะมีลักษณะคลายกับรูปทรงพาราโบรา 
โดยที่ระดับโมเมนตัมฟงกชันหนึ่งๆ ความลึกของการไหลสามารถเปนไปไดสองคา (Conjugate depth) 
ดังภาพที ่8.19 แตจะมีเพียงจุดเดียวเทานั้นที่คาพลังงานจําเพาะสัมพันธกับคาความลึกเพียงหนึ่งคา ซึ่งก็
คือที ่การไหลวิกฤต  
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ตัวอยางที่ 8.4 ทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 3 m ความลึก 1y  เทากับ 1.55 m และความเร็ว 1V  
เทากับ 1.83 m/s หากทางดานทายน้ํามีการยกพ้ืนขึ้นลักษณะดังภาพ 
 

 
 

 1. ถา  z  = 0.2 m จงหาความลึก และความเร็วดานทายน้ํา 

 2. จงหาวาสามารถยกพื้นสูงสุดไดเทาไหร โดยไมทําใหขอบเขตความลึกดานเหนือน้ําเกิด   
การเปลี่ยนแปลง (กําหนดใหการสูญเสียพลังงานมีคานอยมาก) 
 

วิธีทํา ตรวจสอบสภาวะการไหลที่หนาตัดที ่1 โดยการหาฟรุดนัมเบอร ซึ่งโจทยขอนี้เปนการไหล
ในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมมุมฉากดังนั้น        
 

หาคาความลึกวิกฤตของการไหลจาก  
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) 
 

 แทนคา  q = 
 11yV   = ii yV   

แทนใน (8.34) 
 

                    cy

  

=   3

2

g

q

  

     

=    
3

2

g

1.831.55  
 

      =  0.94       เมตร 
 

พิจารณาจากสมการสมพลังงาน (ไมมีการสูญเสียพลังงาน) จะไดวา 
 
 

        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 
 

แทนคาใน (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
  

 

เมื่อแทนคา 2E  ลงไปจะได           1.52  =   
 

2

2

2

2
gy

y
2

1.551.83
  

 

    2y  =   1.76 เมตร และ 0.71 เมตร 
 

 

 
 

 ในการหาคําตอบตองวิเคราะหจากพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล โดยสามารถ
วิเคราะหไดจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับความลึกของการไหล ซึ่งจะเห็นไดวาที่
ดานเหนือน้ําสภาวะการไหลเปนแบบต่ํากวาวิกฤต ( y > cy ) การที่ความลึกดานทายน้ําจะลดลง

จนกระทั่งต่ํากวาความลึกวิกฤต ( y < cy ) ไดนั้นการไหลจะตองผานสภาวะวิกฤตเสียกอน ซึ่งจากโจทย 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับทองทางน้ําไมสามารถทําใหการไหลเขาสูสภาวะวิกฤตได ดังนั้น   
การไหลดานทายน้ําจึงเปนการไหลแบบต่ํากวาวิกฤต  ( y > cy ) 
 

ความลึกของการไหลดานทายน้ํา 2y   =  1.76 เมตร 
  

 Ans 
 

cyy 2

cyy 1

cyy 2

cy

y

cE 2E 1E

E
z

1rF Critical

1rF
SubCritical Flow

1rF
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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ตัวอยางท่ี 8.5 ทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 3 m หากชวงกลางทางน้ํามีการยกพ้ืนขึ้น จนทําใหเกิดการ
ไหลแบบวิกฤต ( 2y = cy ) ลักษณะดังภาพ ความสูงของพ้ืนที่ถูกยกขึ้นเทากับ 0.50 m ถาไมพิจารณาการ
สูญเสียพลังงาน จงหาคาความลึกของน้ําดานเหนือน้ํา และทายน้ํา เมื่อชวงกลางของทางน้ํามีความลึก 
0.9 m ( 2y =0.9) 
 

 
 
วิธีทํา เนื่องจากชวงกลางของทางน้ํา การไหลเปนแบบวิกฤต 
 

                    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 
      

 พิจารณาจากสมการระหวาจุดที ่1 กับ 2 จะไดวา 
 

         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 
 

 

 แทนคาใน (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


 
 

 

 แทนคา 1E  ใน (8.38) 
 

             1.850 =  
 

2

1

2

1
gy

y
2
2.971


 

 วิเคราะหสมการจะได         1y  =  0.525 เมตร และ 1.728 เมตร 
 

 แทนคาใน (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
  

 

 เมื่อแทนคา 2E  จะได   1.52  =   
 

2

2

2

2
gy

y
2

1.551.83
  

 

     =   1.76 เมตร และ 0.71 เมตร 
 

 
 

 หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับ ความลึกของการไหล และ
จากโจทย ความลึกดานเหนือน้ํามากกวาความลึกวิกฤต  
 ดังนั้นความลึกดานเหนือน้ํา 1y  ควรมีคาเทากับ 1.728 m    Ans 
 
 
 
 
 

cyy 2

cyy 1

cyy 2

cy

y

cE 2E 1E

E
z

1rF Critical

1rF
SubCritical Flow

1rF
SuperCritical Flow
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 พิจารณาจากสมการระหวาจุดที ่2 กับ 3 จะไดวา 
 

         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 
 

 แทนคาใน (8.39) จะได   3E   =    1.350 + 0.50    
     =  1.850  เมตร 

 จาก       3E   =  
2

1

2

3
gy

q
y

2


 
 

 

 เมื่อแทนคา 3E  ลงไปจะได 
 

        1.850 =  
 

2

3

2

1
gy

y
2
2.674


 

 แกสมการจะได       3y  =  0.525 เมตร และ 1.728 เมตร 
 

 
 

 หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานจําเพาะ กับ ความลึกของการไหล และ
จากโจทย สภาพดานทายน้ําไมสามารถบอกไดวาการไหลจะอยูในสภาวะใด เชนถาดานทายน้ําเกิด    
การหนุนของน้ํา จนความลึกมากกวาความลึกวิกฤต เปนตน จะสงผลใหสภาวะการไหลดานทายน้ําเปน  
แบบ Subcritical flow ความลึก 3y  จะมีคาเทากับ 1.728 m แตถาดานทายน้ําเกิดการไหลตก     
อยางอิสระ หรือความลาดชันดานทายน้ําสูง จะสงผลใหสภาวะการไหลดานทายน้ําเปนแบบการไหล
เหนือวิกฤตความลึก 3y  จะมีคาเทากับ 0.525 m ดังนั้นจึงไมมีคําตอบที่แนนอน  Ans 
 

cyy 2

cyy 1

cyy 2

cy

y

cE 2E 1E

E
z

1rF Critical

1rF
SubCritical Flow

1rF
SuperCritical Flow
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8.7 สรุป 
 การไหลในทางน้ําเปดเปนการไหลภายใตแรงโนมถวงของโลกสามารถจําแนกประเภทไดดังนี ้
 1. การจําแนกประเภทการไหลจากรูปแบบการไหลจากหลักการ 2 ประเภท คือ เปลี่ยนแปลง
กับเวลาและการเปลี่ยนแปลงรูปตัดขวางของไหลในชวงใดๆ 
 2. การจําแนกประเภทการไหลตามสภาวะการไหลจากอิทธิพลตอการไหล 2 กรณีคือ  
 กรณีที่ 1 พิจารณาจากคาเรยโนลดนัมเบอรจากสมการ 8.1 เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรนอยกวา 
500 จะเปนการไหลแบบราบเรียบ ถาคาอยูระหวาง 500-2,000 เปนการไหลแบบแปรเปลี่ยน และถา
มากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 
 กรณีท่ี 2 พิจารณาจากคาฟรุดนัมเบอรจากสมการ 8.2 เมื่อคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 เปนการ
ไหลแบบวิกฤต ถาคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 1 เปนการไหลแบบเหนือวิกฤต และถาคาฟรุดนัมเบอร    
นอยกวา 1 เปนการไหลแบบต่ํากวาวิกฤต 
 ซึ่งในการวิเคราะหปญหาในทางน้ําเปดมีสมการพื้นฐานดังนี้ 
 1. สมการความตอเนื่อง สมการ 8.4 
 2. สมการพลังงาน สมการ 8.5 
 3. สมการโมเมนตัม สมการ 8.6  
 โดยที่ในสมการพลังงานมีการศึกษาการสูญเสียในทางน้ําเปดพิจารณาจากสมการ 8.13 - 8.16 
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แบบฝกหัดบทท่ี  8 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. น้ําตองการออกแบบคลองสงน้ําลักษณะดังภาพ หากอัตราการไหลที่ใชในการออกแบบเทากับ 
200 cms และความลาดเทของพื้นคลองเทากับ 0.0005 สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 
0.0125 จงคํานวณคาความลึกของน้ําเมื่อพิจารณาสภาพการไหลเปนแบบ Steady uniform flow   

 
 

2. คลองสงน้ําหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางของทองคลองเทากับ 1 m ความลาดชัน
ดานขาง (Side slope) เทากับ 1 : 1 ผิวคลองมีคาสัมประสิทธความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.01 และ
ความลาดชันของทองคลอง (Bed slope) เทากับ 0.0001 ถาการไหลเปนแบบ Steady uniform flow 
โดยมีความลึกของน้ําเทากับ 2 m จงหาอัตราการไหลของน้ําในคลอง 

 

 
 

3. รางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 4 m กระแสน้ํามีความเร็ว 1 m/s ลึก 1.5 m ถาตองการลดระดับ
น้ําที่หนาตัด B ใหต่ํากวาที่หนาตัด A 15 cm จะตองยกระดับพื้นรางขึ้นเทาไร และสามารถยกระดับ  z 

ไดมากท่ีสุดเทาใดโดยจะตองไมทําใหระดับน้ําที่จุด A เปลี่ยนแปลง 
 

 
 
 

4. รางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 5 m ที่จุด A กระแสน้ํามีความเร็ว 1 m/s ลึก 2.4 m ถาตองการ
ยกระดับที่จุด B ขึ้น 20 เซนติเมตร ( Z = 20 cm) ระดับน้ําที่จุด B จะลดลงจากเดิมเทาไร ( Y = ?) และ

สามารถยกระดับ  z ไดมากท่ีสุดเทาที่ไมทําใหระดับน้ําที่จุด A เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 

ny

ny

z

Q

1 2

150 เซนติเมตร

z

Q

1 2

y
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5. จงสรางกราฟพลังงานจําเพาะ (Specific energy) และกราฟแรงจําเพาะ (Specific force) ของ
อัตราการไหล 1 ลบ.ม./วินาที ผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร 

6. คลองสี่เหลี่ยมผืนผา ทองคลองกวาง 3 เมตร ความลึกปกติ (Normal depth) 1.70 เมตร 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง n= 0.022 อัตราการไหล 15 ลบ.ม./วินาท ี

 ก. ความลาดทองน้ํา (Bed sloe) 
 ข. ความลึกวิกฤต (Critical depth) 
 ค. Froude number 
7. คลองสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางทองคลอง 10 เมตร ความลาดขางคลอง z = 2.0, n = 0.017 

จงหาความลึกวิกฤต (Critical depth) และความลาดทองน้ําวิกฤต (Critical sloe) เมื่ออัตราการไหล 
100 ลบ.ม./วินาท ี

8. คลองสี่เหลี่ยมผืนผา ความกวางทองน้ํา 12.5 เมตร ความลึกน้ํา 2.0 เมตร อัตราการไหล 32 ลบ.
ม./วินาท ี

ก. จงตรวจสอบวาเปนการไหลใตวิกฤตหรือเหนือวิกฤตหรือ 
 ข. ถา n = 0.025 จงหาความลาดวิกฤต (Critical sloe) เมื่ออัตราการไหลเดียวกันนี ้

ค. จงหาความลาดทองน้ํา (Bed sloe) ซึ่งทําใหเกิดการไหลสม่ําเสมอที่ความลึก 2 เมตร 
9. คลองสี่เหลี่ยมคางหมู ความกวางทองคลอง 3.6 เมตร ความลาดขางคลอง z = 2.0, n = 0.015 

อัตราการไหล 44 ลบ.ม./วินาที ถาความลาดชันทองน้ํา s0 = 0.0001 จงหาเสนผิวน้ํา (Water surface 
profile) ดานเหนือน้ําของฝายที่มีความสูง 5 เมตร 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 9 
 
เนื้อหาประจําบท 
 

 บทท่ี 9 การวัดการไหลของของไหล 
  9.1 ปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 
  9.2 การวัดอัตราการไหล 
  9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 
  9.4 การวัดความดัน 
  9.5 การวัดความหนืด 
  9.6 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที่ 
  9.7 สรุป 
 

จุดประสงคเชิงพฤติกรรม  
 

 เมื่อจบบทเรียนบทที่ 9 แลวนักศึกษาสามารถ 
 1. อธิบายปจจัยในการเลือกเครื่องมือวัดการไหล 
 2. อธิบายการวัดอัตราการไหล 
 3. อธิบายการวัดความเร็วของน้ํา 
 4. อธิบายการวัดความดัน และการวัดความหนืด 
 5. การวิเคราะหการวัดอัตราการไหลและการวัดความเร็วของน้ํา 
 6. การวิเคราะหการวัดความหนืด 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

