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1-1 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Fluid Property 

บทท่ี 1 
หลกัการพืน้ฐาน และคณุสมบติัของของไหล 

 
1.1 บทนํา 
 วชิากลศาสตรข์องไหล (Fluid mechanics) เป็นการศกึษาเกีย่วกบัพฤตกิรรมของของไหลทีส่ภาวะต่างๆ แรง 
ทีข่องไหลกระทาํต่อสิง่แวดลอ้ม รวมถงึอทิธผิลของสิง่ต่างๆ ทีม่ผีลต่อของไหลทัง้ทีอ่ยูน่ิ่งและเคลื่อนที ่ ซึง่การศกึษา
พฤตกิรรมของของไหลทีอ่ยูน่ิ่งเรยีกวา่ สถติยศ์าสตรข์องของไหล (Fluid Statics) และพฤตกิรรมของของไหลทีก่าํลงั
เคลื่อนทีเ่รยีกวา่ พลศาสตรข์องของไหล (Fluid Dynamics)   
 
 ในการศกึษาวชิากลศาสตรข์องของไหลจาํเป็นตอ้งอาศยัความรูค้วามเขา้ใจ หลกัการ และคุณสมบตัพิืน้ฐานที่
เกีย่วขอ้งกบัของไหล ไมว่า่จะอยูใ่นสถานะของเหลว หรอืก๊าซ ซึง่หลกัการ และคุณสมบตัพิืน้ฐานทีส่าํคญัต่อการ
วเิคราะหป์ญัหาดา้นกลศาสตรข์องไหล มดีงัน้ี  
 
1.2 มิติ (Dimensions) 
 มติ ิหมายถงึ คุณสมบตัทิางกายภาพของสสาร ซึง่สามารถระบุไดใ้นเชงิปรมิาณ เชน่ ความยาว น้ําหนกั มวล 
แรง ฯลฯ เป็นตน้ ซึง่สามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 
 

1.2.1 มติปิฐมภมู ิหรอื มติพิืน้ฐาน (Primary Dimensions or Basic Dimensions) 
 มติปิฐมภมู ิ หมายถงึ มติขิองตวัแปรพืน้ฐานทีไ่มส่ามารถแยกเป็นมติอิื่นไดอ้กี และไมข่ึน้อยูก่บัมติอิื่นๆ 
ซึง่เป็นคา่ทีบ่อกถงึปรมิาณทีท่ีส่สารแสดงออกมาโดยตรง ในวชิากลศาสตรข์องของไหลจะใชม้ติพิืน้ฐาน 4 ตวั ดงัน้ี 

- มวล (Mass)    สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื M 
- ความยาว (Length)   สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื L 
- เวลา (Time)    สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื T 
- อุณหภมู ิ(Temperature)  สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื  

 
1.2.2 มติทุิตยิภมู ิ(Secondary Dimensions) 
 มติทุิตยิภมู ิ เป็นมติทิีเ่กดิจากการรวมกนัของมติปิฐมภมู ิ ซึง่ตวัแปรจะแสดงคา่มติติามทีถ่กูกาํหนดขึน้
จาก นิยาม หรอืทฤษฎ ีเชน่  ปรมิาตร เกดิจาก ความกวา้ง (L)  ความยาว (L)  ความสงู (L) ดงันัน้ ปรมิาตร จงึ
มมีติเิป็น L3 หรอื ความเรว็ คอื ระยะทางทีเ่ปลีย่นไป (L) ต่อหน่ึงหน่วยเวลา (T) ดงันัน้ ความเรว็ จงึมมีติเิป็น L/T 
เป็นตน้ ตวัอยา่งมติทุิตยิภมูแิสดงดงัตารางที ่1.2 
 

ตวัอยา่งที ่1.1 จงหามติขิอง แรง (F) 
วธิทีาํ จากกฏการเคลื่อนทีข่อง นิวตนั F = ma   
  m (มวล)  มมีติเิป็น M  a (ความเรง่) มมีติเิป็น LT-2  
 ดงันัน้ F (แรง)  จงึมมีติเิป็น MLT-2  Ans 
 

 จากตวัอยา่งที ่ 1 จะเหน็ไดว้า่ แรง (F) เป็นมติทุิตยิภมู ิ แต่ในบางครัง้เราอาจวเิคราหโ์ดยกาํหนดใหแ้รง
เป็นมติปิฐมภมูกิไ็ด ้
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ตวัอยา่งที ่1.2 จงหามติขิอง ความเรว็รอบ และความเรว็เชงิมุม 
วธิทีาํ - ความเรว็รอบ คอืจาํนวนรอบของการหมนุต่อหน่ึงหน่วยเวลา  
  จาํนวนรอบ ไมม่มีติ ิมติขิองเวลาคอื T ดงันัน้ มติขิองความเรว็รอบ (N) คอื  T-1 Ans 
 - ความเรว็เชงิมมุ คอืมมุทีเ่ปลีย่นแปลงไปต่อหน่ึงหน่วยเวลา  

  มมุทีเ่ปลีย่นแปลง ไมม่มีติ ิ มติขิองเวลาคอื T ดงันัน้ มติขิองความเรว็เชงิมุม () คอื  T-1 Ans 
 
 จากตวัอยา่งที ่1.2 จะเหน็ไดว้า่ ความเรว็รอบ และความเรว็เชงิมมุ มมีติเิทา่กนั ซึง่หมายความวา่ตวัแปร
ทีม่มีติเิดยีวกนัอาจมคีวามหมายไมเ่หมอืนกนักไ็ด ้
 

1.3 หน่วย (Unit) 
 หน่วย หมายถงึ ลกัษณะนามทีใ่ชร้ะบุถงึปรมิาณของมติทิีแ่สดงออกมา ซึง่ทวัโลกไดม้กีารกาํหนดระบบหน่วย
ในการวดัขึน้มาหลายระบบ แต่ระบบหน่วยสากลทีนิ่ยมใชม้ากทีส่ดุในปจัจุบนัม ี2 ระบบ คอื 

- System International Unit  หรอืทีเ่รยีกวา่ “ระบบ SI” ตวัยอ่ SI 
- British Gravitational System  หรอืทีเ่รยีกวา่ “ระบบองักฤษ” ตวัยอ่ BG 

 ในเอกสารการฉบบัน้ีจะใชร้ะบบ SI เป็นหลกั ซึง่หน่วยของมติปิฐมภมู ิและทุตยิภมู ิแสดงดงัตารางที ่1.1 และ
ตารางที ่1.2 ตามลาํดบั 
 
 ตารางที ่1.1 หน่วยของมติปิฐมภมูขิองระบบ SI และ BG 

 
 

 ตารางที ่1.2 ตงัอยา่งหน่วย ของมติทุิตยิภมู ิ
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ตวัอยา่งที ่1.3 จงหาหน่วยของ แรง 
วธิทีาํ จากกฎของ Newton  F = ma 
 แรงในทีน้ี่มหีน่วยเป็น N (Newton) 
 m (มวล)  มมีติเิป็น M มหีน่วยเป็น kg 
 a (ความเรง่) มมีติเิป็น LT-2 มหีน่วยเป็น m/s2 
 F (แรง)   มมีติเิป็น MLT-2 มหีน่วยเป็น kg m/s2 
   1 N = 1 kg m/s2   Ans 

 
Prefixes 

 Prefixes คอื คาํนําหน้าทีนํ่ามาใสไ่วด้า้นหน้าของหน่วย เพือ่หลกีเลีย่งความไมส่ะดวกในการใชง้านตวัเลขทีม่ี
ขนาดใหญ่มากๆ หรอืเลก็มากๆ เชน่  

2.5 กิโลเมตร (km) เทา่กบั 2103 หรอื 2,000 เมตร (m) ซึง่ กโิล หรอืสญัลกัษณ์ k มคีา่เทา่กบั 103 

1.5 มินลิเมตร (mm) เทา่กบั 1.510-3 หรอื 0.0015 เมตร (m) ซึง่ มนิล ิหรอืสญัลกัษณ์ m (ตวัหน้า) มคีา่
เทา่กบั 10-3 

 
ตารางที ่1.3 ชื่อ สญัลกัษณ์ และคา่ ของ Prefixes 
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1.4 นิยามของของไหล 
 
 ของไหล (Fluid) หมายถงึ สสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูรา่งไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เมื่อถกูกระทาํดว้ยแรงเคน้เฉือน ซึง่
นัน่หมายความวา่ เมือ่ใดทีม่แีรงเคน้เฉือนมากระทาํ ของไหลจะเกดิการขยบัตวั และเปลีย่นรปูรา่งไป เชน่เมือ่เทของไหล
ลงในภาชนะ ของไหลจะเปลีย่นแปลงรปูรา่งอยา่งต่อเนืองไปชัว่ขณะหน่ึง เป็นเพราะรปูรา่งของของไหลในขณะนัน้ไม่
สอดคลอ้งกบัรปูรา่งของภาชนะ จงึทาํใหเ้กดิแรงเคน้เฉือนขึน้ภายในของเหลว กระบวนการปรบัตวัน้ีจะดาํเนินต่อเน่ือง
ไปจนกระทัง่แรงเคน้เฉือนหายไป ซึง่กค็อืสภาวะทีข่องไหลมรีปูรา่งเหมอืนกบัภาชนะ บรเิวณผวิสมัผสัระหวา่งของไหล
กบัภาชนะจะมแีต่แรงเคน้ตัง้ฉากเทา่นัน้ หรอืกลา่วอกีนยัหน่ึงคอื ในขณะทีข่องไหลเคลื่อนทีจ่ะตอ้งมแีรงเคน้เฉือน
เกดิขึน้ ในทางตรงกนัขา้ม หากของไหลไมม่กีารเคลื่อนที ่ทีส่ภาวะนัน้จะไมม่แีรงเคน้เฉือนกระทาํอยูเ่ลย 
 
 ของไหลสามารถคงรปูอยู่ได้ในสองสถานะ 
 
 ของเหลว (Liquid) - มรีปูรา่งไมแ่น่นอน เปลีย่นแปลงไดต้ามภาชนะทีบ่รรจุ แต่จะมขีอบเขตแบง่ระหวา่งตวั
มนัเองกบัของไหลอื่นอยา่งชดัเจน เรยีกวา่ “ผวิอสิระ” (Free surface) ตวัอยา่งเชน่ ถา้นําของเหลวทีบ่รรจุอยูใ่นภาชนะ
แลว้ตัง้ไวบ้นโลก ของเหลวชนิดนัน้จะมผีวิอสิระทีแ่บง่ระหวา่งตวัมนัเองกบัอากาศ และผวิอสิระนัน้จะวางตวัในแนวราบ
เสมอ นอกจากน้ีของเหลวยงัมคีุณสมบตัทิีย่ากต่อการบบีอดั เน่ืองจากระยะหา่งระหวา่งโมเลกุลคอ่นขา่งน้อย (มากกวา่
ของแขง็ แต่น้อยกวา่ ก๊าซ) 
 
 กา๊ซ (Gas) – มรีปูรา่งไมแ่น่นอน เปลีย่นแปลงไดต้ามภาชนะทีบ่รรจุ โดยมลีกัษณะแพรก่ระจายไปทัว่ภาชนะ 
ไมม่ผีวิอสิระ และถกูบบีอดัไดง้า่ยกวา่ของเหลว เน่ืองจากมรีะยะหา่งระหวา่งโมเลกุลมากกวา่ของเหลว 
 

 
รปูที ่1.1 ความแตกต่างระหวา่งของเหลวกบัก๊าซ 
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1.5 คณุสมบติัของของไหล 
 
 การศกึษาวชิากลศาสตรข์องของไหล จะตอ้งทราบคุณสมบตัพิืน้ฐานบางประการของของไหล เพือ่นําไปใชเ้ป็น
ตวัแปรต่างๆ ในการคาํนวณ หรอืวเิคราะหป์ญัหาทางดา้นกลศาสตร ์ 
 

1.5.1 ความหนาแน่น (Density or Mass Density) 
 
 ความหนาแน่น หมายถงึ มวลของของไหล (mass) ในหน่ึงหน่วยปรมิาตร (Volume) สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทน
คอื “  ” (อ่านวา่ โร – rho) 
 




m
Volume
Mass

ρ   :  หน่วยของความหนาแน่นคอื กก./ลบ.ม. (kg/m3) 

 
 ความหนาแน่นของของไหลจะไมค่งที ่ โดยจะเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภมูแิละความดนั เชน่ทีอุ่ณหภูม ิ
4OC ความดนั 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวจะมคีวามหนาแน่นเทา่กบั 1,000 กก./ลบ.ม. (W) ซึง่เป็น
สภาวะทีน้ํ่ามคีวามหนาแน่นมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัทีอุ่ณหภมู ิและความดนัอื่นๆ 
 
1.5.2 น้ําหนักจาํเพาะ (Specific Weight) 
 
 น้ําหนกัจาํเพาะ หมายถงึ น้ําหนกัเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของของไหล (Weight) ในหน่ึงหน่วยปรมิาตร 
(Volume) สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนคอื “  ” (อ่านวา่ แกมมา่ – gamma) 
 

 
g

 mg
Volume
Weight




γ  : หน่วยของน้ําหนกัจาํเพาะคอื นิวตนั/ลบ.ม. (N/m3) 

 
 เชน่เดยีวกบัความหนาแน่น น้ําหนกัจาํเพาะของของไหลจะไมค่งที ่โดยจะเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภมูแิละ
ความดนั เชน่ทีอุ่ณหภมู ิ 4OC ความดนั 1 บรรยากาศ น้ําในสถานะของเหลวบนโลกจะมน้ํีาหนกัจาํเพาะเท่ากบั 
9,810  นิวตนั/ลบ.ม. (W) ซึง่เป็นสภาวะทีน้ํ่ามน้ํีาหนกัจาํเพาะมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัทีอุ่ณหภูม ิและความดนัอื่นๆ 
 
1.5.3 ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 
 
 ความถ่วงจาํเพาะ หมายถงึ อตัราสว่นระหวา่งแรงดงึดดูทีส่นามแรงโน้มถ่วง กระทาํกบัของเหลวชนิดนัน้ 
เทยีบกบัน้ําอุณหภมู ิ4 OC ความดนั 1 บรรยากาศ ทีม่ปีรมิาตรเทา่กนั สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนคอื “ S ” หรอื “ SG ” 
 

wwww g
g

W
W

SG
ρ

ρ

ρ

ρ

γ

γ
  : ความถ่วงจาํเพาะไมม่หีน่วย 

 
 ดงันัน้ คา่ความถ่วงจาํเพาะของน้ําทีอุ่ณหภมู ิ4OC ความดนั 1 บรรยากาศ จงึมคีา่เทา่กบั 1 
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1.5.4 ปริมาตรจาํเพาะ (Specific Volume) 
 
 ปรมิาตรจาํเพาะ หมายถงึ ปรมิาตรของของไหล (Volume) ต่อหน่ึงหน่วยมวล (mass) สญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทน
คอื “  ”  
 

ρ

1
MMass

Volume



  : หน่วยของปรมิาตรจาํเพาะคอื ลบ.ม./กก. (m3/kg) 

 
1.5.5 ความหนืด (Viscosity) 
 
 เน่ืองจาก ของไหล คอืสสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูรา่งไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (Deformation) หากพจิารณาของไหล
เป็นกอ้นอนุภาค เมือ่ถกูกระทาํดว้ยแรงเคน้เฉือน (shear stress) อนุภาคของไหลแต่ละชนิด จะมคีวามสามรถใน
การตา้นทานการเปลีย่นแปลงรปูรา่งต่างกนั ซึง่เป็นผลมาจากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาค และการแลกเปลีย่น
โมเมนตมัระหวา่งอนุภาคของของไหลนัน้ ความสามารถในการต้านทานการเปลีย่นรปูร่างอนัเนือ่งมาจาก
แรงเค้นเฉือนน้ีเราเรียกว่า “ความหนืด” (Viscosity) 
 
 ในการเคลื่อนทีข่องของไหล แรงเคน้เฉือนจะเกดิขึน้จากแรงเสยีดทาน (Friction) ระหวา่งอนุภาคของของ
ไหลดว้ยกนัเอง เมือ่พจิารณากอ้นอนุภาคของของไหล ดงัรปูที ่ 1.2 จะเหน็ไดว้า่แรงเคน้เฉือนทีเ่กดิขึน้ จะแปรผนั
กบั “แรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาค” (Cohesion Force) 
 

 
รปูที ่1.2 การเปลีย่นรปูรา่งของของไหลอนัเน่ืองมาจากแรงเคน้เฉือน 

 
 จากรปูที ่ 1.2 เมือ่พจิารณาอนุภาคของของไหลทีม่คีวามเรว็ดา้นลา่ง (AD) เทา่กบั V ดา้นบน (BC) มี
ความเรว็เทา่กบั V+v ดงันัน้ความเรว็ผวิดา้นบนและดา้นลา่งแตกต่างกนัเทา่กบั v ที ่ เวลา t = 0 รปูรา่งของ
อนุภาคจะมลีกัษณะดงัรปู ABCD และเมือ่เวลาเปลีย่นไป t = t อนุภาคจะมรีปูรา่งเปลีย่นแปลงไปเป็นรปู 
A’B’C’D’  

 พจิารณาทีม่มุ  
y
a

tan
δ

δ
δ   

 แต่เน่ืองจากมมุ  มขีนาดเลก็มาก ดงันัน้  
y
a

tan
δ

δ
δβδ   

 และเน่ืองจากระยะทาง = ความเรว็เวลา จะได ้   tva δδδ    จงึทาํให ้
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y
v

ty
tv

δ

δ

δ

δβ

δ

δδ
δβ   ---------  (1.1) 

 

tδ
δβ

 เรยีกวา่ Rate of shear strain (อตัราการเปลีย่นแปลงความเครยีดเฉือนเทยีบกบัเวลา) ซึง่จะมคีา่

แปรผนัโดยตรงกบั Shear stress (ความเคน้เฉือน) ซึง่จะไดว้า่ 
 

  τ
δ

δβ


t
 หรอื  

y
v
δ

δ
τ  ---------  (1.2) 

 
 จากความสมัพนัธข์า้งตน้สามารถสรปุไดว้า่ Shear stress ทีเ่กดิขึน้สามารถคาํนวณไดจ้าก 

   







dy
dv

μτ   ---------  (1.3) 

 
 สมการที ่ 1.3 เป็นสมการสาํหรบัหาความเคน้เฉือนของของไหล ทีม่พีฤตกิรรมเป็นไปตามกฎของนิวตนั 
หรอืเรยีกสมการน้ีวา่ สมการความหนืดของนิวตนั (Newton’s equation of viscosity) โดยที ่ (อ่านวา่ mu) คอื
คา่สมัประสทิธิ ์ความหนืดไดนามกิส ์(Dynamic Viscosity) หรอื ความหนืดสมับรูณ์ (Absolute Viscosity) ซึง่มมีติิ
เป็น FL-2T และมหีน่วยคอื N s / m2 หรอื lb sec / ft2  
 
 จากสมการความหนืดของนิวตนัจะเหน็ไดว้า่ ถา้อุณหภมูคิงทีค่วามสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเคน้เฉือน กบั dv/dy 
จะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั  ดว้ยเหตุน้ีเราจงึสามารถสรุปไดว้า่ สาํหรบัของไหลมคีา่ความหนืด
สงู จะตอ้งใชแ้รงเคน้เฉือนมากเพือ่ทีจ่ะทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง 
  

 
รปูที ่1.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง  กบั (dv/dy) สาํหรบัของไหลนิวโทเนียน 

  
 คา่ความหนืดสมับรูณ์ เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของของไหล โดยจะแปรเปลีย่นไปตามอุณหภมู ิ กลา่วคอื 
ของไหลทีม่สีถานะเป็นของเหลว เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ ความหนืดสมับรูณ์จะลดลง เป็นเพราะเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ แรง
ยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาคของของเหลวจะลดลง สว่นของไหลในสถานะก๊าซ อนุภาคมกีารเคลื่อนไหวมากขึน้เมื่อ
อุณหภมูสิงูขึน้ จงึทาํใหโ้อกาสในการชนกนัของอนุภาคมมีากขึน้ ซึง่เป็นสาเหตุใหค้า่ความหนืดสงูขึน้ 
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รปูที ่1.4 ความหนืดสมับรูณ์ (Absolute Viscosity) ของของไหลทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

 
 ในบางครัง้คา่ความหนืดอาจแสดงในรปูของอตัราสว่นระหวา่ง ความหนืดสมับรูณ์ ต่อ ความหนาแน่น ซึง่
เรยีกวา่ ความหนืดคเินมาตกิ (Kinematic Viscosity) โดยมสีญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนคอื  (อ่านวา่ “นิว”) 

   



   ---------  (1.4) 

 ความหนืดคเินมาตกิ มมีติเิป็น L2/T และมหีน่วยคอื m2/s หรอื ft2/sec 
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รปูที ่1.5 ความหนืดคเินมาตกิ (Kinematic Viscosity) ของของไหลทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
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สาํหรบัของไหลทีม่พีฤตกิรรมเป็นไปตามสมการความหนืดของนิวตนั หรอืของไหลทีม่คีวามหนืดคงทีเ่มือ่
ไมว่า่ dv/dy จะเปลีย่นแปลงเทา่ไรนัน้ เราจะเรยีกของไหลชนิดนัน้วา่ ของไหลนิวโทเนียน (Newtonian fluid) 
 
 สว่นของไหลทีม่พีฤตกิรรมไมเ่ป็นไปตามสมการความหนืดของนิวตนั หรอืของไหลทีม่คีวามหนืดไมค่งที่
เมือ่ dv/dy เปลีย่นแปลงไปนัน้ เราจะเรยีกของไหลชนิดนัน้วา่ ของไหลนอนนิวโทเนียน (Non-Newtonian fluid) 
ซึง่สามารแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

1) ของไหลประเภทไดลาแทน (Dilatant fluid) ความหนืดจะเพิม่ขึน้ เมือ่แรงเคน้เฉือนเพิม่ขึน้ 
2) ของไหลประเภทสโูดพลาสตกิ (Pseudoplastic fulid) ความหนืดจะลดลง เมือ่แรงเคน้เฉือนเพิม่ขึน้ 
3) ของไหลประเภทพลาสตกิ (Plastic fluid)  พฤตกิรรมจะเหมอืนของแขง็ในระยะเริม่ตน้ แต่เมื่อถกูแรง

เคน้เฉือนกระทาํจนถงึจุดคราก (yield) คุณสมบตัจิะเปลีย่นเป็นของไหลแบบ Newtonian 
 

 
รปูที ่1.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง  กบั (dv/dy) สาํหรบัของไหลประเภทต่างๆ 
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ตวัอยา่งที ่1.4  จากรปูแผน่ plate เคลื่อนทีอ่ยูใ่นรางทีบ่รรจุของไหลทีม่คีา่ความหนืด เทา่กบั  จงหาขนาดของ
แรงฉุด (F) ทีท่าํให ้plate เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็เทา่กบั v (สมมตใิหก้ารกระจายความเรว็เป็นเสน้ตรง) 

 
วธิทีาํ  พจิารณาการกระจายตวัของความเรว็เป็นเสน้ตรง ไดด้งัน้ี 

จากรปูจะได ้
 
  a

v
0a
0v

y
v

dy
dv






Δ

Δ
 















a
v

dy
dv

μτμτ  

จาก F =  A  โดยที ่A = พืน้ทีร่บั  (ขอ้น้ีม ี2 ดา้น) 
 A = 2 (2b × b) = 4b2 

จาก F = t A  24b
a
v

F 



 μ  

a
vb4

F
2

    Ans 

 
ตวัอยา่งที ่1.5  จากรปูเป็นลกัษณะของการไหลในทางน้ํา
เปิด มกีารกระจายตวัของความเรว็เป็นรปู parabola 
ความเรว็สงูสดุทีผ่วิน้ําวดัได ้6 m/s ความลกึของน้ําเทา่กบั 
3 m จงหาความเคน้เฉือนทีเ่กดิขึน้บรเิวณทอ้งน้ํา 

 
 

วธิทีาํ รปูทัว่ไปของสมการ Parabola คอื  
  (v-k) = C(y-h)2 ; เมือ่ (h,k) คอืจุดยอดของ parabola 

  จากรปูจุดยอดของ parabola อยูท่ีผ่วิน้ํา y = 0 ; v = 6 
   h = 0 m  k = 6 m/s 

  แทนคา่ได ้ (v-6) = C(y-0)2 
พจิารณาทีท่อ้งน้ํา  y = 3 ; v = 0 
 แทนคา่จะได ้ (0-6)  =  C(3)2  C = -(6/9) = -(2/3) 

จะไดส้มการการกระจายตวัของความเรว็ทีค่วามลกึต่างๆ ดงัน้ี 
2

3
2 y6v   

 y
dy
dv

3
4  ทีท่อ้งน้ํา  y = 3      1

3
4 s43

dy
dv   

จาก     =    = (9×10-5 m2/s)×(1000 kg/m3) =  0.009  kg/s m (หรอื N s/m2) 

จาก 







dy
dv

μτ   =  (0.009 Ns/m2)(4 s-1) = 0.036 N/m2  Ans 
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ตวัอยา่งที ่1.6  ระบบเพลามขีนาด และทศิทางการเคลื่อนทีด่งัรปู ถา้กระบอกเพลาเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ 1 ม./
วนิาท ี และเพลาเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ 2 ม./วนิาท ี  จงหาแรงทีก่ระทาํกบัเพลา (สมมตใิหก้ารกระจายตวัของ
ความเรว็มลีกัษณะเป็นเสน้ตรง) 

 

วธิทีาํ พจิารณาจาก 

b
V

dv
dv

   

      




 


 

2
4

W m
sN

หรอื
ms

kg
72.0000,19.0108SG  

 
 

  2m
kN

32.4
0005.0
3

72.0
b
V

  

        20.005.032.4DLAF   = 135.7 N Ans 
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1.5.6 ความสามารถในการบีบอดัตวัของของไหล (Compressibility) 
 
 ในสภาพความเป็นจรงิสสารทุกชนิดจะมคีวามยดืหยุน่ นัน่หมายความวา่สสารสามารถขยายตวัหรหืดตวั
ภายใตส้ภาวะทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ในของไหล เมือ่ถกูบบีอดั (มกีารเปลีย่นแปลงความดนั) ปรมิาตรของของไหลจะ
เปลีย่นแปลงไป สง่ผลใหค้วามหน้าแน่นเปลีย่นแปลงตามไปดว้ย ความสามารถในการเปลีย่นแปลงปรมิาตรน้ีถกู
เรยีกวา่ Compressibility ซึง่เป็นคุณสมบตัเิฉพาะตวัของของไหลแต่ละชนิด โดยจะเปรยีบไดก้บัคา่ความยดืหยุน่
ในของแขง็ (Modulus) แต่ในของเหลวนัน้คา่ความยดืหยุน่ (ความสามารถในการบบีอดัตวั) จะอยูใ่นรปูของคา่ 
“Bulk Modulus” (k) โดยหาไดจ้าก 

 












 d
dp

k  ---------  (1.5) 

เมือ่ dp = การเปลีย่นแปลงความดนั 
 d = การเปลีย่นแปลงปรมิาตร 
  = ปรมิาตร 
 

 ในวชิากลศาสตรข์องของไหล หากพจิารณาความสามารถในการบบิอดัตวัของของไหล เราจะสามารถ
จาํแนกของไหลออกเป็น 2 ประเภทคอื 
 

- ของไหลทีบ่บีอดัตวัไมไ่ด ้ หรอืบบีอดัตวัไดน้้อยมาก (Incompressible fluid)  เมือ่มกีาร
เปลีย่นแปลงของความดนั ความหนาแน่นของของไหลประเภทน้ีจะมกีารเปลีย่นแปลงน้อยมาก 
จนสามารถละทิง้ได ้ของไหลประเภทน้ีสว่นใหญ่อยูใ่นสถานะ ของเหลว 

 
- ของไหลทีบ่บีอดัตวัได ้ (Compressible fluid) คอืของไหลทีม่คีวามหนาแน่นไมค่งทีเ่มือ่ความดนั

เปลีย่นแปลงไป ของไหลประเภทน้ีสว่นใหญ่อยูใ่นสถานะ ก๊าซ 
 

 
รปูที ่1.7 ความแตกต่างระหวา่ง Incompressible fluid กบั Compressible fluid 
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1.5.7 แรงตึงผิว (Surface tension) 
 
 แรงตงึผวิ คอืแรงทีเ่กดิจากการปรบัสภาพสมดุลของแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาคของของเหลวทีอ่ยู่
บรเิวณผวิ หรอืแรงทีเ่กดิขึน้บรเิวณขอบของผวิอสิระของของเหลวกบัวตัถุทีอ่ยูต่ดิกนั ซึง่จะเกดิกบัของไหลทีอ่ยูใ่น
สถานะของเหลวเทา่นัน้ 
 ws LF σ  ---------  (1.5) 

เมือ่ Fs = แรงตงึผวิ (N) 
  = ควานตงึผวิ หรอื หน่วยแรงตงึผวิ (N/m) 
  = (แรงตงึผวิต่อความยาวขอบผวิอสิระ) 
 Lw = ความยาวเสน้ขอบผวิอสิระ (m) 
 

 
รปูที ่1.8 ตวัอยา่งปรากฏการณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัแรงตงึผวิ 

 
เหตใุด ฐานของหยดน้ํากบัหยดปรอทท่ีอยู่บนพืน้จึงแตกต่างกนั  

 

 
รปูที ่1.9 ลกัษณะรปูรา่งของหยดปรอท และน้ํา ทีอ่ยูบ่นพืน้ 

 
เพือ่ใหเ้ขา้ใจถงึเหตุผล จงึจาํเป็นตอ้งกลา่วถงึแรงอกี 2 ชนิดคอื 
 แรงยดึตดิ (A) คอืแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนุภาคของไหล กบัผนงัภาชนะ 
 แรงเชื่อมแน่น (C) คอืแรงยดืเหน่ียวระหวา่งอนุภาคของของไหลดว้ยกนัเอง 
โดยผวิของไหลจะตัง้ฉากกบัทศิทางของผลรวมของแรงทัง้ 2 เสมอ 
 พจิารณาอนุภาคทีข่อบของผวิอสิระหากแรงเชื่อมแน่นมคีา่น้อย แรงยดึตดิมาก แรงรวมจงึมทีศิทางเฉเขา้
หาภาชนะดงัรปู 1.10 (ก) สง่ผลใหม้มุสมัผสั () จงึมคีา่น้อย เชน่เดยีวกบัหยดน้ํา แรงเชื่อมแน่นมคีา่น้อย ใน
ขณะเดยีวกนัแรงยดึตดิมคีา่มาก ฐานของหยดจงึมลีกัษณะแผก่ระจายออกเมือ่สมัผสักบัพืน้ผวิวตัถุ 
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รปูที ่1.10 ลกัษณะการเกดิแรงบรเิวณขอบของผวิอสิระ 

 
 ในทางตรงกนัขา้ม หากแรงเชื่อมแน่นมคีา่มาก แรงยดึตดิน้อย ผลรวมของแรงทัง้สองจะมทีศิทางเฉเขา้หา
ของไหลดงัรปู 1.10 (ข) จงึสง่ผลใหม้มุสมัผสั () จะมคีา่มาก เชน่เดยีวกบัหยดปรอท ซึง่มคีา่แรงเชื่อมแน่นสงูมาก 
รปูรา่งของหยดจงึมลีกัษญะจบัตวัเป็นเมด็ไดด้กีวา่น้ํา 
 
เหตใุด ขนาดหยดของของไหลจึงเลก็กว่าฟองของของไหลนัน้เสมอ  
 

 
รปูที ่1.11 ลกัษณะของแรงทีเ่กดิแรงบรเิวณขอบของหยด และฟอง 

 
กาํหนดให ้ P คอืความดนัภายใน หยด หรอื ฟอง  
 Pa คอืความดนัภายนอก หยด หรอื ฟอง  
 r คอืรศัมขีอง หยด หรอื ฟอง 
พจิารณาผลรวมของแรงทีเ่กดิขึน้กบัหยดของไหล ดงัรปูที ่1.11 (ก) จะไดว้า่ 

  Fs =    2
a

2 rPrP   

   r2  =   2
a rPP   

   
 aPP

2
r




  ---------  (1.6) 

 พจิารณาผลรวมของแรงทีเ่กดิขึน้กบัฟองของไหล ดงัรปูที ่ 1.11 (ข) ถา้ใหค้วามหนาของผวิฟองมคีา่น้อย
มาก รศัมภีายในประมาณกบัรศัมภีายนอก หรอืเทา่กบั r  จะไดว้า่ 

  Fs =    2
a

2 rPrP   

   r22   =   2
a rPP   

   
 aPP

4
r




  ---------  (1.7) 

 จากสมการที ่ 1.6 และ 1.7 จะเหน็ไดว้า่ ถา้ผลต่างของความดนัภายในกบัภายนอกมคีา่เท่ากนั รศัมขีอง
ฟองจะมากกวา่หยดถงึ 4 เทา่ หรสืามารถสรปุไดว้า่ขนาดของฟองของของไหลจะใหญ่กวา่หยดของของไหลเสมอ 
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Capillarity เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาตทิีข่องไหลในบรเิวณทีส่มัผสักบัวตัถุจะยกตวัสงูขึน้ หรอืลดตํ่าลง 
ซึง่เป็นผลมาจากอทิธพิลของแรงตงึผวิ ปรากฏการณ์น้ีจะเกดิขึน้บรเิวณชอ่งวา่งแคบๆ เชน่หลอดขนาดเลก็ๆ หรอื
ชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ เป็นตน้ 
 

 
รปูที ่1.12 ปรากฏการณ์ Capillarity 

 

กรณีของหลอดกลม 
 

r
cos2

h



   ---------  (1.8)

 เมือ่ r = เสน้ผา่ศนูยก์ลางหลอด และ  = มมุสมัผสัระหวา่งผนงักบัผวิอสิระของของเหลว 
 
 

ตารางที ่1.4 คุณสมบตัขิองน้ําทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
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บทท่ี 2 
ของไหลสถิต 

 
 ของไหลสถติ (Fluid Statics) คอืของไหลทีอ่ยูน่ิ่ง ไมม่กีารไหล และไมม่กีารเคลื่อนทีร่ะหวา่งชัน้ของของไหล 
ซึง่นัน่หมายความวา่จะไมเ่กดิผลเน่ืองจากแรงเคน้เฉือนระหวา่งอนุภาคของของไหล ดงันัน้อนุภาคของของไหลจงึไดร้บั
ผลกระทบจากความดนั และแรงโน้มถ่วงของโลกเทา่นัน้ 
 
 ในบทน้ีจะเป็นการศกึษาถงึพฤตกิรรมพืน้ฐานของความดนัในของไหลสถติ เชน่ แรงดนัของของไหลทีก่ระทาํ
กบัโครงสรา้งต่างๆ แรงทีก่ระทาํกบัวตัถุทีล่อยอยูใ่นของไหล หรอื แรงดนัของของไหลทีก่ระทาํกบัผนงัภาชนะในกรณีที่
ภาชนะมกีารเคลื่อนที ่เป็นตน้ ซึง่จะเป็นประโยชน์ต่อการวเิคราะหป์ญัหาดา้นวศิวกรรมต่างๆ ต่อไป 

 
2.1 ความดนั (Pressure) 
 
 ความดนั หมายถงึ แรงทีก่ระทาํในหน่ึงหน่วยพืน้ที ่(มติคิอื FL-2 หรอื ML-1T-2)   ดงันัน้ถา้ dF คอืแรงทีก่ระทาํ
บนพืน้ทีเ่ลก็ๆ dA บนพืน้ที ่A ความดนัจะมคีา่เป็น 
 

  
dA
dF

P   ---------  (2.1) 

 
 แต่ถา้ความดนัทีก่ระทาํมคีา่สมํ่าเสมอเทา่กนัทัง้พืน้ที ่A ความดนัจะมคีา่เป็น 
 

  
A
F

P   ---------  (2.2) 

 
 หน่วยของความดนัในระบบ SI คอื นิวตนั/ตารางเมตร (N/m2) 
 

 
รปูที ่2.1 ลกัษณะของความดนัทีก่ระทาํบนพืน้ที ่
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2.1.1 ความดนัท่ีจดุใดๆ ในของไหล (Pressure at a point in fluid) 
 
 หากพจิารณากอ้นของไหลรปูลิม่สามเหลีย่มขนาดเลก็มากในของไหลทีอ่ยูน่ิ่งไมม่กีารเคลื่อนที ่ และไมม่กีาร
ไหล ดงัแสดงในรปูที ่2.2 
 

 
รปูที ่2.2 แรงต่างๆ ทีก่ระทาํกบักอ้นของไหลของไหล 

 
 จากสมการการเคลื่อนทีข่อง นิวตนั   maF  พจิารณาเฉพาะในทศิทางตามแนวแกน Y จะไดว้า่ 

       sindxdlPdxdzPy  =   yadxdydz2
1  

 หากพจิารณาจากกอ้นวตัถุ   dzsindl  ดงันัน้ 

     dxdzPdxdzPy   =   yadxdydz2
1  

  PPy   =   yady2
1  

 เน่ืองจากลิม่มขีนาดเลก็มาก จงึทาํให ้dy  มคีา่เขา้ใกล ้0 สง่ผลให ้   0ady2
1

y   ในทีส่ดุจะได ้

   PPy    ---------  (2.3) 
 ในทาํนองเดยีวกนั หากพจิารณาเฉพาะในทศิทางตามแนวแกน Z จะไดว้า่ 

       dxdydz2
1cosdxdlPdxdyPz   =   zadxdydz2

1  

 หากพจิารณาจากกอ้นวตัถุ   dycosdl  ดงันัน้ 

       dxdydz2
1dxdyPdxdyPz   =   zadxdydz2

1  

  PPz   =    dz2
1adz2

1
z   

 

 เน่ืองจากลิม่มขีนาดเลก็มาก จงึทาํให ้dy  มคีา่เขา้ใกล ้0 สง่ผลให ้   0adz2
1

z   ในทีส่ดุจะได ้

   PPz    ---------  (2.4) 
 