 1. ผูสอนบรรยายเนื้อหาวิชาที่กําหนดไว 
 2. ผูสอนอภิปราย ซักถาม พรอมยกตัวอยางประกอบ 
 3. ผูเรียนตอบคําถามขณะที่เรียน และตอบคําถามทายบท  

 

สื่อการเรียนการสอน 
 

 1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาชลศาสตร 
 2. หนังสือและเอกสารที่เกี่ยวของ 
 3. บรรยายการเรียนการสอน โดยใชโปรแกรมไมโครซอฟตพาวเวอรพอยต 

 

การวัดผลและการประเมิน 
 

 1. สังเกตจากพฤติกรรมการเรียนของผูเรียนในชั้นเรียน 
 2. จากการตอบคําถามในขณะเรยีนและตอบคําถามทายบท 
 3. จากการสอบกลางภาคและปลายภาค   
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บทที่ 9 
การวัดการไหลของของไหล 

 

 การวัดการไหลของของไหล (Fluid flow measurement) เปนการวัดสภาพชลศาสตรตางๆ 
ของของไหล เชนความดัน ความเร็ว อัตราการไหล ความหนาแนน ความหนืด อัตราการไหลเปน
พารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับความเร็วการไหล ซึ่งสามารถใชเครื่องมือวัดออกมาไดเลยโดยไมตอง
คํานวณในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานในการวัดการไหลของของไหลดวยเครื่องมือวัดแบบตางๆ 
และทฤษฎีของการวัดสมบัติของของไหลและสภาพการไหล 
 

9.1 ปจจัยในการเลือกเคร่ืองมือวัดการไหล 
 เครื่องมือมีหลายชนิดที่นํามาใชในการวัดการไหลของของไหล บางชนิดก็ใชวัดอัตราการไหลได
โดยตรง บางชนิดก็ใชวัดความเร็วเฉลี่ยจากนั้นจึงนํามาเขาสมการหาคาอัตราการไหลตอไป และบางชนิด
ก็สามารถนําคาที่ไดจากการวัดไปใชไดเลย แตบางชนิดตองมีการนําคาที่ไดจากการวัดไปสอบเทียบ 
(Cali-bration) เพื่อใหไดตําแหนงกอนนําไปใช หลักการพื้นฐานในการเลือกใชเครื่องมือวัดการไหลและ
สิ่งที่ชี้แสดงระบบข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ในบทนี้จะอธิบายใหทราบเพียงบางสวน 
 1. ชวงในการวัดของเครื่องมือ (Range) เครื่องมือวัดการไหลที่มีอยูทั่วไปสามารถวัดการไหล
ตั้งแตปริมาณเปน มิลลิลิตร/วินาที (mL/s) สําหรับการใชวัดในหองปฏิบัติการจนถึงหลายลูกบาศกเมตร/
วินาที (m3/s) สําหรับการวัดการไหลของระบบชลประทาน ดังนั้นในการติดตั้งในการที่จะติดตั้งเครื่องมือ
เพื่อวัดอัตราการไหล จึงตองทราบชวงการวัดของเครื่องมือแตละตัว 
 2. ความละเอียดที่ตองการ (Accuracy required) การเลือกใชเครื่องมือตัวใดตองทราบความ
ตองการคาความละเอียดในการวัดดวยวาตองการไดความละเอียดมากนอยเทาใด มีความผิดพลาดได    
กี่เปอรเซ็นต บางตัวอาจมีความผิดพลาดได 5 % บางตัวอาจผิดพลาดไดไมเกิน 2 % เนื่องจากคาความ
ละเอียดก็จะเปนตัวกําหนดราคาของเครื่องมือนั้นดวยเชนกัน 
 3. การสูญเสียความดัน (Pressure loss) เพราะวาในการสรางเครื่องมือแตละตัวมีรายละเอียด
แตกตางกันไปบาง การสูญเสียความดันจากการไหลผานเครื่องมือวัดนี้จะแตกตางกันดวย เชน อาจจะมี
ตัวกีดขวางทางไหลไมเหมือนกันก็ทําใหการสูญเสียความดันไมเทากันได 
 4. รูปแบบการแสดงผล (Type of indication) ปจจัยอีกอยางในการพิจารณา คือรูปแบบ  
การแสดงผลหรือชนิดของการแสดงผล วาตองการแบบแสดงผลออกมาหรือมีการบันทึกอัตโนมัติ  
 5. ชนิดของของไหลที่ตองการวัด (Type of fluid) ตองทราบวาของไหลที่ตองการจะวัดเปน
ของเหลวหรือแกส การทํางานของเครื่องมือวัดการไหลจะดีหรือไมจะขึ้นอยูกับสภาพและสมบัติของ  
ของไหลที่จะวัด เชน อาจจะตองทราบคาความหนืด อุณหภูมิ การนําไฟฟา สมบัติในการหลอลื่น เปนตน  
 6. การปรับแตงใหไดมาตรฐาน (Calibration) เครื่องมือวัดบางชนิดจําเปนตองทราบการ
ปรับแตงใหไดมาตรฐาน 
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9.2 การวัดอัตราการไหล 
 การวัดอัตราการไหลของน้ํา แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
 1. การวัดอัตราการไหลในทอ 
 2. การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปด 
 
 

 9.2.1 การวัดอัตราการไหลในทอ 
 วิธีการวัดอัตราการไหลสามารถจําแนกออกเปนการวัดโดยตรงและการวัดโดยออม การวัด
โดยตรง เปนการวัดจากปริมาณการไหลจริง (ปริมาตรหรือมวล) ในชวงเวลาที่กําหนดใหหรือบางที
เรียกวา เครื่องมือวัดทางกลสวนการวัดโดยออมเปนการวัดเปลี่ยนแปลงความดันซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับอัตราการไหลหรือเรียกวา เครื่องมือวัดเฮดสูญเสีย  
 

 1 การวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี ่  
 มาตรวัดอัตราการไหลโดยทอเวนจูรี่  เปนการประยุกตใชวัดอัตราการไหลโดยอาศัยทฤษฎีของ
การวัดความดัน คือการวัดการเปลี่ยนแปลงของความดัน หลักการทํางานเบื้องตนของเครื่องมือวัดความ
ดันหรือเฮดของของไหล มีหลักการวาเมื่อของไหลเมื่อของไหลนั้นไหลผานสิ่งกีดขวางทางไหลแลวความ
ดันของมันจะลดลง การลดลงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราการไหลผานสิ่งกีดขวาง ดังนั้นคาความดัน
แตกตางระหวางตําแหนงกอนผานและตําแหนงหลังผานสิ่งกีดขวางสามารถนําไปใชในการหาอัตราการ
ไหลได ดังแสดงในภาพที่ 9.1 ทอเวนจูรี่ที่ใชวัดการเปลี่ยนแปลงความดันในทอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดทอ ของไหลจะไหลจากทอหลักมาตามหมายเลข 1 อัตราเรงจะเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผานชองแคบ หรือ
เรียกวา คอคอด (Throat) ความดันของของไหลจะถูกลดลงและการไหลจะขยายตัวขึ้นเมื่อไหลเขาสูทอ
หลักขนาดเทาเดิม ตัววัดความดันจะติดตั้งไวที่ผนังทอดานนอกที่ตําแหนง 1 และที่ตําแหนง 2 และตอ
เขากับมาโนมิเตอรแบบวัดความแตกตาง ระดับความสูง h  ที่ไดออกมาหมายถึงคาความดันแตกตาง
ระหวางดานทั้งสองตําแหนง บางครั้งการหาความดันแตกตางอาจจะใชเกจวัดความดันติดตั้งทั้ง 2 
ตําแหนงก็ไดเชนกัน 
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ภาพที ่9.1 ทอเวนจูรี่ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 183) 
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 พิจารณาเทมอของ  21 zz   ถือวามีระดับแตกตางกันนอยมาก จึงพิจารณาเทากับ 0 และเท
มอของ Lh  คือคาพลังงานสูญเสียจากของไหลที่ไหลจาก 1 ไป 2 คานี้จะไดจากการทดลอง แตเพื่อความ
สะดวกในการนําสมการไปประยุกตใชจึงกําหนดคา Lh  เทากับคาสัมประสิทธิ์ C  
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 จากสมการ 9.3 ในการคํานวณหาคาความเร็วของการไหลในคอคอดของมิเตอรคาความเร็วนี้
จะข้ึนอยูกับคาเฮดความดันที่แตกตางระหวาง 1 กับ 2 จึงเรียกวา "มิเตอรวัดความดันเปลี่ยนแปลง" การ
คํานวณหาอัตราการไหลไดจากสมการ 
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 คาสัมประสิทธิ์ C  จะแทนดวยอัตราสวนของความเร็วจริงที่ผานเวนจูรี่กับความเร็วที่สมมุติวา
ไมมีการสูญเสียพลังงานจากการไหล ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ C  จึงมีคานอยกวา 1.0 เสมอ ทอเวนจูรี่ตาม
ภาพที่ 9.2 ถูกออกแบบมาเปนอยางดีมีคาการสูญเสียความดันนอยที่สุดทั้งทางดานลดขนาดเพิ่มขนาด  
คาสัมประสิทธิ์ C  จึงมีคาใกลเคียงกับ 1.0 มาก 
 
 

 
 

ภาพที ่9.2 คาสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรี่ 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 185) 
 
 

 จากภาพ 9.2 จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ C  ที่ถูกตองจะขึ้นอยูกับคาเรยโนลดนัมเบอรของ   
การไหลภายในทอที่คาเรยโนลดนัมเบอรสูงกวา 2.0×105 คาสัมประสิทธิ์C จะมีคาตั้งแต 0.984 คานี้จะ
ประยุกตใชกับเวนจูรี่ชนิดเฮอรเชล ซึ่งเปนทอเหล็กหลอผิวหยาบขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 4.0 นิ้ว - 
48.0 นิ้ว แตอัตราสวนของ Dd /  สามารถเรียกวาอัตราสวน   จะมีคาระหวาง 0.3 - 0.75 สวนเวนจูรี่
ที่ขนาดเล็กวานี้จะทําจากทอที่มีการตกแตงผิวทอเรียบกวาคาสัมประสิทธิ์ C  จะมีคาตั้งแต 0.995    
เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอร > 2.0×105 
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ตัวอยางท่ี 9.1 ใชเวนจูรี่มิเตอรชนิดเฮอรเชลตามภาพท่ี 9.1 โดยวัดอัตราการไหลของน้ําที่อุณหภูมิ 1400 
F น้ําไหลเขาจากดานซายที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว (ทอเหล็ก Schedule) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคอคอด 2.2 นิ้ว เวนจูรี่เปนเหล็กหลอ ของไหลที่อยูในมาโนมิเตอรที่ใชวัดความดันเปนปรอทที่
มีคาความถวงจําเพาะ 13.54 คาเฮดความดันแตกตางที่วัดได h  เทากับ 0.61 ฟุต ใหคํานวณหาความเร็ว
ไหลผานในทอและปริมาณการไหลเปน gal/min 

 

วิธีทํา จากสมการ 

          
1V  =   

  
 221

21

/

/

AA

PPg
C





1
2 

   

 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 

 

 ทอ :       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 
 

 พบวา 0.3 <  < 0.75 ถือวาเปนเวนจูรี่เปนเหล็กหลอ ที่มคีาสัมประสิทธิ์ C  = 0.984  
 คา eR  > 2.0×105 คานี้สามารถตรวจสอบไดภายหลัง 
 จากภาพที่ 9.1 พิจารณาที่จุด 1 กับ 2 เมื่อ 
 

        111 Ph   = 
222 Phh HgHg     

 

        11 Phw   = 2hw + 13.54
2PhHgw    

 

        






 

w

PP


21

 = 12 hh  + 13.54
Hgh  

 
 

4 

4 
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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 เปนไปตามที่สมมุติ   Ans 
 

 2 การวัดอัตราการไหลผานชองเปดคม  
 ชองเปดขอบคม (Orifices) เปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ําจากถังเก็บน้ําและจากภาย 
ในทอ ชองเปดสวนมากจะเปนชองกลม แตบางครั้งชองเปดขอบคมจะอาจเปนรูปทรงอยางอื่นก็ได เชน 
สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผา หรือรูปรางอื่นๆ ถาเปนการวัดอัตราการไหลจากถังที่มีผนังบางจะเจาะเปน
ชองเปดตามภาพที่ 9.3 (ก) แตถาเปนผนังหนาจะใชที่ตามภาพที่ 9.3 (ข) ขอบของชองเปดจะตัดตรง   
ตัดเฉียง หรือเปนสวนโงก็ได แลวปลอยใหของไหลไหลผาน ชองเปดขอบคม คมเหมือนขอบมีด เรียกวา
ชองเปดขอบคมมาตรฐาน ชองเปดแบบนี้ของไหลจะสัมผัสเฉพาะเสนคมเทานั้น (ขอบคมของชองเปด) 
 หลักการเมื่อของของไหลผานชองเปดขอบคมลําของของไหลจะหดตัวมีขนาดเล็กกวาชอง  
ทางเปด เพราะสวนของของเหลวที่ไหลเขาหาผนังไมสามารถหักมุมเขาหาชองเปดได จึงมีความเร็ว     
ในแนวรัศมีทําใหลําของเหลวหดตัวตําแหนงที่ลําของเหลวหดตัวสูงสุดเรียกวา วีนาคอนแทรกตา  
 

 
                (ก) ออริฟช      (ข) ชองหนาจะมีลักษณะคลายทอ 

ภาพที ่9.3 ลักษณะของออริฟช 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 188) 
 

 

5.03×10-6 ft2/s 
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ภาพที ่9.4 วีนาคอนแทรกตา   
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 188) 
 

 พิจารณาจากภาพท่ี 9.4 จะหาสัมประสิทธิ์ของการหดตัวไดจาก 
 

                      cC

 

=  
A

a  
    

(9.5) 
 

  เมื่อ      cC   = 
 
สัมประสิทธิ์ของการหดตัว 

         a
 

= 
 
พื้นที่หนาตัดของหัวฉีด (Jet) ที่วีนา คอนแทรกตา 

         A
 

= 
 
พื้นที่หนาตัดของชองเปดขอบคม 

และถา V คือความเร็วเฉลี่ยในวีนา คอนแทรกตา อัตราการไหลผานชองเปดขอบคมจะหาไดจาก 
 

                     Q
 

=  aV  
    

(9.6) 
 

    จะไดวา              Q
 

=  AVCc  
   

(9.7) 
 

 แตคาอัตราการไหลที่ไดจากสมการนี้จะไมถูกตองเทาใดนัก เนื่องจากขณะที่ของไหลผาน
ชองทางเปดจะมีความตานทานจากความเสียดทาน จึงทําใหความเร็วจริงนอยกวาความเร็วทางทฤษฎี 
ดังนั้นคาอัตราการไหลจริงจึงตองคูณดวยสัมประสิทธิ์ของความเร็ว ( vC ) เขาไปดวย โดย cC  หาไดจาก

อัตราสวนของความเร็วจริงตอความเร็วทฤษฎี ( tV ) 
 

                     vC

 

=  
tV

V  
    

(9.8)
 

 
 

แทนคาในสมการที่ 9.7          Q
 

=  tcv AVCC  
   

(9.9) 
 

ผลคูณของ cC  กับ vC  จะแทนดวย C  หรือสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 
 

    Q
 

=  tCAV  
    

(9.10) 
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ภาพที ่9.5 ออริฟชมาตรฐาน 
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 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
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, หนา 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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ตัวอยางที่ 9.2 ใหน้ําจากถังใหญไหลออกจากถัง โดยผานชองเปดขอบคมสูบรรยากาศดังแสดงในภาพ 
ถาสัมประสิทธิ์ของความเร็ว และของการหดตัวเทากับ 0.98 และ 0.62 ตามลําดับ ใหคํานวณหาขนาด
เสนผานศูนยกลางและขนาดความเร็วจริงของ Jet และหาอัตราการไหลผานชองเปดขอบคมนี ้
 
 

 
 

 

วิธีทํา จากสมการ  cC

 

=   
A

a  
   

 

                 

A        =     
2










12
2

4


    

     

=    0.02182  ft2   

 แทนคาในสมการ       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 
 แทนคา 

    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

ออริฟชขอบคมเสนผาน
ศูนยกลาง 2 นิ้ว

0.02182 

0.0353 ft2
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ตัวอยางที่ 9.3 ใชชองเปดขอบคมหรือออริฟชวัดอัตราการไหลของน้ํามันภายในทอ สัมประสิทธิ์อัตรา
การไหลออริฟช เทากับ 0.63 ใหคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํามัน 
 

 
 

วิธีทํา จากสมการ 

   Q

 

=    






























4

2
21

pD

DCPPg
CA

2
12


 

 ทอ :            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 
 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุดที ่1 กับ 2  
 

        

1P  + y+ 0.35   = 


2P  + 





0.35

0.91
13.6

 + y  
       

หาคา      


21 PP   = 4.88  เมตร 
 

แทนคาในสมการ  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

ออริฟชขอบคมเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มม.

4 

4 
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 3 การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
 การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
เปนหัวฉีดที่ใชวัดการไหล โดยการวัดความดันแตกตางระหวางจุดที่ 
การวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี่
นําไปหาคํานวณหาอัตราการไหล โดยสมการที่ 
 

ภาพที ่9.6 เครื่องมืออัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล
ที่มา (คมสัน วงศวีรขันธ, 2548, 

ภาพที ่9.7 กราฟหาคาสัมประสิทธิ์
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2548

313 

อัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล 
การวัดอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหลเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลดังแสดงในภาพที่ 

เปนหัวฉีดที่ใชวัดการไหล โดยการวัดความดันแตกตางระหวางจุดที่ 1 และ 2 วิธีการวัด
อัตราการไหลผานชองเวนจูรี่ คือการตอทอเล็กเขากับมาโนมิเตอรเพื่อวัดความแตกตาง จากนั้น

นําไปหาคํานวณหาอัตราการไหล โดยสมการที่ 9.11 

อัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  
, หนา 192) 

กราฟหาคาสัมประสิทธิ์ดานจายอัตราการไหลผานหัวฉีดวัดการไหล  
2548, หนา 508) 

ดังแสดงในภาพที่ 9.6 
วิธีการวัดนี้จะคลายกับ   

คือการตอทอเล็กเขากับมาโนมิเตอรเพื่อวัดความแตกตาง จากนั้น
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 เนื่องจากวาหัวฉีดวัดการไหลเปนชวงสั้นๆ มีผิวเรียบจึงมคีาความสูญเสียระหวางจุดที่ 1 และ 2 
จึงมีคานอยมากคาสัมประสิทธิ์ดานจายสามารถหาไดจากกราฟดังภาพที่ 9.7 เมื่อทราบคาเรยโนลดนัม
เบอร สูง คาสัมประสิทธิ์จะมีคามากกวา 0.99 ที่คาเรยโนลดนัมเบอรต่ํากวานี้จากการขยายตัวอยางเร็วที่
หัวฉีดทําใหมีการสูญเสียพลังงานมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ดานจายจะนอยลง และจะคาสัมประสิทธิ์    
ดานจายจากสมการ 
 
 

   C

 

= 0.9975 - 6.53 RN/  
  

(9.16) 
 

เมื่อ 
  

= Dd / จากภาพที่ 9.7 พล็อตมาจากสมการที่ 9.16 โดยใชคา 
  

= 0.5 
 

 9.2.2 การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปด 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปดดวยฝายสันคมและฝายสันกวาง 
 

 1. ฝายสันคม 
 ฝายสันคม (Sharp crest weirs) ดังแสดงในภาพท่ี 9.8 เปนฝายสันคมเพ่ือลดแรงเสียดทาน
เนื่องจากการไหลของน้ํา ในขณะที่น้ําไหลขามสันฝาย ฝายสันคมสามารถจําแนกออกไดดังนี้ 
 

 
(ก) ฝายแนวราบยาวตลอด 

 
           (ข) ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา                 (ค) ฝายรูปสามเหลี่ยม                (ง) ฝายรูปสี่เหลีย่มคางหม ู

ภาพที ่9.8 ลักษณะของฝายสันคม  
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 178) 
 

 1.1 ฝายแนวราบยาวตลอด (Uncontracted horizontal weirs) เปนฝายที่มีสันฝาย
แนวราบยาวตลอดหนาตัดของทางน้ําเปดดังแสดงในภาพที่ 9.8 (ก) การคํานวณหาอัตราการไหลแสดงใน
สมการซึ่งไดจากการวิเคราะหและทดลองโดย 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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 ในกรณีท่ีใชหนวยระบบอังกฤษ HL, มีหนวยเปน ft, Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec  

 คา dC  สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

    dC

 

=  3.22 + 0.40 
P

H  
   

(9.18) 
 

 เมื่อ  P   =  คา
 
ความสูงของสันฝาย มีหนวยเปน ft 

 
 1.2 ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  
 ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Contracted horizontal weirs) ความยาวของสันฝายจะสั้นกวา
ความกวางของลําน้ําดังแสดงในภาพที่ 9.8 (ข) การคํานวณหาอัตราการไหลแสดงดังสมการ 
 
 

    Q
 

=   2/3H
Hn

LCd 






 


10
 

   
(9.19) 

 
 

 เมื่อ   n   = 
 
จํานวนดานที่ไมติดตลิ่งลําน้ํา n  มีตั้งแต 0 ถึง 2 เชนภาพที่ 9.8 (ข) 

     n =2 และหาก n =0 แทนคาลงในสมการที่ 9.19 จะมีคาเทากับ 
     สมการที่ 9.17 
   dC  

= 
 
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล หาไดจากการวัดและปรับคาสอบเทียบ 

          ที่ฝายแตละแหง 
 อยางไรก็ตาม U.S.B.R. ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธของระยะตางๆ ของฝายมาตรฐาน   
รูปสี่เหลี่ยมผืนผา ภาพที่ 9.9 (ก) สามารถคํานวณหาอัตราการไหลไหลผานฝายมาตรฐานดังสมการ 
 
 

    Q
 

=   2/3HHL 0.23.33   
   

(9.20) 
 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, HL, มีหนวยเปน ft 

 

 
                               (ก)  ฝายรูปสีเ่หลีย่มผืนผา                      (ข) ฝายรูปสามเหลี่ยม                                                   
ภาพที ่9.9 ฝายสันคมลักษณะตางๆ 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 180) 
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 1.3 ฝายรูปสามเหลี่ยม  
 ฝายรูปสามเหลี่ยม (V-notch weirs) ฝายชนิดนี้ใชสําหรับงานที่ตองการวัดอัตราการไหลที่
ตองการความถูกตองสูง เมื่อมีระดับน้ํามีคาสูงการคํานวณหาอัตราการไหลแสดงดังสมการ 
 

 

    Q
 

=     2/5/tan HCd 2  
   

(9.21) 
 

 

 เมื่อ      = 
 
เปนมุมของฝาย ดังแสดงในภาพที ่9.7 (ข) 

    dC  
= 

 
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล หาไดจากการวัดและปรับคาสอบเทียบ 

                ที่ฝายแตละแหง 
 

 U.S.B.R. ไดทําการศึกษาฝายสันคมชนิดมาตรฐานรูปสามเหลี่ยม โดยกําหนด   = 900 เรียกวา 
900 ฝายรูปสามเหลี่ยมสมการคํานวณหาอัตราการไหล มีพื้นฐานมาจากสมการของฝายมาตรฐานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีความสัมพันธของระยะตางๆ ดังสมการ 
 
 

   Q
 

=   2.49 48.2H  
    

(9.22) 
 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, H มีหนวยเปนฟุต 

 
 1.4 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 
 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal weirs) ฝายชนิดนี้มีลักษณะทางชลศาสตรผสมระหวาง
ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและฝายรูปสามเหลี่ยม สมการการคํานวณอัตราการไหลมีพื้นฐานมาจากการของ
ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา สัมประสิทธิ์อัตราการไหลหาไดจากการวัดและปรบัคาที่ฝายแตละแหง 
 

 
 

ภาพที ่9.10 ฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 182) 
 

 U.S.B.R. ไดทําการศึกษาฝายสันคมมาตรฐานรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซึ่งเรียกวา Cipolletti weir 
ดังแสดงในภาพที่ 9.10 มีความลาดดานขางในแนวราบ/แนวดิ่ง เทากับ 1/4 ระยะดานขาง ( s ) มีคา      
ไมนอยกวา 2 เทาของความสูงของเหนือสันฝาย (H ) ความสูงสันฝาย ( P ) มีคาไมนอยกวา 2 เทา    
ของความสูงของน้ําเหนือสันฝาย เชนกัน โดยสามารถคํานวณอัตราการไหลจากสมการ 
 

   Q

 

=   3.367 2/3H  
   

(9.23) 
 

 โดย Q
 
มีหนวยเปน ft3/sec, H มีหนวยเปนฟุต 
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ตัวอยางที่ 9.4 จากการทดลองในหองปฏิบัติการสามารถทําการวัดอัตราการไหลขามฝายมาตรฐาน    
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาของ 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 = จํานวนดานที่ไมคิดตลิ่งลําน้ํา)  

แทนคา จะได  0.25
 

=      2/30.2
10
0.221.56 







 
dC   

  

    dC  =  1.84    Ans 
 
 

9.3 การวัดความเร็วของน้ํา 
 การวัดความเร็วของน้ํา (Velocity measurement) แบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
 1. การวัดความเร็วของน้ําในทอ 
 2. การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปด 
 

 9.3.1 การวัดความเร็วของน้ําในทอ 
 ความเร็วของน้ําในทอจะแปรผันตามระยะหางจากผนังทอ กลาวคือคาความเร็วของน้ําในทอ
จะมีคานอยที่บริเวณผนังทอและจะมีคาสูงสุดที่บริเวณกึ่งกลางทอหรือกึ่งกลางกระแสการไหล และ   
การกระจายความเร็วของน้ําในทอเปนประเด็นที่นาสนใจในการทําการวัดคาความเร็วของน้ํา ซึ่งจะตอง
กระทําที่จุดตางๆ หลายๆ จุดในหนาตัดการไหลนั้นๆ ดวยความพิถีพิถันและความละเอียดดวยเครื่องมือ
ที่ใชวัดความเร็วในทอ ไดแก ทอปโตต 
 