 จากสมการที ่ 2.3 และ 2.4 สามารสรปุไดว้า่ “ในของไหลทีอ่ยู่ในสภาพหยดุน่ิงไม่มีการไหล ทีจ่ดุใดๆ 
ความดนัของของไหลจะมีขนาดเท่ากนัในทุกทิศทาง” ซึง่หลกัการน้ีเรยีกวา่ กฎของปาสคาล (Pascal’s law) ความ
ดนัน้ีเรยีกวา่ “Static Pressure” 
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2.1.2 การเปล่ียนแปลงความดนัในของไหลสถิต (Variation of pressure in static fluid) 
  
 พจิารณากอ้นอนุภาคของไหลทรงลกูบาศกท์ีม่ขีนาดเลก็มากดงัรปู 2.3 กาํหนดใหค้วามดนัทีจุ่ดศนูยถ่์วงมคีา่
เทา่กบั P และเน่ืองจากไมม่กีารไหล ดงันัน้แรงทีเ่กีย่วของจงึมเีพยีงแรงทีเ่กดิจากความดนั และแรงโน้มถ่วงเท่านัน้  
 

 
รปูที ่2.3 แรงดนัทีก่ระทาํบนระนาบต่างๆ ของของไหล 

 
 หากพจิารณาเฉพาะแกน Y ผลรวมของแรงภายนอกจะเทา่กบั 

 zx
2
y

y
p

pzx
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y

y
p

pFy δδ
δ

δδ
δ

δ 





















  

   zyx
y
p

Fy δδδδ



  ---------  (2.5) 

 
 ในลกัษณะเดยีวกบัแกน Y หากพจิารณากบัแกน X จะ ได ้

   zyx
x
p

Fx δδδδ



  ---------  (2.6) 

   zyx
z
p

Fz δδδδ



  ---------  (2.7) 

 
 จากสมการที ่2.5 2.6 และ 2.7 เมือ่พจิารณาผลรวมแรงภายนอกในรปูเวกเตอร ์จะไดว้า่ 
  kFjFiFF zyxs


δδδδ   

   zyxk
z
p

j
y
p

i
x
p

Fs δδδδ 


















 
 ---------  (2.8) 

 
 พจิารณาการเปลีย่นแปลงความดนัในรปูเวกเตอร ์จะไดว้า่ 

  


















 k
z
p

j
y
p

i
x
p

p
  ---------  (2.9) 

 
 จากสมการที ่2.8 และ 2.9 ดงันัน้ผลรวมของแรงภายนอกทัง้ 3 แกนจะมคีา่เทา่กบั 
   zyxpFs δδδδ    ---------  (2.10) 
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 พจิารณาน้ําหนกัของกอ้นน้ําในรปูเวกเตอร ์จะได ้
   kzyxkw-


δδδγδ   ---------  (2.11) 

 
 จากสมการการเคลื่อนทีข่อง นิวตนั   amF 

 
   azyxkwFs

 δ  ---------  (2.12) 
 
 แทนคา่สมการ 2.10 และ 2.11 ในสมการที ่2.12 
       azyxkzyxzyxp  δδδρδδδγδδδ   
 
  akp  ργ   ---------  (2.13) 
 
 สมการที ่ 2.13 เรยีกวา่ “สมการการแปรผนัความดนัของของไหลทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ ในกรณีทีไ่มเ่กดิแรง
เคน้เฉือนภายในของไหล” ในกรณีทีม่คีวามเรง่แต่ไมม่คีวามเคน้เฉือนคอื ของไหลมคีวามเรง่แต่ไมม่กีารไหล 
ตวัอยา่งเชน่ ของไหลทีอ่ยูใ่นภาชนะทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ เป็นตน้ 
 
 ในกรณีของไหลไมม่กีารเคลื่อนทีแ่ละไมม่กีารไหล (ภาชนะไมเ่คลื่อนที)่ ความเรง่จะเทา่กบั 0 สมการ 2.13 จะ
เปลีย่นเป็น 
  kp

 γ  = 0 

  kk
z
p

j
y
p

i
x
p  



















  = 0 ---------  (2.14) 

 พจิารณาเฉพาะแกน X จะได ้

   0i
x
p









 

  ---------  (2.15) 

 พจิารณาเฉพาะแกน Y จะได ้

   0j
y
p









 

  ---------  (2.16) 

 
 จากสมการที ่2.15 และ 2.16 จะเหน็ไดว้า่ อตัราการเปลีย่นแปลงของความดนัเมือ่เทยีบกบัระยะทางตามแกน 
X และ Y จะเทา่กบั 0 ซึง่นัน่หมายความวา่ ไมม่กีารเปลีย่นแปลงความดนัในแนวระดบั หรอืสามารถกลา่วอกีนยัหน่ึงวา่ 
“ในของไหลทีร่ะดบัเดียวกนัจะมีความดนัเท่ากนั” 
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หากพจิารณาในแนวแกน Z จะได ้

   kk
z
p 

γ









  

   
dz
dP

  ---------  (2.17) 

 จากสมการที ่ 2.17 จะเหน็ไดว้า่ อตัราการเปลีย่นแปลงของความดนัเมือ่เทยีบกบัระยะทางตามแกน Z จะไม่
เทา่กบั 0 ซึง่นัน่หมายความวา่ มกีารเปลีย่นแปลงความดนัในแนวดิง่ หรอืสามารถกวา่วอกีนยัหน่ึงวา่ “ในของไหลที ่
ระดบัต่างกนัความดนัจะไม่เท่ากนั” 
 

 
รปูที ่2.4 ความแตกต่างของความดนัระหวา่งจุดสองจุด 

 
 การหาความแตกต่างของความดนัระหวา่งจุดสองจุดทาํไดโ้ดย 
จากสมการที ่2.17 dzdP   

  
2P

1P
dP  = 

2z

1z
dz  

  P
2
-P

1
 = -(z2-z1) 

 
  zP   ---------  (2.18) 
 
 จากสมการที ่ 2.18 แสดงวา่ในของไหลความดนัจะเพิม่สงูขึน้เมือ่ z เป็น ลบ หรอืคา่ระดบัตํ่าลง ในทาง
ตรงกนัขา้ม ความดนัจะลดตํ่าลงเมือ่ z เป็น บวก หรอื คา่ระดบัเพิม่ขึน้ จากผลทีไ่ดส้ามารถอธบิายปรากฏการณ์ทีพ่บ
เหน็ในชวีติประจาํวนัไดต้วัอยา่งเชน่ เมือ่เราเดนิทางขึน้ทีส่งูความดนัภายนอกรา่งกายจะลดตํ่าลง อากาศภายในแกว้หู
ซึง่มคีวามดนัมากกวา่จะดนัแกว้หอูอกดา้นนอกทาํใหเ้รารูส้กึหอูื่อ หรอื เมือ่เราวา่ยน้ําแลว้ดาํลงไปในน้ําความดนั
ภายนอกรา่งกายจะเพิม่ขึน้ แกว้หจูะถกูดนัเขา้ภายใน เน่ืองจากอากาศภายในแกว้หมูคีวามดนัตํ่ากวา่ ทาํใหเ้รารูส้กึหอูื่อ
เชน่กนั ดว้ยเหตุน้ีเอง ในงานดา้นวศิวกรรม จงึมคีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งเขา้ใจถงึพฤตกิรรมของความดนั และแรง
ต่างๆ ทีจ่ะเกดิขึน้เน่ืองจากความดนั 
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2.1.3 การวดัความดนั (Measurement of Pressure) 
 
 การวดัความดนัของของไหล มมีาตรฐานทีใ่ชก้นัทัว่ไปอยู ่2 มาตรฐานคอื 

- ความดนัสมับรูณ์ (Absolute pressure) คอืความดนัทีเ่ปรยีบเทยีบกบั ความดนัศนูยส์มับรูณ์ (absolute 
zero pressure) หรอืความดนัทีเ่ปรยีบเทยีบกบัทีส่ญูญากาศ ดงันัน้ความดนัสมับรูณ์จงึมคีา่เป็นบวกเสมอ 

- ความดนัเกจ หรอืความดนัมาตร (Gauge Pressure) คอืความดนัทีเ่ปรยีบเทยีบกบั ความดนับรรยากาศ 
ณ จุดใดจุดหน่ึง ซึง่โดยทัว่ไปจะเปรยีบเทยีบกนัความดนับรรยากาศที ่ ระดบัน้ําทะเลปานกลาง (mean 
sea level : MSL) หรอืกาํหนดใหค้วามดนับรรยากาศทีร่ะดบัน้ําทะเลปานกลาง มคีา่เทา่กบั 0  

 

 
 

รปูที ่2.5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระดบัความสงู กบัความดนัสมับรูณ์ และความดนัเกจ  
 
2.1.4 หน่วยของความดนั (Pressure Units) 
  
 เน่ืองจากความดนัคอืแรงต่อหน่ึงหน่วยพืน้ที ่ ดงันัน้หน่วยของความดนัจงึอยูใ่นรปู หน่วยของแรง ต่อ หน่วย
ของพืน้ที ่เชน่ ในระบบ SI ความดนัจะมหีน่วยเป็น นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) นอกจากน้ีความดนัยงัสามารถระบุได้
ในอกีหลายลกัษณะดงัน้ี 

- ระบบ SI หน่วยของความดนัคอื 
 ปาสคาล (Pa) ซึง่มคีา่เทา่กบั นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
 เมตรของน้ํา หรอืมลิลเิมตรปรอท (m of water ; mm.Hg)  
 บาร ์(bar) ซึง่มคีา่เทา่กบั 105 นิวตนัต่อตารางเมตร (105 N/m2) 
- ระบบ BG  หน่วยของความดนัคอื 
  ปอนด ์/ ตารางน้ิว (psi = lb / in2) 
  ฟุตของน้ํา หรอื น้ิวของปรอท (ft of water ; in.Hg) 

 * สว่นหน่วย atm มาจากคาํวา่ หน่วยความดนับรรยากาศมาตรฐาน (Standard atmospheric pressure) คอื
หน่วยทีม่ชีว่งกวา้งเทา่กบัคา่เฉลีย่ของความดนับรรยากาศทีร่ะดบัน้ําทะเลปานกลาง ดงันัน้ทีร่ะดบัน้ําทะเลปานกลางจงึ
มคีวามดนัเทา่กบั 1 atm (1.013105 N/m2) 
  1 atm = 1.013105 N / m2 (Pa) = 14.7 lb / in2 (psi) 
   = 1.013 bar (1bar = 105Pa)  
   = 760 mm.Hg = 29.9 in. Hg 
   = 10.33 m of Water = 33.9 ft of Water 
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ตวัอยา่งที ่2.1  จากรปู ถงัทรงกระบอกใบหน่ึงบรรจุขอเหลว 2 ชนิดอยูภ่ายใน จงหา 
 - ความดนัเกจทีก่น้ถงั และทีค่วามลกึ 0.5 ม. 
 - ความดนัสมับรูณ์ทีก่น้ถงั และทีค่วามลกึ 0.5 ม. 
 กาํหนดใหค้วามดนัอากาศ Pa =  1 atm  

 
วธิทีาํ พจิารณาจากรปู   P1  = P2+w(h1-h2)  
  P2  = Pa+oil(h2-0)  
  Pa = 1 atm = 1.013 105 N/m2 
   P2  = (1.013 105) +(0.85w)(0.3-0) 
     = 103801.6 N/m2 
   P1  = 103801.6 +w(0.4) 
 ความดนัสมับรูณ์ทีก่น้ถงั P1 = 107725.6 N/m2  Ans 
 P3  = P2+w(h3-h2)  = 103801.6+w(0.2) 
ความดนัสมับรูณ์ทีค่วามลกึ 0.5 m P3 = 105763.6 N/m2   Ans 

ความดนัเกจทีก่น้ถงั    =  107725.6-101300 
    =  6425.6 N/m2 Ans 
ความดนัเกจทีค่วามลกึ 0.5 ม.   =  105763.6-101300 
    =  4463.6 N/m2 Ans 
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2.1.5 อปุกรณ์วดัความดนั (Pressure gauge) 
 

2.1.5.1 บารอมเิตอร ์(Barometer) 
 บารอมเิตอร ์เป็นอุปกรณ์วดัความดนั “บรรยากาศ” ซึง่อาศยัหลกัการของการเปลีย่นแปลงความ
ดนัของของไหล มหีลกัการทาํงานดงัรปูที ่2.6 โดยบรรจุของไหลในหลอดปลายปิดดา้นหน่ึงดา้นและควํ่าปลาย
ดา้นทีเ่ปิดลงในของเหลว (สว่นใหญ่มกัจะใชข้องเหลวทีม่คีวามหนาแน่นสงู เชน่ ปรอท) จากนนัน้จะเกดิโพลง
สญูญากาศขึน้ดา้นบนของปลายดา้นปิด ซึง่ความดนัตํ่ามากจนเกอืบเป็นศนูย ์ จงึทาํใหข้องไหลบรเิวณนัน้
กลายเป็นไอเพื่อเพิม่ความดนั (ความดนัไอ) ใหก้บัชอ่งวา่งดงักลา่วจนกระทัง่ความดนัภายในหลอดสมดุลกบั
ความดนัอากาศภายนอก เน่ืองจากในชว่งเริม่ตน้ของปรากฏการณ์ โพลงสญูญากาศไมม่อีะไรอยูเ่ลย จงึทาํให้
คา่ทีว่ดัไดน้ัน้คอืความดนัสมับรูณ์ (absolute pressure)  

 
รปูที ่2.6 บารอมเิตอรอ์ยา่งงา่ย 

 
 จากรปู Pair  = Pv+ปรอท h 
แต่เน่ืองจากปรอทม ีPv = 0.000023 lb/in2 ซึง่ถอืวา่น้อยมาก ดงันัน้ 
  Pair  = ปรอท h ---------  (2.19) 
 บางครัง้อาจบอกคา่ความดนัอยูใ่นรปูของความสงูของปรอท (มลิลเิมตรปรอท : mm.Hg) นัน่
หมายความวา่ จะตอ้งนําคา่ความสงูทีร่ะบุไปคณูกบัน้ําหนกัจาํเพาะของปรอทจงึจะไดค้า่ความดนั 

2.1.5.2 มาโนมเิตอร ์(Manometer) 

 มาโนมเิตอร ์ เป็นอุปกรณ์วดัความดนั ทีอ่าศยัหลกัการของการความแตกต่างระหวา่งความดนั
ของของไหลในภาชนะกบัอากาศภายนอกภาชนะเชน่เดยีวกบั barometer แต่จะแตกต่างกนัตรงทีค่วมดนัทีว่ดั
ไดจ้ะเป็นความดนัเกจ (gauge pressure)  

เน่ืองจากมานอรม์เิตอร ์มหีลายแบบ ในทีน้ี่จะยกตวัอยา่งเพยีง 3 แบบคอื 

 

รปูที ่2.7 ปิโซมเิตอร ์มาโนมเิตอรร์ปูตวั U และมาโนมเิตอรแ์บบเอยีง 
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- ปิโซมเิตอร ์ (Piezometer) เป็นอุปกรณ์วดัความดนั ทีม่หีลกัการงา่ยทีส่ดุคอื นําทอ่ทีม่ปีลายเปิดสูอ่ากาศ
ไปตดิตัง้ ณ จุดทีต่อ้งการวดัความดนั ดงัรปูที ่2.7 (ก) 

 ความดนัเกจทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั  PA = h ---------  (2.20)
 ความดนัสมับรูณ์ทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั PA = Pair+h ---------  (2.21) 

- มาโนมเิตอรร์ปูตวั U (U-tube Manometer) ดว้ยหลกัการของ Piezometer หากจุดทีต่อ้งการวดัความดนั 
มคีา่ความดนัสงู และความหนาแน่นของของเหลวตํ่า จะทาํใหค้า่ความสงู (h) ทีอ่่านไดท้ีค่า่สงูมาก ซึง่นัน่
หมายความวา่ หลอดวดัความดนัทีใ่ชจ้ะตอ้งมคีวามยาวมากขึน้ตามไปดว้ย  ขอ้จาํกดัดงักลา่วสามารถ
แกไ้ขไดโ้ดย ดดัแปลงทอ่วดัความดนัใหเ้ป็นรปูตวั U และใสข่องเหลวทีม่คี่าความหนาแน่นสงูกวา่ไวใ้น
หลอด ของเหลวดงักลา่วเรยีกวา่ Gage Fluid (เชน่ ปรอท) ซึง่จะทาํใหค้า่ h ทีอ่่านไดไ้มส่งูมากนกั 
ตวัอยา่งดงัรปูที ่2.7 (ข) 

 ความดนัเกจทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั  PA = 2h2-1h1 ---------  (2.22) 

 ความดนัสมับรูณ์ทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั PA = Pair+2h2-1h1 ---------  (2.23) 

- มาโนมเิตอรแ์บบเอยีง (Incline Tube Manometer) เป็น manometer ทีด่ดัแปลงใหส้ามารถอ่านคา่ความ
ดนัไดล้ะเอยีดมากขึน้ โดยการเอยีงหลอดวดัความดนั ตวัอยา่งดงัรปูที ่2.7 (ค) 

 ความดนัเกจทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั  PA = 2(L sin)-1h1 ---------  (2.24) 

 ความดนัสมับรูณ์ทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั PA = Pair+2(L sin)-1h1 ---------  (2.25) 

2.1.5.3 มาตรวดับดูอง (Bourdon gauge) เป็นมาตรวดัความดนัเกจ ทีม่สีว่นประกอบสาํคญัคอื ทอ่โลหะ
กลวงหน้าตดัรปูวงร ี ดดัโคง้เป็นรปูสว่นหน่ึงของวงกลม ปลายดา้นหน่ึงปิดปลอ่ยเป็นอสิระ และ
เชื่อมต่อกบักลไกบงัคบัเขม็ทีห่น้าปดั สว่นปลายอกีดา้นตรงึแน่น และเชื่อมต่อกบัจุดทีต่อ้งการวดั
ความดนั เมือ่ความดนัเพิม่ทอ่วงรจีะพยายามเบง่ตวัทาํใหป้ลายอสิระเคลื่อนทีท่าํใหเ้ขม็ทีห่น้าปดั
ขยบัไปยงัตาํแหน่งทีบ่อกคา่ของความดนั 

 

รปูที ่2.8 การทาํงานของมาตรวดับดูอง 
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ตวัอยา่งที ่2.2  จากรปู จงหาความดนัทีจุ่ด B เมือ่ความดนัทีจุ่ด A มคีา่เทา่กบั 25 mm-Hg (ระยะมหีน่วยเป็น m) 

 

วิธีทาํ 1 mm-Hg  =   (110-3 m.)SGHgw =   0.00113.69810 =   133.4 Pa 

พจิารณาความดนัทีจุ่ด A 

 PA =   25 mm.Hg = 25133.4 = 3335.4 Pa =   3.34 kPa 

หาความดนัทีจุ่ด B 

 PB =   PA + (0.15) w + (0.30) HG - (0.45) Oil 

  =   3335.4 + (0.15) (9810) + (0.30) (13.69810) - (0.45) (0.809810) 

  = 41.31103 Pa   = 41.31 kPa  Ans 

ตวัอยา่งที ่2.3  หลอดรปูตวั U  บรรจุของเหลว 3 ชนิด คอื น้ํา 
น้ํามนั และของเหลวชนิดหน่ึงทีไ่มรู่จ้กั (Unknown fluid) ระดบั
ของของเหลวทัง้สามชนิดมลีกัษณะดงัรปู จงหาความหนาแน่นของ
ของเหลวดงักล่าว  

วธิทีาํ 0.045W + 0.015 – 0.035 – 0.015W – 0.005Oil  =  0 

 (0.045-0.015)W – 0.005(0.8)W + (0.015-0.035)  =  0 

   (0.03-0.004) W  =  0.02 

    =  1.3W 

  = (/g) = (1.3W)/g 

 = 1.3W = 1.3(1,000) = 1,300 kg/m3 Ans 
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2.2 แรงดนัของของไหลบนพืน้ท่ีผิวเรียบ (Pressure Force on a Plane Surface) 
 ในหวัขอ้ทีผ่า่นมาเราไดก้ลา่วถงึความดนัของของไหลสถติ (Static Pressure) ซึง่เป็นหน่วยแรงต่อหน่ึงหน่วย
พืน้ที ่ ดงันัน้หากมพีืน้ทีห่รอืพืน้ทีม่ารองรบัความดนัดงักลา่ว จะเกดิหน่วยแรงกระจายตวัทัว่ทัง่พืน้ที ่ และจากกฎทีว่า่ 
ความดนัทีจุ่ดใดๆ จะมขีนาดเทา่กนัทุกทศิทาง หากพจิารณาอนุภาคของน้ําทีต่ดิกบัพืน้ทีร่บัความดนัดงัรปูที ่2.9 จะเหน็
ไดว้า่ ความดนัในทุกทศิทางจะหกัลา้งกนัหมด ยกเวน้ในทศิทีต่ ัง้ฉากพืน้ที ่ ซึง่ดา้นหน่ึงอนุภาคของของไหลตดิกบั
อนุภาคของของไหลขา้งเคยีงทาํไหค้วามดนัยงัคงมอียู ่ สว่นอกีดา้นตดิกบัพืน้ทีซ่ึง่จะไมม่คีวามดนัในทศิตรงกนัขา้มมา
หกัลา้ง ดว้ยเหตุน้ีจงึทาํใหค้วามดนัทีก่ระทาํกบัพ้ืนทีจ่ะมีทิศทางตัง้ฉากและพุ่งเข้าหาพ้ืนทีร่บัแรงเสมอ 
 

 
รปูที ่2.9 ความดนัทีก่ระทาํกบัอนุภาคของไหลทีต่ดิกบัพืน้ผวิรบัแรง 

 
 เมือ่ความดนักระทาํกบัพืน้ทีผ่วิเรยีบ ผลรวมของหน่วยแรงทีก่ระจายตวัอยูท่ ัว่ทัง้พืน้ทีจ่ะเรยีกวา่ แรงดนั 
(Pressure Force : FR) ซึง่จะมีทิศทางตัง้ฉากและพุ่งเข้าหาพ้ืนทีร่บัแรงตามทศิทางของความดนั และตาํแหน่งที่
แรงดนักระทาํนัน้จะอยูท่ี ่จดุศนูยก์ลางความดนั (Center of Pressure : CP) 
 
 จากรปูที ่2.10 พจิารณาแรงทีก่ระทาํกบัระนาบผวิเรยีบ ทีม่ขีนาดพืน้ทีเ่ทา่กบั A ทาํมมุ  กบัผวิน้ํา เมือ่ X คอื
ระยะในแนวราบ สว่น Y คือระยะทีว่ดัจากผิวน้ําตามแนวทีข่นานกบัระนาบของพ้ืนทีร่บัแรง และ h คือความลึก
หรือระยะในแนงดิง่ 

 

 
 

รปูที ่2.10 แรงดนัของของไหลทีก่ระทาํกบัระนาบผวิเรยีบ 
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 กาํหนดให ้ จุด C คอืจุดศนูยถ่์วงของระนาบ (Centroid of Surface) 
  จุด CP คอืจุดศนูยก์ลางของความดนั (Center of Pressure) หรอืตาํแหน่งของแรงกระทาํ 
  yC คอืตาํแหน่งของจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่โดยวดัตามแนวแกน Y 
  yP คอืตาํแหน่งของจุดศนูยก์ลางความดนั โดยวดัตามแนวแกน Y 
  hC คอืความลกึของจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่(วดัในแนวดิง่) 
  hP คอืความลกึของจุดศนูยก์ลางความดนั (วดัในแนวดิง่) 
 
 พจิารณาแรงทีก่ระทาํกบัพืน้ทีเ่ลก็ๆ บนพืน้ทีร่บัแรง dAhdF  γ  
 แรงกระทาํทัง้หมดจงึมคีา่เทา่กบั  

A
R dAhdFF γ  

 จากรปู h = y sin  
A

R dAsinyF θγ  

  
A

R ydAsinF θγ  

 แต่เน่ืองจาก AyydA c
A

  (โมเมนตข์องพืน้ทีร่อบแกน X) 

  แรงดนัของของไหลบนพ้ืนทีจ่ะมีค่าเท่ากบั  
   θγ sinAyF cR   
 
 จากรปู hc = yc sin AhF cR γ  ---------  (2.26) 
 
 การหาตาํเหน่งทีแ่รงดนักระทาํ โดยพจิารณาจากผวิน้ําไปตามแนวแกน Y (yR) 
  พจิารณาโมเมนตท์ีจุ่ด O ของแรงรอบแกน X 
   PRyF  = 

A
dFy  

    =  
A

dAhy γ  

    =  
A

2 dAsiny θγ  

   Py  = 
R

A

2

F

dAsiny  θγ
 

    = 
θγ

θγ

sinyA

dAsiny

c

A

2



 
  

   Py  = 
c

A

2

Ay

dAy
 ---------  (2.27) 

  แต่เน่ืองจาก x
A

2 IdAy   (โมเมนตค์วามเฉ่ือย) ดง้นัน้จะไดว้า่  

   Py  = 
c

X

Ay
I

 ---------  (2.28) 
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  พจิารณาการหาโมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกน X (IX) ในกรณีทีแ่กนอา้งองิไมผ่า่นจุดศนูยถ่์วงของพน้ที ่

   XI  = 2
cXC AyI   ---------  (2.29) 

  เมือ่ IXC คอืโมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกน X ทีผ่า่นจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่
 แรงดนัทีก่ระทาํกบัพ้ืนทีจ่ะอยู่ห่างจากแกน X เท่ากบั 

   Py  = 

c

2
cxc

Ay
AyI 

 

   

c

xc
cP Ay

I
yy   ---------  (2.30) 

 

 
รปูที ่2.11 พกิดัโมเมนตค์วามเฉื่อยของพืน้ทีร่อบแกนต่างๆ 

 
 การหาตาํเหน่งทีแ่รงดนักระทาํ โดยพจิารณาจากระยะหา่งจากแกน Y 
  พจิารณาโมเมนตท์ีจุ่ด O ของแรงรอบแกน Y 
   PRxF  = 

A
dFx  

    =  
A

dAhx γ  

    =  
A

dAsinxy θγ  

   Px  = 
R

A

F

dAsinxy  θγ
 

    = 
θγ

θγ

sinyA

dAsinxy

c

A



 
 

   Px  = 
c

A

Ay

xydA
 ---------  (2.31) 

 แต่เน่ืองจาก xy
A

I dA xy   (โมเมนตค์วามเฉื่อย XY) และเมือ่พจิารณาการหาโมเมนตค์วามเฉื่อยรอบ

แกน XY (IXY) ในกรณีทีแ่กนอา้งองิไมผ่า่นจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่ ccxycxy yAxII   

   Px  = 
c

ccxyc

Ay

yAxI 
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 แรงดนัจะอยูห่า่งจากแกน Y เทา่กบั c
c

xyc
P x

Ax

I
x   ---------  (2.32) 

  (ในกรณีทีพ่ืน้ทีร่บัแรงเป็นรปูทรงสมมาตรตามแนวแกน Y :  Ixyc  = 0) 
 

 ในกรณีทีค่วามดนักระจายตวัสมํ่าเสมอเทา่กนัทัง้พืน้ที ่เขน่ความดนัในภาชนะทีบ่รรจุก๊าซ ความดนัในแต่ละจุด
จะแตกต่างกนัไมม่ากจนถอืวา่ไมม่คีวามแตกต่าง หรอืในกรณีทีพ่ืน้ทีร่บัแรงจมในของเหลว และแรงวางตวัในแนวราบ 
ความดนัจะกระจายตวัเทา่กนัทัง้พืน้ที ่ดงัรปูที ่2.12  
 

 
รปูที ่2.11 ลกัษณะของความดนัทีก่ระจายตวัสมํ่าเสมอบนพืน้ผวิรบัแรง 

 
 เมือ่พจิารณาจากสมการที ่2.2 ถา้ความดนักระจายตวัสมํ่าเสมอ จะไดว้า่ 
   PAFR   ---------  (2.33) 
 

 
รปูที ่2.13 ตํ่าแหน่งของแรงพืน้ทีผ่วิเรยีบในกรณีความดนักระจายตวัสมํ่าเสมอ 

 
 การหาตาํเหน่งทีแ่รงดนักระทาํ 
  พจิารณาโมเมนตท์ีจุ่ด O ของแรงรอบแกน X 
   PRyF  = 

A
dFy  

    = 
A

dAPy  

 เน่ืองจาก P คงที ่และ FR=PA ดงันัน้จะไดว้า่ 

   Py  = 

PA

dAyP
A


 



    

 

  
 

2-15 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Fluid Static 

   

A

dAy
y A

P


  ---------  (2.34) 

 จากสมการที ่2.34 จะเหน็ไดว้า่เทอมของ 
A

dAy
A


 กค็อืระยะจากแกน X ถงึจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่ดงันัน้ 

    cP yy   ---------  (2.35) 
 ในทาํนองเดยีวกนัพจิารณาโมเมนตท์ีจุ่ด O ของแรงรอบ Y 
   PRxF  = 

A
dFx  

   Px  = 

PA

dAxP
A


 

   

A

dAx
x A

P


  ---------  (2.36) 

 จากสมการที ่2.36 จะเหน็ไดว้า่เทอมของ 
A

dAx
A


 กค็อืระยะจากแกน y ถงึจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่ดงันัน้ 

   cP xx   ---------  (2.37) 
 
 ซึง่จากสมการ 2.35 และ 2.37 สามารถสรปุไดว้า่ “ตาํแหน่งของแรงดนัในกรณีทีค่วามดนักระจายตวั
สมํา่เสมอจะอยู่ทีจ่ดุศนูยถ่์วงของพ้ืนทีร่บัแรง” 
 



    

 

  
 

2-16 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Fluid Static 

ตวัอยา่งที ่2.4 ประตน้ํูาขนาด 1.2 m  1.8 m ถกูตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู โดยปลายดา้นหน่ึงยดึตดิกบับานพบั สว่น
ปลายอกีดา้นหน่ึงถกูดงึดว้ยแรง F เพือ่ไมใ่หน้ํ้าไหลออก จงหาขนาดของแรง P (ไมค่ดิน้ําหนกัของบานประตู) 

 
 

วธิทีาํ  จาก FR =   hCA 
  hC =   3.9 sin 60O = 3.38 m 
  A = 1.2  1.8 = 2.16 m2 
  FR = W(3.38)(2.16)  
   = 98103.38 2.16  
   = 71,621 N = 71,621 kN 

 จาก c
c

xc
P y

Ay
I

y   ; 4
33

xc m583.0
12

1.81.2
12
bd

I 


  

  m97.33.9
3.92.16

0.583
yP 


  

  MHinge = 0 
 0.97FR = (1.8F) 
 F = (0.97FR)/1.8 
  =  (0.9771621)/1.8 
  = 38,596 N Ans 
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ตวัอยา่งที ่2.5  ประตน้ํูารปูวงกลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1.0 m 
มมีวล 1,500 kg มกีารตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู จงหาความลกึของชัน้
น้ํามนัสงูสดุ (h) ทีท่าํใหป้ระตน้ํูาเปิดออกพอด ี เมือ่ความถ่วงจาํเพาะ
ของน้ํามนัเทา่กบั 0.9 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากการกระจายตวัของความดนับนพืน้ทีร่บัแรง 

แลว้แยกการคาํนวณออกเป็นสองสว่นในลกัษณะดงัรปู 
 แรงดนั  F  = F1+F2 

 
แรง F1 เกดิจากความดนัทีก่ระจายตวัสมํ่าเสมอ P = Oilh ดงันัน้ F1 จงึมคีา่เท่ากบั 

   WW
2

Oil1 h7069.0h1
4

9.0hAF 




 


  ---- (1) 

ตาํแหน่งทีแ่รง F1 กระทาํ อยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ทีร่บัแรง 

  m5.0
2
0.1

2
D

y 1P   ---- (2) 

แรง F2 เป็นแรงทีเ่กดิจากความดนัของน้ํา ดงันัน้ F2 หาไดจ้าก 

 wW
2

2CW2 2356.00.1
42

6.0
AhF 





 







  ---- (3) 

( m3.0
5
3

2
0.1

sinyh 2C2C 




 ) 

ตาํแหน่งทีแ่รง F2 กระทาํ อยูท่ีจุ่ดศนูยก์ลางความดนั 

 
Ay

I
yy

2C

2XC
2C2P   

เน่ืองจาก m5.0
2
0.1

y 2C   และ 
  4

44

2XC m0491.0
64

0.1
64
D

I 





  

  
 

   
m625.0

0.1
4

5.0

0491.0
5.0y

2
2P 






 

  ---- (4) 

 เมือ่พจิารณาความสมดุลของประดใูนขณะทีป่ระตกูาํลงัเปิดออกพอด ี
  0MO  0aWyFyF 2P21P1   

       625.02356.05.0h7069.0 WW   =   81.9500,14.0   
 0.353h + 0.147  = 0.6 ---- (5) 
   แกส้มการที ่(5) จะได ้ h  = 1.283 Ans 
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2.3 แรงดนัของของไหลบนพืน้ผิวโค้ง (Pressure Force on a Curved Surface) 
 
 เน่ืองจากความดนัจะมทีศิตัง้ฉากกบัพืน้ทีเ่สมอ ซึง่ในกรณีทีพ่ืน้ทีร่บัแรงมพีืน้ผวิโคง้ ทศิทางของความดนัจะมี
การเปลีย่นแปลงอยา่งต่อเนือ่งไปตามพื้นผวิทีโ่คง้ไปมา ดงัตวัอยา่งในรปูที ่ 2.14 ดว้ยเหตุน้ีทาํใหก้ารวเิคราะหค์า่ของ
แรงดนัโดยตรงนัน้จงึทาํไดย้าก 
 

 
รปูที ่2.14 ลกัษณะทศิทางของความดนัทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิโคง้ 

 
 หลกัในการวเิคราะหแ์รงดนัทีก่ระทาํกบัพืน้ทีผ่วิโคง้นัน้ สามารถทาํใหง้า่ยขึน้ไดโ้ดย พิจารณาแรงทีก่ระทาํ
กบัก้อนของไหลทีโ่อบล้อมด้วยพ้ืนผิวโค้งนัน้ และจะต้องแยกพิจารณาเป็น แรงในแนวราบ (FH) กบัแรงใน
แนวดิง่ (FV) ดงัตวัอยา่งในรปูที ่2.15 

 
รปูที ่2.15 แรงทีก่ระทาํกบักอ้นของไหลทีถ่กูโอบลอ้มดว้ยพืน้ผวิโคง้ AB 

 
 จากรปูที ่2.15 กอ้นของไหล abc ถกูโอบลอ้มดว้ยสว่นโคง้ abfd ดงัรปู 2.15 (ก) เน่ืองจากกอ้นของไหล จมอยู่
ในของไหล ดงันัน้จะเกดิแรง F1 กระทาํบนระนาบ aced แรง F2 กระทาํบนระนาบ bcef และแรงดงึดดูของโลกกระทาํที่
จุดศนูยถ่์วงของกอ้นของไหล ดงัรปูที ่2.15 (ค) หากพจิารณาความสมดุลของกอ้นของไหลจะไดว้า่ 
 ผลรวมของแรงในแนวราบตอ้งเทา่กบั 0   0FX   
 
  Fx = F1 
 
 เมือ่ Fx คอืแรงทีพ่ืน้ผวิโคง้กระทาํกบักอ้นของไหลในแนวราบ และ F1 คอืแรงดนัทีก่ระทาํบนพืน้ทีผ่วิเรยีบดา้น 
acde ดงันัน้แรงทีข่องไหลกระทาํกบัพืน้ผวิโคง้นัน้คอืแรงปฏกิริยิาของแรง Fx ซึง่หมายความวา่ แรงดนัในแนวราบ (FH) 
ทีข่องไหลกระทาํกบัพ้ืนผิวโค้งกคื็อ แรงดนับนพ้ืนทีผิ่วเรียบของภาพฉายบนระนาบ yz (F1) หรอืพืน้ทีด่า้น aced 
ในรปูที ่2.15 (ข) และ รปูที ่2.16 
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รปูที ่2.16 ระนาบรบัแรงในแนวราบของกอ้นของไหลทีถ่กูโอบลอ้มดว้ยพืน้ผวิโคง้ 

 
ในทาํนองเดยีวกนั ผลรวมของแรงในแนวดิง่ตอ้งเทา่กบั 0 0FY   
 

  Fy = F2 + W 
 
 เมือ่ Fy คอืแรงทีพ่ืน้ผวิโคง้กระทาํกบักอ้นของไหลในแนวดิง่ W น้ําหนกัของกอ้นของไหลทีถ่กูปิดลอ้มดว้ย
พืน้ผวิโคง้ และ F1 คอืแรงดนัทีก่ระทาํบนพืน้ทีผ่วิเรยีบดา้น bcef ดงันัน้แรงทีข่องไหลกระทาํกบัพืน้ผวิโคง้นัน้คอืแรง
ปฏกิริยิาของแรง Fy ซึง่หมายความวา่ แรงดนัในแนวดิง่ (FV) ทีข่องไหลกระทาํกบัพ้ืนผิวโค้งคือผลรวมของแรงดนั
บนพ้ืนทีผิ่วเรียบของภาพฉายบนระนาบ xy (F2) หรอืพืน้ทีด่า้น bcef กบัน้ําหนักของก้อนของไหลทีถ่กูปิดล้อม
ด้วยพ้ืนผิวโค้ว (W) ดงัรปูที ่2.15 (ค) และ รปูที ่2.17 

 
รปูที ่2.17 ระนาบรบัแรงในแนวดิง่ของกอ้นของไหลทีถ่กูโอบลอ้มดว้ยพืน้ผวิโคง้ 
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ตวัอยา่งที ่2.6 ประตน้ํูาโคง้บานหน่ึง กวา้ง 4 ม. มรีศัมคีวามโคง้ 2 ม. วางตวัในลกัษณะดงัรปู จงหาขนาด และ
ตาํแหน่งของแรงในแนวราบ และแนวดิง่ ขนาด และทศิทางของแรงลพัธ ์ทีน้ํ่ากระทาํกบัประตน้ํูา 

       
 
วธิทีาํ พจิารณาแรงทีก่ระทาํกบักอ้นของไหล ABC ดงัรปู 

 
กอ้นของไหลอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันัน้ 

0FX   FX = F1 
 F1 คอืแรงดนัทีท่าํกบัพืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มผวิเรยีบดา้น AC ดงันัน้ ACCW1 AhF   

 m5.3
2
2

5.2h:m842A C
2

AC 




  