 ทอปโตต เปนเครื่องมือที่ใชวัดความเร็ว ซึ่งไดจากการอานคาความดันที่เกิดขึ้นจากการไหล 
แลวจึงแปลงความดันใหความดันใหเปนความเร็ว เครื่องมือชนิดนี้มักจะประกอบดวยทอ 2 ทอ โดยที่  
ทอหนึ่งเปนทอที่มีขนาดใหญกวา สวนอีกทอหนึ่งเปนทอที่มีลักษณะงอและขนาดเล็ก ดังภาพที่ 9.11  
เมื่อพิจารณาที่ทอขนาดเล็ก จะพบวาปลายทอเปดดานหนึ่ง (จุดที่ 1) จะตั้งฉากกับทิศทางการไหลสวน
ปลายทอเปดอีกดานหนึ่ง (จุดที่ 0) จะวางขนาดกับทิศทางการไหลเมื่อกระแสน้ําไหลมากระทบที่จุดที่ 0 
จะทําใหเกิดคาความดันที่แตกตางกันระหวางจุดที่ 0 และจุดที่ 1 ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาความเร็ว   
ที่จุด 1 ไดดังนี้ 
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                                 (ก)  แบบทอแยก                         (ข) แบบทอรวม                                                   
ภาพที ่9.11 เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วชนิดทอปโตต 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 184) 
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ความเร็วของน้ําที่จุดที่ 0 มีคาเปนศูนย ( 0V
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=    hg 2  
 

         V

 

=   hg 2  
   

(9.24) 
 

 

 ทอปโตตดังแสดงในภาพท่ี 9.11 (ก) จะเปนแบบทอแยก สวนภาพท่ี 9.11 (ข) เปนแบบทอรวม 
สําหรับทอปโตตแบบทอรวมมีจุดประสงคเพื่อใหขนาดของเครื่องมือไมเปนอุปสรรคตอการวัด จึงไดรวม
ทอ 2 ทอไวดวยกัน โดยการสอดทอขยาดเล็กเขาในทอขนาดใหญกวามี คา h  ที่อานไดคือ คาความดัน
ที่แตกตางกันระหวางที่จุดที่ 0 และจุดที่ 1 
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ตัวอยางที่ 9.5 จากการใชทอปโตตเพื่อหาความเร็วของน้ํา ซึ่งสามารถอานคาความดันจากมาโนมิเตอร  
ซึ่งวัดไดเปนคาความสูงของของไหลเทากับ 14.6 เซนติเมตร โดยของไหลที่อยูในมาโนมิเตอรนั้นม ี      
คาความถวงจําเพาะเทากับ 1.95 จงหาความเร็วของน้ํา  
 

วิธีทํา จากสมการ  V

 

=   hg 2   
 ความสูงของของไหลในมาโนมิเตอรเทากับ 14.6 เซนติเมตร  
 มีคาเทากับความสูงของน้ํา h   

   h
  

=  14.6 × 1.95   
    =  28.47  เซนติเมตร   

    =  0.2847  เมตร
 

  
 

 แทนคา  V

 

=   hg 2    
    =  0.2879.812      

    
 

=   2.363  เมตร/วินาที  Ans 
 

 9.3.2 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปด 
 เครื่องมือวัดความเร็วน้ําในทางน้ําเปด ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ ไดแก แบบถวย 
และแบบใบพัด ดังแสดงในภาพท่ี 9.12 
 

 1. เครื่องมือวัดแบบถวย ประกอบดวยถวยจํานวน 4 ถึง 6 หมุนรอบแกนในแนวดิ่งดังแสดงใน
ภาพที่ 9.12 (ก) เมื่อกระแสน้ําไหลปะทะกับถวยทําใหหมุนอัตราความเร็วที่ถวยหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วของน้ํา ซึ่งทําใหสามารถทราบความเร็วของน้ําไดอยางไรก็ตามหา
ความเร็วของน้ําของน้ํามีคานอยเครื่องมือแบบถวยจะใหคาที่ไมแมนยําเพราะแรงเสียดทานที่แกนหมุน
ของถวยจะมีผลเมื่อความเร็วของน้ํามีคานอย 
 2. เครื่องมือแบบใบพัดประกอบดวยใบพัดหมุนรอบแกนในแนวราบดังแสดงในภาพที่ 9.12 (ข) 
เหมาะสําหรับการวัดความเร็วของน้ําที่มีคาสูง ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณกลางลําน้ํา 

 
                                 (ก)  แบบถวย                             (ข) แบบใบพัด                                                   
ภาพที ่9.12 การวัดความเร็วของน้ําในทางน้ําเปดดวยเครื่องมือวัดความเร็วน้ํา 
ที่มา (สกุล หอวโนทยาน, 2543, หนา 185) 
 

 อยางไรก็ตาม เครื่องมือที่ใชวัดความเร็วของน้ําจะตองมีการสอบเทียบเพื่อปรับคาใหมีคา
ถูกตองกอนนําไปใชงานในสนาม 
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9.4 การวัดความดัน 
 การวัดความดัน โดยทั่วไปจะใชมาโนมิเตอรเปนเครื่องมือวัดมาโนมิเตอรมีทั้งแบบเปดและ
แตกตาง กลาวมาแลวในบทที่ 2 ซึ่งเปนการวัดความดันสถิตยจะตองอาศัยสมการเบอรนูลีมาชวย
วิเคราะห เนื่องจากมีความเร็วของของไหลเขามาเกี่ยวของดวย 
 

9.5 การวัดความหนืด 
 เครื่องมือวัดความหนืดของของเหลวเรียกวา มาตรความหนืด ขณะทําการวัดความหนืดภายใน
มาตรวัดจะบรรจุของเหลวที่ตองการวัดและทําใหของเหลวนั้นเคลื่อนที่หรือไหลแบบราบเรียบ โดยการ
ทําใหของเหลวนั้นมีความแตกตางของความดัน หรืออาจจะหมุนมาตรวัดทําใหของเหลวดังกลาวเกิดการ
เคลื่อนที่ เนื่องจากความหนืดขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นระหวางทําการวัดจะตองควบคุมอุณหภูมิของ
ของเหลวนั้นใหคาคงตัว โดยติดตั้งมาตรวัดไวภายในถังบรรจุน้ํามันที่มีอุณหภูมิคงตัว 
 

 9.5.1 การวัดความหนืดเซยโบลด 
 มาตรวัดความหนืดเซยโบลดนี้ก็คือมาตรวัดความหนืดชนิดรูเล็กมีหลักการทํางานตามสมการ
การไหลฮาเกิน-ปวเซยมาตรความหนืดชนิดนี้มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 9.13 ประกอบหลอดบรรจุ
ของเหลวที่ตองการวัด รอบๆหลอดบรรจุจะเปนน้ํามันซึ่งอยูในตัวถังของอุปกรณ น้ํามันในถังนี้จะถูก
ควบคุมอุณหภูมิใหคงตัว โดยอาศัยการทํางานระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิ และตัวทําความรอน ซึ่งติดตั้ง
ไวภายในถังบรรจุน้ํามันดังกลาว นอกจากนี้ บริเวณทางออกซึ่งอยูดานลางของหลอดบรรจุของเหลวจะ
เปนออริฟซมาตรฐาน และที่ดานลางสุดจะนําถวยตวงปริมาตร 60 ลบ.ม. มารองไวใตหลอดบรรจุ เมื่อ
ของเหลวบรรจุมีอุณหภูมิตามที่กําหนดในมาตรฐานการทดลองจึงดึงตัวกั้นออกเพื่อปลอยของเหลวและ
เริ่มจับเวลา จนกระทั่งของไหลลงเต็มถวยตวงดานลางจึงปดตัวกั้น เวลาที่จับไดนั้นเรียกวา "วินาทีสากล
ของเซยโบลด" ถาของเหลวขนจะไหลผานออริฟซไดชา ดังนั้นของเหลวขนจะมีคา SUS มากกวา
ของเหลวใส 
 ความสัมพันธระหวางความหนืดจลน ( ) กับระยะเวลาที่ทดลอง ( t ) โดยปกติแลวความหนืด
จลนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะเวลาที่ทดลองดังสมการ tC1  โดยที่ 1C  คือคาคงตัว สําหรับ
มาตรวัดความหนืดนั้น อยางไรก็ตาม ผลที่ไดจากการทดลองอาจมีความคาดเคลื่อนจากสาเหตุตางๆ จึงมี
การแกคาดวยพจนของ tC /2  จากผลของการทดลองจึงไดสมการเอมพิริคัลดังนี้ 
 

สําหรับ t  100 SUS       

 

=   
t

t
4

7


 


101.95102.26
  

(9.25) 
 

สําหรับ t  100 SUS     

 

=   
t

t
4

7


 


101.35102.20
  

(9.26) 

 ในสมการที่ 9.25 และ 9.26   มีหนวยเปน m2/s และ t  มีหนวยเปนวินาท ี
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ภาพที ่9.13 มาตรวัดความหนืด
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554
 

ตัวอยางท่ี 9.6 การวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใช
หลังจากเตรียมน้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ
ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 
นี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 0.86 
 

วธิีทํา จากโจทย  t  = 210 วินาที
 สมการ 

   

  

    

    
 

เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 
    
ดังนั้นความหนืดสัมบูรณคํานวณจาก
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มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
4, หนา 498) 

การวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใชมาตรวัดความหนืด
น้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ

ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 60 ลบ.ม. โดยใชเวลาทั้งสิ้น 210 วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น
86 จงหาความหนืดสมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 

วินาท ีหรือ 210 SUS ซึ่งอยูในกรณี 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

 

มาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
น้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ   

วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น

    ดังนั้น 
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 9.5.2 การวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 
 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุนเปนอุปกรณที่ใชวัดความหนืดของของเหลว ซึ่งประกอบดวย
ถวยหมุนรูปทรงกระบอก แกนกลางเปนแทงกระบอกตันถูกยึดอยูกับที่ในแนวเสนผานศูนยกลางเดียวกัน
ดังแสดงในภาพที่ 9.14 ของเหลวที่ตองการวัดความหนืดจะถูกเติมลงในถวยหมุนและของเหลวจะถูก
บรรจุอยูภายในบริเวณวงแหวนระหวางถวยทรงแกนกลาง ถวยจะถูกขับหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงตัว   
( ) ทําใหของเหลวถูกเหวี่ยงหมุนรอบแกนกลางไปพรอมๆ กับถวยหมุนนั้น ในบริเวณวงแหวนแคบๆ 
จะสมมุติใหความเร็วของของเหลวมีการกระจายเชิงเสน โดยความเร็วมีคาเปนศูนยที่ผิวของทรงกระบอก
แกนกลาง iRr   และเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนจนกระทั่ง 0RV   ที่ 0Rr   

 

 
ภาพที ่9.14 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุน 
ที่มา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 500) 

 

 ถาสมมุติใหของเหลวนี้เปนของไหลนิวทอเนียน จากกฎความหนืดของนิวตันสามารถคํานวณ
ความเคนเฉือนที่ผิวของทรงกระบอกแกนกลาง (ที่ผิว iRr  ) ดังนี้ 
 

   w

 

=    
dr

du


         

    
=     

 iRR

V





0

0

 

    

=    
 iRR

R

0

0
 

  
(9.27) 

 

 เนื่องจากถวยหมุนดวยกําลังขับของมอเตอร ทอรกถูกถายโอนผานของเหลวไปสูทรงกระบอก
แกนกลาง เนื่องจากทรงกระบอกอยูนิ่งกับที่จึงเกิดทอรกตานทานการหมุนที่กระทําตอของเหลวทอรก
ตานการหมุน ( rT ) สามารถคํานวณไดจากความเคนเฉือนที่ผิวของทรงกระบอกแกนกลาง (ที่ผิว iRr  ) 
ดังนั้น 
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                        rT

 

=     iw RA            

    =     iwi RLR 2     

   

 

=   
 LRR

T

i

r

02            
(9.28) 

 

 สําหรับ rT  ในสมการขางตนนี้สามารถวัดคาไดจากการติดตั้งเสนลวดวัดการบิด (Torsion) เขา
กับทรงกระบอกแกนกลาง และวัดคามุมบิดของเสนลวดนั้นออกมา จากคามุมบิดที่อานไดจะนําไป
คํานวณหาทอรก rT  ตอไป 
 จากสมการ และสามารถหาความหนืดไดจากสมการ 9.27 และ 9.28 
 
ตัวอยางท่ี 9.7 มาตรวัดความหนืดชนิดถวยหมุนประกอบดวยถวยหมุนและทรงกระบอกแกนกลางมีรัศมี
เปน 25.75 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ตามลําดับ ทรงกระบอกแกนกลางจมลึกลงไปในของเหลวที่
ตองการวัดเปนระยะ 10 เซนติเมตร เริ่มหมุนถวยบรรจุของเหลวจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว และ
ขณะนั้นถวยหมุนมีอัตราเร็วรอบ 30 rpm ที่ทรงกระบอกแกนกลางวัดทอรกตานที่ผิวได 1.50 × 10-4 
N.m จงหาความหนืดสมบูรณของเหลวนั้น 
 

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 ประยุกตเครื่องการวัดในการวิเคราะหปญหาการไหลแบบไมคงที ่
 สภาวะการไหลไมคงที่ คือลักษณะการไหลที่แปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลาตางๆ นั่นคือ
ของเหลวจะมีคาความลึก ความเร็ว และอัตราการไหลไมคงที่ แตจะแปรผันเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา การ
ไหลลักษณะนี้จะพบไดโดยทั่วไปในลําน้ําธรรมชาติ 
 

 9.6.1 การไหลผานแบบไมคงที่ผานออริฟซ 
 การวัดอัตราการไหลผานชองเปดคมในสภาวะการไหลไมคง โดยพิจารณาการวัดอัตราการไหล
ผานชองเปดคมจากสมการ 9.11 เมื่อตองการคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําผานชองออริฟซออก
จากถังจนหมด 

 
 

ภาพที ่9.15 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในถัง 
 

 จากภาพที่ 9.15 เมื่อเวลาผานไป t  ระดับน้ําในถังจะลดลงเหลือ h  โดยกําหนดใหอัตราการ
ลดลงของน้ําในถังเทากับอัตราที่น้ําไหลออกจากถัง 
 

   
  AhdhhA   =      tdttQ   

 

                                       
Ah  =    Qdt  

 

 
                       

dt  =    dh
Q

A


   
(9.29) 

 

 9.6.2 การไหลผานแบบไมคงที่ผานฝาย 
 การวัดอัตราการไหลผานฝายในสภาวะการไหลไมคง โดยพิจารณาการวัดอัตราการไหลผาน
ฝายแตละชนิดดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 9.2.2 เมื่อตองการคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําออกจาก
อางจนหมด หรือการลดระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปการระบายน้ําออกจากฝายจากสมการที่ 9.29 
 
 
 
 
 

D

h

h

A
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ตัวอยางท่ี 9.8 พิจารณาจากภาพที่ 9.15 น้ําในถังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.8 เมตร ไหลออกจากชอง
ออริฟซซึ่งติดตั้งอยูที่กนถัง  ชองออริฟซดังกลาวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร จงคํานวณหา
ความสูงเริ่มตนของระดับน้ําในถังที่จะทําใหน้ําปริมาตร 2.8 ลูกบาศกเมตร ไหลระบายออกจากถังจน
หมดภายในเวลา 395 วินาที กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของการไหล, dC  = 0.60 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


    

 

 อัตราการไหลของน้ําผานออริฟซ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

        Q  =    ghCa 2    

  โดยที่ a  คือพื้นที่หนาตัดของออริฟซ 

            a  =     20.05
4


 

    =   0.00196 m2  
 เวลาที่ใชในการระบายน้ําออกจากถังจนระดับน้ําในถังลดลงจาก 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

  แทนคาในสมการ 

   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 
 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



326 

ตัวอยางท่ี 9.9 ชองออริฟซหนาตัดรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร มีคาสัมประสิทธิ์ของ
การไหล dC  = 0.60 ติดตั้งอยูกนถังซ่ึงมีขนาดพื้นที่ผันแปรไปตามระดับน้ําในถัง (h ) ดังสมการตอไปนี ้

A=  2h50.0625  จงคํานวณหาเวลาที่ใชในการระบายน้ําซึ่งสูง 3.0 เมตร เหนือชองออริฟซจนระดับ
น้ําลดต่ําลงมาเหลือ 0.5 เมตร เหนือชองออริฟซ 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


                          
 

อัตราการไหลของน้ําผานออริฟซ        Q  =    ghCa 2  

             Q  =      0.59.8120.02
4

0.6 h
2     

          =    0.5108.35 h4     

 แทนคา
                                

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 
 

ตัวอยางที่ 9.10 อางเก็บน้ําแหงหนึ่งมีพื้นที่ผิวน้ํา 33,000 เมตร2 น้ําจากอางเก็บน้ําแหงนี้กําลังไหลลน
ขามฝายซึ่งยาว 3.6 เมตร และสันฝายอยูต่ํากวาระดับผิวน้ําลงไป 0.6 เมตร จงคํานวณหาเวลาที่ใชในการ
ระบายน้ําออกจากอางแหงนี้จนระดับน้ําลดลง 0.5 เมตร กําหนดใหอัตราการไหลลนขามสันฝาย         
Q= 2

3

Lh1.84  โดยที่ L คือความยาวสันฝาย และh  คือระดับน้ําเหนือสันฝาย 
 

วิธีทํา จากสมการ
                             

dt  =    dh
Q

A


                         
 

 แทนคา
                              

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 

 
 
แทนคา

                             
T  =    













0.6
1

0.1
1

3.61.84
33,0002

 

     =      6713.75   S           Ans 
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9.7 สรุป 
 การวัดการไหลของของไหล เชนความดัน ความเร็ว อัตราการไหล เปนตนในการเลือกใช
เครื่องมือวัดควรพิจารณา คือชวงของการวัด, ความละเอียด, รูปแบบการแสดงผล และความแมนยําใน
การวัดวาเหมะสมกับความตองการหรือไม  
 1. เครื่องมือวัดอัตราการไหลมี 2 ชนิดคือ  
 1.1 การวัดการไหลในทอมีการวัดอัตราการไหลผานชองเวนจูรี่สามารถคํานวณจากสมการ 9.4  
และการวัดอัตราการไหลผานชองเปดคมแตหละชนิดสามารถคํานวณจากสมการ 9.11 - 9.15 ตามชนิด
ของชองเปดคม อีกทั้งยังสามารถวัดผานหัวฉีดการไหลสามารถคํานวณจากสมการ 9.16 
 1.2 การวัดการไหลในทางน้ําเปดสามารถวัดไดจากฝายชนิดตางๆ เชน ฝายสันคมชนิดตางๆ 
สามารถคํานวณจากสมการ 9.17 - 9.23 ตามชนิดของฝาย 
 2. เครื่องมือวัดมือวัดความเร็วถาจะวัดการวัดการไหลในทอจะใชทอปโตตในการวัดสามารถ
คํานวณจากสมการ 9.24 และเมื่อตองการวัดการไหลในทางน้ําเปดใชเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํามี 2 
ชนิด คือแบบถวยและแบบใบพัด 
 3. เครื่องมือวัดความหนืดโดยใชเซยโบลดสามารถคํานวณจากสมการ 9.25 และ 9.6 และ
เครื่องมือวัดความหนืดโดยใชชนิดถวยหมุนสามารถคํานวณจากสมการ 9.27 และ 9.28  
 4. ประยุกตเครื่องการวัดในสภาวะการไหลไมคงท่ีกับการไหลผานแบบไมคงที่ผานออริฟซ โดย
พิจารณาการไหลผานแบบไมคงที่จากสมการ 9.29 และพิจารณารวมกับสมการการวัดของการวัดอัตรา
การไหลผานชองเปดคม 
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แบบฝกหัดบทท่ี  9 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. ในกระบวนการผลิตกลีเซอรินซึ่งทราบความหนืดอยูแลว นํากลีเซอรินมาวัดดวยมาตรวัดความ
หนืดชนิดถวยหมุน มาตรวัดมีความสูง 18 เซนติเมตร ถวยที่ใชทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.2 
เซนติเมตร และ 7.4 เซนติเมตร ถาถวยหมุนดวยอัตราเร็วรอบ 22 rpm จงคํานวณหาทอรกที่อานไดบน
ทรงกระบอกแกนกลางภายในถวยหมุนนั้น 

2. เวนจูรี่ตามภาพที่ 9.1 ถาทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm. เสนผานศูนยกลางชวงคอคอด 
เทากับ 50 mm. ขณะที่น้ําอุณหภูมิ 800 C ไหลผาน ความดันแตกตางระหวาง 1 กับ 2 วัดได 55 kPa 
ใหคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํา 

3. เวนจูรี่ตามภาพที่ 9.1 ถาทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 mm. เสนผานศูนยกลางชวงคอคอด 
เทากับ 150 mm. อัตราการไหล 0.142 m3/s ถาสัมประสิทธิ์ทางดานจายของเวนจูรี่มิเตอรเทากับ 
0.982 ใหคํานวณหาความดันแตกตางในมาโนมิเตอร 

4. ใชหัวฉีดวัดอัตราการไหลตามภาพที่ 9.6 วัดอัตราการไหลของอากาศที่มีน้ําหนักจําเพาะ 12.7 
N/m3 และคาความหนืดจลน 1.3 × 10-5 m2/s ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm. หัวฉีดมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 mm. ถาอานคาความดันแตกตางจากมาโนมิเตอรที่ใชน้ําเปนเกจได 81 50 mm. 
ใหคํานวณหาอัตราการไหล 

5. หลอดปโตชนิดทอรวมติดตั้งไปกับเครื่องบินลําหนึ่งซึ่งถูกปรับเทียบเพื่ออานอัตราความเร็วอากาศ
ในหนวย km/hr. สําหรับอากาศมาตรฐาน จงคํานวณหาอัตราเร็วที่แทจริงเมื่อมาตรวัดอานคาได 300 
km/hr. ที่ความสูง 1.2 km. จากระดับน้ําทะเล และสมมุติใหอากาศมีความหนาแนน 1.05 kg/m3 
(สมมุติใหอุณหภูมิของอากาศลดลงในอัตรา 0.600 C ตอความสูง 100 m และอากาศมาตรฐานมีคา  = 
101.3 kPa และ T= 289 K) 

6. ตองการวัดความหนืดสัมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดหนึ่ง โดยใชมาตรวัดความหนืดเซยโบลด 
หลังจากเตรียมน้ํามันหลอลื่นตัวอยางพรอมแลวจึงเริ่มจับเวลาตั้งแตน้ํามันไหลออกจากหลอดบรรจุ   
ผานออริฟซและไหลลงจนเต็มถวยที่มีปริมาตร 80 ลบ.ม. โดยใชเวลาทั้งสิ้น 110 วินาที ถาน้ํามันหลอลื่น
นี้มีความถวงจําเพาะเทากับ 0.96 จงหาความหนืดสมบูรณของน้ํามันหลอลื่นชนิดนี้ 

7. จากการใชทอปโตตเพื่อหาความเร็วของน้ํา สามารถอานคาความดันจากมาโนมิเตอร ซึ่งวัดไดเปน
คาความสูงของของไหลเทากับ 24.6 เซนติเมตร โดยของไหลในมาโนมิเตอรมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
1.05 จงหาความเร็วของน้ํา 

8. จากการทดลองในหองปฏิบัติการ สามารถวัดอัตราการไหลขามฝายมาตรฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
ของ U.S.B.R. ได 0.525 cms. ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย 0.252 m. ตวามยาวของสันฝาย 1.86 m. 
จงหาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล 
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บทที่ 10 
การวิเคราะหมิติ และความคลายคลึงทางชลศาสตร 

 

 ในบางครั้งการวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหล โดยจะตองอาศัยหลักการ
ทางฟสิกส และคณิตศาสตร อาจมีความซับซอนหรือยากเกินกวาที่จะอธิบายใหเห็นเปนรูปธรรมได 
ดังนั้นจึงตองอาศัยการทดลองในหองปฏิบัติการจําลองสถานการณที่อาจจะเกิดขึ้น เพื่อใชเปนขอมูลใน
การแกปญหาตอไปได ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร   
ในเชิงมิติ เพื่อนําไปสูการออกแบบการทดลอง หรือการจําลองสถานการณใหสอดคลองกับความเปนจริง
ที่จะเกิดขึ้นจริง โดยจะกลาวถึงการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรในสองลักษณะ คือการวิเคราะหมิติ 
และการวิเคราะหความคลายคลึงดังภาพที่ 10.1 
 

 
 

ภาพที ่10.1 แผนภูมิความเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-1) 
 

10.1 การวิเคราะหเชิงมิติ  
 การวิเคราะหมิติเปนเทคนิคทางคณิตศาสตรที่ใชศึกษาเกี่ยวกับมิติ และหนวย ของตัวแปร
ตางๆ เพื่อใชแกปญหาทางดานกลศาสตรของไหลซึ่งทฤษฎีการไหลอื่นๆ ไมสามารถอธิบายได หรือ
อธิบายไดยาก โดยจะชวยใหเขาใจถึงปรากฏการณของการไหล และทํานายตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
ปรากฏการณที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในรูปของตัวแปรไรมิติ และเมื่อ
นํามาวิเคราะหรวมกับขอมูลที่ไดจาการตรวจวัดหรือทําการทดลอง จะสามารถสรุปออกมาเปนสูตรหรือ
สมการทั่วไปได นอกจากนี้ยังชวยใหเราทราบถึงแนวทางในออกแบบการทดลองหรือการทดสอบ
แบบจําลองของตัวตนแบบทางชลศาสตรอีกดวย 
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 10.1.1 มิติ และหนวย 
 มิติ และหนวยเพื่อใหเขาใจในหลักการของการวิเคราะห จะขอกลาวถึงความหมายของคําวา 
มิติและหนวยเสียกอน 

มิต ิ  
มิติ หมายถึง คุณสมบัติทางกายภาพของสสาร ซึ่งสามารถระบุไดในเชิงปริมาณ เชน ความยาว 

น้ําหนัก มวล แรง ฯลฯ เปนตน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

1. มิติปฐมภูมิ หรือมิติพื้นฐาน  
 มิติปฐมภูม ิหรือมิติพื้นฐานหมายถึง มิติของตัวแปรพื้นฐานที่ไมสามารถแยกเปนมิติอื่นไดอีก 