 F1 =   85.3W  = W28  

 FX =  W28  

 แรงแนวราบทีข่องไหลกระทาํกบัประตน้ํูา (FH) คอืแรงปฏกิริยิาของ FX 

 FH =  W28  = 274.68 kN Ans 

 ตาํแหน่งของแรงในแนวราบจาก  c
cAC

P y
yA

I
y   

 
 

12
24

I:m842A:m5.3
2
2

5.2hy
3

XCACCC







  

 
  

  m60.35.3
5.38

12
24

y

3

P 







 

  จากผวิน้ํา Ans 

 
 0FY   FY = F2 + W 
 F2 คอืแรงดนัทีก่ระทาํกบัพืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มผวิเรยีบ BC ดงันัน้ BCBC2 APF   

   2
BCWBC m842A:5.2P   

      WW2 2085.2F  
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 ตาํแหน่งทีแ่รง F2 กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่BC 

 m1
2
2

x2   จากจุด C 

 W คอืน้ําหนกัของน้ํารปู ¼ ทรงกระบอก 

 W =   W
2 42

4
1






   =  W4  

 ตาํแหน่งทีแ่รง W กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของกอ้นน้ํา ABC 

 
 

m85.0
3
8

3
24

x3 





  จากจุด C 

 ดงันัน้ Fy    =     WW 420  =   W420   
 เน่ืองจากแรงในแนวดิง่ทีข่องไหลกระทาํกบัพืน้ผวิโคง้ (FV) คอืแรงปฏกิริยิาของ Fy ดงันัน้ 

      WV 420F  = 319.48 kN Ans 
 การหาตาํแหน่งของแรง FV วเิคราะหไ์ดจ้าก โมเมนตท์ีเ่กดิจาแรง FV จะตอ้ง
เทา่กบัโมเมนตท์ีเ่กดิจาก F2 และ W รวมกนั 
  xFV  =    85.0W1F2   

 x = 
   
  W

WW

420
85.04120




 

 x = 0.94  m จากจุด C Ans  
 
ขนาดของแรงลพัธห์าไดจ้าก 

 F = 2
V

2
H FF   

  =    2WW
2

W 42028   
  = 421.33 kN Ans 
ทศิทางของแรงรวมหาไดจ้าก 

 tan  = 
H

V

F
F

 = 
 

W

W

28
420



 

   = 49.31O   Ans 
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ตวัอยา่งที ่2.7 ประตน้ํูาโคง้บานหน่ึง กวา้ง 4 ม. มรีศัมคีวามโคง้ 2 ม. 
วางตวัในลกัษณะดงัรปู จงหาขนาด และตาํแหน่งของแรงในแนวราบ และแนวดิง่ 
ขนาด และทศิทางของแรง ทีน้ํ่ากระทาํกบัประตูน้ํา 
 
 
วธิทีาํ พจิารณาแรงทีก่ระทาํกบักอ้นของไหล ABC ดงัรปู 

 กอ้นของไหลอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันัน้ 
0FX   FX = F1 

 F1 คอืแรงดนัทีท่าํกบัพืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มผวิเรยีบดา้น AC ดงันัน้ ACCW1 AhF   

 m5.3
2
2

5.2h:m842A C
2

AC 




  

 F1 =   85.3W  = W28  

 FX =  W28  

 แรงแนวราบทีข่องไหลกระทาํกบัประตน้ํูา (FH) คอืแรงปฏกิริยิาของ FX 

 FH =  W28  = 274.68 kN Ans 

 ตาํแหน่งของแรงในแนวราบจาก  c
cAC

P y
yA

I
y   

 
 

12
24

I:m842A:m5.3
2
2

5.2hy
3

XCACCC







  

 

  
  m60.35.3

5.38

12
24

y

3

P 







 

  จากผวิน้ํา Ans 

 

 0FY   FY    = F2    - W    
 F2 คอืแรงดนัทีก่ระทาํกบัพืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มผวิเรยีบ BC ดงันัน้ BCBC2 APF   

   2
BCWBC m842A:5.4P   

      WW2 3685.4F  

 ตาํแหน่งทีแ่รง F2 กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่BC  

 m1
2
2

x2   จากจุด C 

 
 W คอืน้ําหนกัของกอ้นของไหล ABC ซึง่ในการคาํนวณโดยตรงทาํ
ไดย้าก แต่ถา้พจิารณาจากรปูจะเหน็ไดว้า่ 
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 W4 คอืน้ําหนกัของกอ้นน้ํา ADBC 

 W4 =   W422   =  W16   

 ตาํแหน่งทีแ่รง W4 กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของกอ้นน้ํา ADBC 

 m1
2
2

x4   จากจุด B 

 W5 คอืน้ําหนกัของกอ้นน้ํา ADB 

 W5 =   W
2 42

4
1






   =  W4  

 ตาํแหน่งทีแ่รง W5 กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของกอ้นน้ํา ADB 

 
 

m85.0
3
8

3
24

x5 





  จากจุด B 

 ดงันัน้ Fy    =        WWW 41636  =   W420   
 เน่ืองจากแรงในแนวดิง่ทีข่องไหลกระทาํกบัพืน้ผวิโคง้ (FV) คอืแรงปฏกิรยาของ Fy ดงันัน้ 

      WV 420F  = 319.48 kN Ans 
 การหาตาํแหน่งของแรง FV วเิคราะหไ์ดจ้าก โมเมนตท์ีเ่กดิจาแรง FV 
จะตอ้งเทา่กบัโมเมนตท์ีเ่กดิจาก F2 W4 และ W5 รวมกนั 
  xFV  =      85.0W1W1F 542   
    x420 W  =      85.04116136 WWW   

 X = 
 


420

85.041636
  

  = 0.942 m จากจดุ B Ans 
 
ขนาดของแรงลพัธห์าไดจ้าก  

 F = 2
V

2
H FF   

 F =    2WW
2

W 42028   
  = 421.33 kN Ans 
ทศิทางของแรงรวมหาไดจ้าก 

 tan  = 
H

V

F
F

 = 
 

W

W

28
420



 

   = 49.31O   Ans 
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ตวัอยา่งที ่2.8 ประตน้ํูาโคง้ AB กวา้ง 4 ม. มรีศัมคีวามโคง้ 2 ม. 
วางตวัในลกัษณะดงัรปู จงหาขนาด และทศิทางของแรง F ทีเ่กดิขึน้กบั
จุดรองรบั B โดยไมค่ดิน้ําหนกัของประต ู 
  
 
 
 
วธิทีาํ พจิารณาความดนัและแรงทีก่ระทาํกบักอ้นของไหล ABC 

แรงทีก่ระทาํกบัประตใูนแนวราบเกดิจากแรงดนั F1 
 F1 = AhCW  

 2
C m842A;m5.315.2h   

 F1 =   85.3W  
  =  W28  

ตาํแหน่งที ่F1 กระทาํคอื c
cAC

P y
yA

I
y   

 4
3

CC m667.2
12

42
I;m5.3hy 


  

 
 
  

m60.35.3
5.38

2.667
yP   จากผวิน้ํา 

 หรอื F1 กระทาํตํ่ากวา่จุด A เทา่กบั 1.1 m 
 แรงทีก่ระทาํกบัประตใูนแนวดิง่เกดิจาก F2 – W 
  F2 คอืแรงดนัน้ําทีก่ระทาํกบัพืน้ผวิเรยีบ BC ดงันัน้ APF BC2   

   F2 =   85.4 W  =  W36  
  ตาํแหน่งที ่F2 กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่BC : x2 = 1.0 m จากจุด C 
  W คอืน้ําหนกัของกอ้นน้ํา ABC 

   W =   




  42

4
1 2

W  =  W4  

  ตาํแหน่งที ่W กระทาํอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของกอ้นน้ํา ABC : x3 = 
 

m85.0
3

24



จากจุด C 

 เน่ืองจากประตูอยูใ่นสภาวะสมดุดดงันัน้ผลรวมของโมเมนตร์อบจุด A จะตอ้งเทา่กบั 0 
      21 F0.1F1.1   =    F0.2W85.0   
      WW 360.1281.1   =     F0.2485.0 W   

 F = 
2

12.56 W   

 F = 275.26 kN Ans 
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ตวัอยา่งที ่2.9 ประตน้ํูาโคง้ AOB กวา้ง 5 ม. มรีศัมคีวามโคง้ 2 ม.  
ตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู ในขณะทีท่ีป่ระตปิูดกัน้น้ําลกึ 3 เมตร และน้ํามนั
ลกึ 1 เมตร จงหาขนาดทีน้่อยทีส่ดุ และทศิทางของแรง F ทีท่าํใหป้ระตู
เปิดออกพอด ีโดยไมค่ดิน้ําหนกัของประต ู(ความถ่วงจาํเพาะของน้ํามนั
มคีา่เทา่กบั 0.75) 
 
 
 
วธิทีาํ พจิารณาความดนัและแรงทีก่ระทาํกบักอ้นของไหล ABC  
 

 
ผลรวมของแรงทีข่องไหลกระทาํกบัประตใูนแนวราบเกดิจาก 
 F1 + F2 
 F1 คอืแรงทีเ่กดิจากความดนัของน้ํามนัดา้นบนทาํกบัพืน้ผวิ
เรยีบ AC ดงันัน้ 
 F1 APO  
    521 O   
       WW 5.71075.01  
 ตาํแหน่งของแรง F1 จะอยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่AC 

   m5.215.01y1   จากผวิน้ํามนั 

 หรอืเทา่กบัวา่ F1 จะอยูส่งูกวา่จุด O เทา่กบั 1.0 m 
F2 คอืแรงทีเ่กดิจากความดนัของน้ํากระทาํกบัพืน้ผวิเรยีบ AC ดงันัน้  AhF CW2   

   2
C m1052A;m5.15.01h   

 F2 =      WW 15105.1   

ตาํแหน่งของแรง F2 อยูท่ี ่ 
CAC

C2 yA
I

yy   

 
  4

3

CC m333.3
12

52
I;m5.1hy 


  

 y2 = 
  

m722.1
5.110

333.3
5.1   จากผวิของน้ํา 

หรอืเทา่กบัวา่ F2 จะอยูส่งูกวา่จุด O เทา่กบั 2.5 - 1.72 = 0.78 m 
ผลรวมของแรงทีข่องไหลกระทาํกบัประตใูนแนวด่ิงเกดิจาก  
  F4+W 
F4 คอืแรงทีเ่กดิจากความดนัของน้ํากบัน้ํามนัทีก่ระทาํกบัพืน้ผวิเรยีบ BC ดงันัน้ APF BC4   
 F4 =   5215.0 OW   
  =   1075.05.0 WW   

  =  W5.12  
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ตาํแหน่งของแรง F4 อยูท่ีจุ่ดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่BC ดงันัน้ F4 อยูห่า่งจาจุด O เทา่กบั m0.1x4   

 W คอืน้ําหนกัของกอ้นของไหล ABC ซึง่ในการคาํนวณโดยตรง
ทาํไดย้าก แต่ถา้พจิารณาจากรปูจะเหน็ไดว้า่  

  
 W5 คอืน้ําหนกัของน้ํากอ้น AOBC 
  W5 =  522W   

   =  W20  
 ตาํแหน่งของ W5 อยูท่ีศ่นูยข์องกอ้นน้ํา AOBC 

 ดงันัน้ W5 กระทาํหา่งจากจุด O เทา่กบั m0.1x5   

 W6 คอืน้ําหนกัของน้ํากอ้น ABC 

  W6 =   




  52

4
1 2

W  =  W5  

 ตาํแหน่งของ W6 อยูท่ีศ่นูยข์องกอ้นน้ํา ABC ดงันัน้ W5 กระทาํหา่งจากจุด O เทา่กบั 

  
 

m85.0
3

24
x6 


  

 ในขณะทีป่ระตูกาํลงัเปิดออกพอด ี ผลรวมของโมเมนตร์อบ
จุด O จะตอ้งเท่ากบั 0 

       621 W85.0F78.0F1   =      F2F1W1 45   
       W585.01578.05.71   =       F25.121201 W   

     WW 5.3255.32   =  F2  

 F = WW 025.0
2
05.0






  

  แรง F มขีนาดเทา่กบั 245.25 N ทศิทาง   Ans 
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2.4 แรงลอยตวั (Buoyancy Force) 
  
 หากพจิารณาแรงดนัทีเ่กดิขึน้กบัวตัถุ ABCD ทีจ่มอยูใ่นของไหลดงัรปูที ่2.18 ในกรณีทีไ่มม่กีารไหล หรอืวตัถุ
ไมม่กีารเคลื่อนที ่ ถา้กาํหนดใหแ้รงในแนวราบทีก่ระทาํกบัพืน้ผวิดา้น DAB เทา่กบั F1 และแรงในแนวราบทีก่ระทาํกบั
พืน้ผวิดา้น DCB เทา่กบั F2 จะเหน็ไดว้า่ F1 คอืแรงดนับนพืน้ผวิเรยีบ HE และ F2 คอืแรงดนับนพืน้ผวิเรยีบ FG ซึง่มี
คา่เทา่กนัแต่มทีศิตรงกนัขา้ม จงึทาํใหแ้รงทัง้สองหกัลา้งกนัหมด 
 

 
รปูที ่2.18 แรงดนัของของไหลทีก่ระทาํกบัวตัถุใดๆ 

  
 หากพจิารณาแรงในแนวดิง่ ผลจาการที ่ ดา้นล่าง ABC อยูล่กึกวา่ดา้นบน CDA จงึทาํใหค้วามดนับนพืน้ผวิ
ดา้นลา่ง ABC มคีา่สงูกวา่ดา้นบน CDA ดงันัน้แรงทีเ่กดิกบัดา้นลา่ง ABC จะสงูกวา่ดา้นบน CDA เสมอ ผลจากความ
แตกต่างระหวา่งแรงดนัดา้นลา่งกบัแรงดนัดา้นบนทีเ่กดิขึ้นกบัวตัถุน้ี จะทาํใหเ้กดิแรงลพัธท์ีม่ทีศิทางชี้ขึน้ดา้นบนเสมอ 
ทีเ่รยีกวา่ “แรงลอยตวั” (FB) 
 
 พจิารณาวตัถุไมม่มีวลกอ้นหน่ึง จมอยูใ่นของไหล ดงัรปูที ่ 2.19 โดยที ่ Fb คอืแรงทีก่ดใหว้ตัถุจมในของไหล 
และ W คอืน้ําหนกัของของไหลทีอ่ยูภ่ายในกรอบ ABCD เมือ่กาํหนดใหก้รอบ ABCD คอืกรอบสมมตุริปูสีเ่หลีย่มมมุ
ฉากทีล่อ้มรอบกอ้นวตุั 
 

 
รปูที ่2.19 แรงต่างๆ ทีก่ระทาํกบัวตัถุไมม่มีวลทีจ่มอยูใ่นของไหล 

 
 จากทีก่ลา่วมาแลว้ แรงทีเ่กดิในแนวราบจะหกัลา้งกนัหมด ในทีน้ี่จงึพจิารณาเฉพาะแรงในแนวดิง่เทา่นัน้ 
 จากรปูที ่2.19 จะเหน็ไดว้า่พืน้ทีด่า้น AB เทา่กบั DC กาํหนดใหเ้ทา่กบั A 
 แรงทีเ่กดิบนพืน้ผวิดา้น AB  F1 = Ah1  
 แรงทีเ่กดิบนพืน้ผวิดา้น DC  F2 = Ah2  
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 เมือ่วตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุลจะไดว้า่ 
  Fb = WFF 12   
   = WAhAh 12   
  Fb =   WAhh 12   ---------  (2.38) 
 จากรปูที ่2.19 จะเหน็ไดว้า่  Ahh 12   คอืปรมิาตรของกรอบ หรอืกาํหนดใหเ้ทา่กบั Box  
  Box  =  Ahh 12   ---------  (2.39) 
 จาก W คอืน้ําหนกัของของไหลทีอ่ยูภ่ายในกรอบ 
  ถา้กาํหนดให ้  คอืปรมิาตรของวตัถุสว่นทีจ่ม ดงันัน้ 
   W =  Box  ---------  (2.40) 
 นําสมการที ่2.39 และ 2.40 ไปแทนใน 2.38 จะไดว้า่ 
   Fb =   BoxBox  
 หรอื Fb =   ---------  (2.41) 
 
 ซึง่เมือ่พจิารณาจาก Fb คอืแรงทีก่ดใหว้ตัถุจม ดงันัน้แรงปฏกิริยิาทีพ่ยายามดนัใหว้ตัถุลอยขึน้กค็อืแรงทีม่ี
ขนาดเทา่กบั Fb แต่มทีศิทางตรงกนัขา้ม แรงปฏกิริยิาทีว่า่น่ีกค็อื “แรงลอยตวั” 
 

    BF  ---------  (2.42) 

 
 ดงันัน้จากทีก่ลา่วมาทัง้หมดจงึสามารถสรปุไดว้า่ “แรงลอยตวั จะเกิดข้ึนเมือ่มีส่วนใดส่วนหนึง่ของวตัถุ
จมอยู่ในของไหล ซึง่แรงลอยตวัน้ีจะมีทิศทางพุ่งข้ึนด้านบนเสมอ และจะมีขนาดเท่ากบัน้ําหนักของของไหลที ่
มีปริมาตรเท่ากบัวตัถสุ่วนทีจ่ม” 
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ตวัอยา่งที ่2.10 จงหาคา่ความถ่วงจาํเพาะของวตัถุทีจ่มในของไหลในลกัษณะดงัรปู 

 
 

วธิทีาํ เน่ืองจากวตัถุลอยอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันัน้ 0Fy   
 W = 

WBOilB FF   

 วตัถุวตัถุ  = WWOilOil   

  =    WWOil 8.0   

 
W

วตัถุ




 = 

  
วตัถุ

WOil 8.0



 

 SGวตัถุ = 
     

 35.035.03.0
15.035.03.08.020.035.03.0




 

 SGวตัถุ = 0.886 Ans 
 
ตวัอยา่งที ่2.11 แทง่วตัถุขนาด 1.01.00.5 m3 มน้ํีาหนกั 20 kN วางแนบสนิทกบัพืน้ทีก่น้ถงัน้ําใบหน่ึง จงหาแรง
ทีน้่อยทีส่ดุทีท่าํใหว้ตัถุสามารถลอยขึน้จากพืน้ได ้และแรงทีใ่ชใ้นการยกวตัถุขึน้สูผ่วิน้ํา 

 
วธิทีาํ ในกรณีทีว่ตัถุจมแนบอยูก่บัพืน้ T = F1 + W 

F1 คอืแรงดนัทีก่ระทาํดา้นบนของวตัถุ 
 F1 = PA =   112 W   
  = W2  

 T =    3
W 10202   

  = 39.62  kN   Ans 
 ในกรณียกวตัถุทีล่อย ขึน้สูผ่วิน้ํา T = W - FB 
  FB =   W5.011   
   = W5.0   

  T =    W
3 5.01020   

  = 15.095  kN Ans  
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2.4.1 เสถียรภาพการลอยตวัของวตัถใุนของไหล (Stability of Floating and Submerged Bodies) 
 

เสถยีรภาพการลอยตวัสามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 3 แบบคอื 
 - Stable Equilibrium หมายถงึ สภาพทีว่ตัถุลอยตวัในของเหลวอยา่งสมดุล และเมือ่มแีรงกระทาํ 
สภาพการลอยตวัจะเปลีย่นไป แต่เมือ่นําแรงกระทาํนัน้ออก จะสามารถกลบัคนืสูส่ภาพเดมิได ้
 -  Neutral Equilibrium หมายถงึสภาพวตัถุทีล่อยตวัในสภาวะทีม่เีสถยีรภาพพอด ี หรอืเกอืบจะไมม่ี
เสถยีรภาพ 
 - Unstable Equilibrium หมายถงึ สภาพทีว่ตัถุลอยตวัในของเหลวอยา่งสมดุล เมือ่มแีรงมากระทาํสภาพ
การลอยตวัจะเปลีย่นไป แต่เมือ่นําแรงออกจะไมส่ามารถกลบัสูส่ภาพเดมิได ้
 
2.4.1.1 เสถยีรภายของวตัถุทีจ่มในของไหล (Stability of Submerged Bodies) 
 
 พจิารณาจากรปูที ่ 2.20(ก) หากวตัถุมจีุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) อยูเ่หนือจุดศนูยถ่์วง (G) เมือ่วตัถุ
เอยีงไปจากแนวเดมิ จะเกดิโมเมนตต์า้น ทาํใหว้ตัถุสามารถกลบัสูส่ภาพเดมิได ้ หรอืกลา่วไดว้า่วตัถุนัน้มี
เสถยีรภาพของการลอยตวั (Stable) 
 

 
รปูที ่2.20 เสถยีรภายของวตัถุทีจ่มในของไหล 

 
 ในทางตรงกนัขา้ม หากวตัถุมจีุดศนูยถ่์วง (G) อยูเ่หนือจุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) เมือ่วตัถุเอยีงไป
จากแนวเดมิ จะเกดิโมเมนตเ์สรมิใหว้ตัถุพลกิไดง้า่ยขึน้ และไมส่ามารถกลบัคนืสูส่ภาพเดมิได ้ หรอืกลา่วไดว้า่
วตัถุนัน้ไมม่เีสถยีรภาพของการลอยตวั (Unstable) ดงัรปูที ่2.20(ข) 
 
2.4.1.2 เสถยีรภายของวตัถุทีจ่มในของไหลเพยีงบางสว่น (Stability of Floating Bodies) 
 
 สาํหรบัวตัถุลอยอยูบ่รเิวณผวิอสิระของของไหล หรอืวตัถุทีจ่มเพยีงบางสว่น เสถยีรภาพของการ
ลอยตวัของวตัถุนัน้จะขึน้อยูก่บั ความสงูของจุด “เมตาเซนเตอร”์ (Metacenter) หรอืเรยีกวา่ ความสงูเมตาเซน
ตรกิ (Metacentric Height) 
 
ถา้กาํหนดให ้ จุด G คอืจุดศนูยถ่์วงของวตัถุ 
 จุด C คอืจุดศนูยก์ลางของแรงลอยตวั 
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 จุดเมตาเซนเตอร ์ (Metacenter) คอืจุดตดัของเสน้ในแนวดิง่ทีล่ากผา่นจุดศนูยถ่์วงของวตัถุ ก่อนที่
วตัถุจะเอยีงตวั กบัเสน้แนวดิง่ทีล่ากผา่นจุดศนูยก์ลางแรงลอยตวัหลงัจากวตัถุเอยีงตวัไปแลว้ หรอืจุด M ในรปูที ่
2.21 (ข) ซึง่จะเหน็ไดว้า่ เมือ่วตัถุเกดิการเอยีงตวั ถา้จุดเมตาเซนเตอร ์ อยูส่งูกวา่จุดศนูยถ่์วงของวตัถุ น้ําหนกั
ของวตัถุ และแรงลอยตวัจะทาํใหเ้กดิโมเมนตข์องแรงคูค่วบในทศิทีส่วนทางกบัการเอยีง จงึทาํใหว้ตัถุนัน้มี
เสถยีรภาพ ดงัรปูที ่ 2.21(ก) ในทางตรงกนัขา้ม หากจุดเมตาเซนเตอร ์ อยูต่ํ่ากวา่จุดศนูยถ่์วงของวตัถุ น้ําหนกั
ของวตัถุ และแรงลอยตวัจะทาํใหเ้กดิโมเมนตข์องแรงคูค่วบในทศิทางเดยีวกบัการเอยีง ซึง่ชว่ยทาํใหว้ตัถุเกดิ
การพลกิ วตัถุจะไมม่เีสถยีรภาพ ดงัรปูที ่2.21(ข) 
 

 
รปูที ่2.21 เสถยีรภาพของวตัถุทีจ่มเพยีงบางสว่น 

 

 
รปูที ่2.22 เสถยีรภาพของวตัถุทีจ่มเพยีงบางสว่น 

 
 ความสงูเมตาเซนตรกิ (Metacentric Height) หมายถงึ ระยะทีว่ดัจากจุดศนูยถ่์วงของวตัถุไปยงัจุด
เมตาเซนเตอร ์ซึง่ถา้พจิารณาจากรปู 2.22(ข) ความสงูเมตาเซนเตอรค์อืระยะ GM 
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การหาคา่ความสงูเมตาเซนตรกิ (GM) ทาํไดโ้ดย 
 

 
รปูที ่2.23 ตวัแปรต่างๆ ทีเ่กดิขึน้เมือ่วตัถุทีล่อยในของไหลเกดิการเอยีงตวั 

 
 จากวตัถุทีจ่มในของไหลเพยีงบางสว่นดงัรปูที ่ 2.23 หากวตัถุเกดิการเอยีงไปเป็นมมุเลก็ๆ () 
ตาํแหน่งของแรงลอยตวัจะเปลีย่นจากจุด C เป็น C’ และเมือ่พจิารณาเฉพาะแรงลอยตวั จะไดว้า่ 
 โมเมนตข์องแรงลอยตวัรปู A’B’FE = โมเมนตข์องแรงลอยตวัรปู ABFE  
   + โมเมนตข์องแรงลอยตวัรปู B’BO 
   - โมเมนตข์องแรงลอยตวัรปู A’AO 
   xFE'B'A   =       3AO'A2BO'B1ABFE xxx   
เมือ่  x  คอืระยะจากแกน Y ถงึจุดศนูยถ่์วงของปรมิาตร FE'B'A  
 1x  คอืระยะจากแกน Y ถงึจุดศนูยถ่์วงของปรมิาตร ABFE  
 2x  คอืระยะจากแกน Y ถงึจุดศนูยถ่์วงของปรมิาตร BO'B  
 3x  คอืระยะจากแกน Y ถงึจุดศนูยถ่์วงของปรมิาตร AO'A  
เน่ืองจากจุดศนูยถ่์วงของปรมิาตร ABFE  อยูบ่นแกน Y ดงันัน้ 0x1   

   xFE'B'A   =     3AO'A2BO'B xx   
   xFE'B'A   =    

 AO'ABO'B

dxdx  ---------  (2.43) 

จากรปู 2.23(ก) d  = dAtanx   ---------  (2.44) 
แทนคา่สมการที ่2.44 ใน 2.43 จะได ้
   xFE'B'A   =    

 AO'ABO'B

dAtanxxdAtanxx   

   xFE'B'A   = 











 AO'A

2

BO'B

2 dAxdAxtan  ---------  (2.45) 

เมือ่พจิาณาจาก 
 AO'A

2

BO'B

2 dAxdAx  หรอืเทา่กบั 
 B'AOB'A

2dAx  ซึง่กค็อื โมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกนทีว่ตัถุ

บดิตวั (ในทีน่ี่คอืแกน z) ของพืน้ที ่GHIJ ในรปูที ่2.23 (ข) ดงันัน้สมการที ่2.43 จงึสามารถเขยีนใหมไ่ดว้า่ 
   xFE'B'A   =  ZItan  ---------  (2.46) 
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จากรปูที ่2.23(ก) FE'B'A  คอืปริมาตรของวตัถสุ่วนท่ีจม กาํหนดให้แทนด้วยสญัลกัษณ์  ดงันัน้จะไดว้า่ 
 x  =  ZItan   

 
tan

x
 = 


ZI  ---------  (2.47) 

 หากพจิารณาจากรปูที ่2.23(ก) 
tan

x
 คอืระยะหา่งระหวา่ง จุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) กบั จุด

เมตาเซนเตอร ์(M) ซึง่เราจะเรยีกระยะน้ีวา่ รศัมเีมตาเซนตรกิ (Metacentric Radius) สญัลกัษณ์คอื CM 

   


 ZICM  ---------  (2.48) 

 ถา้ CG คอืระยะหา่งระหวา่งจุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) กบัจุดศนูยถ่์วงของวตัถุ (G) วตัถุจะมี
เสถยีรภาพไดก้ต่็อเมือ่ จุดเมตาเซนเตอร ์ (M) จะอยูส่งูกวา่จุดศนูยถ่์วงของวตัถุ ซึง่ระยะ CM ตอ้งมากกวา่ CG 
หรอืสามารถสรุปเป็นสมการไดด้งัน้ี 
   CGCMGM   ---------  (2.49) 
 เมือ่ GM มีค่าเป็นบวก (+) วตัถจุะมีเสถียรภาพ แต่ในทางตรงกนัข้าม ถ้า GM มีค่าเป็นลบ (-) 
วตัถจุะไม่มีเสถียรภาพ 
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ตวัอยา่งที ่2.12 ทอ่นไมข้นาด กวา้ง 30 ซม. ยาว 60 ซม. และสงู 30 ซม. น้ําหนกั 318 N จงตรวจสอบเสถยีรภาพ
ของทอ่นไม ้เมื่อลอยอยูใ่นน้ํา 

 
วธิทีาํ วตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันัน้ผลรวมของแรงในแนวดิง่จะเทา่กบั 0 ดงันัน้จะไดว้า่ 
  W = FB 
   = W  
  318 =   Wd6.03.0   

  d = 
  W6.03.0

318


 = 0.18 m 

 จุดศนูยถ่์วงของวตัถุ (G) อยูส่งู m15.0
2
3.0
  

 จุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) อยูส่งู m09.0
2
18.0
  

 ดงันัน้ CG = 0.15 – 0.09 = 0.06 m  
 ปรมิาตรสว่นทีจ่ม  =  18.06.03.0   = 0.0324 m3 
 เน่ืองจากวตัถุสามารถเอยีงไดท้ัง้รอบแกน Y และแกน X ดงันัน้จงึตอ้งตรวจสอบทัง้สองแกน 

 จาก 



I

CM  จะเหน็ไดว้า่ CM จะขึน้อยูก่บั I ดงันัน้การทีว่ตุัพลกิ จะเกดิขึน้รอบแกนทีม่คีา่ I น้อยกวา่ 

  
  4

3

X m0054.0
12

6.03.0
I 


  

  4
3

Y m00135.0
12

6.03.0
I 


  

 แสดงวา่วตัถุจะเริม่พลกิรอบแกน Y ก่อน  m4167.0
0324.0

00135.0
CM   

  จาก  048.009.0042.0CGCMGM    
  GM ทีไ่ดม้คีา่เป็น ลบ (-) ดงันัน้วตัถุจงึไมม่เีสถยีรภาพ  Ans 
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ตวัอยา่งที ่2.13 Platform สรา้งจากทอ่นไมข้นาด 0.250.30 ม. ยาว 10 ม. ดงัรปูลอยอยูใ่นน้ํา จงตรวจสอบ
เสถยีรภาพการลอยตวัของ Platform โดยไมค่ดิน้ําหนงัของแผ่นพืน้ และท่อนไมม้คีวามหนาแน่น 600 กก./ลบ.ม. 

 
วธิทีาํ วตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันัน้ผลรวมของแรงในแนวดิง่จะเทา่กบั 0 ดงันัน้จะไดว้า่ 

 W = FB ----(1) 
 W =  1025.03.02g   
  =    75.02g600   
  = 8.829 kN 

 FB =   Wd103.02   = Wd6   

 แทนคา่ใน (1) 310829.8   = Wd6   

  d = 
W

3

6
10829.8




 = 0.15 m 

 จุดศนูยถ่์วงของวตัถุ (G) อยูส่งู m125.0
2
25.0
  

 จุดศนูยก์ลางแรงลอยตวั (C) อยูส่งู m075.0
2
15.0
  

 ดงันัน้ CG = 0.125 – 0.075 = 0.05 m  
เน่ืองจากวตัถุสามารถเอยีงไดท้ัง้รอบแกน Y และแกน X ดงันัน้จงึตอ้งตรวจสอบทัง้สองแกน 

 
  4

3

X m502
12

103.0
I 


  

 
    4

33

Y m26.1
12

106.0
12

102.1
I 





  

ดงันัน้วตัถุจะพลกิรอบแกน Y ก่อน 

 
 

m4.1
1015.03.02

26.1I
CM Y 





  

จาก  35.105.04.1CGCMGM    
  GM ทีไ่ดม้คีา่เป็น ลบ (+) ดงันัน้วตัถุจงึมเีสถยีรภาพ  Ans 
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2.5 การเปล่ียนแปลงความดนัของของไหลในภาชนะท่ีเคล่ือนท่ี  
(Variation of fluid pressure in moving container) 

 
 ของไหลทีเ่คลื่อนทีไ่ปพรอ้มกบัภาชนะทีก่าํลงัเคลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนทีไ่ป
พรอ้มกนั ซึง่ไมเ่กดิลกัษณะสมัพทัธ ์ (dv) ระหวา่งอนุภาค จงึทาํใหไ้มเ่กดิผลเน่ืองจากแรงเคน้เฉือน ดงันัน้การศกึษาถงึ
การเปลีย่นแปลงความดนัยงัคงใชห้ลกัการของ สมการการแปรผนัความดนัของของไหลทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ ในกรณี
ทีไ่มเ่กดิแรงเคน้เฉือนภายในของไหล (สมการที ่ 2.13)  

 จากสการที ่2.13 kp
 γ  = aρ  

 เมือ่นํามาแยกพจิารณาในเทอมของแกน X Y และ Z จะไดว้า่ 

  
x
P



 = xaρ  ---------  (2.50) 

  
y
P



 = yaρ  ---------  (2.51) 

  
z
P



 =  zagρ  ---------  (2.52) 

 จากสมการ 2.50 2.51 และ 2.52 จะเหน็ไดว้า่ คา่ของความดนัจะมกีารเปลีย่นแปลงไปตามระยะในแนวแกน 
X Y และ Z และหากพจิารณาทีผ่วิอสิระของของไหลซึง่มคีา่ของความดนัเทา่กนัทุกจุด ดงันัน้เมือ่ภาชนะเคลื่อนทีด่ว้ย
ความเรง่ ผวิอสิระจะเอยีงทาํมมุกบัแนวระดบั ดงัรปูที ่2.24 

  

 
รปูที ่2.24 ผวิอสิระของของไหลในภาชนะทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ 

 
2.5.1 ความดนัของของไหลในภาชนะท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งเชิงเส้น 

(Fluid pressure in Linear moving container) 

 
รปูที ่2.25 ของไหลในภาชนะทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรง่เชงิเสน้ 
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 พจิารณาเฉพาะระนาบ Y กบั Z จากรปูที ่2.25 ภาชนะเปิดฝาบรรจุของไหลเคลื่อนทีด่ว้ยความเรง่ a การ
เปลีย่นแปลงของความดนัตามแนวเสน้ทางระหวา่งจุด 2 จุด ทีอ่ยูใ่กลก้นัมาก บนระนาบ yz ซึง่มคีา่พกิดัเป็น ( y , 
z ) กบั ( y+dy , z+dz ) ดงัรปูที ่2.24 จะสามารถเขยีนเป็นสมการการเปลีย่นแปลงความดนั ไดด้งัน้ี 

  dP = dz
z
P

dy
y
P








 ---------  (2.53) 

 

 
รปูที ่2.26 การเปลีย่นแปลงความดนัตามแนวเสน้ทางระหวา่งจุด 2 จุด บนระนาบ yz 

 
แทนสมการที ่2.51 และ 2.52 ในสมการที ่2.53 จะได ้ 
 
   dzgadyadP zy  ρρ  ---------  (2.54) 
 
 สมการที ่ 2.54 คอื สมการการเปลีย่นแปลงความดนัของของไหลทีอ่ยู่ในภาชนะทีเ่คลือ่นทีด้่วย
ความเร่งเชิงเส้น 
 
 หากพจิารณาตามแนวเส้นทางท่ีมีความดนัคงท่ี เช่นบนผิวอิสระ ผลต่างของความดนัจะมคีา่เทา่กบั 0 
ดงันัน้ แทนคา่ dP = 0  ในสมการที ่2.54 จะได ้
 
  0 =  dzgadya zy  ρρ  
จดัรปูสมการใหมจ่ะไดว้า่ 

   z

y

ag

a

dy
dz


  ---------  (2.55) 

 
 ดงันัน้สมการที ่ 2.55 กค็อื สมการของค่าความลาดชนัของแนวเส้นทางในของไหลทีมี่ค่าความดนั
คงที ่หรือค่าความลาดชนัของผิวอิสระของของไหลในภาชนะทีเ่คลือ่นทีด้่วยความเร่ง ซึง่จะเหน็ไดว้า่แนว
เสน้ทีม่คีา่ความดนัคงที ่จะขนานกบัผวิอสิระของของไหลเสมอ ดงัรปูที ่2.27 
 

 
รปูที ่2.27 แนวเสน้ทีม่คีา่ความดนัคงที ่
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 ในกรณีทีไ่มม่คีวามเรง่ (a=0) พจิารณาจากสมการที ่ 2.55 จะเหน็ไดว้า่ คา่ของความชนัของแนวเสน้ทีม่ ี
ความดนัคงที ่จะมคีา่เทา่กบั 0 หรอึวางตวัในแนวระดบั ซึง่นัน่หมายความวา่ ทีร่ะดบัเดยีวกนัคา่ของความดนัจะ
เทา่กนั ดงัทีเ่คยกลา่วมาแลว้ในหวัขอ้ 2.1.2 และในทาํนองเดยีวกนั ถา้ไมม่คีวามเรง่ คา่ ay และ az ในสมการที ่
2.54 จะเทา่กบั 0 ซึง่ทาํใหส้มการ 2.52 ลดรปูเป็น 
 
     dzdzgdP  ρ  
 
 ซึง่สมการีไ่ด ้คอืสมการที ่2.17 ในหวัขอ้ 2.1.2  
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ตวัอยา่งที ่2.14 ถงัน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ใบหน่ึง สงู 1.20 ม. กวา้ง 0.45 
ม. ยาว 1.45 ม. จงหา 

- ขนาดของความเรง่ในแนวราบ ทีท่าํใหร้ะดบัผวิน้ําเสมอขอบ
ถงัพอด ีโดยไมล่น้ออก  

- ความดนัทีก่น้ถงัทัง้สองดา้น 
- ถา้ความเรง่ในแนวราบเทา่กบั 3 m/s2 จงหาปรมิาตรของที่

เหลอือยูใ่นถงั 

วธิทีาํ จากสมการ 2.53 
 z

y

ag

a

dy
dz


  

 ไมม่คีวามเรง่ในแกน z : 0az   

  
g

a

dy
dz y  ---- (1) 

การทีน้ํ่าจะลน้ออกได ้ผวิน้ําตอ้งมลีกัษณะดงัรปู 

ความลาดชนัของผวิน้ําจงึเทา่กบั 
 

 45.1
15.015.0

dy
dz 

  

แทนคา่ใน (1) 
 