และไมขึ้นอยูกับมิติอื่นๆ ซึ่งเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่สสารแสดงออกมาโดยตรง ในวิชากลศาสตรของ
ของไหลจะใชมิติพ้ืนฐาน 4 ตัว ดังนี้ 

1.1 มวล สัญลักษณที่ใชคือ M, n 
1.2 ความยาว สัญลักษณที่ใชคือ L 
1.3 เวลา สัญลักษณที่ใชคือ T 
1.4 อุณหภูมิ สัญลักษณที่ใชคือ �   

 

2. มิติทุติยภูมิ  
มิติทุติยภูมิเปนมิติที่เกิดจากการรวมกันของมิติปฐมภูมิ ซึ่งตัวแปรจะแสดงคามิติตามที่ถูก

กําหนดขึ้นจาก นิยาม หรือทฤษฎี เชน ปริมาตร เกิดจาก ความกวาง (L) ×ความยาว (L) × ความสูง (L) 
ดังนั้น ปริมาตร จึงมีมิติเปน L3 หรือ ความเร็ว คือ ระยะทางที่เปลี่ยนไป (L) ตอหนึ่งหนวยเวลา (T) 
ดังนั้น ความเร็ว จึงมีมิติเปน L/T เปนตน  

ปริมาณปฐมภูมิ จะใชอางอิงเปนมิติพื้นฐาน ดังนั้นมิติของปริมาณทุติยภูมิจึงอยูในพจนของ
ปริมาณปฐมภูมินั่นเอง ในวิชาวิชาชลศาสตรนี้จะมีมิติพื้นฐาน 3 ตัวคือ L, T และ M หรืออาจเปน L, T 
และ F (โดยที่ F คือมิติพ้ืนฐานของแรง) มิติและหนวยของปริมาณทางฟสิกสดังตารางที่ 10.1 

 

ตารางที่ 10.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส  
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (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. ความเรง LT-2 LT-2 m/s 
10. ความเร็วเชิงมุม T-1 T-1 m/s2 
11. ความเรงเชิงมุม T-2 T-2 s-1 
12. ความหนาแนน ML-3 FL-4T-2 s-2 
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ตารางที่ 1.1 มิติของปริมาณทางฟสิกส (ตอ) 
 

ปริมาณทางฟสิกส มิติของ MLT มิติของ  FLT หนวย (SI) 
13. ความรอน, งาน, โมเมนต, ทอรก ML2T-2 FL Kg/ m3 
14. พลังงาน ML2T-2 FL N∙m, J 
15. กําลัง ML2T-3 FLT-1 N∙m, J 
16. ความดัน, ความเคน, 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. โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที ่ L4 L4 N∙s 
23. โมเมนตความเฉื่อยของมวล ML2 FLT2 kg∙m2 
24. ความตึงผิว MT-2 FL-1 N/m 
 

หนวย  
หนวย หมายถึงลักษณะนามที่ใชระบุถึงปริมาณของมิติที่แสดงออกมา ซึ่งทั่วโลกไดมีการ

กําหนดระบบหนวยในการวัดขึ้นมาหลายระบบ โดยทั่วไป ระบบหนวยใหญ ๆ มีอยู 2 ระบบ คือ  
1. ระบบหนวยเอสไอ ซึ่งพัฒนามาจากระบบหนวยเมตริก  
2. ระบบหนวยอังกฤษ 

ทั้งสองระบบนี้มีหนวยพื้นฐานที่สําคัญ 
  

ตารางที่ 10.2 หนวยของมิติปฐมภูมิของระบบหนวยสากลและระบบหนวยอังกฤษ 
ที่มา (ดัดแปลงจากคมสัน วงศวีรขันธ, 2548, หนา 3) 
 

ปริมาณ       มิต ิ
ระบบเอสไอ ระบบอังกฤษ ระบบเมตริก 

หนวย สัญลักษณ หนวย สัญลักษณ หนวย 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 การวิเคราะหมิติโดยวิธีบักกิ้งแฮมพาย  
 การวิเคราะหมิติโดยวิธีทฤษฎีของบักก้ิงแฮมพายเปนทฤษฎีที่ใชวิเคราะหพจนของตัวแปรไรมิติ 
ซึ่งเปนวิธีที่นักฟสิกสชาวอเมริกันชื่อ บักกิ้งแฮม (Edgar BuckingHam) ไดเปนผูพัฒนาขึ้น โดยใช
สัญลักษณ  ( Pi ) แทนพจนของตัวแปรไรมิติท่ีวิเคราะหขึ้นมาจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับปญหาที่พิจารณา 

โดยขั้นตอนในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1. รวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวของปญหาทั้งหมด (กําหนดจํานวน k ตัว) โดยหลักในการพิจารณา
จะจําแนกตัวแปรออกเปน 3 กลุมดังนี ้
 1.1 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับขนาด และรูปราง เชน ความยาว ( l ) เสนผานศูนยกลาง (D ) 
ความกวาง ( B ) ความสูง (h ) พื้นที่หนาตัด ( A ) ปริมาตร (  ) เปนตน 

 1.2 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน (  ) ความหนืด   

(  ) น้ําหนักจําเพาะ (  ) เปนตน 

 1.3 กลุมตัวแปรที่เกี่ยวของกับอิทธิพลภายนอกที่เกี่ยวของกับการไหล เชน ความดัน ( P ) 
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ( g ) ความเร็ว (V ) แรงกระทํา (F ) เปนตน  

 ทั้งนี้ตัวแปรที่รวบรวมไดนั้นจะตองไมขึ้นอยูกับตัวแปรอื่น เชน น้ําหนักจําเพาะ (  ) เกิดจาก

ผลคูณระหวางความหนาแนน (  ) กับความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ( g ) ดังนั้นในการคัดเลือกตัวแปร
สามารถทําไดสองแบบคือ เลือกน้ําหนักจําเพาะเพียงตัวเดียว หรือเลือกความหนาแนน และความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง 
 2. วิเคราะหมิติของตัวแปรโดยใชระบบ FLT หรือ MLT (เลือกแบบใดแบบหนึ่ง) และ
นับจํานวนมิติอางอิง (Reference dimension) ซึ่งก็คือมิติพื้นฐานที่ประกอบขึ้นเปนตัวแปรทั้งหมด 
(จํานวน r  ตัว) 
 ตัวอยางเชน ถาปญหาประกอบดวยตัวแปรดังตอไปนี ้โดยใชระบบ MLT  
  เสนผานศูนยกลาง (D )  มิติคือ L1 
  ความหนืด (  )   มิติคือ M1L-1T-1 

  ความหนาแนน (  )  มิติคือ M1L-3 

  ความเร็ว (V )   มิติคือ L1T-1 
  ความดัน ( P )   มิติคือ M1L-1T-2 
ดังนั้น จะเห็นไดวาตัวแปรทั้งหมดประกอบข้ึนจากมิติอางอิงคือ ML และ T ซึ่งเทากับ 3 ตัว ( r = 3) 
 3. เลือกตัวแปรซ้ํา (Repeating variable) จากตัวแปรทั้งหมด ใหมีจํานวนเทากับจํานวนของ
มิติอางอิง โดยตัวแปรซ้ําที่เลือกมานั้น เมื่อนํามิติทั้งหมดมารวมกันจะตองมีองคประกอบของมิติอางอิง
ครบทุกตัว (เพื่อใหงายตอการวิเคราะห ตัวแปรซ้ําแตละตัวที่ทําการเลือกควรมีมิตินอยที่สุด) 
 ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาจากตัวอยางกอนหนา มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ดังนั้น
จะตองเลือกตัวแปรซ้ํา 3 ตัว ( r = 3) ในที่นี้สามารถเลือก เสนผานศูนยกลาง (D ) ความหนาแนน (  ) 

และความเร็ว (V ) เพราะมิติของตัวแปรทั้งสามประกอบขึ้นจากมิติอางอิงครบทุกตัว หรืออาจจะเลือก 
ความหนืด (  )  ความดัน ( P ) และ เสนผานศูนยกลาง (D ) ก็ได 
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 4. สรางพจนของตัวแปรไรมิติ หรือ พายเทอม (  -term) ดวยการผสมตัวแปรซ้ําทุกตัวกับตัว

แปรที่เหลืออยูทีละตัว แลวทําการปรับเลขชี้กําลังของตัวแปรซ้ําจนกระท้ังพจนของตัวแปรนั้นไรมิติ ซึ่งจะ
เห็นไดวาจํานวนของพจนไรมิตินั้นจะเทากับ rk  พจน 
 ตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาจากตัวอยางกอนหนา มีตัวแปรทั้งหมด 5 ตัว ( k =5) ตัวแปรทั้งหมด
ประกอบดวยมิติอางอิง 3 ตัว ( r = 3) หากเลือกเสนผานศูนยกลาง (D ) ความหนาแนน (  )และ

ความเร็ว (V ) เปนตัวแปรซ้ํา ตัวแปรที่เหลืออยูคือ ความหนืด (  ) และความดัน ( P ) ดังนั้นจะมีพจน

ของตัวแปรไรมิติทั้งหมด 2 พจน (n  = rk  = 5 – 3) โดยพจนของตัวแปรไรมิติจะมีลักษณะดังนี้ 
 

  1  = cba VD      ; 2  = fed VDP    
 

 โดยคาของ a, b, c, d, e และ f จะตองทําใหมิติของ  -term เทากับ 1 หรือไมมีมิต ิ          
( i : 000 TLM = 1) 

 5. หลังจากไดพจนของตัวแปรไรมิติมาแลว เราสามารถผันรูปของตัวแปรใหเหมาะสมกับ
รูปแบบของการทดลองการเก็บขอมูล หรือรูปแบบของพจนตัวแปรที่เราคุนเคยได โดยกระบวนการผันรูป
ของพจนตัวแปรไรมิตินั้นตองสามารถคงสถานะไรมิติของพจนตัวแปรเอาไวได เชน 
 5.1 การยกกําลังหรือถอดราก การยกกําลังหรือถอดรากของพจนตัวแปรไรมิติจะไมมีผลตอ
สถานะไรมิติของพจนตัวแปรแตอยางใด 
 5.2 การคูณหรือหารดวยคาคงที ่ถานําคาคงที่ซึ่งไมมีมิติมาคูณหรือหารกับพจนตัวแปรไรมิติจะ
ไมมีผลตอสถานะไรมิติของพจนตัวแปรแตอยางใด 
 5.3 การนําพจนไรมิติสองพจนมาคูณหรือหารกัน เนื่องจากพจนตัวแปรไรมิติทั้งสองตัวไมมีมิติ 
ดังนั้นการนํามาคูณหรือหารกัน จึงไมมีผลตอสถานะไรมิต ิ
 6. หาความสัมพันธระหวางพจนตัวแปรไรมิติ 

    n ,.....,,, 321  = 0 
 ความสัมพันธจะไดจากการเก็บขอมูลจากการทดลอง 
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ตัวอยางที่ 10.1 จากภาพเมื่อวัตถุรูปทรงกลมมวล m เสนผานศูนยกลางD กําลังจมลงในของเหลวที่มี
คาน้ําหนักจําเพาะ  คาความหนืด  เนื่องจากผลของแรงตาน (Drag force) ทําใหวัตถุเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วคงท่ีเทากับ V  จงวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ใหอยูในรูปของพจนตัวแปรไรมิต ิ
 

 
 
 

วิธีทํา ตัวแปรที่เก่ียวของคือ 
 ตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปราง    เชน    D

 
      

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณสมบัติของของไหล  เชน   ,,  
 

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับอิทธิพลภายนอก   เชน  FgVm ,,,   
 

แตเนื่องจาก  =
 g    จึงตัด   g,  ออก ใช    แทน ดังนั้นจะเหลือตัวแปรทั้งหมด 6 ตัว 

พิจารณามิติของตัวแปรทั้งหมดโดยใชระบบ MLT  ในการวิเคราะห 

 D    :  
 
1L      F     :  

 
111 TLM     

      :  
 

221  TLM           :  
 

211  TLM     

 m    :  
 

1M      V     :  
 

11 TL     
 

มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ( r = 3) 
 เลือกตัวแปรซ้ําใหเทากับจํานวนมิติอางอิง       VD ,,      

 ตัวแปรที่เหลืออยูคือ         Fm,,    

 ดังนั้นพจนของตัวแปรไรมิติจึงมีทั้งหมด 3 พจน ( rk  = 3) 
วิเคราะหมิติของพจนไรมิต ิ(  -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  
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดังนี้ 
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ตัวอยางที่ 10.2 การทดลองหาคาแรงฉุด F ที่กระทํากับตอมอสะพานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กวาง B สูงH
พื้นที่หนาตัดเทากับ A ความลึกของการไหลเทากับY ความเร็วของกระแสน้ําเทากับ V ความหนืดของ
ของไหลเทากับ   ความหนาแนนของของไหลเทากับ   จงหาความสัมพันธของตัวแปรในรูปสมการของตัว

แปรไรมิต ิ
 

 
 

วิธีทํา ตัวแปรที่เก่ียวของคือ 
 ตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปราง    เชน    AYB ,,

 
      

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับคุณสมบัติของของไหล  เชน   ,  
 

 ตัวแปรที่เก่ียวของกับอิทธิพลภายนอก  เชน  FgV ,,  
 

 