 45.1
15.015.0 

  = 
g

ay  

  ay = 
 

 
g

45.1
15.015.0 

 

  ay = 2.030 m/s2 Ans 
 

 จาสมการ 2.54  dzgadyadP zy  ρρ  
 ทาํการอนิทเิกรดจะได ้ CzgyaP y  ρρ  ---- (2) 
 จากสมการ (2) จะเหน็ไดว้า่ มตีวัแปรทีไ่มท่ราบคา่ถงึ 4 ตวั คอื P y z และ C ซึง่สามารถแกป้ญัหาไดโ้ดย 

 กาํหนดแกนอา้งองิทีจุ่ด E (การกาํหนดแกนอา้งองิ กาํหนดทีใ่ดกไ็ด)้ หากพจิารณาตาํแหน่งที่
ทราบความดนั เชน่ทีจุ่ด D คา่ของความดนัเท่ากบั 0 ดงันัน้เราจงึสามารถหาคา่ C ได ้
 
ทีจุ่ด D : y = -0.725 ; z = +0.15 ; P = 0 แทนคา่ในสมการ (2)  
 0 =      C0.15g0.725-2.03  ρρ  

 C = 0 
หาความดนัทีก่น้ถงัทัง้สองดา้นโดย 
ทีจุ่ด A : y = -0.725 ; z = -1.05 แทนคา่ในสมการ (2) 
 PA =      01.05-g0.725-2.03  ρρ  

  = +11.77 kPa Ans 
ทีจุ่ด B : y = +0.725 ; z = -1.05 แทนคา่ในสมการ (2) 
 PB =      01.05-g0.7252.03  ρρ  

  = +8.83 kPa Ans 
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ความเรง่ในแนวราบเทา่กบั 3 ความชนัผวิน้ําจะมคีา่เทา่กบั  

 
 

306.0
g
3

dy
dz

  

ผวิน้ําจะวางตวัตามแนว DC ดงันัน้จุด D จะขยบัสงูขึน้ 

    m222.0725.0306.0y
dy
dz

z   

 ซึง่จะเหน็ไดว้า่ น้ําจะลน้ออกจนผวิน้ําลดระดบัมาอยูท่ีแ่นวเสน้ตรง D’C’ ซึง่น้ําสว่นทีเ่หลอืจะมี
ปรมิาตรเทา่กบั ปรมิาตรของรปู ABF’G’  

จากรปู ระยะ d หาไดจ้าก m072.015.0222.0bzd   

ปรมิาตรของของน้ําทีเ่หลอือยู ่   =      072.005.145.045.1   
  = 0.638 m3 Ans 
 

ตวัอยา่งที ่2.15 ถงัน้ํารปูสีเ่หลีย่มคางหมใูบหน่ึง มรีปูรา่งและ 
ลกัษณะดงัรปู เคลื่อนที ่ลงจาพืน้เอยีงดว้ยความเรง่ a จงหา  

- ขนาดของความเรง่ ทีท่าํใหผ้วิน้ําเสมอขอบถงัพอด ี 
- ความดนัทีม่ากทีส่ดุเกดิขึน้ทีจุ่ดใด แลมคีา่เทา่ไร 

วธิทีาํ จากสมการ 2.55 
 z

y

ag

a

dy
dz


  

 การทีน้ํ่าจะลน้ออกได ้ผวิน้ําตอ้งมลีกัษณะดงัรปู 
 

 
ความลาดชนัของผวิน้ําจงึเทา่กบั  

 
 
  2

1
0.2

5.05.0
dy
dz   

 ความเรง่ในแนวราบ   a
5
4

cosaay   

 ความเรง่ในแนวดิง่   a
5
3

sinaaz   

 

แทนคา่ในสมการจะไดว้า่ 
2
1  = 






 









a

5
3g

a
5
4

 

แกส้มการจะได ้ a = g11
5   = 4.459 m/s2 Ans 

 
จาสมการ 2.54  dzgadyadP zy  ρρ  
ทาํการอนิทเิกรดจะได ้   CzgayaP zy  ρρ  
กาํหนดแกนอา้งองิทีจุ่ด D พจิารณาทีจุ่ด E คา่ของความดนัเทา่กบั 0 ดงันัน้เราจงึสามารถหาคา่ C ไดโ้ดย 
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ทีจุ่ด E : y = +1.0 ; z = 0 ; P = 0 แทนคา่ในสมการ (2)  
 0 =       C0gg1.0g 11

5
5
3

11
5

5
4  ρρ  

 C = w11
4   

ความดนัสงูสดุน่าจะเกดิขึน้ทีจุ่ด A หรอื B 
 
ทีจุ่ด A : y = 0 ; z = -1.5 แทนคา่ในสมการ  
 PA =        w11

4
11
5

5
3

11
5

5
4 1.5-gg0g  ρρ  

  = w11
16   = +14.269 kPa 

 
ทีจุ่ด B : y = +2.0 ; z = -3.0 แทนคา่ในสมการ  
 PB =        w11

4
11
5

5
3

11
5

5
4 3-gg2g  ρρ  

  = w11
20   = +17.836 kPa 

 
 ความดนัสงูสดุเกดิขึน้ทีจุ่ด B มคีา่เทา่กบั 17.836 kPa  Ans 
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2.5.2 ของไหลในภาชนะท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเรว็เชิงมมุ (Fluid pressure in angular moving container) 
 

 ในกรณีทีข่องไหลบรรจุหอยูใ่นภาชนะทีห่มนุรอบแกนใดๆ ดว้ยอตัราเรว็เชงิมมุคงที ่ เมือ่กาํหนดใหแ้กน z คอื
แกนหมนุ หากพจิารณาอนุภาคใดอนุภาคหน่ึงของของไหลทีก่าํลงัเคลื่อนทีร่อบแกน z จะเกดิความเรง่สูศ่นูยก์ลาง
กระทาํกบัอนุภาคนัน้ ซึง่มทีศิพุง่เขา้หาแกนหมนุ  ลกัษณะดงัรปูที ่2.28(ก) 

 

 
รปูที ่2.28 ของไหลในภาชนะทีห่มนุดว้ยความเรว็เชงิมมุคงที ่

 
 เพือ่ความสะดวก ในการวเิคราะหใ์นการวเิคราะหเ์ราจะใชร้ะบบพกิดัเชงิขัว้ (Polar Coordinate) ซึง่ประกอบดว้ย 
r คอืรศัมจีาแกนหมนุ  คอืมมุของแนวรศัมเีมือ่เทยีบกบัแนวอา้งองิ และ Z ระยะในแนวดิง่ ดงันัน้ สมการการ
เปลีย่นแปลงความดนั (สมการที ่2.53) จงึเปลีย่นรปูเป็น 
 

 dP = dz
z
p

d
p

dr
r
p












θ
θ

 ---------  (2.56) 

 
 จากฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนั หากพจิารณาแรงต่างๆ ทีก่ระทาํกบัอนุภาคของไหล ดงัรปูที ่5.24(ข) จะไดว้า่ 
 

  rr maF        radzddrrrddz
2
dr

r
p

prddz
2
dr

r
p

p 





 










 




 θρθθ  

    22
r rr-a

r
p

ωρωρρ 



  ---------  (2.57) 

 

   maF    θθρ
θ

θ

θ

θ
adzddrrdrdz

2
dp

pdrdz
2

dp
p 






 










 




  

  θρ
θ

ra
p





   

 แต่เน่ืองจากไมม่คีวามเรง่เชงิมุม 0a θ   

  0
p




θ

   ---------  (2.58) 
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  zz maF  

         radzddrrdzddrrrddr
2
dz

z
p

prddr
2
dz

z
p

p 





 










 




 θρθγθθ  

   zag
z
p





ρ   ---------  (2.59) 

 
  นําสมการที ่2.57 2.58 และ 2.59 ไปแทนในสมการที ่2.56 จะได ้
 

  dzagdrrdp z
2  ρωρ  ---------  (2.60) 

 
 สมการที ่ 2.60 คอื สมการการเปลีย่นแปลงความดนัของของไหลในภาชนะทีห่มนุรอบแกนด้วยความเรว็
เชิงมมุคงที ่ 
 
 หากพจิารณาตามแนวเส้นทางท่ีมีความดนัคงท่ี เช่นบนผิวอิสระ ผลต่างของความดนัจะมคีา่เทา่กบั 0 ดงันัน้ 
แทนคา่ dP = 0  ในสมการที ่2.60 จะได ้
 

   dzagdrr0 z
2  ρωρ  

 จดัรปูใหมจ่ะได ้ 

  
z

2

ag
r

dr
dz




  ---------  (2.61) 

 
 ดงันัน้สมการที ่ 2.61 กค็อื สมการของค่าความลาดชนัของแนวเส้นทางในของไหลทีมี่ค่าความดนัคงที ่
หรือค่าความลาดชนัของผิวอิสระของของไหลในภาชนะทีห่มนุรอบแกนด้วยความเรว็เชิงมมุคงที ่ 
  
 จากสมการที ่2.61 นํามาจดัรปูใหมด่งัน้ี 

  dr
ag

r
dz

z

2




  ---------  (2.62) 

 หากทาํการอนิทเิกรด สมการที ่2.60 จะได ้ 

    Cr
ag2

z 2

z

2





  ---------  (2.63) 

 
 สมการที ่ 2.63 กค็อื สมการความสงูของผิวน้ํารอบแกนหมนุ ซึง่เมือ่พจิารณาจากสมการ หากภาชนะหมุน
ดว้ยอตัราเรว็เชงิมมุคงที ่ และมคีวามเรง่ในแนวดิง่คงที ่ ผวิน้ําจะมรีปูรา่งเป็นรปูทรงพาราโบลอยดห์ (Paraboloid) โดย
จะมจีุดตํ่าสดุอยูท่ีแ่กนหมนุ และมจีุดสงูสดุอยูท่ีข่อบของภาชนะ ดงัรปูที ่2.27  
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รปูที ่2.27 รปูทรงของผวิอสิระของของไหลในภาชนะทีห่มนุดว้ยความเรว็เชงิมมุคงที ่

 
 เมือ่พจิารณาทีแ่กนหมนุ รศัมมีคีา่เทา่กบั 0 จงึทาํให ้ z = C หรอืนัน่หมายความวา่ คา่ C คอืความลกึของน้ําที่
แกนหมนุ โดยวดัจากผวิน้ําถงึแกน r  
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ตวัอยา่งที ่2.16 ถงัทรงกระบอกดงัรปู หมนุดว้ยความเรว็รอบคงทีร่อบ
แกน z และเคลื่อนทีข่ ึน้ในแนวดิง่ดว้ยความเรง่ 0.4 m/s2 จงหา  
 -  ความเรว็เชงิมมุสงูสดุ ทีท่าํใหน้ํ้าไมล่น้ออกจากถงั และหาคา่ความ
ดนัทีม่ากทีส่ดุทีข่องไหลกระทาํกบักน้ถง้ 
 - ความเรว็เชงิมมุ ทีท่าํใหผ้วิอสิระสมัผสักน้ถงัพอด ีและหาปรมิาณ
น้ําทีล่น้ออกจากถงั 
 
วธิทีาํ พจิารณากรณีทีน้ํ่าลน้พอด ีดงันัน้ผวิอสิระจะมลีกัษณะดงัรปู 

กาํหนดแกนอา้งองิไวท้ีจุ่ดตํ่าสดุของผวิน้ํา (จุด O) พกิดัขอบถงับรเิวณทีน้ํ่าลน้ (จุด A) คอื 
 r = 0.6 m z = 1.0 m  

 จากสมการที ่2.63 Cr
ag2

1
z 2

z

2





  

 จากรปู คา่ C = 0 m. 
 แทนคา่พกิดัต่างๆ ลงในสมการ จะได ้

  
 

    s/rad53.706.0
4g2

1
0.1 2

2





  Ans 

ตอ้งการหาคา่ความดนั ทาํไดโ้ดยการอนิทเิกรดสมการที ่2.58 

  dP =  dzagdrr z
2 ρωρ  

  P =   1z
22 Czagr ρωρ

2

1
 

คา่ C1 สามารถหาไดโ้ดยการแทนคา่พกิดัของจุดทีเ่ราทราบคา่ของความดนั คอืทีผ่วิน้ํา เชน่ทีจุ่ด O 
 ทีจุ่ด O : r = 0 ; z = 0 ; P = 0  C1 = 0 
พจิารณาทีจุ่ด D r = 0 ; z = -0.5 

  PD =        05.0-4g53.70 22 ρρ
2

1
 

   = 6.905 kPa 
พจิารณาทีจุ่ด B r = +0.6 ; z = -0.5 

  PB =        05.0-4g53.70.6 22 ρρ
2

1
 

   = 17.11 kPa 
 ความดนัทีม่ากทีส่ดุ เกดิขึน้ทีข่อบของกน้ถงั และมคีา่เทา่กบั 17.11 kPa Ans 

พจิารณากรณีทีผ่วิน้ําสมัผสักน้ถงัจะมลีกัษณะดงัรปู 
กาํหนดแกนอา้งองิไวท้ีจุ่ดตํ่าสดุของผวิน้ํา (จุด O) พกิดัขอบถงับรเิวณ
ทีน้ํ่าลน้ (จุด A) คอื r = 0.6 m z = 1.5 m 

 จากสมการที ่2.61 Cr
ag

z 2

z

2





  

 จากรปู คา่ C = 0 m. 
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แทนคา่พกิดัต่างๆ ลงในสมการ จะได ้

 
 

    s/rad73.1006.0
4g2

1
5.1 2

2





  Ans 

 
*** เน่ืองจากปรมิาตรของรปูทรงพาราโบลอยด ์จะมคีา่เทา่กบัปรมิาตรของทรงกระบอกทีม่เีสน้ผา่ศนูยก์ลาง
เทา่กนั แต่มคีวามสงูเพยีงครึง่หน่ึงของรปูทรงพาราโบลอยด ์

 
 

หาปรมิาตรของน้ําทีเ่หลอือยูไ่ดจ้าก ปรมิาตรน้ําทีเ่หลอื = ปรมิาตรภาชนะ – ปรมิาตรพาราโบลอยด ์

  ปรมิาตรน้ําทีเ่หลอื =      


















2
5.1

2.1
4

5.12.1
4

22  

   = 0.848 m3 
 ปรมิาตรน้ําทีล่น้ออกจากถงั = ปรมิาตรน้ําเดมิ – ปรมิาตรน้ําทีเ่หลอื 

   =    848.00.12.1
4

2 



  

   = 0.283 m3 Ans 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีการไหลเบือ้งต้น 

 
 เน้ือหาในบทน้ี จะเป็นการศกึษาเกีย่วกบัพฤตกิรรมของความเรว็ ความเรง่ และการเคลื่อนทีข่องของไหล โดย
จะไมพ่จิารณาแรงใดๆ ทีก่ระทาํกบัของไหล หรอืทีเ่ราเรยีกวา่ Kinematics of Fluid Flow 
 
 ก่อนทีจ่ะเขา้เน้ือหาในบทน้ีและบทต่อๆไป จาํเป็นตอ้งเขา้คาํศพัทเ์ฉพาะทีอ่ธบิายถงึวธิใีนการพจิารณาการ
เคลื่อนทีข่องอนุภาคของของไหลเสยีก่อน 

- Streamline หมายถงึเสน้ทางการเคลื่อนทีเ่ฉลีย่ขณะใดขณะหน่ึงของของกลุม่อนุภาคของไหลที่
เคลื่อนทีต่่อเน่ืองกนัในสนามการไหล ซึง่เสน้ streamline น้ีจะสมัผสักบัทศิทางของความเรว็เฉลีย่ของอนุภาค
ของของไหลเสมอ 

- Streakline หมายถงึภาพของกลุม่อนุภาคของไหลทีก่าํลงัเคลื่อนทีใ่นสนามการไหล เชน่ เมือ่ฉีดสลีง
ในสนามการไหล เราจะเหน็ภาพของเสน้สทีีเ่คลื่อนทีไ่ปในสนามการไหล หรอืภาพของควนัทีล่อยในอากาศ  

- Pathline หมายถงึแนวเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาคของไหลเพยีงอนุภาพเดยีวในหน่ึงชว่งเวลา  
  
 ในสนามการไหลทีไ่มซ่บัซอ้นเชน่ การไหลแบบราบเรยีบ (จะกลา่วถงึรายละเอยีดในหวัขอ้ต่อไป) อนุภาคของ
ไหลจะเคลื่อนทีอ่ยา่งเป็นระเบยีบไปตาม streamline ซึง่ทาํใหแ้นวเสน้ streamline  streakline และ pathline คอืเสน้
เดยีวกนั (ดงัรปูที ่ 3.5) สว่นในสนามการไหลทีม่คีวามซบัซอ้น เชน่ การไหลผา่นหวัฉีดทีส่า่ยไปมาดว้ยความถีค่งที ่ดงั
รปูที ่ 3.1 หากพจิารณาการเปรยีบเทยีบกบัหวัฉีดทีจุ่ดใดจุดหน่ึง การเคลื่อนทีข่องอนุภาคของของไหล (Pathline) จะมี
ลกัษณะพุง่กระจายออกเน่ืองจากมอีงคป์ระกอบของความเรว็ในแนวแกน x ซึง่เป็นผลมาจากการสา่ยของหวัฉีด แต่ภาพ
ทีป่รากฏใหเ้หน็นัน้ คอืกลุม่อนุภาคทีเ่คลื่อนทีต่่อกนัเป็นสายหรอืทีเ่รยีกวา่ streakline ดงัรปูที ่ 3.1(ข) และเมือ่พจิารณา
การเคลื่อนทีข่องของไหลทัง้หมดในสนามการไหลจะเหน็ไดว้า่ แนวเสน้ทีส่มัผสักบัอนุภาคของความเรว็ของของไหล 
หรอืทีเ่รยีกวา่ streamline จะมลีกัษณะดงัรปูที ่3.1 (ค) 
 

 
รปูที ่3.1 ตวัอยา่ง streamline streakline และ pathline ของการไหลผา่นหวัฉีดทมีกีารสา่ย 
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3.1 การจาํแนกประเภทของการไหล (Flow classification) 
 

เน่ืองจากคุณสมบตัหิลายประการของของไหลสามารถเปลีย่นแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม (เชน่อุณหภมู ิความ
ดนั เป็นตน้) และเวลา ในสภาพปญัหาหน่ึงๆ ถงึแมก้ารไหลจะเกดิขึน้ทีต่าํแหน่งเดยีวกนั แต่พฤตกิรรมของการไหลอาจ
ไมเ่หมอืนกนั ดงันัน้การวเิคราะหจ์งึจาํเป็นตอ้งคาํนึงถงึสมมตุฐิานทีส่อดคลอ้งกบัสภาพปญัหานัน้ๆ  จากพฤตกิรรมการ
ไหลทีแ่ตกต่างกนัน้ี เราสามารถแบง่ประเภทของการไหลโดยพจิารณาไดจ้ากหลายหลกัเกณฑ ์ แต่บทน้ีจะกลา่วถงึการ
แบง่ประเภทการไหลโดยพจิารณาใน 5 หลกัเกณฑด์งัน้ี 

 
3.1.1 ของไหลจรงิ และของไหลจนิตนาการ (Real Fluid and Ideal Fluid) 
 
 ในสนามการไหลของของไหลจริง (Real Fluid) จะมผีลกระทบจากความหนืด ซึง่จะทาํใหเ้กดิแรงเคน้เฉือน
ขึน้ระหวา่งอนุภาคของของไหลเมือ่อนุภาคของไหลมคีวามเรว็แตกต่างกนั สว่นของไหลจินตนาการ (Ideal Fluid) 
เป็นการไหลทีส่มมตุใิหข้องไหลไมม่ผีลกระทบเน่ืองจากความหนืด (การไหลทีไ่มเ่กดิขึน้จรงิ) ดงันัน้ในสนามการ
ไหลจะไมเ่กดิแรงเคน้เฉือนระหวา่งอนุภาคของของไหล และความเรว็ของอนุภาคของไหลจะเทา่กนั  

 
รปูที ่3.2 (ก) ของไหลจนิตนาการ (ข) ของไหลจรงิ 

 
 เพือ่ใหง้า่ยต่อการวเิคราะห ์ โดยสว่นมากเมือ่กลา่วถงึการไหล จะหมายถงึการไหลจนิตนาการ ทีไ่มม่ี
ผลกระทบเน่ืองจากความหนืด และความเรว็คงทีใ่นบรเิวณทีพ่จิารณา 
 
3.1.2 พจิารณาจากคุณสมบตัใินการบบีอดัของของไหล (Compressibility) 
 
 หากของไหลอดัตวัได้ (Compressible Fluid) เคลื่อนทีใ่นสนามการไหลเมือ่ความดนัเปลีย่นแปลงไป 
ปรมิาตรของของไหลจะเกดิการเปลีย่นแปลง การวเิคราะหอ์ตัราการไหลจงึมคีวามซบัซอ้นมากขึน้ ดงัรปูที ่ 3.3(ก) 
ในทางตรงกนัขา้ม หากของไหลอดัตวัไม่ได้ (Incompressible Fluid) เคลื่อนทีใ่นสนามการไหล ของไหลจะมี
ปรมิาตรคงที ่ไมเ่ปลีย่นแปลงไปตามขนาดของความดนั ในการวเิคราะหอ์ตัราการไหลจะมคีวามซบัซอ้นน้อยลง ดงั
รปูที ่3.3 (ข) โดยสว่นมากของไหลมีสถานะเป็นของเหลว จะถือว่าของไหลนัน้เป็น ของไหลท่ีอดตวัไม่ได้ 

 
รปูที ่3.3 ของไหลทีอ่ดัตวัได ้และไมไ่ด ้ภายในสนามการไหลทีม่กีารเปลีย่นแปลงความดนั 
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3.1.3 พจิารณาจากการเปรยีบเทยีบกบัเวลา 
 
 เมือ่พจิารณาทีจุ่ดใดจุดหน่ึงในสนามการไหล หากในชว่งเวลาทีว่เิคราะห ์ คา่ของตวัแปรต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง 
ไมม่กีารเปลีย่นแปลง จะถอืวา่ การไหลนัน้ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา หรอืทีเ่ราเรยีกวา่ Steady Flow ในทาง
ตรงกนัขา้ม หากในชว่งเวลาทีว่เิคราะห ์คา่ของตวัแปรต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง มกีารเปลีย่นแปลงอยา่งเหน็ไดช้ดั จะถอื
วา่ การไหลนัน้แปรเปล่ียนตามเวลา หรอืทีเ่ราเรยีกวา่ Unsteady Flow  

 
รปูที ่3.4 การไหลแบบ Steady flow และ Unsteady flow 

 
3.1.4 พจิารณาจากเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาคของไหล 
 
 หากพจิารณาจากเสน้ทางการเคลื่อนตวัของอนุภาคของไหลในสนามการไหล เราสามารถแบง่ประเภทการ
ไหลไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคอื 
 

- การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนทีอ่ยา่งเป็นระเบยีบ ไปตาม
เสน้ทางทีแ่น่นอน (เคลื่อนทีไ่ปตาม StreamLine) สภาพการไหลไมม่คีวามป ัน่ปว่น การไหลประเภทน้ี
มกัจะเกดิกบัการไหลของของไหลทีม่คีวามหนืดสงู หรอืการไหลทีม่คีวามเรว็ตํ่ามากๆ (รปูที ่3.5 ก) 

 
- การไหลแบบป ัน่ปว่น (Turbulent Flow) อนุภาคของของไหลเคลื่อนทีอ่ยา่งไมเ่ป็นระเบยีบ อนุภาคของ

ของไหลมเีสน้ทางการเคลื่อนทีไ่มแ่น่นอน สภาพการไหลในสนามการไหลมคีวามป ัน่ปว่น การไหล
ประเภทน้ีมกัเกดิกบัของไหลทีม่คีวามหนืดตํ่า หรอืการไหลทีม่คีวามเรว็สงู (รปูที ่3.5 ข) 

 

 
รปูที ่3.5 การไหลแบบราบเรยีบ และการไหลแบบป ัน่ปว่น 
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3.1.5 พจิารณาจากลกัษณะการเคลื่อนตวัของอนุภาคของไหล 
 
 หากพจิารณาจากลกัษณะของการเคลื่อนตวัของอนุภาคของของไหล สามารถแบง่ได ้2 ลกัษณะคอื 

- การไหลแบบหมนุ (Rotational Flow) คอืการไหลทีอ่นุภาคของของไหลเคลื่อนทีไ่ปพรอ้มกบัการหมนุ 
- การไหลแบบไมห่มนุ (Irrotational Flow) คอืการไหลทีอ่นุภาคของของไหลเคลื่อนทีไ่ปแต่ไมม่กีารหมนุ 
โดยสว่นมากในการวเิคราะหป์ญัหาเกีย่วกบัการไหลจะสมมตุใิหก้ารไหลเป็นแบบ Irrotational Flow 
 

 
รปูที ่3.6 การไหลแบบหมนุ และการไหลแบบไมห่มนุ 
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3.2 การวิเคราะหก์ารไหลด้วยวิธีปริมาตรควบคมุ (Flow analysis with Control Volume method) 
 
 การศกึษาถงึพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องของไหล หรอืทีเ่ราเรยีกวา่การไหลนัน้ เราสามารถวเิคราะหไ์ดใ้น 3 
ลกัษณะคอื 
 

- วเิคราะหก์ารไหลโดยพจิารณาความเรว็ และความเรง่ของของไหลในทุกตาํแหน่งในสนามการไหล ซึง่เป็น
วธิทีีจ่ะตอ้งอาศยัหลกัการเกีย่วกบัสมการเชงิอนุพนัธ ์หรอืเรยีกวา่ วธิอีนุพนัธ ์(Differential Approach)  

- วเิคราะหโ์ดยการพจิารณาถงึสภาพความสมดุลของปรมิาณการไหลเขา้ ปรมิาณการไหลออก และปรมิาณที่
อยูภ่ายในขอบเขตทีก่าํหนด (Finite Region) 

- วเิคราะหโ์ดยอาศยัหลกัการวเิคราะหม์ติปิระกอบกบัการสรา้งแบบจาํลอง (Dimensional Analysis and 
Modeling)  

 
 จากทัง้สามหลกัการทีก่ลา่วมา วธิอีนุพนัธ ์ เป็นวธิทีีม่คีวามยุง่ยากซบัซอ้นในการวเิคราะห ์ เพือ่ใหไ้ดค้าํตอบ
บางครัง้อาจตอ้งใชเ้ครือ่งมอืชว่ยในกาคาํนวณเชน่ โปรแกรมคอมพวิเตอร ์ สว่นการวเิคราะหม์ติกิบัแบบจาํลองนัน้ จะ
กลา่วถงึอยา่งละเอยีดในบทต่อไป ดงันัน้ในบทน้ีจะขอกลา่วถงึเฉพาะการวเิคราะหโ์ดยการกาํหนดขอบเขตของการไหล 
หรอืทีเ่รยีกวา่ “วิธีปริมาตรควบคมุ” (Control Volume Approach) 
 
 ในการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของของไหลทีเ่คลื่อนทีห่รอืไหลไปนัน้ เป็นการยากทีจ่ะพจิารณาของไหลแบบกอ้น
อนุภาค เพราะของไหลมกีารเปลีย่นรปูรา่งอยูต่ลอดเวลา จงึตอ้งอาศยัการกําหนดของเขตในบรเิวณทีม่กีารไหลขึน้มา 
เพือ่ทาํการศกึษาพฤตกิรรมของของไหล ในขณะทีไ่หลเขา้ออกจากขอบเขตดงักลา่ว 
 
 ก่อนทีจ่ะกลา่วถงึการวเิคราะหด์ว้ยวธิปีรมิาตรควบคุม จะตอ้งเขา้ใจถงึศพัทท์างเทคนิคทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
วเิคราะหด์ว้ยเสยีก่อน 
 

- ระบบ (System) หมายถงึ กลุม่ของอนุภาคของไหลทีเ่ลอืกทาํการศกึษา มรีปูพรรณสนัฐานทีเ่ฉพาะเจาะจง  
และ สามารถเคลื่อนทีไ่ปตาํแหน่งใดกไ็ด ้ 

- สิง่แวดลอ้ม (Surrounding) หมายถงึสิง่ต่างๆ ทีล่อ้มรอบอยูภ่ายนอกระบบ 
- ปรมิาตรควบคุม (Control Volume) หมายถงึ ปรมิาตรทีถ่กูกาํหนดขึน้เพือ่ใชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมของ
การไหลเขา้ และไหลออก ในบรเิวณทีท่าํการศกึษา 

- ผวิของปรมิาตรควบคุม (Control Surface) หมายถงึ พืน้ทีผ่วิของขอบเขตทีล่อ้มรอบปรมิาตรควบคุม 
 

การกาํหนดขอบเขตของปรมิาตรควบคุม 
 

การกาํหนดขอบเขตของปรมิาตรควบคุม สามารถทาํไดห้ลายลกัษณะ ขึน้อยูก่บัสภาพปญัหา และระบบทีท่าํ
การวเิคราะห ์ในการกาํหนดขอบเขตนัน้ จะตอ้งมตีาํแหน่งของของการไหลเขา้ออกทีช่ดัเจน และจะตอ้งตอบคาํถาม
ทีก่าํลงัวเิคราะหน์ัน้ได ้ตวัอยา่งเชน่ ปญัหาเกีย่วกบัการไหลในท่อ เราจะกาํหนดขอบเขตปรมิาตรควบคุมแบบอยูน่ิ่ง
กบัที ่ ไมม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่ง (Fix Control Volume) เพือ่ศกึษาถงึพฤตกิรรมของระบบทีไ่หลผา่นทอ่ ดงัรปูที ่
3.7 (ก) หากปญัหาเกีย่วขอ้งกบัวตัถุทีเ่คลื่อนทีใ่นของไหล เราจะกาํหนดขอบเขตปรมิาตรควบคุมแบบเคลื่อนที ่ไม่
มกีารเปลีย่นรปูรา่ง (Moving Control Volume) เพือ่ศกึษาถงึพฤตกิรรมของระบบรอบวตัถุในขณะทีว่ตัถุเคลื่อนที่
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ผา่นระบบนัน้ ดงัรปูที ่3.7 (ข) หรอืถา้หากตอ้งการศกึษาเกีย่วกบัของไหลทีอ่ยูใ่นภาชนะทีส่ามารถเปลีย่นรปูรา่งได ้
เราจะกาํหนดขอบเขตปรมิาตรควบคุมแบบเปลีย่นรปูรา่งได ้ (Deforming Control Volume) เพื่อศกึษา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งรปูรา่งของภาชนะ กบัการไหลเขา้และออกของระบบ ดงัรปูที ่3.7 (ค) 

 

 
รปูที ่3.7 การกาํหนดขอบเขตของปรมิาตรควบคุม 
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3.3 ทฤษฎีการเคล่ือนย้ายของเรยโ์นด ์(Reynolds Transport Theorem) 
 
ทฤษฎกีารเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์ เป็นทฤษฎพีืน้ฐานทีใ่ชอ้ธบิายพฤตกิรรมการเคลื่อนตวัของของไหล ทีม่ี

การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัใิดๆ อยา่งต่อเน่ือง ซึง่บางครัง้ทฤษฎกีารเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นดน้ี์ถกูเรยีกวา่ สมการ
การของการอนุรกัษ์ทัว่ไป (General Conservation Equation) 

 
3.3.1 ทฤษฎกีารเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์กบัปรมิาตรควบคุมทีถ่กูจาํกดัทศิทางการไหลเขา้และออก 
 

 
รปูที ่3.8 การเคลื่อนทีข่องระบบผา่นปรมิาตรควบคุมทีม่กีารไหลทศิทางเดยีว 

 
พจิารณาการเคลื่อนตวัของระบบผา่นปรมิาตรควบคุม โดยสมมตุใิหก้ารไหลมเีพยีงทศิทางเดยีว และไมม่ี

การไหลทางดา้นขา้งดงัรปูที ่3.8  
 
กาํหนดให ้

พืน้ทีส่เีทาคอื ระบบทีก่าํลงัพจิารณา และแนวเสน้ประคอื ขอบเขตของปรมิาตรควบคุม 
B   = ปรมิาณทางฟิสกิสใ์ดๆ ในระบบทีเ่คลื่อนตวัผา่นปรมิาตรควบคุม 

จากรปูที ่3.7 (ก) เมือ่เวลา t = t ปรมิาณใดๆ ทีม่อียูใ่นระบบ BSYS(t) จะเทา่กบัปรมิาณใดๆ ทีอ่ยูใ่นปรมิาตร
ควบคุม BCV(t) 

 BSYS(t) = BCV(t) ---------  (3.1) 
แต่เมือ่เวลาผา่นไป t หากพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณในระบบ กบัปรมิาณในปรมิาตรควบคุม 

และสิง่แวดลอ้ม จะไดว้า่ 
  ttBsys δ  =      ttBttBttB IIICV δδδ   ---------  (3.2) 
 
โดยที ่  ttBI δ  คอืปรมิาณทีไ่หลเขา้มาในปรมิาตรควบคุม และ  ttBII δ  คอืปรมิาณทีไ่หลออกจาก

ปรมิาตรควบคุม เมือ่เวลาผา่นไป t 
 
พจิารณาอตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณ B ในระบบเม่ือเทียบกบัเวลา จะไดว้า่ 

 
t

Bsys

δ

δ
 = 

   

t

tBttB syssys

δ

δ 
 ---------  (3.3) 
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แทนคา่สมการที ่3.1 และ 3.2 ในสมการที ่3.3 

 
t

Bsys

δ

δ
 = 

       
t

tBttBttBttB CVIIICV

δ

δδδ 
  

 
t

Bsys

δ

δ
 = 

       
t

ttB
t

ttB
t

tBttB IIICVCV

δ

δ

δ

δ

δ

δ 






 ---------  (3.4) 

หากพจิารณา t มคีา่น้อยมากจนเกอืบเป็น 0 จะทาํให ้
t

Bsys

δ

δ
 เปลีย่นรปูเป็น 

Dt

DBsys  

และจากเทอม 
   

t
tBttB CVCV

δ

δ 
 ซึง่กค็อื 

t
BCV




 หรอื อตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณใน

ปริมาตรควบคมุต่อเวลา 
ดงันัน้สมการที ่3.4 จงึสามารถเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 

 
Dt

DBsys  = 
   

t
ttB

t
ttB

t
B IIICV

δ

δ

δ

δ 








 ---------  (3.5) 

ความหมายของเทอม 
 

t
ttBI

δ

δ
 กค็อื อตัราการไหลเข้าของปริมาณผ่านผิวปริมาตรควบคมุ 

กาํหนดให ้ 
 

t
ttBI

δ

δ
 เขยีนแทนดว้ย InB  

และความหมายของเทอม 
 

t
ttBII

δ

δ
 กค็อื อตัราการไหลออกของปริมาณผา่นผิวปริมาตรควบคมุ 

กาํหนดให ้ 
 

t
ttBII

δ

δ
 เขยีนแทนดว้ย OutB  

แทนคา่สญัลกัษณ์ในสมการที ่3.5 จะได ้

 

tD

BD sys
 = OutIn

CV BB
t

B
 




  ---------  (3.6) 

 
และถา้หากมทีางเขา้ออกหลายทาง สมการที ่3.6 จะเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 
 

  



 OutIn
CVsys BB
t

B
tD

BD
  ---------  (3.7) 

 
ซึง่เราจะเรยีกสมการที ่3.7 วา่ สมการการเคลือ่นย้ายของเรยโ์นด ์(Raynolds Transport Theorem) 
 

หากกาํหนดให ้ QIn/Out = อตัราการไหล (เขา้-ออก) 









t
Out/In  

 b = อตัราสว่นของปรมิาณใดๆ ต่อหน่ึงหน่วยมวลของของไหลใดๆ 
   (ของไหลทีผ่า่นปรมิาตรควบคุม ไมจ่าํเป็นตอ้งเป็นระบบ) 

 b = 
m
B

 

 



  

 
 

3-9 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

หากพจิารณาที ่อตัราการไหลเขา้ของปรมิาณผา่นผวิปรมิาตรควบคุม ( InB ) 

 In
In

In
InInInInIn

In b
tt

b
t
bm

B 















     

 InB  = InInIn bQ      ---------  (3.8) 
ในทาํนองเดยีวกนัหากพจิารณาที ่อตัราการไหลออกของปรมิาณผา่นผวิปรมิาตรควบคุม ( OutB ) 

 Out
Out

Out
OutOutOutOutOut

Out b
tt

b
t
bm

B 















  

 OutB  = OutOutOut bQ     ---------  (3.9) 
สมการที ่3.7 อาจอยูใ่นรปู 

      



 OutOutOutInInIn
CVsys bQbQ
t

B
tD

BD
 ---------  (3.10) 

3.3.2 ทฤษฎกีารเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์กบัใชป้รมิาตรควบคุมทีม่กีารไหลเขา้ออก อยา่งอสิระ 
 

 
รปูที ่3.9 การเคลื่อนทีข่องระบบผา่นปรมิาตรควบคุมทีม่กีารไหลเขา้ออก อยา่งอสิระ 

 
เมือ่พจิารณาจากรปูที ่3.9  
ปรมิาณในระบบมคีา่เทา่กบั  

syssys
sys dbdmbB ρ  

ดงันัน้อตัราการเปลีย่นแปลของปรมิาณเทยีบกบัเวลาในระบบมคีา่เทา่กบั 

 







 

sys

sys db
dt
d

Dt

DB
ρ  ---------  (3.11) 

ปรมิาณในปรมิาตรควบคุมมคีา่เทา่กบั  
CVCV

CV dbdmbB ρ  

ดงันัน้อตัราการเปลีย่นแปลของปรมิาณเทยีบกบัเวลาในปรมิาตรควบคุมมคีา่เทา่กบั 

 







 

CV

CV db
dt
d

dt
dB

ρ  ---------  (3.12) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

จากรปูที ่3.9 (ข) เมือ่เวลาเปลีย่นเป็น t+dt   พจิารณาปรมิาณทีไ่หลออก (II) 
กาํหนดใหค้วามเรว็ในแนวตัง้ฉากกบัผวิควบคุม   
 nvvn

   ---------  (3.13) 
เมือ่ v  = ความเรว็ของระบบทีผ่วิของปรมิาตรควบคุม 
 n  = เวกเตอรต์ัง้ฉากหน่ึงหน่วยทีผ่วิของปรมิาตรควบคุม 
จากรปูที ่3.9 (ข) ปรมิาณการไหลออกบนพืน้ทีเ่ลก็ๆ เทา่กบั 
    tdAbvB nOut δρδ   ---------  (3.14) 

 
อตัราการไหลออกของปรมิาณบนพืน้ทีเ่ลก็ๆ มคีา่เทา่กบั 

    dAbv
t

B
B n

Out
Out ρ

δ

δ
δ   ---------  (3.15) 

ดงันัน้อตัราการไหลออกของปรมิาณทัง้หมอจงึมคีา่เทา่กบั 
    

OutCS
nOut dAbvB ρ  ---------  (3.16) 

ถา้พจิารณาปรมิาณการไหลเขา้บนพืน้ทีเ่ลก็ๆ จะเทา่กบั 

    tdAbvB nIn δρδ   ---------  (3.17) 
การทีม่เีครือ่งหมายเป็นลบ เน่ืองมาจากทศิของการไหลสวนทางกบั เวกเตอรต์ัง้ฉากหน่ึงหน่วยทีผ่วิของ

ปรมิาตรควบคุม ดงันัน้จงึสง่ผลให ้ nvnv    
อตัราการไหลเขา้ของปรมิาณบนพืน้ทีเ่ลก็ๆ มคีา่เทา่กบั 

    dAbv
t

B
B n

In
In ρ

δ

δ
δ   ---------  (3.18) 

ดงันัน้อตัราการไหลเขา้ของปรมิาณทัง้หมดจงึมคีา่เทา่กบั 
    

InCS
nIn dAbvB ρ  ---------  (3.19) 

จากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์ (สมการที ่ 3.7) อตัราการเปลีย่นแปลงของปรมิาณในระบบเทยีบกบั
เวลาจะมคีา่เทา่กบั 

  
tD

BD CV  =  InOut
CV BB
t

B
 




] 

   = 














InCS
n

OutCS
n

CV dAbvdAbv
t

B
ρρ  

 จะไดส้มการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์ในรปู 

   




CS

n
CVsys dAbv
t

B
tD

BD
ρ  ---------  (3.20) 

 

    
CS

n
CVsys

dAbvdb
dt
d

db
dt
d

ρρρ  ---------  (3.21) 
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

3.4 สมการกฎการอนุรกัษ์มวล (Mass Conservation)  
 

หากพจิารณาจากรปูแบบอยา่งงา่ย โดยใหป้รมิาณทีพ่จิารณาคอืมวล จากสมการที ่3.7  จะไดว้า่ 

 



 OutIn

CVsys MM
t

M
tD

MD
  ---------  (3.22) 

แต่เน่ืองจากมวลไมม่วีนัสญูสลาย ซึง่นัน่หมายความวา่ 0
tD

MD sys   ดงันัน้ 

 0 = 



OutIn

CV MM
t

M
  

  



OutIn

CV MM
t

M
  ---------  (3.23) 

 
สมการที ่ 3.23 คอื สมการกฎการอนุรกัษ์มวล (Mass Conservation) หรอืเรยีกอกีชื่อหน่ึงวา่ สมการ

ความต่อเนือ่ง (Continuity Equation)  
 
ถา้พจิารณาในรปูสมการทัว่ไป จากสมการที ่ 3.21 อตัราสว่นของปรมิาณใดๆ ต่อหน่ึงหน่วยมวลของของ

ไหล 1
m
m

b   และเน่ืองจากมวลของระบบจะคงทีเ่สมอ จงึทาํให ้ 0db
dt
d

sys
 ρ  ดงันัน้จะไดว้า่ 

  0dAbvdb
dt
d

CS
n

CV
  ρρ  ---------  (3.24) 

สมการที ่3.24 คอื รปูทัว่ไปของสมการกฎการอนุรกัษ์มวล (Mass Conservation)  

จากสมการที ่3.20 หากปรมิาณทีพ่จิารณาคอืปรมิาตร ดงันัน้ 
m

b


  หรอืเทา่กบั ปรมิาตรจาํเพาะของของ

ไหล () จะได ้

   







CS
n

CVsys dAv
ttD

D
ρ  ---------  (3.22) 

เน่ืองจาก 1ρ  ดงันัน้จะได ้

  







CS
n

CVsys dAv
ttD

D
 ---------  (3.23)  

แต่ถา้สมมตุฐิานของการไหล เป็นการไหลของของไหลทีอ่ดัตวัไม่ได้ (Incompressible Fluid) ปรมิาตร

ของระบบจะคงที ่ทาํให ้ 0
tD

D sys 


  

   




CS
n

CV dAv
t

 ---------  (3.24) 

พจิารณาเทอม 
InCS

n
OutCS

n
CS

n dAvdAvdAv  แทนคา่ในสมการที ่3.24 

 

t
CV




 = 










InCS

n
OutCS

n dAvdAv  
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

 

t
CV




 = 
OutCS

n
InCS

n dAvdAv  

เน่ืองจาก  QdAv
CS

n  ดงันัน้ 

  



OutIn

CV QQ
t

 ---------  (3.25) 

 
ถา้ปริมาตรควบคมุเป็นแบบคงตวัปริมาตรคงที ่ (Fix Control Volume) และถา้หากการไหลเป็นการ

ไหลแบบคงที ่ (Steady Flow) ซึง่หมายถงึการไหลทีคุ่ณสมบตัขิองของไหลทีต่าํแหน่งใดๆ ไมแ่ปรเปลีย่นตาม

เวลา ซึง่ทาํให ้ 0
t
CV 




 ดงันัน้จะไดว้า่  

    OutIn QQ  ---------  (3.26) 



  

 
 

3-13 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

ตวัอยา่งที ่ 3.1  น้ําและแอลกอฮอล ไหลมาผสมกนัในทอ่รปูตวั 
Y ลกัษณะดงัรปู เมือ่อตัราการไหลของน้ําและแอลกอฮอล
เทา่กบั 0.1 cms และ 0.3 cms ตามลาํดบั จงหาความหนาแน่น
ของของเหลวทีท่างออก (SGAlcohol = 0.8)  
 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์

 



 OutIn
CVsys BB
t

B
tD

BD
  

พจิารณาปรมิาตรควบคุมแบบ Fix Control Volume ดงัรปู 
กาํหนดใหร้ะบบคอื ของไหลทัง้หมดทีไ่หลผ่านทอ่ และ
ปรมิาณทีพ่จิารณาคอืมวล จะไดว้า่ 

 



OutIn
CV MM
t

M
  

เน่ืองจากอตัราการไหลเขา้ออกคงที ่ และปรมิาตรภายในทอ่
สว่นทีอ่ยูใ่นปรมิาตรควบคุมไมเ้ปลีย่นแปลง ดงันัน้ 

 0
t

MCV 



 

 พจิารณาการไหลเขา้ทัง้สองทาง 
   InM  = AlcoholAlcoholww QQ   
   =      ww 8.03.01.0   
 พจิารณาการไหลออก 
   OutM  = MixMixQ  
 แทนคา่ทัง้หมดในสมการ จะได ้
        MixMixwlw Q8.03.01.00   ----- (1) 

เน่ืองจากระบบเป็นของเหลวอดัตวัไดน้้อยมาก ประกอบกบัปรมิาตรควบคุมเป็นแบบคงตวั ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลงปรมิาตร และการไหลไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา  
  OutIn QQ  Alcoholw QQ   = mixQ  
 (0.1) + (0.3) = mixQ  
 mixQ  = 0.4 cms 
แทนคา่ใน (1) 0 =       4.08.03.01.0 Mixwlw   

 Mix  = 
 

w4.0
8.03.01.0







 

 

  =   w85.0   = 850 kg/m3 Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

ตวัอยา่งที ่3.2 สปรงิเกอรฉี์ดน้ําดว้ยอตัรา 1 l/s ดงัรปู 
ทีป่ลายทางออกของสปรงิเกอร ์ มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6 mm 
รศัม ี100 mm จงหาความเรว็ของน้ําในอากาศ (V) ในขณะ
ทีส่ปรงิเกอรห์มนุดว้ยความเรว็รอบ () 600 rpm 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์

 



 OutIn
CVsys BB
t

B
tD

BD
  

 
พจิารณาปรมิาตรควบคุมแบบ Moving Control Volume ดงัรปู 
กาํหนดใหร้ะบบคอื ของไหลทัง้หมดทีไ่หลผา่นทอ่ และปรมิาณทีพ่จิารณาคอืมวล จะไดว้า่ 

 



OutIn
CV MM
t

M
  ----- (1) 

เน่ืองจากอตัราการไหลเขา้ออกคงที ่และปรมิาตรของสว่นทีอ่ยูใ่นปรมิาตรควบคุมไมเ้ปลีย่นแปลง ดงันัน้ 

 0
t

MCV 



 

พจิารณาการไหลเขา้  InM  = inwQ  =   w001.0   
พจิารณาการไหลออก  OutM  =  OutwQ2   

 เน่ืองจาก QOut = WAOut  =   W006.0
4

2 




   

 เมือ่ W คอืความเรว็ของน้ําทีไ่หลออกจากสปรงิเกอร ์เมือ่เทยีบกบัปลายสปรงิเกอร ์

 ดงันัน้  OutM  =   












  W006.0

4
2 2

w   

 แทนคา่ทัง้หมดในสมการ (1) จะได ้

 0 =   w001.0  -   












  W006.0

4
2 2

w  

 W = 
 2006.0

4
2

001.0



 = 17.68 m/s 

จากรปูเมือ่พจิารณาความเรว็ในรปูเวกเตอร ์จะเหน็ไดว้า่ UWV
   

 U = R  = 
 

 1.0
60
6002







 

 = 2 m/s 

ดงันัน้ความเรว็ของน้ําในอากาศจงึเทา่กบั 
 V


 = (-17.68) + (+2) = -11.40  m/s Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

ตวัอยา่งที ่3.3 เขม็ฉีดยาอนัหน่ึง แป้นกด (Plunger) มขีนาด
พืน้ที ่ 500 ตร.มม. ถา้ตอ้งการฉีดยาใหน้ํ้ายาไหลออกในอตัรา 
300 cc/min จงหาความเรว็ในการกดแป้น โดยสมมตใิหม้กีาร
รัว่ไหลของตวัยารอบแป้นกดเท่ากบั 0.1 เทา่ของอตัราทีไ่หล
ออกทางปลายเขม็ 
 

วธิทีาํ พจิารณาจากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์ 



 OutIn
CVsys BB
t

B
tD

BD
  

พจิารณาปรมิาตรควบคุมแบบ Deforming Control Volume ดงัรปู 
 
กาํหนดใหร้ะบบคอื ของไหล และปรมิาณทีพ่จิารณาคอืมวล จะไดว้า่ 

 



OutIn
CV MM
t

M
  ----- (1) 

เน่ืองจากไมอ่ตัราการไหลเขา้ ดงันัน้ 0MIn    
พจิารณาการไหลออก  OutM  =  Q1.0Q   

เมือ่แทนคา่ในสมการที ่(1) จะได ้

 
t

MCV




 =   Q1.0Q0   

 
t

MCV




 = -  Q1.1   ----- (2) 

พจิารณาเทอม 
t

MCV




 = 
td

d CV
 = 

 
td
ALd

 

 
t

MCV




 = 
td

dL
A    ----- (3) 

จะเหน็ไดว้า่ความเรว็ในการกด V = 
td

dS
 = 

td
dL

  ----- (4) 

แทนคา่ (3) และ (4) ใน (2)   VA   =   Q1.1   

  V = 
 

A
Q1.1

 

   = 

 

 6

6

10500

60
10

3001.1

















 

  V = 0.011 m/s Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Flow Theorem 

ตวัอยา่งที ่3.4 โรงบาํบดัน้ําเสยีแหง่หน่ึงตอ้งการบาํบดัน้ําผา่นอ่างตกตะกอน โดยน้ําเสยีทีต่อ้งการบาํบดัทีจ่ะไหลเขา้
สูอ่่างตกตะกอน มปีรมิาณ 500 ลติร/วนิาท ีคา่ความถ่วงจาํเพาะ 1.0015 หลงัจากผา่นการตกตะกอนน้ําเสยีมคีา่ความ
ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 1.0012 ซึง่จะไหลออกผา่นฝายน้ําลน้ทีท่างออก เน่ืองจากระดบัน้ําภายในอ่างคอ่นขา้งคงทีจ่งึ
ประมาณไดว้า่อตัราการไหลออกจากอ่างคอ่นขา้งคงที ่ จากการตรวจวดัตะกอนทีก่น้อ่าง คา่ความถ่วงจาํเพาะมคีา่
เทา่กบั 1.6552 จะตอ้งใชเ้วลานานเทา่ไรกวา่ทีต่ะกอนจะเตม็อ่างพอด ี(ปรมิาณตะกอนถงึระดบัสงูสดุ) 

 

 วธิทีาํ พจิารณาจากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นด ์ 



 OutIn
CVsys BB
t

B
tD

BD
  

พจิารณาปรมิาตรควบคุมแบบ Fix Control Volume ดงัรปู 
กาํหนดใหร้ะบบคอื ของไหล และปรมิาณทีพ่จิารณาคอืมวล จะไดว้า่ 

 



OutIn
CV MM
t

M
  ----- (1) 

 
พจิารณาการไหลเขา้  InM  = ininQ  
  =  0.10015.1 W  ----- (2) 
 
พจิารณาการไหลออก  OutM  = outoutQ  
  =  0.10012.1 W  ----- (3) 

เมือ่พจิารณาที ่ t = 0 มวลใน Control Volume คอืมวลของน้ําสว่นที ่1 และ 2 แต่เมือ่เวลาผ่านไป t = t มวลทีอ่ยูใ่น 
Control volume คอื มวลของน้ําสว่นที ่1 กบั มวลของตะกอนทีเ่ขา้มาแทนทีส่ว่นที ่2  
ดงันัน้ในชว่งเวลาดงักลา่วมมีวลแตกต่างกนัเท่ากบั   

  CVM  =    21ตะกอน1 mmmm   
   = 2ตะกอน mm   = 22ตะกอนตะกอน   
   =  2ตะกอน   =    10000012.16552.133600   

  CVM  = 7,063,200  kg = 7,063.2 ton 
เมือ่พจิารณาอตัราการเปลีย่นแปลงของมวลใน Control volume ต่อหน่ึงหน่วยเวลา จะได ้

 
t

MCV




 = 
t

MCV




 = 
t

102.063,7 3




   ----- (4) 

นํา (2) (3) และ (4) แทนใน (1) 
t

102.063,7 3




 =   W0012.10015.1   

  t  = 
 0012.10015.1

2.063,7


 = 47,088,000 วนิาท ี = 545 วนั Ans 



  

 
 

4-1 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

บทท่ี 4 
สมการพลงังาน 

 
 หากพจิารณาอนุภาคของของไหลทีก่าํลงัเคลื่อนทีใ่นสนามของการไหล ความดนั ความเรว็ของอนุภาค รวมถงึ
แรงต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ จะมกีารเปลีย่นแปลงอยา่งต่อเน่ือง ไปตามตาํแหน่ง และเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป เพือ่หา
ความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ เราสามารถวเิคราะหโ์ดยอาศยัหลกัการจากสมการพืน้ฐานทีเ่กีย่วขอ้ง 3 สมการคอื 
สมการความต่อเน่ือง สมการพลงังาน และสมการโมเมนตมั การวเิคราะหด์ว้ยสมการโมเมนตมันัน้จะกล่าวถงึในบท
ต่อไป สว่นในบทน้ีจะเป็นการวเิคราะห ์ สมการพลงังานของอนุภาคของไหลอดัตวัไมไ่ด ้ (Incompressible Fluid) ที่
เคลื่อนทีไ่ปตาม Streamline ภายใตก้ารไหลแบบ Steady flow 
  

สมการพลงังานของการไหลขัน้ตน้นัน้เกดิจากแนวคดิของ Leonhard Euler โดยพจิาณาตวัแปรต่างๆ ไปตาม
แนวเสน้ทางของการไหล (streamline) ซึง่ต่อมา Bernouli ไดนํ้าสมการของ Euler มาวเิคราะหต่์อจนไดเ้ป็นสมการ
พลงังานทีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายจนถงึปจัจุบนั 

 
4.1 สมการพลงังานของ Euler (Euler’s Energy equation) 
 

พจิารณาอนุภาคของไหลรปูทรงกระบอกทีก่าํลงัเคลื่อนทีไ่ปตาม streamline ดงัรปูที ่4.1 
 

 
รปูที ่4.1 การเคลื่อนทีข่องอนุภาคของไหลตามแนวเสน้ทางการไหล 

 
ของไหลเคลื่อนทีไ่ปตาม streamline ดว้ยความเรง่ as ทาํมมุ  กบัแนวระดบั พจิารณาแรงภายนอกทีก่ระทาํ

กบัของไหลประกอบดว้ย 
- แรงดนั เน่ืองจากความดนัทีผ่วิของทรงกระบอกมทีศิทางหกัลา้งกนัหมด ดงันัน้แรงดนัจงึเหลอืเพยีง แรงที่

กระทาํกบัปลายดา้นหน่ึงมคีา่เท่ากบั  dAP  สว่นอกีดา้นเทา่กบั  dAds
s
P

P 










   

- น้ําหนกัของกอ้นอนุภาค    dsdAddW   
 
จากฎการเคลื่อนทีข่อ้ที ่2 ของนิวตนั   
 amF   
 



  

 
 

4-2 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

เมือ่พจิารณาทศิทางตามแนวเสน้ทางการไหล จะไดว้า่ 

       samsindWdAds
s
P

PdAP 









  ---------  (4.1) 

 

เน่ืองจากความเรง่ 
dt
dV

as
  และ  t,sfV   ดงันัน้จะได ้

 
t
V

s
V

V
dt
dt

t
V

dt
ds

s
V

a
s 















  ---------  (4.2) 

 

แต่เน่ืองจากสภาพการไหลไมเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา (Steady flow) จงึทาํให ้ 0
t
V





 และ 
ds
dV

s
V





 

สมการที ่4.2 จงึสามารถเขยีนใหมไ่ดว้า่ 

 

ds
dV

Vas   ---------  (4.3) 

 
มวลของอนุภาคของไหลมคีา่เท่ากบั 
    dsdAdm   ---------  (4.4) 
 
 
แทนคา่สมการ 4.3 และ 4.4 ในสมการที ่4.1 จะได ้

 
        

    




 























 












ds
dV

Vds
ds
dz

dsds
s
P

PP

ds
dV

VdsdAsindsdAdAds
s
P

PdAP
 

 

ทีส่ภาพการไหลแบบ Steady flow ความดนัไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา จงึทาํให ้
ds
dP

s
P





 ดงันัน้ 

     




 











 

ds
dV

Vds
ds
dz

dsds
ds
dP

PP  

 
จดัรปูสมการใหมจ่ะได ้

 0
g
dVVdP

dz 





  ---------  (4.5) 

 
 
ซึง่ต่อมาสมการที ่4.5 น้ีถกูเรยีกวา่ สมการพลงังานของ Leonhard Euler 

 



  

 
 

4-3 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

4.2 สมการ Bernoulli (Bernoulli’s equation) 
 

Bernoulli ไดนํ้าสมการพลงังานของ Leonhard Euler มาทาํการอนิทเิกรต 

  





 

 
 0

g
dVVdP

dz  

จากผลของการอนิทเิกรต จะได ้ 

 C
g2

VP
z

2




  ---------  (4.6) 

 

หรอื 
g2

VP
z

g2
VP

z
2
22

2

2
11

1 





  ---------  (4.7) 

 
ซึง่ต่อมาสมการที ่4.7 น้ีถกูเรยีกวา่ สมการพลงังานของ Bernoulli หรอื สมการ Bernoulli 
 
ความหมายของสมการ Bernoulli คอื หากไมม่ผีลของพลงังานจากภายนอก และการสญูเสยีพลงังานจาก

ภายในระบบ ความสมัพนัธข์องตวัแปรของของไหลทีเ่ดนิทางไปตาม streamline ผา่นจุดที ่ 1 และ 2 จะเป็นไปตาม
สมการที ่4.7 

 
รปูที ่4.2 ความสมัพนัธข์องตวัแปรเทอมต่างๆ ในสมการ Bernoulli 

 
จากสมการที ่ 4.6 และ 4.7 จะเหน็ไดว้า่ มติขิองตวัแปรแต่ละเทอมในสมการคอืความยาว (L) ซึง่เป็นมติิ

เดยีวกนักบัมติขิองพลงังานต่อหน่ึงหน่วยน้ําหนักของของไหล กลา่วคอื 

 L:z   
 

 L
TML

LMLT

TML

FL
:

P
22

22

22

2


















 







 
 

 L
LT
LT

:
g2

V
2

212

















 

มติขิองพลงังานต่อหน่ึงหน่วยน้ําหนกั  = 
 
 

 L
F
FL

:
Weight
Energy

  

 
ดงันัน้สมการของ Bernoulli ไมใ่ชส้มการความสมัพนัธข์องพลงังาน แต่เป็นสมการความสมัพนัธข์องพลงังาน

ต่อหน่ึงหน่วยน้ําหนกัของของไหล  



  

 
 

4-4 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

ดว้ยเหตุน้ีเราจงึไมเ่รยีกเทอมต่างๆ วา่พลงังานต่อหน่ึงหน่วยน้ําหนกัแต่จะเรยีกวา่ เฮดพลงังาน (Energy 
Head) หรอืเรยีกสัน้ๆ วา่ เฮด (Head) ซึง่ในแต่ละเทอมกจ็ะมชีื่อเรยีกเฉพาะตามคาํนิยามดงัน้ี 

Z คอื เฮดของพลงังานศกัดิ ์ ซึง่กค็อืความสงูจากระดบัอา้งองิถงึแนวเสน้ทางการไหล หรอืเรยีกวา่ 
เฮดระดบั (Potential head or Elevation head) 


P

 คอื เฮดของพลงังานอนัเน่ืองมาจากความดนัสถติ หรอืเรยีกวา่ เฮดความดนั (Pressure head) 

g2
V2

 คอื เฮดของพลงังานจล หรอืเรยีกวา่ เฮดความเรว็ (Velocity head) 

 
เมือ่พจิารณาภายใตเ้งือ่นไข การไหลแบบคงที (Steady flow) แรงทีเ่กีย่วขอ้งมีเพียงแรงโน้มถ่วง กบั แรงอนั

เน่ืองมาจากความดนั ของไหลเป็นของไหลในจินตนาการ (Ideal Fluid) และอดัตวัไม่ได้ (Incompressible fluid) 
เมือ่อนุภาคของไหลเคลื่อนทีไ่ปตาม streamline โดยไมม่ผีลจากพลงังานภายนอก และการสญูเสยีพลงังาน ผลรวมของ
เฮดทีจุ่ดใดจุดหน่ึง จะเทา่กบัผลรวมของเฮดอกีจุดหน่ึงเสมอ ดงันัน้เฮดพลงังานรวมจะคงทีต่ลอดความยาวของ 
streamline ดงัรปูที ่ 4.2 โดยเสน้ทีบ่อกถงึระดบัของเฮดพลงังานรวมนัน้เราจะเรยีกวา่ เสน้ระดบัพลงังาน (Energy 
Grade Line ; E.G.L.) และเสน้ทีบ่อกถงึระดบัผลรวมของเฮดระดบั กบัเฮดความดนั จะเรยีกวา่ ระดบัชลศาสตร ์
(Hydraulic Grade Lime ; H.G.L.)   

(ผลรวมของเฮดระดบั กบัเฮดความดนัเรยีกวา่ เฮดสถติ ; Static head หรอื Piezomatic head)  



  

 
 

4-5 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

ตวัอยา่งที ่4.1 จากรปู ถงัน้ําสงู 1.0 ม. มใีสน้ํ่าสงู 0.7 ม. มรีรูะบายน้ําอยู่
ที ่ ความสงู 0.2 ม. จากกน้ถงั และมเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10 ซม. ถา้ถงัมี
ขนาดใหญ่มาก (อตัราการไหลเปลีย่นแปลงน้อยมากในขณะทีท่าํการวดั) 
ถา้การสญูเสยีพลงังานเกดิขึน้น้อยมาก จงหาขนาดของอตัราการไหลของ
น้ําผา่นรรูะบาย 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําทีเ่ดนิทางจาก A ไป C จะไดว้า่ 

 
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 
g2

VP
z

2
CC

C 


  

  กาํหนดใหร้ะดบัทีก่น้ถงั คอืระดบัอา้งองิ (Datum) และความดนัอากาศเทา่กบั 0 
  ทีจุ่ด A : zA = +0.7 m ; PA = 0 ; VA = 0  
  ทีจุ่ด C : zC = +0.2 m ; PC = 0    

 แทนคา่ใน (1) 007.0   = 
g2

V
02.0

2
C  

   VC = 3.13  m/s  

     s/l29.12s/m012.013.310.0VAQ 32
4CC    Ans 

 
ตวัอยา่งที ่4.2 จากรปู หวัฉีดฉีดน้ําจากจุด A ออกสูอ่ากาศทีป่ลาย B 
โดย ทีจุ่ด A มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10 ซม. และมคีวามดนัทีม่าตรวดัอ่านได้
เทา่กบั 68.67 kPa สว่นทีจุ่ด B มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 7.5 ซม. จงหา
ความเรว็ และอตัราการไหลของน้ําทีป่ลายทางออก (จุด B) กาํหนดให้
การสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อยมาก 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําทีเ่ดนิทางจาก A ไป B จะไดว้า่ 

 
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 
g2

VP
z

2
BB

B 


  ----- (1) 

  กาํหนดใหร้ะดบัทีก่ึง่กลางทอ่ คอืระดบัอา้งองิ (Datum) และความดนัอากาศเท่ากบั 0 
  ทีจุ่ด A : zA = 0 ; PA = 68.67 x 103 Pa  ทีจุ่ด B : zB = 0 ; PB = 0    

 แทนคา่ใน (1) 
g2

V1067.68
0

2
A

3





  = 
g2

V
00

2
B   

   0957.6g2   = 2
A

2
B VV   ----- (2) 

 เจาก BB

2

B

2

A

B
B

A

B
ABBAA V5625.0V

10.0
075.0

V
D
D

V
A
A

VVAVAQ 













  แทน

คา่ใน (2)    957.6g2  =  2B
2
B V5625.0V   

   VB = 14.13  m/s 

    s/l42.62s/m06242.013.14075.0VAQ 32
4BB    Ans 



  

 
 

4-6 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

ตวัอยา่งที ่4.3 ทอ่ AG มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางชว่ง A-B 15 ซม. และชว่ง C-G 10 ซม. มาตรวดัความดนัทีจุ่ด A 
อ่านคา่ได ้39.24 kPa น้ําไหลจาก G ไป A ดว้ยอตัรา 78.3 l/s ถา้การสญูเสยีพลงังานระหวา่งการไหลเกดิขึน้น้อยมาก 
จงพลอ็ตกราฟเสน้ระดบัพลงังาน และระดบัชลศาสตรท์ีจุ่ดต่างๆ 

 
 

วธิทีาํ เน่ืองจาก  GCGCBABA VAVAQ   

 sm43.4
15.0

0783.0
V;sm97.9

1.0

0783.0
V 2

4
BA2

4
GC 








 

   m50.8
g2

43.4
45.3

g2
VP

z.L.G.E
22

AA
AA 


  

   m5.70.45.3
P

z.L.G.H A
AA 


  

 
 พจิารณาสมการพลงังานจาก G ไป A 

 
g2

VP
z

2
GG

G 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

97.9P
5.6

2
G 


  = 
g2

43.41024.39
5.3

23





  

 

GP

 = -3.06  m 

     m5.8
g2

97.9
06.35.6

g2
VP

z.L.G.E
22

GG
GG 


  

     m44.306.35.6
P

z.L.G.H G
GG 


  

 
 พจิารณาสมการพลงังานจาก F ไป A 

 
g2

VP
z

2
FF

F 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

97.9P
5.6

2
F 


  = 
g2

43.41024.39
5.3

23





  

 

FP

 = -3.06  m 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

     m5.8
g2

97.9
06.35.6

g2
VP

z.L.G.E
22

FF
FF 


  

     m44.306.35.6
P

z.L.G.H F
FF 


  

 
 พจิารณาสมการพลงังานจาก E ไป A 

 
g2

VP
z

2
EE

E 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

97.9P
0.5

2
E 


  = 
g2

43.41024.39
5.3

23





  

 

EP

 = -1.56  m 

     m5.8
g2

97.9
56.10.5

g2
VP

z.L.G.E
22

EE
EE 


  

     m44.356.10.5
P

z.L.G.H E
EE 


  

 
 พจิารณาสมการพลงังานจาก D ไป A 

 
g2

VP
z

2
DD

D 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

97.9P
5.3

2
D 


  = 
g2

43.41024.39
5.3

23





  

 

DP

 = -0.06  m 

     m5.8
g2

97.9
06.05.3

g2
VP

z.L.G.E
22

DD
DD 


  

     m44.306.05.3
P

z.L.G.H D
DD 


  

 
พจิารณาสมการพลงังานจาก C ไป A 

 
g2

VP
z

2
CC

C 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

97.9P
5.3

2
C 


  = 
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43.41024.39
5.3

23





  

 

GP

 = -0.06  m 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

     m5.8
g2

97.9
06.05.3

g2
VP

z.L.G.E
22

CC
CC 


  

     m44.306.05.3
P

z.L.G.H C
CC 


  

 
พจิารณาสมการพลงังานจาก B ไป A 

 
g2

VP
z

2
BB

B 


  = 
g2

VP
z

2
AA

A 


  

 
g2

43.4P
5.3

2
B 


  = 
g2

43.41024.39
5.3

23





  

 

BP

 = 4.0 m 

   m50.8
g2

43.4
45.3

g2
VP

z.L.G.E
22

BB
BB 


  

   m5.70.45.3
P

z.L.G.H B
BB 


  

 
สามารถพลอ็ตกราฟ E.G.L. และ H.G.L. ไดด้งัน้ี 

 
 



  

 
 

4-9 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

การประยกุตส์มการ Bernoulli กบัอปุกรณ์วดัการไหล 
- Venturi meter 

Venturi meter คอือุปกรณ์ทีม่ลีกัษณะเป็นทอ่ลดขนาด ใชส้าํหรบัการวดัอตัราการไหล หรอืความเรว็ของ
การไหล โดยอาศยัหลกัการของการเปลีย่นแปลงความเรว็ และความดนับรเิวณคอคอด 

 
รปูที ่4.3 อุปกรณ์วดัการหลแบบ Venturi 

 
จากรปูที ่4.3 ระดบัของเหลวทีอ่ยูใ่น Piezometer (H1 , H2) คอืคา่ของ Static head 
พจิารณาสมการ Bernoulli ระหวา่งจุด 1-2 
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เมือ่ H1 , H2 คอื static head ของจุดที ่1 และ 2 จะไดว้า่ 
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ความเรว็ และอตัราการไหลของของไหลในทอ่คอื 
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  ---------  (4.8) 

แต่เน่ืองจากคา่ของความเรว็ทีไ่ดจ้ากสมการ 4.8 จะไมต่รงกบัความเป็นจรงิ ดงันัน้จะตอ้งมกีารปรบัแก้
ดว้ยคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ (CV) 

 Hg2C
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  ---------  (4.9) 

เมือ่ CW คอืคา่สมัประสทิธิข์องมาตรวดัแบบเวนจรู ีซึง่มคีา่เทา่กบั
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4-10 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

- Pitot tube 
Pitot tube คอือุปกรณ์อยา่งงา่ยทีใ่ชส้าํหรบัการวดัความเรว็ของการไหล มลีกัษณะเป็นทอ่ขนาดเลก็ ทีห่นั
ปลายทางเขา้ไปทางตน้น้ํา ลกัษณะดงัรปูที ่4.4 

 
รปูที ่4.4 อุปกรณ์วดัการไหลแบบ pitot tube 

 
 จากรปูที ่ 4.4 Pitot tube จะกดีขวางการไหลของพลงังานจลน์ ดงันัน้ ระดบัของเหลวใน Pitot 
tube จงึเป็นคา่ของผลรวมระหวา่ง Static head กบั Velocity head ซึง่กค็อืระดบัของพลงังานรวม (Total 
Energy Head) 
พจิารณาสมการ Bernoulli ระหวา่งจุด 1-2 
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เมือ่ H1 , H2 คอื static head ของจุดที ่1 และ 2 จะไดว้า่  

 0H
g2

V
H 2

2
1

1   

ความเรว็ของของไหลในทอ่คอื 

  Hg2VV 1   ---------  (4.10) 

แต่เน่ืองจากคา่ของความเรว็ทีไ่ดจ้ากสมการ 4.10 จะไมต่รงกบัความเป็นจรงิ ดงันัน้จะตอ้งมกีารปรบัแก้
ดว้ยคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ของทอ่ปิโตด (CP) 

  Hg2CV Pทีแ่ทจ้รงิ   ---------  (4.11) 
 

 
รปูที ่4.5 ตวัอยา่งอุปกรณ์วดัความเรว็ของไหลทีอ่าศยัหลกัการของทอ่ปิโตด 



  

 
 

4-11 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

ตวัอยา่งที ่4.4 จากรปู คอืมาตรวดัอตัราการไหลของน้ํา
แบบ Venturi วางตวัในแนวราบ ทีห่น้าตดัที ่ 1 และ 2 มี
ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั D และ 0.5D ตามลาํดบั ถา้
ในหลอดมานอรม์เิตอรว์ดัความดนัสถติ สามรถอ่านคา่
ความความแตกต่างของระดบัน้ําไดเ้ทา่กบั h จงหาอตัรา
การไหลของน้ําทีผ่า่นมาตรวดั โดยสมมตุใิหก้ารสญูเสยี
พลงังานเกดิขึน้น้อยมาก การไหลไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา
และของไหลเป็น Ideal Fluid 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําทีเ่ดนิทางจากหน้าตดัที ่1 ไปหน้าตดัที ่2 จะไดว้า่ 
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 เน่ืองจากมาตรวดัวางตวัในแนวราบดงันัน้ z1 = z2  
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VVPP 2
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 ------- (1) 

 พจิารณาความดนัสถติ  1W1 hP   
   2W2 hP   

     hhhPP W21W21   ------- (2) 

 จากสมการความต่อเน่ืองจะไดว้า่ Q1 = Q2 

  11

2

1

2

2

1
1

2

1
22211 V4V

D5.0
D

V
D
D

V
A
A

VVAVA 













  ------- (3) 

 แทนคา่ (2) และ (3) ใน (1) 
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4-12 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

4.3 สมการพลงังาน  (Energy Equation) 
 

เน่ืองจากสมการ Bernoulli เป็นสมการความสมัพนัธข์องเฮดภายใตส้มมตุฐิานทีไ่มม่กีารสญูเสยีพลงังาน หรอื
การแลกเปลีย่นพลงังานระหวา่งระบบกบัสิง่แวดลอ้ม แต่ในการไหลจรงิ ของไหลอาจมกีารสญูเสยีพลงังานใหก้บั
ตวักลางระหวา่งการเดนิทาง (การสญูเสยีหลกั) เชน่การไหลในทอ่ ของไหลจะมกีารสญูเสยีพลงังานใหก้บัผนงัทอ่อนั
เน่ืองมาจากแรงเสยีดทาน หรอืของไหลอาจเกดิการสญูเสยีพลงังานจากการเปลีย่นแปลงความเรว็อยา่งกะทนัหนั (การ
สญูเสยีรอง) เชน่การไหลในทอ่บรเิวณวาลว์ และขอ้งอต่างๆ หรอืของไหลอาจเคลื่อนทีผ่า่นอุปกรณ์ทีส่ามารถเพิม่
พลงังานใหก้บัระบบหรอืดงึพลงังานออกจากระบบ (Pump and Turbine) ดงันัน้ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการประยกุตส์มการ
พลงังานของ Bernoulli กบัการไหลในสถานการณ์ต่างๆ ดงัทีก่ลา่วมา 

 
4.3.1 การสญูเสียเฮดของการไหลในท่อ (Head loss) 
 

การสญูเสยีเฮดสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
 

- การสญูเสียหลกั (Major loss) เป็นการสญูเสยีเฮดทีเ่กดิจากแรงเสยีดทานบรเิวณผนงัทอ่ หรอืเรยีกอกี
ชื่อหน่ึงวา่ การสญูเสยีเน่ืองจากความฝืด (Friction head loss) ซึง่การสญูเสยีเฮดประเภทน้ีจะเกดิอยา่ง
ต่อเน่ืองตลอดชว่งความยาวของการไหล สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื hf 

 
- การสญูเสียรอง (Minor loss) เป็นการสญูเสยีเฮดทีเ่กดิขึน้บรเิวณทีค่วามเรว็ของของไหลมกีาร

เปลีย่นแปลงอยา่งกะทนัหนั ซึง่การสญูเสยีเฮดประเภทน้ีมกัจะเกดิขึน้บรเิวณจุดเชื่อมต่อ ทางเขา้ออก 
หรอืจุดทีม่อุีปกรณ์ประกอบต่างๆ (Fitting Devices) เชน่ขอ้ต่อ ขอ้งอต่างๆ วาลว์ เป็นตน้ สญัลกัษณ์ทีใ่ช้
คอื hm 

 

 
รปูที ่4.6 การสญูเสยีเฮดของการไหลในทอ่ 

 
จากสมการของ Bernoulli หากพจิารณาการสญูเสยีเฮดเขา้ไปดว้ย จะไดว้า่ 
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4-13 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

 
รปูที ่4.7 การเปลีย่นแปลงระดบัพลงังาน และ ระดบัชลศาสตร ์ของการไหลในทอ่ 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

ตวัอยา่งที ่4.5 จากรปูจงวาดเสน้กราฟระดบัพลงังาน และระดบัชลศาสตรข์องระบบทอ่สง่น้ําทีจุ่ดต่างๆ 

 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A-H จะไดว้า่ 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A-B 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

 ดงันัน้ทีจุ่ด B ระดบั E.G.L. = m5.13
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด B-C (ก่อนเขา้ขอ้งอ) 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางเขา้-ออก ทีจุ่ด C 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางออกขอ้งอ C – ทางเขา้ขอ้งอ D 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางเขา้-ออก ขอ้งอทีจุ่ด D 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางออกของขอ้งอทีจุ่ด D - E 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด E - F 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด F – ทางเขา้ขอ้งอทีจุ่ด G 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางเขา้-ออกของขอ้งอทีจุ่ด G 
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 พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งทางออกของขอ้งอทีจุ่ด G - H 
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outG 