แตเนื่องจาก A =
 BB   เลือกใช  B ตัด  A  ออก จะเหลือตัวแปรทั้งหมด 7 ตัว ( k = 7) 

พิจารณามิติของตัวแปรทั้งหมดโดยใชระบบ MLT  ในการวิเคราะห 

 B    :  
 
1L      F     :  

 
211 TLM     

      :   
31 LM           :   

211  TLM     

 g    :  
 

2TLT      V     :  
 

21 TL     

 Y     :  
 
L     

มิติอางอิงประกอบดวย M L และ T ( r = 3) 
 เลือกตัวแปรซ้ําใหเทากับจํานวนมิติอางอิง       VY ,,       

 ตัวแปรที่เหลืออยูคือ         FgB ,,,     

 ดังนั้นพจนของตัวแปรไรมิติจึงมีทั้งหมด 4 พจน ( rk  = 4) 
 วิเคราะหมิติของพจนไรมิต ิ(  -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

,

ตอมอสะพาน
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


 

 
 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดังนี้ 

   







22

,,,
VY

F
FR

Y

B
Re 

  = 0   Ans 

 

10.2 ความคลายคลึง  
 ในวิชาชลศาสตรการสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยอาศัยทฤษฎีความ
คลายคลึงเพื่อนํามาคาดคะเนการทํางานจริงของตนแบบในการหาคําตอบโดยอาศัย “การทดลอง” 
สถานการณที่จําลองขึ้นใน “แบบจําลอง” จะตองมีความคลายคลึงกับสถานการณที่จะเกิดขึ้นจริงกับ 
“ตนแบบ” ดังนั้นความคลายคลึงจะเปนตัวเชื่อมโยงระหวางแบบจําลองกับตนแบบ เพื่อนําไปสูการหา
คําตอบตอไป ความคลายคลึงที่กลาวถึง ไดแก ความคลายคลึงทางเรขาคณิตความคลายคลึงทาง
จลนศาสตร และความคลายคลึงทางพลศาสตร  
 

 10.2.1 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต  
 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต คือความคลายคลึงทางเรขาคณิตระหวางแบบจําจองกับตนแบบ 
โดยแบบจําลองจะตองมีรูปทรงเหมือนกับตนแบบ ซึ่งมีอัตราสวนระหวางความยาวของดานที่สัมพันธกัน
ของตนแบบตอแบบจําลองใหมีคาเทากันในทุกๆ ดาน กลาวคืออัตราสวนมิติความความยาวระหวาง
แบบจําลองกับตนแบบจะตองคงท่ี 
 

 
(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.2 ความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
ที่มา (ดัดแปลงจากมนตรี พิรุณเกษตร, 2554, หนา 251) 
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ซึ่งหากพิจารณาจากภาพที ่10.2 ภายใตความคลายคลึงทางเรขาคณิตจะเห็นไดวา 
 

   
m

p

D

D
  = 

m

p

l

l
 = 1     (10.22) 

 
 

 และอัตราสวนของพ้ืนที่ภาคตัดขวางของทรงกระบอกยอมเทากัน 
 

   
m

p

A

A
  = 

2

2

m

p

D

D
 = 2     (10.23) 

 
 

 10.2.2 ความคลายคลึงทางจลนศาสตร  
 พิจารณาสนามการไหลในขณะที่ของไหลไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีความคลายคลึงทาง
เรขาคณิตดังแสดงในภาพที่ 10.3 โดยความคลายคลึงทางจลนศาสตร กลาวไดวาลักษณะการเคลื่อนที่ใน
สนามการไหลในแบบจําลองกับตนแบบจะตองเหมือนกัน คือมีรูปแบบเดียวกันและมีเสนกระแสการไหล
ที่คลายกัน โดยมีอัตราสวนระหวางความเร็วความเรง หรืออัตราการไหลจะตองเปนคาคงตัวเสมอตลอด
สนามการไหล 
 
 

 
 

(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.3 ความคลายคลึงทางจลนศาสตร 
 

ซึ่งหากพิจารณาจากภาพที ่10.3 ภายใตความคลายคลึงทางเรขาคณิตจะเห็นไดวา 
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    (10.24) 
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 10.2.3 ความคลายคลึงทางพลศาสตร  
 ภายใตการกระจายมวลอยางสม่ําเสมอในสนามการไหล แบบจําลองที่มีความคลายคลึงทาง
เรขาคณิตและความคลายคลึงทางจลนศาสตร นั่นยอมมีความคลายคลึงทางพลศาสตร ซึ่งเรียกรวมวา 
ความคลายคลึงอยางสมบูรณภายใตความคลายคลึงอยางสมบูรณระหวางตนแบบและแบบจําลองใน 
ภาพที่ 10.4 พบวาอัตราสวนระหวางแรงกระทําตอตนแบบกับแรงกระทําตอแบบจําลองมีคาเทากัน 
 
 

 
(ก) ตนแบบ                                                (ข) แบบจําลอง 

ภาพที ่10.4 ความคลายคลึงทางพลศาสตร 
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  (10.26) 

 

  

 นอกจากความคลายคลึงทั้ง 3 ประการดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ความสัมพันธของแบบจําลอง 
กับตนแบบจะตองสอดคลองกับพจนตัวแปรไรมิติท่ีเกิดจากการวิเคราะหมิติอีกดวย 
 

  
pm 11   , pm 22   , pm 33   , .......... npnm    

 

 หากกลาวโดยสรุป การแกปญหาโดยใชแบบจําลองนั้น ตองอาศัยความคลายคลึงทั้ง 3 ดาน 
และหรือความสัมพันธของพจนไรมิต ิเพื่อเปนตัวกลางในการเชื่อมโยงระหวาง แบบจําลองกับ ตนแบบ 
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10.3 กลุมตวัแปรไรมิติทัว่ไปในวิชาชลศาสตร 
 เมื่อกลาวถึงกลุมตัวแปรไรมิติทั่วไปในวิชาชลศาสตร สวนมากแลวจะแสดงอยูในรูปของ
อัตราสวนระหวางแรงกระทําตอของไหลดวยกัน เชน เลขเรยโนลดส ( eR ) คืออัตราสวนระหวางแรง

เฉื่อยตอแรงเนื่องจากความหนืด เลขออยเลอร ( uE ) คืออัตราสวนระหวางแรงเนื่องจากความดันตอแรง
เฉื่อย เปนตน ดังนั้นเราควรมีความรูความสัมพันธพื้นฐานระหวางและการเปลี่ยนแปลงสมบัติหรือสมบัติ
ของของไหลที่ทําใหเกิดแรงซึ่งมีดังตอไปนี ้
 

แรงเนื่องจากความหนืด;  VF    =  A
dy

du








  

 

    

=  2l
l

V










    

    =  Vl  
 

แรงเนื่องจากความดัน;  pF    =   Ap  

    =    21p    

แรงเฉื่อย;   IF    =  
dx

du
mu

 

    
=  









l

V
l

2
3     

 

แรงเนื่องจากความโนมถวง; GF    =  mg  

    =  gl 3     
 

แรงเนื่องจากการยุบตัวได;  kF    =  KA  

    =  2Kl     
 

แรงเนื่องจากความตึงผิว;  TF    =  l  
 

 เมื่อ      V   = 
 
ความเร็วเฉลี่ย 

       l
 

= 
 
ความยาวบงลักษณะเฉพาะ 

       p  =  เปลี่ยนแปลงความดัน 
       K  =  มอดูรัสเชิงปริมาตร 
         

= 
 
แรงตึงผิว 

 

 ในวิชาชลศาสตรจะกําหนดกลุมแปรไรมิติจากอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรงอื่นๆ โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดของตัวแปรและเลขตางๆ ดังนี้ 
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 1 เลขเรยโนลดส  
 เลขเรยโนลดสเสนอทฤษฏีโดยวิศวกรชาวอังกฤษชื่อออสบอรน เรยโนลดส ไดนําเสนอวาหาก
ปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความหนืดของของไหล พบวา 
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 หากพิจารณามิติของ 
v

i

F
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จะไดวา 

 เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววาเลขเรยโนลดส 
 

    eR    = 


VL
       

     = 


VL
    (10.27) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความหนืดของของไหล ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

    me
R    = epR     (10.28) 

 

 2. เลขออยเลอร  
 เลขออยเลอรเสนอโดยนักคณิตศาสตรชาวสวิตชื่อ ออเลออนฮารด ออยเลอร ไดนําเสนอวา 
หากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความดันอันเนื่องมาจากของไหล ที่
กระจายตัวอยูตามพื้นผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุใดๆ โดยพบวา 
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 หากพิจารณามิติของ 
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จะไดวา 
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เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววาเลขออยเลอร 
 

   uE   = 
2V

P

           (10.29) 
 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความดันของของไหล ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 
 

   mu
E   = upE      (10.30) 

 
 

 3. ฟรุดนัมเบอร  
 ฟรุดนัมเบอรเสนอโดยวิศวกรโยธาชื่อ วิลเลียม ฟลุต ชาวอังกฤษ ไดนําเสนอวาหากปญหาที่
กําลังวิเคราะหอยูนั้นไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความโนมถวง พบวา 
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 หากพิจารณามิติของ 
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จะไดวา 
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เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Froude number ( rF ) 
 

   rF   = 
gL

V
           (10.31) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และความโนมถวง ความคลายคลึง
ทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   rmF   = rpF      (10.32) 
 

 4. มัคนัมเบอร  
 มัคนัมเบอร (Mach number : aM ) เสนอโดยนักฟสิกสและนักปรัชญาชื่อ แอนสท มัค ชาว
ออสเตรีย (Ernst Mach, 1838-1916) ไดนําเสนอวา หากปญหาที่กําลังวิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพล
ของแรงเฉื่อย และผลของความยืดหยุน พบวา 
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จะไดวา 
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e

i

F

F
   =  32

22

LC

LV




      

     =  
2

2

C

V

   

    
=  

C

V
 

 

เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Mach number ( aM ) 
 

   aM    =  
C

V
          (10.33) 

 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และผลของความยึดหยุน ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   amM    =  apM     (10.34) 
 

 5. เวเบอรนัมเบอร  
 เวเบอรนัมเบอร (Weber number: eW ) เสนอโดยศาสตราจารยทางดานกลศาสตรของเรือ
ชื่อ มอริทซ เวเบอร ชาวเยอรมัน (Moritz Weber, 1871-1951) ไดนําเสนอวา หากปญหาที่กําลัง
วิเคราะหอยูนั้น ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และแรงตึงผิวพบวา 
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 หากพิจารณามิติของ 
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จะไดวา 
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    =  
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เราจะเรียกกลุมตัวแปรดังกลาววา Weber number ( eW ) 
 

   eW   = 


 LV 2

       (10.35) 
 

 ดังนั้นเมื่อนําไปใชกับปญหาที่ไดรับอิทธิพลของแรงเฉื่อย และผลของความยึดหยุน ความ
คลายคลึงทางดานพลศาสตรจะอยูในสมการ 
 

   emW   = epW      (10.36) 
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10.4 การจัดประเภทของกรณีศึกษา  
 การใชแบบจําลองเพื่อศึกษาปรากฏการณทางชลศาสตร แบบจําลองที่ใชในการศึกษาตองมี
ความคลายกับของจริง แตในปรากฏการณทางชลศาสตรมักมีแรงที่เกี่ยวของอยูหลายชนิดการทําให
อัตราสวนของแรงชนิดตางๆ เทากันที่ทุกตําแหนงจึงเปนไปไดยากภาพที่ 10.5 ดังนั้นในการศึกษา
แบบจําลองจึงตองทราบวา แรงชนิดใดมีผลเปนนัยสําคัญตอปรากฏการณนั้น 
 

 10.4.1 การไหลผานทอปด  
 การไหลผานทอปดเปนปรากฏการณตางๆ ของการไหลในทอปด สวนใหญไดรับอิทธิพลจาก
แรงดังตอไปนีด้ัง 
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาคือ 
 Reynold number; eR , Leonhard euler; uE , Mach number ; aM

 
 

 
ภาพที ่10.5 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหผานทอปด 
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ตัวอยางที่ 10.3 แบบจําลองอุโมงคลมถูกสรางขึ้นดวยมาตราสวน 1:30 และถูกนํามาทดสอบโดยใชน้ํา
แทนอากาศ เมื่อทําการทดสอบปรากฏวาแบบจําลองสูญเสียความดันไป 227,500 N/m2 จงคํานวณหา
คาความดันที่จะสูญเสียไปในอุโมงคลมตัวตนแบบ(กําหนดให air = 1.25 kg/m3, air = 2 ×10-5 

kg/m-s และ  water  = 1 ×10-3 kg/m-s)  
 
 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต  โจทยกําหนดมาตราสวน 1:30 ดังนั้นจะได  
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 ประเภทของแบบจําลองเปนแบบขอบเขตปดไดรับอิทธิพลของความหนืด, ความดัน และ    
แรงเฉื่อย เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความดัน ความคลายคลึงทางพลศาสตรที่พิจารณาคือ 
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 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความเร็ว คลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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แทนคา (10.38) ใน (10.37)   
m

p

P

P




  =  

2











m

p

V

V

1000
1.25

 

     

=  
2











15
8

1000
1.25

    