  =   


 mf

2
H

w

H
H hh

g2
VP

z  

 m0.3
g2

VP
z

2
outG

w

outG
outG 


   s/m428.4VV HoutG   

   m0.2h HoutGf      0h HoutGm    

   3.0 =  
 

 00.2
g2

428.4P
0.0

2

w

H 


  

   

w

HP


 = 0.000 m 

 ดงันัน้ทีจุ่ด H ระดบั E.G.L. = m0.1
g2

428.4
00

g2
VP

z
22

H

w

H
H 


  

  ระดบั H.G.L. = m000
P

z
w

H
H 


  

 
       Ans 
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ตวัอยา่งที ่ 4.6 ตอ้งการถ่ายน้ําจากถงัใบที ่ 1 
ไปยงัถงัใบที ่ 2 ดว้ยระบบท่อลกัษณะดงัรปู 
ถา้ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เท่ากบั 2.5 cm 
การสญูเสยีพลงังานหลกั และการสญูเสยี
พลงังานรอง เป็นไปตามทีร่ะบุไวใ้นรปู จงหา
อตัราการไหลของน้ํา และความดนัทีจุ่ด D 
 
 
วธิทีาํ พจิารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําทีเ่ดนิทางจากจุด A ไปหน้าตดั G จะไดว้า่ 

   





 mf

2
GG

G

2
AA

A hh
g2

VP
z

g2
VP

z  ------- (1)  

 กาํหนดใหร้ะดบัทีจุ่ด H คอืระดบัอา้งองิ (Datum) และความดนัอากาศเทา่กบั 0 
  ทีจุ่ด A : zA = +1.3 m ; PA = 0 ; VA = 0  
  ทีจุ่ด G : zG = +0.3 m ; PA = 0  

    m55.015.0215.01.0h;m3.015.015.0h
GAmGAf

 



   

 แทนคา่ใน (1) 003.1   = 55.03.0
g2

V
03.0

2
G   

   VG = 2.971 m/s  

     s/l6.0s/m0006.0971.2025.0VAQ 32
4GG    Ans 

 พจิารณาจากสมการ Bernoulli ของน้ําทีเ่ดนิทางจากหน้าตดัที ่A ไปหน้าตดัที ่D จะไดว้า่ 

    





 mf

2
DD

D

2
AA

A hh
g2

VP
z

g2
VP

z  ------- (2) 

  ทีจุ่ด D : zD = +0.8 m ; VD = VG = 2.971 m/s 

  m25.015.01.0h;m15.0h
DAmDAf

 



   

 แทนคา่ใน (2) 003.1   = 25.015.0
g2

971.2P
8.0

2
D 


  

   

DP

 = -0.05 m 

   PD = -490.5    N/m2 Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

4.3.2 เคร่ืองสบู (Pump) 

 
รปูที ่4.8 การเปลีย่นแปลงเฮดพลงังานเมือ่ของไหลไหลผา่นเครือ่งสบู 

 
เครือ่งสบูน้ํา เป็นอุปกรณ์ทีท่าํหน้าทีเ่ปลีย่นพลงังานกล (hP) ทีไ่ดร้บัมาจากแหลง่พลงังานเช่น มอเตอร ์

ใหก้ลายเป็นพลงังานของของไหล (HP) ดงันัน้ เมือ่ของไหลหรอืระบบไหลผ่านเครือ่งสบู เฮดพลงังานรวมของ
ระบบจะเพิม่สงูขึน้ ดงัรปูที ่4.8  

 
จากสมการพลลงังานของ Bernoulli หากพจิารณาการสญูเสยีพลงังาน และพลงังานทีข่องไหลไดร้บัจาก

เครือ่งสบู จะไดว้า่ 
 

  





 mf

2
22

2P

2
11

1 hh
g2

VP
zH

g2
VP

z  ------- (4.13) 

 
กาํลงังานท่ีของไหลได้รบั (Power ; PW) คอืพลงังานทีข่องไหลไดร้บัจากเครือ่งสบูต่อหน่ึงหน่วยเวลา  

วเิคราะหจ์ากนิยามของกาํลงังานจะไดว้า่  PW H
t

Volume
Volume
Wight

t
Work

P 








  

ดงันัน้กาํลงังานทีข่องไหลไดร้บัจากเครือ่งสบูจะมคีา่เทา่กบั 
 PW QHP   ------- (4.14) 

และเมือ่พจิารณากาํลงังานท่ีแหล่งพลงังานส่งให้กบัเคร่ืองสบู (PP) เพื่อเปลีย่นเป็นกาํลงังานทีใ่หก้บั
ของไหล จงึมคีา่เทา่กบั 
  WPP PP   ------- (4.15) 

เมือ่ P  คอืประสทิธภิาพของเครือ่งสบู 
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ตวัอยา่งที ่ 4.7 ระบบสบูน้ําถูกตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู 
ตอ้งการสบูน้ําจากถงัใบที ่1 ไปยงัถงัใบที ่2 ดว้ยอตัรา 
0.594 ลบ.ม./วนิาท ี ถา้การสญูเสยีพลงังานเป็นไป
ตามทีร่ะบุไวใ้นรปู และเครือ่งสบูน้ํามปีระสทิธภิาพ 
60 % จงหากาํลงังานทีใ่ชใ้นการสบูน้ํา 
 
 
 
 
 
วธิทีาํ  พจิารณาสมการพลงังานจาก A-F 

  P

2
A

w

A
A H

g2
VP

Z 


  =   


 mf

2
F

w

F
F hh

g2
VP

Z  

    PH000.5   =      mf hh000.25  ----- (1) 

 ความเรว็ของการไหลในทอ่ BC sm50.1
71.0

594.0
A
Q

V 2
4B

CB    

 ความเรว็ของการไหลในทอ่ DE sm50.2
55.0

594.0
A
Q

V 2
4D

ED    

 การสญูเสยีพลงังานในทอ่ BC  
g2

V
0.7

g2
V

0.1
g2

V
0.6hh

2
CB

2
CB

2
CB

CBmf


    

 การสญูเสยีพลงังานในทอ่ DE   
g2

V
5.13

g2
V

0.4
g2

V
5.9hh

2
ED

2
ED

2
ED

EDmf


    

 แทนคา่ต่างๆ ในสมการที ่(1) 

  PH  =  
g2

V
5.13

g2
V

0.7525
2

ED
2

CB     

   =  
   

g2
5.2

5.13
g2
5.1

0.7525
22

  

   = 25.1 m 
 กาํลงังานทีน้ํ่าไดร้บัจากเครือ่งสบู 
  Pw = PQH  
   =   1.25594.0  
   = 146,261.214 W = 146.26  kW Ans 
 กาํลงังานทีเ่ครื่องสบูตอ้งการ 

  PP = 
60.0

kW26.146P

P

W 


 = 
60.0

kW26.146
  

   = 246.77 kW   Ans  
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

Cavitations (ปรากฏการณ์โพลง) เป็นปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในสภาวะทีค่วามดนัสมับรูณ์ลดลงจนตํ่ากวา่ความ
ดนัไอของของไหล จงึทาํใหข้องไหลละเหยกลายเป็นไอ ซึง่มกัจะเกดิขึน้กบัเหตุการณ์ทีข่องไหลเคลื่อนทีผ่า่นวตัถุ
ดว้ยความเรว็สงู เชน่ บรเิวณใบพดัเรอื ในโซนดดู (suction zone) ของเครื่องสบู หรอืจุดทีม่คีวามดนัตํ่าภายใน
ทอ่ เป็นตน้ บรเิวณทีเ่กดิปรากฏการณ์ดงักลา่ว จะเกดิการสนัสะเทอืนอยา่งรนุแรง และจะเรง่ใหเ้กดิการกดักรอ่น
ขึน้กบัพืน้ผวิของวตัถุในบรเิวณนัน้ ซึง่อาจก่อใหเ้กดิความเสยีหายขึน้ได ้ ดงันัน้ในขัน้ตอนการออกแบบ ควร
ตรวจสอบความดนัในระบบ โดยเฉพาะในจุดทีม่คีวามดนัตํ่า วา่มจุีดใดความดนัสมับรูณ์ตํ่ากวา่ความดนัไอ
หรอืไม ่เชน่บรเิวณขอ้ต่อลดขนาด โซนดดูของเครือ่งสบู เป็นตน้ 
 
 

 
 

รปูที ่4.9 Cavitations ในอุปกรณ์ต่างๆ 
 
 

 
 

รปูที ่4.10 การกดักรอ่นทีเ่กดิขึน้กบัอุปกรณ์เน่ืองจาก Cavitations 
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ธญัดร ออกวะลา Energy Equation 

4.3.3 กงัหนั (Turbine) 
 

 
รปูที ่4.11 การเปลีย่นแปลงเฮดพลงังานเมือ่ของไหลไหลผา่นกงัหนั 

 
กงัหนัน้ํา เป็นอุปกรณ์ทีท่าํหน้าทีเ่ปลีย่นพลงังานของของไหล (HP) ใหก้ลายเป็นพลงังานกล (hT) เพือ่

นําไปใชก้บักจิกรรมต่างๆ เชน่ สง่พลงังานทีไ่ดใ้หก้บัเครือ่งกําเนิดกระแสไฟฟ้า ดงันัน้ เมือ่ของไหลหรอืระบบ
ไหลผา่นเครือ่งสบู เฮดพลงังานรวมของระบบจะลดตํ่าลง ดงัรปูที ่4.9  

 
จากสมการพลงังานของ Bernoulli หากพจิารณาการสญูเสยีพลงังาน และพลงังานทีก่งัหนัไดร้บัจากของ

ไหล จะไดว้า่ 
 

  





 mfT

2
22

2

2
11

1 hhH
g2

VP
z

g2
VP

z  ------- (4.16) 

 
กาํลงังานท่ีกงัหนัได้รบั (Power ; PW) คอืพลงังานทีข่องไหลสง่ใหก้บักงัหนัต่อหน่ึงหน่วยเวลา  

วเิคราะหจ์ากนิยามของกาํลงังานจะไดว้า่  TW H
t

Volume
Volume
Wight

t
Work

P 








  

ดงันัน้กาํลงังานทีก่งัหนัไดร้บั จะมคีา่เทา่กบั 
 QHTPW   ------- (4.17) 

และเมือ่พจิารณากาํลงังานท่ีกงัหนัส่งต่อให้กบักิจกรรมอ่ืน (PT)จะมคีา่เทา่กบั 
  TTP PP   ------- (4.18) 

เมือ่ T  คอืประสทิธภิาพของกงัหนั 
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ตวัอยา่งที ่ 4.8 อ่างเกบ็น้ําแห่งหน่ึง มรีะดบัน้ําในอ่าง 
+150 ม. ระดบัน้ําทา้ยเขือ่นอยูท่ี ่ +95 ม. ตอ้งการป ัน่
เครือ่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า โดยการปลอ่ยน้ําผา่นกนั
หนัน้ําดว้ยอตัราการไหล 0.594 cms ถา้การสญูเสยี
พลงังานเป็นไปตามทีร่ะบุไวใ้นรปู และประสทิธภิาพ
ของกงัหนัน้ําเท่ากบั 75 % จงหากาํลงังานทีเ่ครือ่ง
กาํเนิดกระแสไฟฟ้าไดร้บัจากกงัหนัน้ํา 
 
 
วธิทีาํ  พจิารณาสมการพลงังานจาก A-F  

  T

2
A

w

A
A H

g2
VP

Z 


  =   Tmf

2
F

w

F
F Hhh

g2
VP

Z 


    

    00150   =      mfT hhH0095  ----- (1) 

 ความเรว็ของการไหลในทอ่ BC 

 
sm50.2

55.0
954.0

A
Q

V 2
4B

CB    

 ความเรว็ของการไหลในทอ่ DE 

 
sm50.1

71.0
954.0

A
Q

V 2
4D

ED    

 การสญูเสยีพลงังานในทอ่ BC  
g2

V
0.16

g2
V

5.3
g2

V
5.12hh

2
CB

2
CB

2
CB

CBmf


    

 การสญูเสยีพลงังานในทอ่ DE   
g2

V
2.15

g2
V

0.5
g2

V
2.10hh

2
D

2
ED

2
ED

EDmf  
   

 แทนคา่ต่างๆในสมการที ่(1) 

  TH  =  
g2

V
2.15

g2
V

0.1695150
2

ED
2

CB     

   =  
   

g2
5.1

2.15
g2
5.2

0.1695150
22

  

   = 48.16 m 
 กาํลงังานทีน้ํ่าไดร้บัจากเครือ่งสบู 
  Pw = TQH  
   =   16.48594.0  
   = 280,635.06 = 280.64  kW Ans 
 กาํลงังานทีเ่ครื่องสบูตอ้งการ 
  PT = WTP   

   = 75.0kW64.280   

   = 210.48  kW   Ans 
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5-1 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

บทท่ี 5 
สมการโมเมนตมั 

 
 หากพจิารณาวตัถุใดๆ ทีก่าํลงัเคลื่อนที ่ เมือ่แรงภายนอกทีม่ากระทาํไมส่มดุล จะเกดิความเรง่ขึน้ ทาํใหข้นาด 
หรอื ทศิทาง ของความเรว็มกีารเปลีย่นแปลง ซึง่การเปลีย่นแปลงความเรว็จะเกดิขึน้อยา่งชา้ๆ ถา้วตัถุนัน้มวลมาก หรอื
แรงทีม่ากระทาํมคีา่น้อย ในทางตรงกนัขา้ม การเปลีย่นแปลงจะเกดิขึน้อยา่งรวดเรว็ถา้วตัถุนัน้มวลน้อย หรอืแรงทีม่า
กระทาํมคีา่มาก เป็นไปตามกฎอมิพลัสโ์มเมนตมั (Impulse momentum) ในของไหลกเ็ชน่เดยีวกนั หากการไหลมกีาร
เปลีย่นแปลงทศิทางหรอืขนาดของความเรว็ นัน่เป็นผลมาจากแรงภายนอกทีม่ากระทาํ เชน่ในกรณีของการไหลในทอ่ที่
มกีารลดขนาดหรอืขอ้งอชนิดต่างๆ บรเิวณผวิของผนงัท่อจะสง่แรงกระทาํไปยงักบัของไหล ทาํใหข้นาดและทศิทางของ
ความเรว็เปลีย่นแปลงไป หรอืในกรณีการไหลในทางน้ําเปิด แรงเสยีดทานทีผ่วิของทางน้ํา หรอืแรงตา้นจากสิง่กดีขวาง 
จะทาํใหค้วามเรว็ของการไหลเปลีย่นแปลงไปเชน่กนั ดงัรปูที ่5.1  
 

 
รปูที ่5.1 ตวัอยา่งพฤตกิรรมของแรงทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงโมเมนตมั 

 
 
 ดงันัน้เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการศกึษา พฤตกิรรมของแรงกระทาํภายนอกทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงความเรว็
ของการไหล  โดยอาศยัหลกัการจาก กฎอมิพลัสโ์มเมนตมั (Impulse momentum) และ ทฤษฎกีารเคลื่อนยา้ยของเรย์
โนด ์(Reynolds Transport Theorem) 



  

 
 

5-2 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

5.1 สมการโมเมนตมัเชิงเส้น (Linearly Momentum Equation) 
 

พจิารณาการเคลื่อนยา้ยปรมิาณโมเมนตมัของระบบผา่นปรมิาตรควบคุม โดยสมมตุใิหก้ารไหลมเีพยีงทศิทาง
เดยีว และไมม่กีารไหลทางดา้นขา้งดงัรปูที ่5.2  

 

 
รปูที ่5.2 การเคลื่อนยา้ยปรมิาณโมเมนตมัของระบบผา่นปรมิาตรควบคุม 

 
รปูที ่5.2 เป็นการแสดงสิง่ต่างๆ ทีเ่กดิขึน้กบัระบบ โดยรปูที ่5.1 (ก) เป็นการพจิารณาเกีย่วกบั อตัราการไหล 

ความเรว็ และ โมเมนตมั ทีไ่หลผา่นปรมิาตรควบคุม สว่นรปูที ่5.1 (ข) พจิารณาเฉพาะ แรงภายนอกทีก่ระทาํกบัระบบ   
 
จากสมการการเคลื่อนยา้ยของเรยโ์นลด ์โดยพจิารณาปรมิาณโมเมนตมั (H) ทีอ่ยูใ่นระบบ จะไดว้า่ 

 
tD

HD sys


 =  



OutIn
CV HH
t

H



 ---------  (5.1) 

เมือ่ H คอื โมเมนตมั 
 
จากกฎการเคลื่อนทีข่อง นิวตนั  

  F


 = am  = 
dt
Vd

m


 

   dtF


 =  Vdm


   ---------  (5.2) 
 

 ซึง่สมการที ่ 5.2 กค็อื กฎของอนิพลัสโ์มเมนตมั (Impulse momentum) โดยเราจะเรยีกเทอมของ   dtF


 
วา่ อมิพลัส ์(Impulse) สว่นเทอมของ  Vdm


 คอื การเปลีย่นแปลงของโมเมนตมั 

  
 จากสมการที ่5.2 เมือ่พจิารณา โมเมนตมั และแรงทีก่ระทาํกบัระบบในรปูที ่5.1 จะไดว้า่ 
   dtFsys


 =  syssys Vdm


   

 sysF


 = 
Dt

HD sys


 ---------  (5.3) 

 
 ซึง่ความหมายของสมการที ่5.3 กค็อื อตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมัเชงิเสน้ของระบบ จะมคีา่เทา่กบั ผลรวม
ของแรงภายนอกทีก่ระทาํกบัระบบ ( sysF


)  
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

 เมือ่แทนคา่สมการที ่5.3 ในสมการที ่5.1 จะไดว้า่ 

  sysF


 =  



OutIn
CV HH
t

H



 ---------  (5.4) 

 ถา้ปรมิาณของไหล (ระบบ) ภายในปรมิาตรควบคุมมขีนาดคงที ่ ปรมิาตรควบคุมคงตวัไมม่กีารเปลีย่นแปลง
รปูรา่ง ของไหลอดัตวัไมไ่ด ้(Incompressible Fluid) และสภาพการไหลไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (Steady Flow) จะไดว้า่ 

  
t

HCV




 = 0 ---------  (5.5) 

 และ H  =  




 

dt
Vm


 = 
 

 





 

dt
V


 

  H  =    VQ


   ---------  (5.6) 
 
 ดงันัน้สมการที ่5.4 สามารถเขยีนใหมไ่ดว้า่ 
 
       InInInOutOutOutsys VQVQF


 ---------  (5.7) 

  
 ซึง่สมการที ่ 5.7 กค็อื สมการโมเมนตมั (Momentum Equation) ของของไหลทีอ่ดัตวัไมไ่ด ้ (Incompressible 
Fluid) ภายใตก้ารไหลทีไ่มแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (Steady stage) 
 
 
 



  

 
 

5-4 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

ตวัอยา่งที ่ 5.1 จากรปูเป็นทอ่ 2 ขนาดเชื่อมต่อกนั มน้ํีาไหลอยูภ่ายในดว้ย
อตัรา 0.30 ลบ.ม./วนิาท ีความดนัทีจุ่ดที ่1 มคี่าเทา่กบั 10 kPa จงหาขนาด
และทศิทางของแรงทีก่ระทาํบรเิวณขอ้ต่อ โดยแบง่เป็น 2 กรณีคอื 

-  การไหลไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน 
-  การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ Velocity head ทีห่น้าตดัที ่1 

 
วธิทีาํ กาํหนดปรมิาตรควบคุม และพจิารณาการไหลเขา้-ออก รวมถงึแรงที่

กระทาํกบัปรมิาตรควบคุม 
 สมการ Mmentum ของน้ําทีไ่หลผา่นบรเิวณขอ้ต่อ   

      InInInOutOutOut VQVQF


 ---- (1) 
    OutOutOut VQ


 =  2w VQ   ---- (2) 

    InInIn VQ


  =  1w VQ   ---- (3) 
 เมือ่พจิารณาเทอม  F


 จะตอ้งทราบคา่ F2 ซึง่เป็นผลมาจากความ

ดนัทีห่น้าตดัที ่2 ดงันัน้จงึตอ้งหาคา่ความดนัทีห่น้าตดัที ่2 เสยีก่อน โดยใช้
สมการพลงังาน 
 กรณีที ่1 ไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน 

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 
g2

VP
z

2
22

2 


  ---- (4) 

 
sm53.1

5.0
3.0

D

Q
V 2

14
2
14

1    ; 
 

sm12.6
25.0
3.0

D

Q
V 2

14
2
24

2    

แทนคา่ P1 , V1 และ V2 ใน (4) 

 
   

g2
53.11010 23





 = 
 

g2
12.6P 2

2 


  

  P2 = -7.56 kPa  
หาขนาดของแรงดนัทีก่ระทาํกบัหน้าตดัที ่1 และ 2 

     kN96.15.01010DPAPF 2
4

32
141111    

       N44.37025.01056.7DPAPF 2
4

32
242222    

 
 เม่ือพิจารณาทิศทางของแรงดนัท่ีกะทาํกบัปริมาตรควบคมุ ถ้าความดนัมีค่าเป็น + แรงดนัจะพุ่ง
เข้าหาปริมาตรควบคมุ ส่วนความดนัท่ีเป็น – ทิศทางของแรงดนัจะพุ่งออกจากปริมาตรควบคมุ 
  
ดงันัน้แรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุมในขอ้น้ี จงึมลีกัษณะดงัรปู 

 
 

พจิารณาผลรวมของแรงทีเ่กดิขึน้ เมือ่กาํหนดให ้FX คอืแรงทีผ่นงักระทาํกบัของไหล 

  F


 =      2X1 FFF   =    44.370F1096.1 X
3   

  F


 =   XF44.2330     ---- (5) 



  

 
 

5-5 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

แทน (2) , (3) และ (5) ใน (1) 
   XF44.2330   =      12.63.053.13.0 ww   
  XF   = 0.953 kN    Ans 
 
 กรณีที ่2 การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ Velocity head ทีห่น้าตดัที ่1 

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 


 L

2
22

2 h
g2

VP
z  

 
   

g2
53.11010 23





 = 
 

 
 

g2
53.1

5.1
g2

12.6P 22
2 


  

  P2 = -9.312 kPa  
หาขนาดของแรงดนัทีก่ระทาํกบัหน้าตดัที ่1 และ 2 

     kN96.15.01010DPAPF 2
4

32
141111    

       N00.45725.01031.9DPAPF 2
4

32
242222    

พจิารณาผลรวมของแรงทีเ่กดิขึน้ เมือ่กาํหนดให ้FX คอืแรงทีผ่นงักระทาํกบัของไหล 

  F


 =      2X1 FFF   =    457F1096.1 X
3   

  F


 =   XF2417   ---- (6) 
แทน (2) , (3) และ (6) ใน (1) 
   XF2417   =      12.63.053.13.0 ww   
  XF   = 1.04 kN    Ans 



  

 
 

5-6 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

ตวัอยา่งที ่5.2 หวัฉีดถูกยดึแน่นกบัปลายของทอ่สง่น้ําทีจุ่ด A ในลกัษณะดงัรปู ทอ่สง่น้ํา 
และปลายหวัฉีดมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 5.0 และ 2.5 เซนตเิมตร ตามลาํดบั บรเิวณ
ปลายทอ่สง่น้ํา (ทีจุ่ด A) มคีวามดนั 88.29 kPa จงหาแรงทีเ่กดิขึน้บรเิวณจุดเชือ่มต่อ 
โดยแบง่เป็น 2 กรณีคอื 

-  การไหลไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน 
-  การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ Velocity head ทีห่น้าตดั A 
 

วธิทีาํ กาํหนดปรมิาตรควบคุม และพจิารณาการไหลเขา้-ออก รวมถงึแรงที่
กระทาํกบัปรมิาตรควบคุม 

 สมการ Mmentum ของน้ําทีไ่หลผา่นบรเิวณขอ้ต่อ   
      InInInOutOutOut VQVQF


 ---- (1) 

    OutOutOut VQ


 =  Bw VQ   ---- (2) 
    InInIn VQ


  =  Aw VQ   ---- (3) 

   F


 =    XA FF   ---- (4) 
แทนคา่ (2) , (3) และ (4) ใน (1) 

    XA FF   =    AwBw VQVQ   ---- (5) 
เมือ่พจิารณาจากสมการที ่(5) พบวา่ VA และ VB คอืตวัแปรทีไ่มท่ราบคา่ ดงันัน้จงึตอ้งทาํการหาคา่ของตวัแปร
ทัง้สอง โดยใชส้มการพลงังาน 
 กรณีที ่1 ไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน 

 
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 
g2

VP
z

2
BB

B 


   

 
 

g2
V1029.88

0
2
A

3





  = 
g2

V
00

2
B  

จาก AA

2

A

2

B

A
A

B

A
BBBAA V4V

5.2
5

V
D
D

V
A
A

VAVAVQ 













  

 
 

g2
V1029.88 2

A
3





 = 
g2
V16 2

A  

  VA = 3.43 m/s 
  VB = 13.72 m/s 

  Q =   2
4 05.043.3   = 0.0067 m3/s 

แทนคา่ในสมการที ่(5) 
 XAA FAP   =    43.3Q72.13Q ww   

  FX =      43.372.130067.005.01029.88 w
2

4
3    

   = 104.41 N    
เน่ืองจาก FX คอืแรงกระทาํภายนอก หรอืแรงทีห่วัฉีดกระทาํกบัของไหล ดงันัน้แรงทีข่องไหลกระทาํกบั

หวัฉีดกค็อื แรงปฏกิริยิาของแรง FX  
จงึสรปุไดว้า่ แรงเกดิขึน้บรเิวณขอ้ต่อมคีา่เทา่กบั 104.41 N และมทีศิทาง    Ans 
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 กรณีที ่2 การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ Velocity head ทีห่น้าตดั A 

 
g2

VP
z

2
AA

A 


  = 


 L

2
BB

B h
g2

VP
z  

 
 

g2
V1029.88

0
2
A

3





  =  
g2

V
5.1

g2
V

00
2
A
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B   

จาก AA

2
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A
A

B

A
BBBAA V4V

5.2
5

V
D
D

V
A
A

VAVAVQ 













  

 
 

g2
V1029.88 2

A
3





 =  
g2

V
5.1

g2
V16 2

A
2
A   

  VA = 3.27 m/s 
  VB = 13.09 m/s 

  Q =   2
4 05.027.3   = 0.0064 m3/s 

แทนคา่ในสมการที ่(5) 
 XAA FAP   =    27.3Q09.13Q ww   

  FX =      27.309.130064.005.01029.88 w
2

4
3    

   = 110.51 N    
เน่ืองจาก FX คอืแรงกระทาํภายนอก หรอืแรงทีห่วัฉีดกระทาํกบัของไหล ดงันัน้แรงทีข่องไหลกระทาํกบั

หวัฉีดกค็อื แรงปฏกิริยิาของแรง FX  
จงึสรปุไดว้า่ แรงเกดิขึน้บรเิวณขอ้ต่อมคีา่เทา่กบั 110.51 N และมทีศิทาง    Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

สมการโมเมนตมักบัการไหลหลายทิศทาง 
 

 
รปูที ่5.3 การเคลื่อนยา้ยปรมิาณโมเมนตมั และแรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุม 

 
 จากการไหลทีม่ทีางเขา้ออกหลายทาง ดงัรปูที ่5.3 จะเหน็ไดว้า่ การวเิคราะหจ์ะมคีวามยุง้ยากซบัซอ้น ดงันัน้ใน
การวเิคราะหป์ญัหาลกัษณะดงักลา่ว ควรแยกพจิารณาการไหลเขา้-ออก และผลรวมของแรง โดยองิกบัระบบพกิดัฉาก 
ซึง่จากสมการที ่5.7 จะไดส้มการโมเมนตมัทีใ่ชใ้นการวเิคราะหก์ารไหลในหลายทศิทางไดด้งัน้ี 
 
       XInInInXOutOutOutX VQVQF


 ---------  (5.8) 

       YInInInYOutOutOutY VQVQF


 ---------  (5.9) 
       ZInInInZOutOutOutZ VQVQF


 ---------  (5.10) 

 

 
รปูที ่5.4 การเคลื่อนยา้ยปรมิาณโมเมนตมั และแรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุม โดยองิตามระบบพกิดัฉาก X-Y 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

ตวัอยา่งที ่5.3 น้ําไหลผา่นขอ้ต่อสามทางทีว่างในแนวราบ ถา้ความดนัที่
จุดที ่1 มคีา่เทา่กบั 150 kPa จงหาขนาดและทศิทางของแรงทีเ่กดิขึน้ 
โดยสมมตุใิหก้ารสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อยมาก 

 
 
 
 

วธิทีาํ กาํหนดปรมิาตรควบคุม  และพจิารณาทศิทางการไหลเขา้-ออก โดยองิกบัระบบพกิดั X-Y ไดด้งัรปู 
 หาคา่ความเรว็ V3 จาก   outin QQ  
 Q1 = Q2 + Q3 
 33AV  = 21 QQ   

 3V  = 
3

21

A
QQ 

 ----- (1) 

        sm98.0196.055.05AVQ 32
4111    

 

       sm31.0031.0102.010AVQ 32
4222    

แทนคา่ใน (1) 3V  =  2
4 15.0

31.098.0



 = 

 018.0
31.098.0 

 = 37.2 m/s 

 Q3 = Q1 - Q3 = 0.67 m3/s 
 
พจิารณาทศิทางของแรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุม โดยองิกบัระบบพกิดั X-Y ไดด้งัรปู 

 จากรปู ยงัไมส่ามารถหาขนาดและทศิทางของแรงที ่ 2 และ 3 ได ้
เน่ืองจากยงัไมท่ราบคา่ความดนัที ่ 2 และ 3 ดงันัน้จงึจาํเป็นตอ้งหาคา่
ความความดนั P2 และ P3 โดยคาํนวณจากสมการพลงังาน 
สมการพลงังานระหวา่งจุดที ่1 กบั 2  

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 
g2

VP
z

2
22

2 


  

g2
510150

0
23





  = 
g2

10P
0

2
2 


  

 P2 = 112.5 kPa  
สมการพลงังานระหวา่งจุดที ่1 กบั 3  

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 
g2

VP
z

2
33

3 


  

 
g2

510150
0

23





  = 
g2
2.37P

0
2

3 


  

 P3 = -529.42 kPa 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

จากคา่ความดนัทีค่าํนวณได ้สามารถวเิคราะหท์ศิทางของแรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุม ไดใ้หมด่งัรปู 
 จากสมการโมเมนตมัตามแนวแกน X 

  xF  =      XininXoutout VQVQ  ----- (2) 
 
จากรปู 

 XF  = O
32X 45cosFFF   

 = X
O

3322 F45cosAPAP   

 = X
O F45cos018.042.529031.05.112   

 XF  =  kNF23.10 X  ----- (3) 

 
    XininVQ  = 0  ----- (4) 
 

    XoutoutVQ  =    O
33W22W 45cosVQVQ   

  =       O
WW 45cos2.3767.01031.0   

  = 14.52 (kN)  ----- (5) 
 
แทนคา่ (3) , (4) และ (5) ใน (2) 
  kNF23.10 X  = 14.52 – 0 

 FX = 4.29 kN    
 
จากสมการโมเมนตมัตามแนวแกน X 
  YF  =      YininYoutout VQVQ  ----- (6) 
จากรปู 

  YF  = O
31Y 45sinFFF   

  = O
3311Y 45sinAPAPF   

  = O
Y 45sin018.042.529196.0150F   

  YF  =  kN14.36FY     ----- (7) 

 
    YininVQ  =  11W VQ   
  =   598.0W  = -4.9 (kN) ----- (8) 
 

    YoutoutVQ  =  O
33W 45sinVQ   

   =   O45sin2.3767.0   
 = -17.62 (kN)  ----- (5) 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

แทนคา่ (7) , (8) และ (9) ใน (6) 
 14.36FY   = (-17.62) – (-4.9) 

 FY = 23.42 kN    
ดงันัน้ขนาด และทศิทางของแรงทีท่อ่กระทาํกบัของไหลหาไดจ้าก 

 F = 2
Y

2
X FF   

  = 22 42.2329.4   
  = 23.81 kN 

   = 








X

Y1

F
F

tan  = 






29.4
81.23

tan 1  = 79.62O Ans 

 
ตวัอยา่งที ่5.4 จงหาขนาด และทศิทางของแรงกระทาํทีเ่กดิ
ขึน้กบัขอ้งอดงัรปู เมือ่ของไหลภายในทอ่คอืน้ํา และการสญูเสยี
พลงังานระหวา่งจุดที ่1 กบัจุดที ่2 เทา่กบั 1.12 ม. 
 
 
 
 
วธิทีาํ กาํหนดปรมิาตรควบคุม และพจิารณาการไหลเขา้-ออก รวมถงึแรงที ่

กระทาํกบัปรมิาตรควบคุม  
- สมการ Mmentum แกน X ของน้ําทีไ่หลผา่นบรเิวณขอ้งอ   

     XInInInXOutOutOutX VQVQF


 ---- (1)  
 
ไมส่ามารถหาคา่ F2 เน่ืองจากยงัไมท่ราบคา่ความดนัทีห่น้าตดัที ่2 
ดงันัน้จงึตอ้งทาํการหา P2 โดยพจิารณาจากสมการพลงังาน 

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 


 L

2
22

2 h
g2

VP
z  

 
g2

3
81.9
86.58

0
2

  =  12.1
g2

VP
0

2
22 


  ---- (2) 

 

  sm1234V4V
15.0
3.0

V
D
D

V
A
A
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2

1

2

2

1
1

2

1
2 














  แทนคา่ใน (2) 

 
g2

3
81.9
86.58

0
2

  =  12.1
g2

12P
0

2
2 


  

  P2 = -19.62 kPa 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

แรงทีก่ระทาํกบัของไหลในปรมิาตรควบคุมมลีกัษณะดงัรปู 
 XF


 = XX21 FFF   
 =   X5

4
2211 FAPAP   

 =     X
2

45
42

4 F15.062.193.086.58    
 = 4.438 - FX (kN) 
   XoutoutVQ  =   25

4
22w VAV  

 =   22
4w5

4 1215.0   
 = +2.036 (kN) 

   XininVQ  =   111w VAV  =   22
4w 330.0   

 = +0.636 (kN) 
แทนคา่ทัง้หมดใน (1) 
 4.438 - FX = (+2.036) – (0.636) 
 FX = 3.038 kN    
- สมการ Mmentum แกน Y ของน้ําทีไ่หลผา่นบรเิวณขอ้งอ   
      YInInInYOutOutOutY VQVQF


 ---- (2)  

 
 YF


 = YY2 FF   =   Y5

3
22 FAP   

 =   Y
2

45
3 F15.062.19    

 = 0.208 – FY (kN) 

   Youtout VQ  =   25
3

22w VAV  =   22
4w5

3 1215.0   
 = +1.527 (kN) 
   YininVQ  = 0 

แทนคา่ทัง้หมดใน (2) 
 0.208 + FY = (+1.527)  

 FY = 1.319 kN    

F = 2
Y

2
X FF   

 = 22 319.1038.3   
 = 3.312 kN 

 = 








X

Y1

F
F

tan  = 






038.3
319.1tan 1  

 = 23.47O   Ans 



  

 
 

5-13 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

ตวัอยา่งที ่5.5 หวัฉีดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 20 mm ฉีดน้ําผา่น
อากาศพุง่ขึน้ในแนวดิง่ดว้ยความเรว็ 7 m/s กระทบแผน่รบัแรง
กระแทกรปูวงกลมเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 5 cm ดงัรปู แผน่รบัแรง
กระแทกอยูเ่หนือหวัฉีด 10 cm ถา้ไมค่ดิน้ําหนกัของแผน่รบัแรง
กระแทก จงหาขนาดของแรงทีใ่ชก้ดแผน่รบัแรงกระแทก 
 
 
 
วธิทีาํ หาความเรว็ทีก่ระทบแผน่ (V) โดยใชส้มการพลงังาน  

 
g2

VP
z

2
11

1 


  = 
g2

VP
z

2
22

2 


  

 
g2

7
00

2

  = 
g2

V
01.0

2

  

  V = 7.14  m/s 
กาํหนดปรมิาตรควบคุม และพจิารณาการไหลเขา้-ออก รวมถงึแรงที ่ 
กระทาํกบัปรมิาตรควบคุม  
- สมการ Mmentum ตามแนวแกน X  

     XInInInXOutOutOutX VQVQF


 ---- (1) 
  xF  = -FX 
เน่ืองจากทศิทางของการไหลออกหกัลา้งกนัหมด ดงันัน้ 
  XoutoutVQ   = 0 
  XininVQ   = 0 
แทนคา่ใน (1) 
  FX = 0 
- สมการ Mmentum ตามแนวแกน Y  
      YInInInYOutOutOutY VQVQF


 ---- (2)  

 YF


 = YF  
   YoutoutVQ  = 0 

   YininVQ  = QVW  = 2
W AV  

 =   22
4W 702.0   

แทนคา่ใน (2) 

  YF  =    22
4W 702.00    

  FY = 15.3 N  
แรงทีใ่ชก้ดมคีา่เทา่กบั  
  F = FY = 15.3 N Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

5.2 สมการโมเมนตมักบัปริมาตรควบคมุแบบเคล่ือนท่ี (Momentum equation for moving control volume) 
 

 
รปูที ่5.5 การพุง่ของลาํน้ํากระทบกบัวตัถุโคง้ทีก่าํลงัเคลื่อนที ่

 
 พจิารณาการพุง่ของลาํน้ํากระทบกบัวตัถุโคง้ทีก่าํลงัเคลื่อนที ่ ดงัรปูที ่ 5.5(ก) แรงทีแ่ผน่วตัถุกระทาํกบัของไหล 
ทาํใหค้วามเรว็สมับรูณ์ของการไหลเกดิการเปลีย่นแปลง หรอืมกีารเปลีย่นแปลงโมเมนตมั และเมือ่พจิารณาผลต่างของ
ความเรว็สมับรูณ์ทีเ่กดิขึน้ในรปูเวคเตอร ์จะไดว้า่ 
 
  V

  = 12 VV
   ---------  (5.11) 

 

 
รปูที ่5.6 การวเิคราะหผ์ลต่างความเรว็ในรปูเวคเตอร ์

 
 ในทางปฏบิตั ิเป็นการยากทีจ่ะหาคา่ความเรว็สมับรูณ์ทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม (V2) ดงันัน้การคาํนวณหาแรงที่
เกดิขึน้จงึไมส่ามารถทาํไดโ้ดยตรง แต่สามารถพจิารณาเปรยีบเทยีบจากพฤตกิรรมของความเรว็สมัพทัธ ์() ไดด้งัน้ี 
 
 จากรปูที ่5.4(ข) 1


 = uV1

   ---------  (5.12) 
 และ 2V


 = u2

   ---------  (5.13) 
 เมือ่นําสมการที ่5.12 มาบวกกบัสมการี ่5.13 จะได ้
  12 VV

   = 12  
 

 หรอื V
  =   ---------  (5.14) 

  
 ความสมัพนัธใ์นสมการที ่ 5.14 หมายความวา่ ผลต่างของความเรว็สมับรูณ์จะมคีา่เทา่กบัผลต่างของความเรว็
สมัพทัธ ์ หรอืกลา่วอกีนยัหน่ึงวา่ เราสามารถวเิคราะหแ์รงทีเ่กดิขึน้โดยใชผ้ลต่างโมเมนตมัของความเรว็สมัพทัธไ์ด ้
แทนทีจ่ะวเิคราะหจ์ากผลต่างโมเมนตมัของความเรว็สมับรูณ์ ซึง่ทาํไดย้ากกวา่ 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

 
 

รปูที ่5.7 การวเิคราะหค์วามเรว็สมัพทัธ ์และแรง ทีเ่กดิกบักรณีของไหลพุง่กระทบกบแผน่วตัถุทีก่าํลงัเคลื่อนที ่  
 

 ในกรณีของไหลพุง่กระทบกบแผน่วตัถุทีก่าํลงัเคลื่อนที ่  ถา้การชนไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน และการเปลีย่นแปลง
ของเฮดระดบัมคีา่น้อยมากเมือ่เทยีบกบัเฮดอื่นๆ ความเรว็สมัพทัธข์องการไหลออกจากปรมิาตรควบคุม จะใกลเ้คยีงกบั
ความเรว็สมัพทัธข์องการไหลเขา้ปรมิาตรควบคุม ดงันัน้การวเิคราะหก์ารไหล และแรงทีเ่กดิขึน้จงึมลีกัษณะดงัรปูที ่5.6 
 
 จากรปูที ่5.6  XF  = XF  
     XOutOutOut VQ


 =    cosuvQ  

     XInInIn VQ


 =  uvQ   
 แทนคา่ในสมการโมเมนตมั 
  XF  =    uvQcosuvQ   

  XF  =    cos1uvQ  ---------  (5.15) 
   YF  = YF  
     YOutOutOut VQ


 =    sinuvQ  

     YInInIn VQ


 = 0 
 แทนคา่ในสมการโมเมนตมั 
  YF  =   0sinuvQ   

  YF  =    sinuvQ  ---------  (5.16) 
 
 สมการที ่ 5.15 และ 5.16 คอืแรงทีแ่ผน่วตัถุกระทาํกบัของไหล ถา้ตอ้งการหาคา่ของแรงกระแทกทีข่องไหล
กระทาํกบัแผน่วตัถุ แรงนัน้กค็อืแรงปฏกิริยิาของแรงทีค่าํนวณไดจ้ากสมการที ่5.15 และ 5.16  
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

ตวัอยา่งที ่5.7 ลาํน้ําพุง่ออกจากหวัฉีดขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 
25 mm ดว้ยความเรว็ 10 m/s กระทบแผน่ผวิโคง้ทาํมมุ 45O 
กบัแนวราบ ถา้ขนาดของมวล M มคีา่เทา่กบั 1 kg จงหา
ความเรว็ของรถ (u) โดยสมมตุใิหไ้มม่กีารสญูเสยีพลงังาน 
 
 
 
วธิทีาํ กาํหนดปรมิาตรควบคุม และพจิารณาการไหลเขา้-ออกสมัพทัธ ์รวมถงึแรงที ่ กระทาํกบัปรมิาตรควบคุม ดงัรปู 

 
 จากสมการโมเมนตนั 

  XF  =    inXoutX QVQV    ---- (1) 
 จากรปู  XF  = -FX = -T 

     




  2025.0

4
UVAUVQ  

     outX QV  =   O
W 45cosuvQ   

   =   O22
W 45cosuv025.0

4






   

     inX QV  =  uvQW   

   =  22
W uv025.0

4






   

 แทนคา่ในสมการที ่(1) 

  -T =     O2
W

O22
W 45cosuv45cosuv025.0

4






   

  T =    O22
W 45cos1uv025.0

4






   

  (1g) =    O22
W 45cos1u10025.0

4






   

 แกส้มการหาคา่ u ได ้
  u = 1.91 m/s   Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

 การศกึษาเกีย่วกบัแรงกระแทกของของไหลทีก่ระทาํกบัวตัถุทีก่าํลงัเคลื่อนทีน่ัน้ มคีวามสาํคญัต่องานดา้น
วศิวกรรมเป็นอยา่งยิง่ เพราะสามารถนําไปใชใ้นการวเิคราะห ์ ออกแบบเครือ่งจกัรทางชลศาสตร ์ เชน่เครือ่งสบูน้ํา 
(pump) และ กงัหนัพลงัน้ํา (Hydraulic turbine) เป็นตน้ ซึง่พฤตกิรรมของการไหลในเครือ่งจกัรดงักลา่วนัน้ จะเกีย่วของ
กบัวตัถุทีก่าํลงัเคลื่อนทีท่ ัง้สิน้ ดงันัน้ในการคาํนวณจะตอ้งคาํนึงถงึทศิทาง และความเรว็ของการไหล ตามเสน้ทางการ
เคลื่อนทีส่มับรูณ์ (Absolute path : V) และเสน้ทางการเคลื่อนทีส่มัพทัธ ์(Relative path : ) โดยเครือ่งจกัรแต่ละชนิดก็
จะมวีธิกีารในการวเิคราะหท์ีแ่ตกต่างกนั ดงัตวัอยา่งในรปูที ่5.8 ถงึ 5.12 

 

 
รปูที ่5.8 พฤตกิรรมการไหลในเครือ่งสบูน้ําแบบ Radial-flow centrifugal pump 

 

 
รปูที ่5.9 พฤตกิรรมการไหลในเครือ่งสบูน้ําแบบ Axial-flow centrifugal pump 
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ธญัดร ออกวะลา Momentum Equation 

 
รปูที ่5.10 พฤตกิรรมการไหลในกงัหนัน้ําประเภท Impulse Turbine (Pelton Turbine) 

 

 
รปูที ่5.11 พฤตกิรรมการไหลในกงัหนัน้ําประเภท Reaction Turbine แบบ Fransis (radial-flow) 

 

 
รปูรปูที ่5.12 พฤตกิรรมการไหลในกงัหนัน้ําประเภท Reaction Turbine แบบ Kaplan (axial-flow) 



  

 
 

6-1 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

บทท่ี 6 
การไหลภายในท่อ 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการกลา่วถงึพฤตกิรรมของการไหลในรางแบบปิด (ทอ่ปิด) หรอืการไหลภายใตแ้รงดนั 
(Flow in Pressure Conduit) โดยจะเน้นทีก่ารไหลแบบคงทีภ่ายในท่อกลมของของไหลทีอ่ดัตวัไมไ่ด ้ (Steady 
Incompressible Flow in Pipe) และไมค่าํนึงถงึการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิ โดยจะถอืวา่อุณหภมูติลอดชว่งเวลาที่
พจิารณานัน้คงที ่ทัง้น้ีกเ็พือ่ตดัผลกระทบทางดา้นเทอรโ์มไดนามกิสอ์อก ดงันัน้ความหมายของการไหลภายในราง
แบบปิด หรอืการไหลภายใตแ้รงดนั ในทีน้ี่คอืการไหลของของไหลภายในทอ่ทีม่ผีนงัปิดลอ้มทุกดา้น และมขีองไหลไหล
อยูเ่ตม็พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ ไมม่ผีวิอสิระอยูด่า้นบนของหน้าตดัการไหล (ของไหลไมม่สีว่นใดสมัผสัอากาศ) การไหลจะ
อยูภ่ายใตค้วามดนัตลอดชว่งของการพจิารณา   
 

 
รปูที ่6.1 ความแตกต่างของหน้าตดัการไหลของการไหลภายในรางแบบปิด กบัการไหลในรางแบบเปิด 

  
 คาํศพัทท์ีใ่หค้วามหมายของคาํวา่ ทอ่ มอียูห่ลายคาํดว้ยกนั โดยจะมคีวามหมายแตกต่างกนัตามลกัษณะดงัน้ี 
  - Closed conduit  หมายถงึ ราง หรอืทอ่แบบปิด  
  - Pipes หมายถงึ ทอ่ทีม่หีน้าตดัเป็นรปูวงกลม 
  - Duct หมายถงึ ราง หรอืทอ่ทีม่หีน้าตดัไมเ่ป็นรปูวงกลม 
  
 ในบทน้ี คาํวา่ ทอ่ จะหมายถงึทอ่ทีม่หีน้าตดัเป็นรปูวงกลมเท่านัน้ และในระบบทอ่ทีเ่ราจะทาํการศกึษากนันัน้ 
หมายถงึระบบทอ่ทีม่อีงคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
  - Pipes (ตวัทอ่) 
  - Fitting Devices (อุปกรณ์ประกอบทอ่) เชน่ ขอ้ต่อ ขอ้งอ ขอ้ลดขนาด ขอ้ขยายขนาด เป็นตน้ 
  - Flowrate control devices (อุปกรณ์ควบคุมการไหล) เชน่ ประตน้ํูา หรอืวาลว์ชนิดต่างๆ เป็นตน้ 
  - Pump or Turbine (เครือ่งสบู หรอืกงัหนั) เป็นอุปกรณ์ทีเ่พิม่ หรอืลดพลงังานในระบบ 
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ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

6.1 พฤติกรรมของการไหลในท่อ (Behavior of flow in pipe) 
 

ในปี ค.ศ. 1883 ออสบอรน์ เรยโ์นลด ์(Osborne Reynolds) ไดท้าํการศกึษาพฤตกิรรมของการไหลในทอ่ โดย
ใชเ้ครือ่งมอืทีป่ระกอบดว้ยถงัน้ําขนาดใหญ่ เชื่อมต่อกบัทอ่โปรง่ใสทีม่วีาลว์ควบคุมการไหลอยูท่ีป่ลายท่อ และถงับรรจุสี
ขนาดเลก็เชื่อมต่อกบัทอ่ขนาดเลก็ ทาํหน้าทีป่ล่อยอนุภาคสเีขา้ไปภายในทอ่โปรง่ใส ลกัษณะดงัรปูที ่6.2 

 

 
รปูที ่6.2 เครือ่งมอืทดสอบการไหล และพฤตกิรรมการไหลของ เรยโ์นลด ์

 
 จากผลการทดลองพบวา่ สามารถแบ่งพฤตกิรรมการไหลของของไหลภายในท่อไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคอื 
 

1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะเกดิกบัการไหลของของไหลทีม่คีวามหนืดสงู หรอืความเรว็
ในการไหลตํ่า อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนทีอ่ยา่งเป็นระเบยีบขนานกบัทศิทางของการไหล ซึง่สงัเกต
ไดจ้ากแนวเสน้สทีีเ่กดิขึน้จากการทดลอง จะมลีกัษณะเป็นเสน้ทีค่อ่นขา้งตรง และราบเรยีบ 

 
2) การไหลแบบปัน่ป่วน (Turbulent Flow) จะเกดิกบัการไหลของของไหลทีม่คีวามหนืดตํ่า หรอืความเรว็

ในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื่อนทีไ่มเ่ป็นระเบยีบ แนวเสน้ทางการการเคลื่อนทีม่คีวาม
แปรปรวนมาก  โดยจะสงัเกตไดจ้ากแนวเสน้สทีีเ่กดิขึน้จากการทดลอง จะกวดัแกวง่ไปมาไมเ่ป็นระเบยีบ 
และมกีารเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา 

 
3) การไหลในช่วงแปรเปล่ียน (Transition Flow) เป็นชว่งของการไหลทีก่าํลงัจะพฒันาพฤตกิรรม จาก

การไหลแบบราบเรยีบ ไปเป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น เป็นชว่งทีไ่มส่ามารถคาดเดาพฤตกิรรมของการไหล
ไดอ้ยา่งแน่นอน เพราะในบางตําแหน่งหรอืบางชว่งเวลาใดๆ พฤตกิรรมของการไหลอาจเป็นไปไดท้ัง้แบบ
ราบเรยีบและป ัน่ปว่น โดยจะสงัเกตไดจ้ากแนวเสน้สทีีเ่กดิขึน้จากการทดลอง ในบางตาํแหน่งจะมลีกัษณะ
กวดัแกวง่ไปมาในขณะทีส่ว่นอื่นๆ มลีกัษณะราบเรยีบ หรอืทีต่าํแหน่งเดยีวกนั ในบางเวลาอาจมลีกัษณะ
ราบเรยีบ แต่เมื่อเวลาผา่นไปอาจมลีกัษณะกวดัแกวง่ไปมา ไมส่ามารถคาดเดาได ้

 
 นอกจากน้ี การศกึษาของเรยโ์นลดย์งัพบวา่ พฤตกิรรมทัง้ 3 ลกัษณะ ยงัสอดคลอ้งกบัคา่ของกลุม่ตวัแปรไรม่ติิ
กลุม่หน่ึง ซึง่ภายหลงัเรยีกวา่ เรยโ์นลด ์นมัเบอร ์(Reynolds Number ; Re) กลา่วคอื 
 ถา้ Re  <  2000  จะเป็นการไหลแบบราบเรยีบ 
  2000  <  Re < 4000 จะเป็นการไหลในชว่งแปรเปลีย่น 
  Re  > 4000   จะเป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น 
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 โดย Reynolds Number ของการไหลในทอ่กลมคาํนวณไดจ้าก 
 

      






 VDVD
R e  ---------  (6.1) 

 
 เมือ่ V = ความเรว็เฉลีย่ของการไหลในท่อ 
  D = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางท่อ 
   = ความหนาแน่นของของไหล 

   = ความหนืดสมับรูณ์ (Absolute Viscosity ; 3

Co22atWater
100.1  )  

   = ความหนืดคเินมาตกิ (Kinematic Viscosity ; 6

Co22atWater
100.1  ) 

 
6.2 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อ (Entrance Flow Development) 
 
 พจิารณาพฤตกิรรมของการไหลเมือ่ของไหลเดนิทางมาถงึบรเิวณจุดเชื่อมต่อระหวา่งทอ่ กบัอ่างเกบ็น้ําขนาด
ใหญ่ ก่อนทีข่องไหลจะเดนิทางเขา้สูภ่ายในทอ่ อนุภาคของของไหลบนหน้าตดัใดๆ จะเคลื่อนตวัดว้ยความเรว็เทา่ๆ กนั 
เน่ืองจากยงัไมถ่กูรบกวนจากผนงั แต่เมือ่ของไหลเดนิทางเขา้สูภ่ายในทอ่ อนุภาคของไหลจะถกูรบกวนจากแรงเสยีด
ทานจากผนงัท่อ จงึทาํใหอ้นุภาคทีต่ดิกบัผนงันัน้มคีวามเรว็เป็นศนูย ์และเน่ืองจากตวัของไหลเองมคีวามหนืด จงึทาํให้
อนุภาคทีอ่ยูถ่ดัไปกจ็ะมคีวามเรว็ลดลงตามลาํดบั ซึง่ในชว่งเริม่ตน้อนุภาคทีอ่ยูบ่รเิวณกึง่กลางทอ่นัน้ยงัไมไ่ดร้บั
ผลกระทบดงักล่าว แต่เมือ่ของไหลเดนิทางต่อไปผลกระทบจากผนงัจะขยายตวัเขา้สูก่ึง่กลางท่อ จนกระทัง่ครอบคลุมทัว่
ทัง้หน้าตดั หลงัจากนัน้ความเรว็ของอนุภาคของของไหลจะมกีารปรบัตวัอยา่งต่อเน่ือง จนทา้ยทีส่ดุเขา้สูส่ภาวะสมดุล 
โดยระยะทางในชว่งของการปรบัตวัน้ีจะเรยีกวา่ ชว่งทางเขา้ (Entrance length : LE) 
 

6.2.1 การไหลบรเิวณปากทางเขา้ของทอ่ในสภาวะการไหลแบบราบเรยีบ (Entrance condition in laminar flow) 
 

 
รปูที ่6.3 การไหลบรเิวณปากทางเขา้ของทอ่ในสภาวะการไหลแบบราบเรยีบ 

 
 พจิารณาจากรปูที ่ 6.3 การปรบัตวัในบรเิวณปากทางเขา้ของทอ่ในสภาวะการไหลแบบราบเรยีบนัน้ 
สามารถแบ่งพฤตกิรรมไดเ้ป็น 3 ชว่งดงัน้ี 
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1) ชว่งการไหลทีบ่รเิวณกึง่กลางท่อยงัไมถ่กูรบกวน (Invicid core length : LI) เมือ่เริม่ตน้พจิารณาจาก
ปากทางเขา้ทอ่ ของไหลจะเริม่ถกูรบกวนโดยแรงเสยีดทานจากผนงัของทอ่ ทาํใหค้วามเรว็ของอนุภาค
ของไหลทีอ่ยูต่ดิกบัผนงัทอ่เป็นศนูย ์ และความเรว็ของอนุภาคถดัไปจะลดลงตามลาํดบั สว่นในบรเิวณ
กึง่กลางของทอ่นัน้จะยงัไมถ่กูรบกวน แต่เมื่อของไหลเดนิทางต่อไปเรือ่ยๆ ผลกระทบดงักลา่วจะ
ขยายตวัใหญ่ขึน้จนเตม็หน้าตดัการไหล ซึง่ทาํใหพ้ฤตกิรรมของความเรว็ของอนุภาคของไหลในชว่งน้ี 
จะแปรผนัตามระยะทางตามแนวความยาวของทอ่ (x) และระยะตามแนวรศัมขีองทอ่ (y) ดงันัน้ Li จงึ
เริม่ตน้วดัจากปากทางเขา้ทอ่ไปจนถงึจุดทีก่ารรบกวนของผนงัขยายตวัเตม็หน้าตดัการไหลพอด ี

 
2) ชว่งการปรบัตวั (Development length : Ld) เมือ่สิน้สดุระยะ Li ความเรว็ของอนุภาคของไหลจะยงัคงมี

การปรบัตวัอยา่งต่อเน่ืองไปอกีระยะหน่ึง ดงันัน้พฤตกิรรมของความเรว็ของอนุภาคของไหลในชว่งน้ี จะ
แปรผนัตามระยะทางตามแนวความยาวของทอ่ (x) และระยะตามแนวรศัมขีองทอ่ (y) เชน่เดยีวกบั
ในชว่ง Li 

 
3) ชว่งปรบัตวัสมบรูณ์ (Developed flow) เริม่ตน้ตัง่แต่จุดทีส่ ิน้สดุการปรบัตวั (Ld) ต่อเน่ืองไปตลอดความ

ยาวของทอ่ พฤตกิรรมของความเรว็จะแปรผนักบัระยะตามแนวรศัม ี (y) แต่จะไปแปรผนัตามระยะทาง
ตามแนวความยาวของทอ่ (x) หรอืกลา่วอกีนยัหน่ึงคอื รปูแบบการกระจายตวัของความเรว็ในแนวรศัมี
จะมลีกัษณะเหมอืนกนัในทุกๆ หน้าตดัของชว่งน้ี 

 
 จากพฤตกิรรมดงักลา่ว ชว่งการไหลทีไ่ดร้บัผลกระทบจากปากทางเขา้ทอ่ จะเริม่จาก ปากทางเขา้ 
ต่อเน่ืองเรือ่ยไปจนกระทัง่สิน้สดุกรปรบัตวั หรอืเรยีกวา่ ความยาวชว่งทางเขา้ (Entrance length : LE) 
  LE = Li + Ld ---------  (6.2) 
สาํหรบัในท่อกลม LE  0.065 D Re ---------  (6.3) 
  Li  E4

1 L  ---------  (6.4) 
 เมือ่ Re = เรยโ์นลดน์มัเบอร ์
  D = เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่ 

 
6.2.2 การไหลบรเิวณปากทางเขา้ของทอ่ในสภาวะการไหลแบบป ัน่ปว่น (Entrance condition in turbulent flow) 
 

 
รปูที ่6.4 การไหลบรเิวณปากทางเขา้ของทอ่ในสภาวะการไหลแบบป ัน่ปว่น 
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 สาํหรบัพฤตกิรรมการไหลในชว่งปากทางเขา้ท่อ ในสภาวะการไหลแบบป ัน่ปว่น จะแตกต่างกบัแบบ
ราบเรยีบ กลา่วคอื เมือ่การไหลเริม่ถกูรบกวนจากผนงั ผลกระทบจากแรงเสยีดทานจากผนงัจะเริม่ขยายตวัไป
พรอ้มๆ กบัการปรบัตวัของความเรว็ (Li และ Ld เริม่ตน้พรอ้มกนั) และเมือ่การไหลถกูรบกวนทัว่ทัง้หน้าตดั การ
ปรบัตวัจะยงัคงดาํเนินต่อไปอกีระยะหน่ึง แต่เน่ืองจากการไหลแบบป ัน่ปว่นนัน้จะมคีวามไมแ่น่นอนเกดิขึน้ไดเ้สมอ 
ดงันัน้หลงัจากทีก่ารปรบัตวัสิน้สดุลง (Ld) สภาพการไหลจะยงัคงมกีารเปลีย่นแปลงต่อเน่ืองไปอกีชว่งระยะหน่ึง จงึ
จะปรบัตวัเขา้สูส่ภาวะคงที ่ลกัษณะดงัรปูที ่6.4 
 สาํหรบัการไหลในทอ่ทีม่ ีRe > 105 ระยะต่างๆจะมคีา่ดงัน้ี 

  Li  10 D ---------  (6.5) 
  Ld  40 D ---------  (6.6) 
  LE  120 D ---------  (6.7) 

  
6.3 การสญูเสียพลงังานหลกั (Friction head loss or Major loss : hf) 
 
 การสญูเสยีเฮดของการไหลในทอ่ หรอืทีเ่ราเรยีกวา่ การสญูเสยีพลงังานหลกั คอืการสญูเสยีเฮดทีเ่กดิจากผล
ของแรงเสยีดทานอนัเน่ืองมาจากผลของความหนืดของของไหล และแรงเสยีดทานระหวา่งระหวา่งของไหลกบัผนงัท่อ  
โดยการสยูเสยีเฮดนัน้จะขึน้อยูก่บั ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่ ความยาวของทอ่ ความหยาบของวสัดุทีใ่ชท้าํทอ่ 
ความหนืดของของไหล และความเรว็ในการไหล 

 
รปูที ่6.5 ความสมัพนัธข์องพลงังาน และแรงทีก่ระทาํกบัปรมิาตรควบคุม 

 
 หากพจิารณาการไหลในทอ่กลมทีม่รีศัมคีงทีเ่ทา่กบั R ดงัรปูที ่6.5 สามารถเขยีนสมการพลงังานไดด้งัน้ี 
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 เน่ืองจากรศัมขีองทอ่คงที ่ทาํให ้V1 = V2 ดงันัน้จะไดว้า่ 

  hf =  21
21 ZZ

PP












 ---------  (6.6) 

 ถา้พจิารณาจากสมการโมเมนตมัเชงิเสน้ของการไหล 
   F


 =      InInInOutOutOut VQVQ


 

 เน่ืองจาก V1 = V2 ดงันัน้จะไดว้า่ 
   F


 = 0 

 RL2sinALAPAP O21   = 0 



  

 
 

6-6 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

 เมือ่ O คอืความเคน้เฉือนทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน 
 ถา้นํา  และ A หารตลอด จะได ้

  










sinL
PP 21  = 




A

RL2O  ---------  (6.7) 

 จากรปูที ่6.5 จะเหน็ไดว้า่ L sin จะมคีา่เทา่กบั Z2  Z1 ถา้นําไปแทนคา่ในสมการที ่6.7 กจ็ะได ้

   21
21 ZZ

PP












 = 



A

RL2O  ---------  (6.8) 

 หากพจิารณาสมการที ่6.8 รว่มกบัสมการที ่6.6 สามารถสรปุไดว้า่ 

  hf = 



A

RL2O   

  hf =  

2

O

R

RL2
  

  hf = 



R

L2O  ---------  (6.9) 

 จาสมมตุฐิานทีว่า่ ความเคน้เฉือน (O) ทีเ่กดิขึน้บรเิวณผนงัท่อ จะขน้อยูก่บั ความเรว็เฉลีย่ของการไหล (V) ความ
หนืดของของไหล () ความหนาแน่นของของไหล () ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อ (D) และความขรขุระของผวิวสัดุ
ทีใ่ชท้าํทอ่ () ซึง่ถา้นําไปวเิคราะหใ์นรปูความสมัพนัธข์องตวัแปรไรม้ติ ิ (Dimensionless analysis) โดยกาํหนดให ้ 
D และ V เป็นตวัแปรซํ้า (repeating variables) จะไดค้วามสมัพนัธข์องตวัแปรดงัน้ี 
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D

,
VD

 ---------  (6.10) 

(วธิกีารวเิคราะหม์ติ ิจะกลา่วถงึโดยละเอยีดในบต่อไป) 
 เน่ืองดว้ยกลุม่ของตวัแปรไมม่มีติ ิ การกลบัเศษสว่นจงึไมม่ผีลต่อความสมัพนัธ ์ ดงันัน้สมการที ่ 6.10 จงึสามารถ
เขยีนใหมไ่ดว้า่ 
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 ซึง่ 

VD

 กค็อื เรยโ์นลดน์มัเบอร(์Re)  

  O  =  De
2 ,RV   ---------  (6.11) 

 นําสมการที ่6.11 ไปแทนคา่ในสมการที ่6.9 จะไดว้า่ 

  hf =    


 

R
L2

,RV De
2  

 ถา้กาํหนดให ้f =  De ,R8   จะไดว้า่ 

  hf =  



R

L2
8
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 จดัรปูใหมจ่ะไดว้า่  
g2

V
D
Lfh

2

f   ---------  (6.12) 
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 สมาการที ่6.12 เป็นสมการทีว่ศิวกรชาวฝรัง่เศสทีช่ื่อ อองร ีดารซ์ี ่ (Henry Darcy) ไดพ้ฒันาขึน้ในปี ค.ศ. 1857 
จากนัน้ ศาสตราจารยช์าวเยอรมนัชื่อ จเูรยีต วสิชแ์บช (Julius Weisbach) ไดนํ้าผลงานของ ดารซ์ี ่ออกนําเสนอในปี 
ค.ศ. 1850 ดงันัน้สมการดงักลา่วจงึไดช้ื่อวา่ สมการ ดารซ่ี์ - วิสชแ์บช (Darcy-Weisbach Equation) โดยที ่f คอืคา่
สมัประสทิธิค์วามเสยีดานของดารซ์ี ่ (Darcy friction factor) หรอืเรยีกสัน้ๆ วา่ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (friction 
factor) 
 จากการทดลองของดารซ์ี ่ไดค้น้พบความสมัพนัธข์องกลุม่ตวัแปรไรม้ติดิงัน้ี 

  f = 2
O

V

8




 ---------  (6.13) 

 หากพจิารณาในเชงิมติจิงึสามารถสรปุไดว้า่ 

  f =  De ,R   ---------  (6.14) 
 

6.3.1 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ (Friction factor for larminar flow) 
 

 
รปูที ่6.6 การกระจายตวัของความเรว็ และความเคน้เฉือนของการแบบราบเรยีบ 

 
 ในสภาพการไหลแบบราบเรยีบ พฤตกิรรมของความเคน้เฉือนทีต่าํแหน่งใดๆ () จะเป็นไปไปตามกฎ

ทีว่า่ 
dy
dVr  เมือ่ Vr คอืความเรว็ของการไหลทีร่ศัม ี r และ y คอืระยะทีร่ดัจากผนงั ฉะนัน้ y = R – r เมือ่

พจิารณาการความเคน้เฉือนทีก่ระทาํกบัหลอดการไหลทีม่รีศัมเีทา่กบั r จะไดว้า่ 

   = 
dr

dV r  ---------  (6.15) 

 จาสมการที ่6.9 การสญูเสยีพลงังานของหลอดการไหลทีม่รีศัมเีทา่กบั r คอื 

  hf = 



r

L2  

   = 



r
L2

dr

dV r  

  dVr = drr
L2

h f 



  

  Vr = C
2
r

L2
h 2

f 



  ---------  (6.16) 
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 เมือ่พจิารณาการกระจายตวัของความเรว็ และความเคน้เฉือนทีเ่กดิขึน้กบัการไหลแบบราบเรยีบ (ดงัรปู
ที ่6.6) จะเหน็ไดว้า่ ถา้ r = 0 แลว้ Vr = Vmax ซึง่นัน่หมายความวา่ C = Vmax 

  Vr = 2f
max r

L4
h

V 



  ---------  (6.17) 

 และเมือ่พจิารณาทีร่ศัม ี r = R ซึง่เป็นทีท่ราบกนัดวีา่ความเรว็ทีผ่นงัทอ่นัน้จะมคีา่เทา่กบัศนูย ์ (Vr = 0) 
แทนคา่ในสมการที ่6.17 จะได ้

  Vmax = 2f R
L4

h





 = 2f D
L16

h





 ---------  (6.18) 

 จากสมการที ่ 6.16 และ 6.17 จะเหน็ไดว้า่ การกระจายตวัของความเรว็นัน้ จะแปรผนักบัรศัมยีกกาํลงั
สอง ซึง่กค็อืรปูทรง Paraboloid ทีม่รีศัมเีทา่กบั R และมคีวามสงูทีจุ่ดสงูสดุเทา่กบั Vmax ซึง่คา่ความสงูเฉลีย่ของ
รปูทรง Paraboloid นัน้จะมคีา่เทา่กบัครึง่หน่ึงของความสงูทีจุ่ดสงูสดุ ฉะนัน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัความเรว็ 
ความเรว็เฉลีย่ V = 0.5 Vmax 
 

 
รปูที ่6.7 การเปรยีบเทยีบความสงูของรปูทรง Paraboloid กบั ทรงกระบอก ทีม่รีศัมเีทา่กนั 

 
 ดว้ยเหตุน้ี สมการที ่6.18 จงึกลายเป็น 

  2V = 2f D
L16

h





  

  hf = 
2D

LV32




 

   = 
2
2

V
V

gD

LV
32

2





  

  hf = 
g2

V
D
L

VD
64

2





   ---------  (6.19) 

 ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบสมการที ่6.19 กบัสมการที ่6.12 จะเหน็ไดว้า่ คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะมคีา่
ดงัสมการต่อไปน้ี 

  
eR

64
VD

64f 



   ---------  (6.20) 

 
 เราเรยีกสมการที ่ 6.20 วา่ Hangen-Poiseuille law เน่ืองจากเป็นสมการทีค่ดิคน้โดยวศิวกรชาว
เยอรมนัทีช่ื่อ Hangen และนกัวทิยาศาสตรช์าวฝรัง่เศสทีช่ื่อ Poiseuille 
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6.3.2 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหลแบบปัน่ป่วนในท่อผนังเรียบ 
 (Friction factor for turbulent flow in smooth pipe) 
 จากการทดลองเพือ่สงัเกตพฤตกิรรมของการไหลในทอ่ โดยการเพิม่อตัราการไหลในทอ่อยา่งชา้ๆ แลว้
ทาํการวดัความเรว็ของการไหลในทอ่ทีต่าํแหน่ง r ใดๆ พบวา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ (u(t)) เวลา (t) และ 
Re จะมลีกัษณะดงัรปูที ่ 6.8 ซึง่จะเหน็ไดว้า่ ในชว่งการไหลแบบป ัน่ปว่น (Re > 4000) ความเรว็จะมกีาร
เปลีย่นแปลงในลกัษณะทีค่าดเดาไมไ่ด ้ และถา้ทาํการทดลองทีส่ภาวะการไหลแบบป ัน่ปว่น โดยกาํหนดใหอ้ตัรา
การไหลคงที ่ความเรว็ของการไหลทีต่าํแหน่ง r ใดๆ จะมลีกัษณะดงัรปูที ่6.9 
 

 
รปูที ่6.8 ความเรว็ของการไหลแบบราบเรยีบ แบบแปรเปลีย่น และแบบป ัน่ปว่น 

 
รปูที ่6.9 ความเรว็ทีต่าํแหน่ง r ใดๆ ของการไหลแบบป ัน่ปว่น 

 
 เมือ่วเิคราะหห์าความสมัพนัธข์องตวัแปรทีเ่กีย่วของดว้ยกระบวนการวเิคราะหม์ติ ิ จะไดค้วามสมัพนัธ์
ของกลุม่ตวัแปรไรม้ติใินรปูของฟงักช์ัน่ดงัต่อไปน้ี 

  
 

*u

tu
 = 









*yu

   ---------  (6.21) 

 ซึง่สมการที ่6.21 ถกูเรยีกวา่ law of wall 
 โดยที ่  tu  = ความเรว็เฉลีย่ทีต่าํแหน่ง y ใดๆ เมือ่เวลา t 
  u* = friction velocity เป็นชื่อทีถู่กนิยามขึน้เน่ืองจากมมีติเิหนือนกบั

ความเรว็ แต่ไมใ่ชค่วามเรว็ ซึง่มคีา่เทา่กบั O  

 y = R – r (ระยะทีว่ดัจากผนงัทอ่) 
  = kinematic viscosity 

เน่ืองจาก u* = 

O  

 
  2*u

1
 = 

O
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คณูดว้ย V2 ทัง้สองขา้ง 
  2

2

*u

V
 = 

O

2V



 ---------  (6.22) 

จากสมการที ่6.13 แทนคา่ใน 6.22 จะไดว้า่ 

 
*u

V  = 
f
8  ---------  (6.23) 

  

 
รปูที ่6.10 ความเรว็ทีต่าํแหน่ง r ใดๆ ของการไหลแบบป ัน่ปว่น 

 
 นอกจากน้ี ในการทดลองยงัพบวา่ ในสภาพการไหลแบบป ัน่ป่วน พฤตกิรรมของการไหลทีร่ะยะ r ใดๆ 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 สว่นดงัน้ี 

- สว่นแรกเรยีกวา่ ชัน้ทีม่คีวามหนืด (Viscous sublayer) เป็นชัน้ของไหลบางๆ ทีอ่ยูบ่รเิวณทีต่ดิกบั
ผนงั เป็นสว่นทีค่วามหนืดของของไหลมอีทิธพิลต่อการไหล  

- สว่นทีส่องเรยีกวา่ ชัน้นอก (Outer layer) เป็นสว่นทีอ่ยูบ่รเิวณกึง่กลางของทอ่ เป็นสว่นทีค่วาม
หนืดของของไหลมอีทิธพิลต่อการไหลไมม่ากนกั แต่ความหนาแน่นจะเป็นปจัจยัหลกัต่อการไหล 

- สว่นทีส่ามนัน้จะอยูร่ะหวา่งชัน้ทีม่คีวามหนืด กบัชัน้นอก ซึง่เรยีกวา่ สว่นคาบเกีย่ว (Overlab 
layer) จากการศกึษาความสมัพนัธข์องตวัแปรไรม้ติพิบวา่ 

  
 

*u

tu
 = 5.0

*yu
ln44.2 








  

  
 

*u

tu
 = 

 
5.0

*urR
ln44.2 










  ---------  (6.24) 

 

 
รปูที ่6.11 เปรยีบเทยีบความเรว็เฉลีย่ กบัความเรว็ทีต่าํแหน่ง r ใดๆ ของการไหลแบบป ัน่ปว่นในทอ่กลม 
 

เมือ่พจิารณาอตัราการไหลในท่อ Q =  dAtu
R

0
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และเน่ืองจาก Q = VA (เมือ่ V คอืความเรว็เฉลีย่ของการไหล) 
 dA = drr2   (พืน้ทีว่งแหวนรศัม ีr) 

ดงันัน้ V =   rdr2tu
R
1 R

0
2 

   ---------  (6.25) 

แทนคา่สมการที ่6.24 ในสมการ 6.25 จะไดว้า่ 

  V = 
 

 rdr2]5.0
*urR

ln44.2[*u
R
1 R

0
2 











   

 
*u

V  = 34.1
*Ru

ln44.2 







  ---------  (6.26) 

นําสมการที ่6.23 แทนคา่สมการที ่6.26 จะได ้

 
f
8  = 

 
34.1

8
fV2D

ln44.2 








   

 
f

1  =   02.1fRlog99.1 e   ---------  (6.27) 

ในปี ค.ศ. 1935 Prandtl ไดท้าํการปรบัปรงุสมการที ่6.27 ใหม ่โดยอาศยัขอมลูจากการทดลองของ Nikuradse 
(ลกูศษิยข์อง Prandtl) กลายเป็น 

   80.0fRlog00.2
f

1
e   ---------  (6.27) 

 สมการทีไ่ดค้อืสมการทีใ่ชห้าคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ของสภาพการไหลแบบป ัน่ปว่น ภายในทอ่
ทีม่ผีวิเรยีบมาก (smooth pipe) ซึง่จะเหน็ไดว้า่ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานจะสมัพนัธก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์
เพยีงอยา่งเดยีวเทา่นัน้ ( f = [ Re ] ) 
 

 
รปูที ่6.12 เปรยีบเทยีบการกระจายตวัของความเรว็ ของการไหลแบบต่างๆ ในทอ่กลม 
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6.3.3 ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการไหลแบบปัน่ป่วนในท่อผนังหยาบ 
 (Friction factor for turbulent flow in rough pipe) 
 Nikuradse ไดท้าํการศกึษาผลกระทบของความขรขุระของผนงัทอ่ หรอืความหยาบผวิของผนงัทอ่ 
(roughness : ) ทีม่ต่ีอการไหล พบวา่ ในกรณีทีก่ารไหลมพีฤตกิรรมแบบราบเรยีบ ความขรขุระของผนงัทอ่จะ
ไมม่ผีลต่อการสญูเสยีพลงังาน หรอืคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน แต่ในกรณีการไหลมพีฤตกิรรมแบบป ัน่ปว่น 
ผลกระทบของความขรขุระสามารถแบง่ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะดงัน้ี 

5
*u





 ถอืเป็นกรณีทอ่ผนงัเรยีบ เน่ืองจากความขรขุระของผนงัท่อจะไมส่ง่ผลกระทบต่อ 

สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (f = [ Re ]) 

7
*u

5 



  ความขรขุระของผนงัทอ่จะสง่ผลกระทบกบัสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ในระดบัปาน