     =  0.00035    
 

 การสูญเสียความดันในอุโมงคตนแบบ  pP    =    (0.000365) mP  

     
=   (0.000356)(227,500)  

     =  80.90 N/m2  Ans 
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ตัวอยางที่ 10.4 ตองการออกแบบเครื่องสูบน้ําขนาดใหญใหสามารถสูบได 1.5 l/s โดยใชใบพัดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 40 cm และทําใหความดันเพิ่มขึ้น 400 kPa ถาตองที่จะพิจารณาสรางแบบจําลองที่มี
เสนผานศูนยกลาง 8 cm จะตองทดลองที่อัตราการสูบเทาใด และความดันที่เพิ่มขึ้นในแบบจําลองม ี  
คาเทาใด โดยกําหนดใหของเหลวที่ใชในแบบจําลองและของจริงคือน้ําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
 

 
 

วิธีทํา  พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
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  ประเภทของแบบจําองเปนแบบขอบเขตปดไดรับอิทธิพลของความหนืด, ความดัน 
และแรงเฉื่อย ถาตองการหาอัตราการไหลควรพิจารณาจากความคลายคลึงทางจลนศาสตร 
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 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความเร็ว คลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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เนื่องจากของเหลวที่ใชมีคุณสมบัติเหมือนกัน ดังนั้น pmpm   ,  
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แทนคา 10.41 ใน 10.40 
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   =  0.30 m3/s     Ans 
 

เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เก่ียวของกับความดัน ความคลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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 10.4.2 การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุผานของไหล  
 การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุผานของไหล (Flow around 
immerse bodies) เปนปรากฏการณตางๆ ของการไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล หรือการเคลื่อนที่ของ
วัตถุที่จมในของไหลดังภาพที่ 10.6 สวนใหญไดรับอิทธิพลจากแรงดังตอไปนี ้
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาคือ 
 Reynold number; eR , Leonhard euler; uE , Mach number ; aM

 
 

 
ภาพที ่10.6 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ การไหลรอบวัตถุที่จมในของไหล 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-21) 
 

 นอกจากนี้การที่ของไหลเคลื่อนที่ปะทะกับวัตถุ หรือวัตถุเคลื่อนที่ปะทะกับของไหลจะเกิดฉุด 
ทิศทางเดียวกันกับการไหล หรือสวนทางกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดย 
 

   DF    =   






 22LVCD 
2
1

    

   เมื่อ  DC   =  Drag force coefficient 
 
 

 ซึ่งคา DC เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงฉุด ซึ่งหากวัตถุสองชิ้น มีความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
คา DC จะเทากันเสมอ ดังนั้น DC จึงเปนตัวแปรที่ใชในการเชื่อมโยงระหวางตนแบบกับแบบจําลอง 
กลาวคือ คา DC ของแบบจําลองกับตนแบบ มีคาเทากันเพราะท้ังสองมีความคลายคลึงกันทางเรขาคณิต 
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ตัวอยางที่ 10.5 การทดสอบเกี่ยวกับแรงฉุดที่เกิดกับอากาศยานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150 km/hr 
โดยใชแบบจําลองมาตราสวน 1:10 ทดสอบในอุโมงคภายใตความกดดัน เพื่อลดผลของอัดตัวไดจึงใช
ความเร็วลมเทากับ 150 km/hr จงคํานวณความดันอากาศที่ใชในการทดสอบ โดยสมมุติใหอุณหภูมิของ
อากาศที่ใชในการทดสอบเทากับของจริง และถาหากในการทดลองมีแรงฉุดเกิดขึ้น 12.5 N จงคํานวณ
แรงฉุดที่เกิดกับอากาศยานของจริงภายใตความกดอากาศ 100 kPa 
 

 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
 โจทยกําหนดมาตราสวน 1:10 ดังนั้น  
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 ประเภทของแบบจําลองเปนแบบ Flow around immerse bodies ไดรับอิทธิพลของความ
หนืด ความดัน และแรงฉุด พิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความดันไดจาก 
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 วิเคราะหความสัมพันธของความหนาแนนไดจาก 
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ของเหลวชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิเทา :  pm   แทนคาใน (2) จะไดวา 
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 เมื่อพิจารณาตัวแปรที่เก่ียวของกับความดันดังนั้น 
 

    mP   = pP
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     =   (10) (100)  
     =  1,000   kPa  Ans  
 

 วิเคราะหแรงฉุดจากความสัมพันธของ Drag force coefficient 
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 10.4.3 การไหลที่มีผิวอิสระ  
 การไหลที่มีผิวอิสระ (Flow with free surface) เปนปรากฏการณตางๆ การไหลที่มีผิวอิสระ 
หรือการไหลในทางน้ําเปดภาพที่ 10.7 สวนใหญไดรับอิทธิพลจากแรงดังตอไปนี ้
 1 แรงเฉื่อย เนื่องจากเปนแรงที่ทําใหมวลของของไหลเกิดการเคลื่อนที ่หรือการไหล 
 2 แรงหนืด เนื่องจากความหนืดของของไหลมีผลกระทบโดยตรงตอความตานทานการไหลของ
ของไหลภายในทางน้ํา 
 3 แรงดัน เนื่องจากการไหลในทางน้ําแบบปดเปนการไหลที่อยูภายใตอิทธิพลของความดัน
ตลอดชวงของการไหล 
 4 คาความยืดหยุนจะมีผลก็ตอเมื่อของไหลบีบอัดตัวได 
 

 ดังนั้นเมื่อพิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร เทอมไรมิติที่สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคือ 
 

Froude number : ( rF ) Weber number: ( eW ) และ Reynold number; ( eR ) แตโดยสวนมาก
จะพิจารณาจาก Froude number เปนหลัก 
 

 
ภาพที ่10.7 แรงที่เกี่ยวของกับปรากฏการณตางๆ ของการไหลผานทางน้ําเปด 
ที่มา (ธัญดร ออกวะลา, 2553, หนา 8-23) 
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ตัวอยางที่ 10.6 ใชแบบจําลองมาตราสวน 1:15 ทดลองหาคาแรงที่กระทํากับตอมอสะพานหนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 1 m ยาว 3 m โดยผลจากการทดลองพบวา เมื่อกระแสน้ํามีความเร็ว 2.4 m/s ลึก 
40 cm จะเกิดแรงกระทํากับตอมอจําลอง 70 N จงหาความลึกของน้ํา ความเร็วของกระแสน้ํา และแรง
ที่กระทํากับตอมอของจริง ในการทดลองใชสารละลายที่มี ถ.พ. เทากับ 0.9 และมีความหนืดเทากับ 
0.54 ×10-3 Ns/m2 ความหนืดของน้ําเทากับ 0.9 ×10-3 Ns/m2 

 

 
 

 
 

วิธีทํา พิจารณาความคลายคลึงทางเรขาคณิต 
 โจทยกําหนดมาตราสวน 1:25 ดังนั้น  
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 พิจารณาความคลายคลึงทางพลศาสตร ถึงแมการไหลจะมีผิวอิสระก็ตาม แตปญหาขอนี้เปน
ปญหาที่ตองการคําตอบที่เกี่ยวกับ การไหลของของไหลรอบวัตถ ุ
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับความเร็ว ความคลายคลึงทางพลศาสตรคือ 
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     =  
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 จากสมการ Drag force coefficient 
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        แรงที่เกิดกับตอมอของจริง       
pDF  =   175  N  Ans 
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10.5 สรุป 
 การวิเคราะหมิติ และความคลายคลึงทางชลศาสตรใชพิจารณาจําลองสถานการณที่อาจเกิดขึ้น
ที่มีความซับซอนมากๆ โดยวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรใน 2 ลักษณะคือ การวิเคราะหเชิงมิติ และ
การวิเคราะหความคลายคลึง 
 1. การวิเคราะหเชิงมิติเปนการพิจารณาเกี่ยวกับมิติและหนวย เพื่อวิเคราะหปญหาทางดาน
กลศาสตรของไหลสามารถทําใหเขาใจปรากฏการณของการไหล และทํานายตัวแปรที่มีผลตอการ
วิเคราะหดวยวิธีบักก้ิงแฮมพายการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1.1 รวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวของปญหาทั้งหมด  
 1.2 วิเคราะหมิติของตัวแปรโดยใชระบบ FLT หรือ MLT  
 1.3 เลือกตัวแปรซ้ํา  
 1.4 สรางพจนของตัวแปรไรมิต ิหรือ พายเทอม (  -term)  

 1.5 ผันรูปของตัวแปรใหเหมาะสมกับรูปแบบของการทดลอง 
 1.6 หาความสัมพันธระหวางพจนตัวแปรไรมิติ 

    n ,.....,,, 321  = 0 
 2. การวิ เคราะหความคลายคลึงเปนการวิ เคราะหสรางแบบจําลองเพื่อทดสอบใน
หองปฏิบัติการ โดยอาศัยทฤษฎีความคลายคลึง เพื่อนําไปสูการหาคําตอบตอไป ความคลายคลึงที่
กลาวถึง ไดแก ความคลายคลึงทางเรขาคณิตความคลายคลึงทางจลนศาสตร และความคลายคลึง     
ทางพลศาสตร  
 

 2.1 ความคลายคลึงทางเรขาคณิตกลาวคืออัตราสวนมิติความความยาวระหวางแบบจําลองกับ
ตนแบบจะตองคงท่ีวิเคราะหจากสมการ 10.22 และ 10.23 
 2.2 ความคลายคลึงทางจลนศาสตรกลาวไดวาลักษณะการเคลื่อนที่ในสนามการไหลใน
แบบจําลองกับตนแบบจะตองเหมือนกันวิเคราะหจากสมการ 10.24 และ 10.25 

 2.3 ความคลายคลึงทางพลศาสตร คือความคลายคลึงอยางสมบูรณภายใตความคลายคลึง
อยางสมบูรณระหวางตนแบบและแบบจําลองจากสมการ 10.26 
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แบบฝกหัดบทที่  10 
 
จงตอบคําถามตอไปนี้ 

1. จงอธิบายความหมายของ มิต ิและ หนวย 
2. ตอมอสะพานแหงหนึ่งกวาง a  ยาว b ระดับน้ําดานเหนือน้ําลึก d น้ํามีคาความหนืดเทากับ   

ความหนาแนนเทากับ   ความเร็วของน้ําที่ไหลผานเทากับ V จงหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่มีผล

ตอแรงกระทําที่ตอมอ F ในรูปพจนตัวแปรไรมิต ิ

 
 

3. ถาคากําลังงาน (P ) ที่ใสใหกับเครื่องสูบน้ํา ขึ้นอยูกับตัวแปรตามสมการตอไปนี้ 

              P   =   ,,,, DQf  

  เมื่อ     p   = 
 
กําลังงาน (Power) 

       Q
 

= 
 
อัตราการไหล 

       D
 

= 
 
เสนผานศูนยกลางของใบพัดเครื่องสูบน้ํา 

       
 

= 
 
ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้ํา 

       
 

= 
 
ความหนืดสัมบูรณของของไหล 

       
 

= 
 
ความหนาแนนของของไหล 

 

4. แบบจําลองของแมน้ําสายหนึ่งซึ่งเปน Distorted model มี Scale ratio ในแนวแกน  rXX  
เทากับ 1:20 และ ในแนวแกน  rYY เทากับ 1:10 ถาในแมน้ําจริงมีความลาดชันทองคลองเทากับ 
0.0005 ในแบบจําลองที่จะสรางจะตองมีความลาดชันทองคลองเทาใด  

5. การไหลในทางน้ําเปดมีพ้ืนที่หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 6 m น้ําลึก 1 m ดวยอัตราการไหล 2 
m3/s ออกแบบโมเดลที่มีความคลายคลึงดวย Froude number ทําใหอัตราสวนของอัตราการไหล
เทากับ 1:1,000 จงหาความลึกของน้ําในโมเดล 

6. แบบจําลองของการไหลในทางน้ําเปด ซึ่งมีสัดสวนความยาวในแบบจําลองตอของจริงเรียกวา 
Scale ratio  pm LL /  มีคาเทากันในทุกๆทิศทาง คือ 1:10 แลว ถาตองการทราบสัดสวนของ

พื้นที่หนาตัดของการไหลของแบบจําลองตอของจริง  pm AA /  จะมีคาเปนเทาใด 

7. ในการศึกษาการไหลในทางน้ําเปดที่มีพื้นที่หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 6 เมตร น้ําลึก 1 เมตร 
ดวยอัตราการไหล 2 cms โดยใชแบบจําลองที่มีความคลายคลึงทางชลศาสตร ทําใหอัตราสวนระหวาง
ความลึกในแบบจําลองตอความลึกในทางน้ําจริงเทากับ 1:10 จงหาความกวางของทางน้ํา และอัตราการ
ไหลที่ใชในแบบจําลอง 

Y
H F V

,

ตอมอสะพาน
A

B

F

V
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8. ระบบประปาตองการเครื่องสูบน้ําที่มีกําลัง 61,440 วัตต แบบจําลองระบบประปามีอัตราสวน
ความยาวเทากับ 8:1 และอัตราสวนความเร็วเทากับ 2:1 จงหากําลังที่เครื่องสูบน้ําของแบบจําลอง
ตองการ กําหนดใหของไหลที่ใชในแบบจําลองและของไหลจริงเปนชนิดเดียวกัน 
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