กลาง  De ,Rf   

7
*u





 ทอ่ขรขุระมาก หรอืการไหลแบบป ัน่ปว่นสมบรูณ์ (Fully rough flow or Complete 

turbulence flow) ความขรขุระของผนงัทอ่จะสง่ผลกระทบอยา่งมากกบัสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทาน สว่น Re มผีลกระทบต่อคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน น้อยมาก 

 Df   
 ในปี ค.ศ. 1939 Colebrook ไดนํ้าเสนอสมการการหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานในกรณีทีค่วาม
ขรขุระของผนงัทอ่มผีลกระทบในระดบัปานกลางดงัน้ี 

  





 



fRe

51.2

7.3

D
log2

f

1
 ---------  (6.28) 

 เพือ่ใหง้า่ยต่อการคาํนวณ ในปี ค.ศ. 1983 Haaland ไดท้าํการปรบัปรงุสมการของ Cloebrook แต่
สมการของ Haaland มคีวามคาดเคลื่อนอยูร่ะหวา่ง 10-15% ซึง่อยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้สมการดงักลา่วคอื 

  














 

Re
91.6

7.3

D
log88.1

f
1 11.1

 ---------  (6.29) 

 ในกรณีการไหลในทอ่ขรขุระมาก (Fully rough flow) Karman ไดนํ้าเสนอสมการของการหาค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไวด้งัน้ี 

  













D

7.3
log2

f

1
 ---------  (6.30) 

 และเพือ่ใหง้า่ยต่อการใชง้าน ในปี ค.ศ. 1944 Lewis F. Moody ไดร้วบรวมสมการของ Hangen-
Poiseuille (สมการที ่ 6.20) สมการของ Prandtl (สมการที ่ 6.27) สมการของ Colebrook (สมการที ่ 6.28) และ
สมการของ Karman (สมการที ่ 6.30) นํามาสรา้งเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง Re D

  กบั friction factor (f) 
โดยมลีกัษณะดงัรปูที ่6.13 
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รปูที ่6.13 Moody Diagram 

 
ตารางที ่6.1 คา่ความหยาบผวิของวสัดุชนิดต่างๆ 
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6.4 การสญูเสียพลงังานรอง (Minor loss : hm) 
 
 Minor Loss เป็นการสญูเสยีเฮดในจุดทีม่กีารเปลีย่นแปลงขนาด หรอืทศิทางของความเรว็ของการไหลโดย
ฉบัพลนั ซึง่จะเกดิขึน้บรเิวณทีข่องไหลไหลผา่นอุปกรณ์ประกอบทอ่ต่างๆ เชน่ วาลว์ ขอ้ต่อ ขอ้ลดขนาด ขอ้ขยายขนาด 
ขอ้งอชนิดต่างๆ เป็นตน้ ซึง่การสญูเสยีรองน้ีจะขึน้อยูก่บัรปูแบบการเปลีย่นแปลงความเรว็ของการไหลในอุปกรณ์นัน้ๆ 
และเฮดความเรว็ ดงันัน้การคาํนวณคา่การสญูเสยีพลงังานรอง จงึสามารถกาํหนดใหอ้ยูใ่นรปูของผลคณูระหวา่ง คา่
สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีพลงังานรอง (Minor loss coefficient : k) กบั เฮดความเรว็  (Velocity Head) ดงัสมการที ่6.31 
 

  
g2

V
kh

2

m   ---------  (6.30) 

 
 โดยคา่ k จะขึน้อยูก่บัประเภทของอุปกรณ์ทีไ่หลผา่น ดงัตารางที ่6.2 
 
 ตารางที ่6.2 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีพลงังานรอง (Minor loss coefficient : K) 

 
 

 
รปูที ่6.14 รปูแบบของทางเขา้ และทางออกชนิดต่างๆ 
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รปูที ่6.15 ทอ่ลด-ขยายขนาดแบบต่างๆ 

 

 
รปูที ่6.16 ขอ้ต่อ และขอ้งอชนิดต่างๆ 

 

 
รปูที ่6.17 วาลว์ชนิดต่างๆ 
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ตวัอยา่งที ่6.1 ระบบทอ่ลกัษณะดงัรปู เชื่อมต่อระหวา่งถงัเกบ็น้ําใบที ่1 กบั 2 ระดบัน้ําในถงัทัง้สองแตกต่างกนัเทา่กบั 
z จงตอบคาํถามต่อไปน้ี 

- ถา้อตัราการไหลเทา่กบั 40 l/s จงหา  
ผลต่างของระดบัน้ําระหวา่งถงัทัง้สอง 

- ถา้ระดบัน้ําในถงัทัง้สองต่างกนั 35 m 
จงหาอตัราการไหล 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั B 

  
g2

VP
z

2
AA

A 


  =  


 mf

2
HH

H hh
g2

VP
z  

  00zA   =   mfH hh00z  
  Z  =   mf hh  --------- (1) 

 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึน้เมือ่ของไหลเดนิทางผา่นทอ่จากจุด B ถงึจุด G และเน่ืองจาก
เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่มขีนาดคงทีต่ลอดทัง้เสน้ และทาํจากวสัดุชนิดเดยีวกนั ดงันัน้ 

   fh  = 
GBf

h   = 
g2

V
D
L

f
2


  

   = 
 

  g2
V

10.0
20101010

f
2

 

   fh  =  
g2

V
500f

2

  --------- (2) 

 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึน้เมือ่ของไหลเดนิทางผา่นทางเขา้-ออก หรอือุปกรณ์ต่างๆ ในดงันัน้ใน
โจทยข์อ้น้ีพบวา่ การสญูเสยีพลงังานรองจะเกดิขึน้ทีท่างเขา้ (B : kB = 0.5) ประตน้ํูาแบบกะโหลก (Globe 
valve : kvalve = 10) ขอ้งอ 90O ทัง้สองตวั (E และ F : kE = kF = 1.5) และบรเิวณทางออก (G : kG = 1) ดงันัน้
การสญูเสยีพลงังานรองทัง้หมดจงึมคีา่เทา่กบั (คา่ k ของอุปกรณ์ต่างๆ ไดจ้ากตารางที6่.2) 

   mh  = 
g2

V
k

g2
V

k
g2

V
k

g2
V

k
g2

V
k

2

G

2

F

2

E

2

valve

2

B   

   =  
g2

V
kkkkk

2

GFEvalveB   

   =  
g2

V
0.15.15.1105.0

2

  

   mh  =  
g2

V
5.14

2

    --------- (3) 

นําสมการที ่(2) และ (3) ไปแทนคา่ใน (1) 

  Z  =    
g2

V
5.14

g2
V

500f
22

  

  Z  =  
g2

V
5.14f500

2

  --------- (4) 



  

 
 

6-17 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Flow in Pressure Conduit 

- หาคา่ผลต่างของระดบัน้ํา( Z ) 

 จาก Q = VA   V = 
A
Q

 = 
  2

4 10.0
04.0

  

  V = 5.09 m/s 
 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ Re = 

VD

 = 
  

 6101
1.009.5


 

  Re = 5.09X105 
 
ทอ่ทาํมาจาก Wrought iron  = 0.045 mm (จากตารางที ่6.1) 

  
D


 = 
10.0

10045.0 3
 = 0.00045 

 จากราฟ Moody diagram f = 0.0175 
 

 แทนคา่ V และ f ในสมการที ่(4) 

  Z  =      
g2

09.5
5.145000175.0

2

  

  Z  = 30.70  m   Ans 
 

- หาคา่อตัราการไหล Q เมือ่ผลต่างของระดบัน้ําเทา่กบั 35 m ( Z = 35 m) โดยใชว้ธิทีีเ่รยีกวา่ “Trial & Error” 
 สมมตุ ิf = 0.020 แทนคา่ในสมการที ่(4) 

  35 =      
g2

V
5.14500020.0

2

  

  V = 5.294 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101
1.0294.5


 = 5.29 X 105 

 
D


 = 
10.0

10045.0 3
 = 0.00045 

 
 เมือ่พจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0175 ซึง่ไมเ่ทา่กบัทีส่มมตุ ิแสดงวา่คา่ f ทีไ่ดไ้มถ่กูตอ้ง 
 

สมมตุ ิf = 0.017 แทนคา่ในสมการที ่(4) 

  35 =      
g2

V
5.14500017.0

2

  

  V = 5.464 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101
1.0464.5


 = 5.46 X 105 
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D


 = 
10.0

10045.0 3
 = 0.00045 

 เมือ่พจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0172 ซึง่ไมเ่ทา่กบัทีส่มมตุ ิแสดงวา่คา่ f ทีไ่ดไ้มถ่กูตอ้ง 
 

สมมตุ ิf = 0.0173 แทนคา่ในสมการที ่(4) 

  35 =      
g2

V
5.145000173.0

2

  

  V = 5.446 

 Re = 

VD

 = 
  

 6101
1.0446.5


 = 5.45 X 105 

 
D


 = 
10.0

10045.0 3
 = 0.00045 

 
 เมือ่พจิารณาจาก Moody diagram : f  0.0173 ซึง่ใกลเ้คยีงกบัคา่ทีส่มมตุ ิแสดงวา่คา่ f ทีไ่ดถ้กูตอ้ง 
    V = 5.446 m/s 

    Q =   2
4 10.0446.5   = 0.0427 m3/s 

     = 42.7    l/s    Ans 
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ตวัอยา่งที ่6.2 ตอ้งการออกแบบทอ่สง่น้ํามนัผ่านพืน้ทีร่าบระยะทาง 12 กม. โดยใชท้อ่ wrought iron อตัราการสง่
น้ํามนัทีใ่ชใ้นการออกแบบคอื 300 ลติรต่อนาท ีน้ํามนัมคีา่ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 0.7 ความหนืดคเินมาตกิของน้ํามนั
เทา่กบั 5X10-7 m2/s ถา้ขอ้กาํหนดของการออกแบบคอื ความดนัภายในท่อสง่จะลดลงไดไ้มเ่กนิ 10.3 kPa ต่อ
ระยะทาง 1 กม. จงออกแบบขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่ 
วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุดเริม่ตน้ (1) กบัจุดสิน้สดุ (2) 

  
g2

VP
z

2
1

O

1
1 


  = f

2
2

O

2
2 h

g2
VP

z 


  

 เน่ืองจาก  21 zz   และ VVV 21   จะไดว้า่ 

  

O

1

O

2 PP





 = hf  

  

O

P



 = 
g2

V
D
L

f
2

 

  
O

P



 = 
g2

V
D
000,12

f
2

 --------- (1) 

 จากขอ้กาํหนด ความดนัจะลดลงไดไ้มเ่กนิ 10.3 kPa/km ดงันัน้ความดนัทัง้สองจุดจะแตกต่างกนัเทา่กบั 
  P  = (10.3 kPa/km) (12 km) 
   = 123.6   kPa 
 แทนคา่ในสมการที ่(1)  

  
 98107.0

kPa6.123


 = 

g2
V

D
000,12

f
2

 

  0.0294 = 
D
V

f
2

 --------- (2) 

 ทอ่ wrought iron  = 0.045   mm 
 อตัราการไหลในทอ่ Q = 300 l/min = 5  l/s 
 สมมตุขินาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่ D = 10 cm 

  
D


 = 
mm100

mm045.0
  0.00045 

  V = 
A
Q

 = 
 

 2
4 1.0

005.0
  = 0.637   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 
  

 7105
1.0637.0


  5103.1   

  จาก Moody diagram  f    0.0195  แทนคา่ในสมการที ่(2) 

  0.0294 =  
 

 1.0
637.0

0195.0
2

 

.  0.0294  0.0791 
  แสดงวา่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางทีส่มมตุนิัน้ยงัไมถ่กูตอ้ง   
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 สมมตุขินาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่ D = 15 cm 

  
D


 = 
mm150

mm045.0
  0.0003 

  V = 
A
Q

 = 
 

 2
4 15.0

005.0
  = 0.283   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 
  

 7105
15.0283.0


  4105.8   

  จาก Moody diagram  f    0.020  แทนคา่ในสมการที ่(2) 

  0.0294 =  
 

 15.0
283.0

020.0
2

 

.  0.0294  0.0107 
  แสดงวา่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางทีส่มมตุนิัน้ยงัไมถ่กูตอ้ง 
 สมมตุขินาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่ D = 12.25 cm 

  
D


 = 
mm5.122

mm045.0
  0.0004 

  V = 
A
Q

 = 
 

 2
4 1225.0

005.0
  = 0.424   m/s 

  Re = 
O

VD


 = 
  

 7105
1225.0424.0


  5100.1   

  จาก Moody diagram  f    0.020  แทนคา่ในสมการที ่(2) 

  0.0294 =  
 

 1225.0
424.0

020.0
2

 

.  0.0294  0.02935 
  แสดงวา่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางทีส่มมตุนิัน้ถกูตอ้ง 
  ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่คอื  12.25 cm Ans 
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ตวัอยา่งที ่6.3 ตอ้งการสบูน้ําจากบอ่ขึน้ถงัสงู ดว้ย
อตัราการสบู 20 l/s ลกัษณะดงัรปู โดยระดบัน้ําทีบ่อ่
เทา่กบั –1.5 m และระดบัน้ําทีถ่งัสงูเทา่กบั + 25.0 m จง
ตอบคาํถามต่อไปน้ี 

- ถา้เครือ่งสบูมปีระสทิธภิาพ 65 % จงหากาํลงังานทีใ่ช้
ในการสบูน้ํา 

- จงหาความดนัในทอ่ทีจุ่ด I (ความยาวทอ่ชว่ง BI 
เทา่กบั 9 m) 

 
 
วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด H กบั A 

  P

2
H

W

H
H H

g2

VP
z 


  =  


 mf

2
A

W

A
A hh

g2
VP

z  

  H
P
 =     mfAH hhzz  --------- (1) 

 

 จาก Q = VA   VGE = 
GEA
Q

 = 
 2

4 10.0
02.0

  = 2.546 m/s 

  VDB = 
DBA
Q

 = 
  2

4 075.0
02.0

  = 4.527 m/s 

 
 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึน้เมือ่ของไหลเดนิทางผา่นท่อจากจุด G ถงึจุด B ผา่นทอ่สองเสน้คอื 
GE และ DB ดงันัน้การสญูเสยีพลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ทอ่ GE 
GEeR  = 

  

 6101
1.0546.2


 

  
GEeR  = 2.546X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 
100

15.0
 = 0.0015 

 จากราฟ Moody diagram fGE = 0.0225 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ทอ่ GE 
DBeR  = 

  

 6101
075.0527.4


 

  
DBeR  = 3.395X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 
75
15.0

 = 0.002 

 จากราฟ Moody diagram fDB = 0.024 
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   fh  = 
BDfEGf

hh     

   = 
g2

V

D

L
f

g2

V

D

L
f

2
DB

DB

DB
DB

2
GE

GE

GE
GE    

   fh  =  
 

 

 
 

 

 

 

g2
527.4

075.0
0.33

0240.0
g2

546.2
1.0
5.7

0225.0
22

  

   fh  = 11.588 m 
 
 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึน้ทีท่างเขา้ (foot valve : kG = 2.0) ประตน้ํูา (Gate valve : kvalve = 2.5) 
ขอ้งอ 90O ทัง้สองตวั (F และ C : kF = kC = 1.5) และบรเิวณทางออก (B : kB = 1) ดงันัน้การสญูเสยีพลงังาน
รองทัง้หมดจงึมคีา่เทา่กบั (คา่ k ของอุปกรณ์ต่างๆ โจทยร์ะบุมาให)้ 

   mh  =    
g2

V
kk

g2
V

kkk
2
DB

BC

2
GE

valveFG   

   =  
 

 
 

g2
527.4

0.15.1
g2

546.2
5.25.10.2

22

  

   mh  = 4.594 m 
 
นํา  fh และ  mh ไปแทนคา่ใน (1) 
 H

P
 =      594.4588.115.10.25   

   = 42.682 m 
 
กาํลงังานทีน้ํ่าไดร้บั 
 PW = PQH  =    682.4202.09810  
  = 8374.208 Watt 
กาํลงังานทีก่าํลงัของเครือ่งสบู 

 PP = 
P

WP


 = 
 

 65.0
208.8374

 

  = 12883.398 Watt 
 PP = 12.883 k Watt  Ans 
 
พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด I กบั A 

  
g2

VP
z

2
I

W

I
I 


  =  


 mf

2
A

W

A
A hh

g2

VP
z  

   
g2

VP
5.15

2
DB

W

I 


  =     mf hh000.25  

  
W

IP


  =   mf

2
DB hh
g2

V
5.9  --------- (2) 
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 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึน้เมือ่ของไหลเดนิทางผา่นท่อจากจุด I ถงึจุด B ดงันัน้การสญูเสยี
พลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 
   fh  = 

BIf
h    

   = 
g2

V

D

L
f

2
DB

DB

IB
DB   

   =  
 

 

 

g2
527.4

075.0
0.9

0240.0
2

 

   = 3.008 m  
 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึน้ทีท่างออก (kB = 1.0) ดงันัน้การสญูเสยีพลงังานรองจงึมคีา่เทา่กบั  

   mh  =  
g2

V
k

2
DB

B  

   =  
 

g2
527.4

0.1
2

 

   mh  = 1.045 m 
แทนคา่ผลรวมของการสญูเสยีพลงังานหลกั และการสญูเสยีพลงังานรองในสมการที ่(2) 
  

 
W

IP


  = 
 

   045.1008.3
g2

527.4
5.9

2

  

   = 12.508 m 
 PI  = W508.12   = 122.703 kPa Ans  
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ตวัอยา่งที ่6.4 โรงผลติกระแสไฟฟ้าพลงัน้ํา มกีารตดิตัง้ระบบต่างๆ ในลกัษณะดงัรปู ระดบัน้ําในอ่างเกบ็น้ําอยูท่ี ่
+210.0 ม.รทก. และระดบัน้ําดา้นทา้ยเขือ่นอยูท่ี ่ +125.5 ม.รทก. ถา้เดนิเครือ่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้าโดยการปลอ่ยน้ํา
ผา่นกงัหนัดว้ยอตัรา 0.5 cms กงัหนัมปีระสทิธภิาพ 55 % จงหากาํลงังานทีก่งัหนัสง่ใหก้บัเครือ่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า 

 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั I 

  
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =  


 mfT

2
I

W

I
I hhH

g2
VP

z  

  H
T
 =     mfIA hhzz  --------- (1) 

 จาก Q = VA   VBE = 
BEA
Q

 = 
  2

4 50.0
50.0

  = 2.546 m/s 

  VFH = 
FHA
Q

 = 
  2

4 75.0
50.0

  = 1.132 m/s 

 
 การสญูเสยีพลงังานหลกั จะเกดิขึน้เมือ่ของไหลเดนิทางผา่นท่อจากจุด B ถงึจุด H ผา่นทอ่สองเสน้คอื BE 
และ FH ดงันัน้การสญูเสยีพลงังานหลกัจงึหาไดจ้าก 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ทอ่ BE 
BEeR  = 

  

 6101
5.0456.2


 

  
BEeR  = 1.228X106 

   = 0.20 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 
500

20.0
 = 0.0004 

 จากราฟ Moody diagram fBE = 0.016 

หาคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ทอ่ FH 
FHeR  = 

  

 6101
75.0132.1


 

  
FHeR  = 8.49X105 

   = 0.15 mm (จากโจทย)์ 

  
D


 = 
750

15.0
 = 0.0002 

 จากราฟ Moody diagram fFH = 0.015 
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   fh  = 

HFfEBf
hh    

   = 
g2

V
D
L

f
g2

V
D
L

f
2
FH

FH

FH
FH

2
BE

BE

BE
BE    

   =  
 

 

 
 

 

 

 

g2
132.1

75.0
35

015.0
g2

546.2
5.0

150
016.0

22

  

   fh  = 1.632 m 
  
 การสญูเสยีพลงังานรอง จะเกดิขึน้ทีท่างเขา้ (ตะแกรงดกัขยะ : kB = 3.50) ประตน้ํูา (Gate valve : kvalve 
= 0.39) ขอ้งอ 45O ทัง้สองตวั (C และ D : kC = kD = 0.20) ขอ้งอ 90O (kG = 0.30) และบรเิวณทางออก (H : kH 
= 1.00) ดงันัน้การสญูเสยีพลงังานรองทัง้หมดจงึมคีา่เทา่กบั 

   mh  =    
g2

V
kk

g2
V

kkkk
2
FH

HG

2
BE

valveDCB   

   =  
 

 
 

g2
132.1

0.13.0
g2

546.2
39.02.02.050.3

22

  

   mh  = 1.502 m 
 
นํา  fh  และ  mh  ไปแทนคา่ใน (1) 
 H

T
 =        502.1632.15.1250.210   

  = 81.366 m 
  
กาํลงังานทีน้ํ่าไดร้บัจากของไหล 
 PW = TQH  =    366.815.09810  
  = 399.100 k Watt 
กาํลงังานทีก่าํลงัของเครือ่งสบู 
 PP = WTP  =   125.40055.0  
  = 219.050 k Watt  Ans 
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การต่อท่อแบบขนาน (Pipe in parallel) 
 
 การต่อทอ่แบบขนาน คอืการต่อทอ่หลายๆ เสน้ โดยทีแ่ต่ละเสน้ทางของการไหลจะเริม่ตน้จากจุดเดยีว และ
สิน้สดุทีจุ่ดเดยีวกนั ดงัตวัอยา่งรปูที ่6.18 
 

 
รปูที ่6.18 ตวัอยา่งการต่อทอ่แบบขนาน 

 
 จากรปูที ่ 6.18 ของไหลจะไหลจากถงัใบที ่ 1 ไปยงัถงัใบที ่ 2 โดยของไหลสามารถเดนิทางไดส้ามเสน้ทางคอื 
เสน้ทางแรก ABCDEFG เสน้ทางทีส่องคอื ABCDHIEFG และเสน้ทางสดุทา้ยคอื ABCJKLG ซึง่ทัง้สามเสน้ทางเริม่ตน้
จากจุดเดยีวกนั และสิน้สดุลงทีจุ่ดเดยีวกนั เมื่อพจิารณาพลงังานทีจุ่ดเริม่ตน้ (จุด A) ทัง้สามเสน้ทางมพีลงังานเริม่ตน้
เทา่กนั สว่นทีจุ่ดสิน้สดุ (จุด G) พลงังานทีเ่หลอือยูข่องทัง้สามเสน้ทางกเ็ทา่กนัเชน่เดยีวกนั ดงันัน้ไมว่า่ของไหลจะ
เดนิทางไปตามเสน้ทางใด การสญูเสยีพลงังานทีเ่กดิขึน้ระหวา่งการเดนิทางจะมคีา่เทา่กนั ฉะนัน้ปญัหาของการไหลใน
ทอ่แบบขนานจงึอาศยัหลกัของการสญูเสยีพลงังานทีเ่ทา่กนัน้ีเป็นหลกัการในการวเิคราะห ์
 
 ดงันัน้หากพจิารณาสมการพลงังานของการไหลตามรปูที ่6.18 จะไดว้า่ 
       BCJKLmfBCDHIEFmfBCDEFmfBA hhhhhhzzz    
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ตวัอยา่งที ่6.5 ระบบทอ่ขนานเชื่อมต่ออ่างเกบ็น้ําสองแห่งลกัษณะดงัรปู ถา้สภาพการไหลในทอ่ทัง้สามเสน้เป็น
แบบ Fully rough flow (complete turbulent) จงหาอตัราการไหลในทอ่ทัง้สามเสน้ 

 
 

วธิทีาํ พจิารณาสมการพลงังานระหวา่งจุด A กบั G ของไหลสามารถเดนิทางไดส้องเสน้ทางคอื ABCDEFG และ 
ABCDHIJG ดงันัน้จะไดว้า่ 

 
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =    DFmfBDmf

2
G

W

G
G hhhh

g2
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z  


  

 GA zz   =    DFmfBDmf hhhh    --------- (1) 

 
g2

VP
z

2
A

W

A
A 


  =    DJmfBDmf

2
G

W

G
G hhhh

g2
VP

z  


  

 GA zz   =    DJmfBDmf hhhh    --------- (2) 
 
 นําสมการที ่(1) ลบกบัสมการที ่(2) จะได ้
    DFmf hh    =  DJmf hh    --------- (3) 
 นําสมการที ่(1) บวกกบัสมการที ่(2) จะได ้
   GA zz2   =      DJmfDFmfBDmf hhhhhh2    --------- (4) 
   

 เน่ืองจากสภาพการไหลเป็นแบบ Fully rough flow คา่ f จงึแปรผนักบั 
D


 เพยีงอยา่งเดยีว 
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  DFmf hh    =  
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 แทนคา่ในสมการที ่(3) 

   
g2

V
84.9

2
DF  =  

g2
V

69.16
2
DJ  

   VDF = (1.302) VDJ    --------- (5) 
 
 แทนคา่ในสมการที ่(4) 

  12302   =       
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g2
V
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g2

V
70.8

2
DJ

2
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 หากพจิารณาจากอตัราการไหล จะเหน็ไดว้า่ 
  QBD = QDF + QDJ 

    BD
2

4 V1.0   =     DJ
2

4DF
2

4 V05.0V05.0    
  (4) VBD = VDF + VDJ  
 
 จากสมการที ่(5)  
  (4) VBD = (1.302) VDJ + VDJ 
  (1.738) VBD = VDJ   --------- (7) 
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 แทนคา่สมการที ่(7) ในสมการท ี(6) 

  36 =    
 

















g2
V738.1

609.37
g2

V
70.8

2
BD

2
BD  

  36 =   
g2

V
738.1609.3770.8

2
BD2  

  VBD = 2.403 m/s 
  VDJ = (1.738) 2.403 = 4.176 m/s 
  VDF = (1.302) 4.176 = 5.438 m/s 

 QBD =    403.210.0 2
4   = 0.01887 m3/s = 18.87 l/s 

 QDF =    176.405.0 2
4   = 0.00820 m3/s = 8.20 l/s 

 QDJ =    438.505.0 2
4   = 0.01067 m3/s = 10.67 l/s Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

บทท่ี 7 
การไหลในทางน้ําเปิด 

 
 การไหลในทางน้ําเปิด (Open Channel Flow) คอืการไหลของของไหลไปตามทางน้ําโดยมผีวิอสิระ สมัผสั
กบัอากาศดา้นบน การไหลจะอยูภ่ายใตอ้ทิธพิลของความดนับรรยากาศโดยรอบ (Atmospheric pressure) และแรงโน้ม
ถ่วงของโลก (Gravity) ซึง่การไหลในลกัษณะน้ีสามารถพบเหน็ไดท้ัว่ไปเชน่ การไหลในแมน้ํ่าลาํคลอง การไหลในคลอง
สง่น้ํา การไหลในทอ่หรอืรางระบายน้ํา เป็นตน้  
 

 
 

รปูที ่7.1  ทางน้ําธรรมชาต ิ
 

 
 

รปูที ่7.2  ทางน้ําทีม่นุษยส์รา้งขึน้ 
 
7.1 ประเภทของทางน้ําเปิด (Type of channel) 

 ทางน้ําเปิดทีพ่บเหน็โดยทัว่ไปนัน้สามารถจาํแนกได ้2 ประเภทคอื 
- ทางน้ําธรรมชาต ิ(Natural channel) คอืทางน้ําทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาต ิรปูรา่งของรปูตดัขวางของทางน้ํา 

และความลาดเทของทอ้งทางน้ํา จะเปลีย่นแปลงไปตามสภาพพืน้ที ่ (Non-Prismatic channel) เชน่ ลาํธาร 
คลอง หรอืแมน้ํ่า เป็นตน้ (ดงัรปูที ่7.1) 

- ทางน้ําทีม่นุษยส์รา้งขึน้ (Artificial channel) คอืทางน้ําทีม่นุษยส์รา้งขึน้เพือ่สนองตอบต่อความตอ้งการดา้น
ต่างๆ เชน่ การสง่น้ําเพือ่การชลประทาน การระบายน้ํา หรอืเพือ่การคมนาคมขนสง่เป็นตน้ ซึง่โดยทัว่ไป
ลกัษณะของทางน้ําจะมรีปูตดัขวาง และความลาดเทของทอ้งรางคงที ่(Prismatic channel) เชน่ คลองสง่น้ํา
ดาดคอนกรตี ราง หรอืทอ่ระบายน้ํา เป็นตน้ (ดงัรปูที ่7.2) 



  

 
 

7-2 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.2 การจาํแนกประเภทการไหลในทางน้ําเปิด (Open channel flow classification) 
 ในการวเิคราะหด์า้นชลศาสตร ์ ประเดน็ในการวเิคราะหเ์พื่อจาํแนกประเภทของการไหลในทางน้ําเปิดจะถกู
แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื จาํแนกโดยพจิารณาจากรปูแบบของการไหล (Type of flow) และจาํแนกโดยพจิารณาจาก
สภาวะของการไหล (State of flow)  
 
7.2.1 การจาํแนกประเภทการไหลในทางน้ําเปิดโดยพจิารณาจากรปูแบบของการไหล (Type of flow) 

 ในการจาํแนกจะมหีลกัเกณฑ ์2 ประการคอื 
1) พจิารณาการเปลีย่นแปลงกบัเวลาเวลา 

a) การไหลคงที ่ (Steady flow) คอืการไหลทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงตามเวลา กล่าวคอืตวัแปรต่างๆ ที่
เกีย่วขอ้งกบัการไหล เชน่ ความลกึ (y) ความเรว็ (V) อตัราการไหล (Q) พืน้ทีห่น้าตดัการไหล (A) 
จะคงทีต่ลอดชว่งเวลาทีพ่จิารณา 

     0Q,v,A,y
dt
d

  

b) การไหลไมค่งที ่ (Unsteady flow) คอืการไหลทีม่กีารเปลีย่นแปลงตามเวลา กลา่วคอืตวัแปรต่างๆ 
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหล เชน่ ความลกึ ความเรว็ อตัราการไหล พืน้ทีห่น้าตดัการไหล ไมค่งทีต่ลอด
ชว่งเวลาทีพ่จิารณา 

     0Q,v,A,y
dt
d

  

 
2) พจิารณาการเปลีย่นแปลงรปูตดัขวางของการไหลในชว่งใดๆ  

a) การไหลแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Flow : UF) คอืการไหลทีม่คีวามลกึ (y) และพืน้ทีห่น้าตดัการ
ไหล (A) คงทีต่ลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา 

b) การไหลแบบแปรเปลีย่น (Varied flow หรอื Non-Uniform flow) คอืการไหลทีม่คีวามลกึ และ
พืน้ทีห่น้าตดัการไหล ไมค่งทีต่ลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา ซึง่แบง่เป็น 2 ลกัษณะคอื  
- การไหลแบบแปรเปลีย่นแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป (Gradually Varied Flow : GVF) คอืการไหลที่

ความลกึ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล มกีารเปลีย่นแปลงทีล่ะน้อยไปตามความยาวของชว่งที่
พจิารณา  

- การไหลแบบแปรเปลีย่นแบบฉบัพลนั (Rapidly Varied Flow : RVF) คอืการไหลทีค่วามลกึ 
และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล มกีารเปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนัในชว่งความยาวทีพ่จิารณา  

 

 
รปูที ่7.3 ตวัอยา่งการแบง่ประเภทการไหลโดยพจิารณาการเปลีย่นแปลงรปูตดัเป็นเกณฑ ์
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 ดงันัน้หากพจิารณาเกณฑท์ัง้สองขอ้ เราจะสามารถจาํแนกประเภทของการไหลทีเ่กดิไดด้งัน้ี 
- การไหลแบบสมํ่าเสมอไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (Steady Uniform flow)  

Steady uniform flow คอืสภาพการไหลทีม่คีา่ความลกึ ความเรว็ อตัราการไหล และพืน้ทีห่น้าตดัการ
ไหล คงทีต่ลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา โดยจะไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา ซึง่เกอืบทัง้หมดมกัจะเกดิ
ในทางน้ําทีม่นุษยส์รา้งขึน้ เน่ืองจากรปูตดัขวางของทางน้ํามกัจะสรา้งใหม้รีปูรา่งคงที ่และในการใชง้าน
เราสามารถควบคุมความเรว็ และอตัราการไหลได ้ 

 
รปูที ่7.4 การไหลแบบ Steady uniform flow 

 
- การไหลแปรเปลีย่นแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไปแต่ไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (Steady Gradually Varied flow) 

Steady gradually varied flow คอืสภาพการไหลทีม่คีา่ความลกึ ความเรว็ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล 
เปลีย่นแปลงอยา่งต่อเน่ืองแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไปตลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา แต่ความลกึ ความเรว็ 
และพืน้ทีห่น้าตดัการไหลทีจุ่ดใดจุดหน่ึงนัน้จะคงที ่ไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา 

 
รปูที ่7.5 การไหลแบบ Steady gradually varied flow 

 
- การไหลแปรเปลีย่นแบบฉบัพลนัแต่ไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (Steady Rapidly Varied flow) 

Steady rapidly varied flow คอืสภาพการไหลทีม่คีา่ความลกึ ความเรว็ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล 
เปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนัในชว่งความยาวทีพ่จิารณา แต่ความลกึ ความเรว็ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล
ทีจุ่ดใดจุดหน่ึงนัน้จะคงที ่ไมแ่ปรเปลีย่นตามเวลา 

 
รปูที ่7.6 การไหลแบบ Steady rapidly varied flow 
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- การไหลแบบสมํ่าเสมอแปรเปลีย่นตามเวลา (Unsteady Uniform flow)  
Unsteady uniform flow คอืสภาพการไหลทีม่คีา่ความลกึ ความเรว็ อตัราการไหล พืน้ทีห่น้าตดัการ
ไหล เทา่กนัตลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา แต่จะเปลีย่นแปลงไปตามเวลา 

 
รปูที ่7.7 การไหลแบบ Unsteady uniform flow 

 
- การไหลแปรเปลีย่นแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไปและแปรเปลีย่นตามเวลา (Unsteady Gradually Varied flow) 

Unsteady gradually varied flow คอืสภาพการไหลทีม่คีาความลกึ ความเรว็ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล 
มกีารเปลีย่นแปลงอยา่งต่อเน่ืองแบบคอ่ยเป็นค่อยไปตลอดชว่งความยาวทีพ่จิารณา และเปลีย่นแปลง
ตามเวลาไปพรอ้มๆ กนั 

 
 

รปูที ่7.8 การไหลแบบ Unsteady gradually varied flow 
 

- การไหลแปรเปลีย่นแบบฉบัพลนัและแปรเปลีย่นตามเวลา (Unsteady Rapidly Varied flow) 
Unsteady rapidly varied flow คอืสภาพการไหลทีม่คีา่ความลกึ ความเรว็ และพืน้ทีห่น้าตดัการไหล มี
การเปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนัในชว่งความยาวทีพ่จิารณา และเปลีย่นแปลงตามเวลาไปพรอ้มๆ กนั 

 
 

รปูที ่7.9 การไหลแบบ Unsteady rapidly varied flow 
 



  

 
 

7-5 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.2.2 การจาํแนกประเภทตามสภาวะของการไหล (State of flow) 
 การจาํแนกประเภทการไหลตามสภาวะของการไหลนัน้ จะพจิารณาจากพฤตกิรรมของการเคลื่อนตวัของของ
ไหลในทางน้ํา รวมถงึผลกระทบของแรงทีม่อีทิธพิลต่อการไหล 
 

7.2.2.1 จาํแนกโดยพจิารณาจาก เรยโ์นลดน์มัเบอร ์(Reynold number : Re) 
Reynold number คอืตวัเลขทีว่เิคราะหโ์ดยคาํนึงถงึอทิธพิลของแรงอนัเน่ืองมาจากความหนืด (Vicous 

force) และแรงอนัเน่ืองมาจากความเฉ่ือยของมวล (Inertia force) ซึง่ตวัเลขดงักลา่วนัน้จะสามารถบงบอกถงึ
พฤตกิรรมของการเคลื่อนทีข่องอนุภาคของไหลได ้ เชน่เดยีวกบัการไหลในทอ่ (การวเิคราะหโ์ดยละเอยีดจะ
กลา่วถงึในบทที ่8) สาํหรบัการไหลในทางน้ําเปิด Re สามารถคาํนวณไดจ้าก  

 



VR

Re  ---------  (7.1) 

เมือ่ R = รศัมชีลศาสตร ์(Hydraulic radius) 
 V = ความเรว็เฉลีย่ 
  = ความหนืดคเินมาตกิของของไหล  

เชน่เดยีวกบัการไหลในทอ่ การไหลในทางน้ําเปิดสามารถแบ่งสภาวะการไหลไดเ้ป็น 3 ประเภทคอื 
- การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตวัอยา่งเป็นระเบยีบ จะเกดิขึน้กบัการ

ไหลทีม่คีวามเรว็ตํ่า หรอืความหนืดของของไหลมาก โดยเรยโ์นลดน์มัเบอรจ์ะมคีา่ตํ่ากวา่ 500 
- การไหลแบบป ัน่ปว่น (Turbulent flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตวัอยา่งไมเ่ป็นระเบยีบ จะเกดิขึน้กบั

การไหลทีม่คีวามเรว็สงู หรอืความหนืดของของไหลตํ่า โดยเรยโ์นลดน์มัเบอรจ์ะมคีา่มากกวา่ 2,000 
- การไหลแบบแปรเปลีย่น (Transitional flow) เป็นสภาวะการไหลทีไ่มส่ามารถระบุไดว้า่เป็นแบบป ัน่ปว่น 

หรอื ราบเรยีบ โดยเรยโ์นลดน์มัเบอรจ์ะมคีา่อยูร่ะหวา่ง 500 ถงึ 2,000 
 

7.2.2.2 จาํแนกโดยพจิารณาจาก ฟรดุนมัเบอร ์(Froude number : Fr) 
Froude number คอืตวัเลขทีว่เิคราะหโ์ดยคาํนึงถงึอทิธพิลของแรงอนัเน่ืองมาจากความโน้มถ่วง 

(Gravity force) และแรงอนัเน่ืองมาจากความเฉ่ือยของมวล (Inertia force) ตวัเลขดงักลา่วนัน้จะสามารถบงบอก
ถงึพฤตกิรรมของการไหลได ้(การวเิคราะหจ์ะกลา่วถงึในบทที ่8) ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้าก  

 

gD
V

Fr   ---------  (7.2) 

เมือ่ D = ความลกึชลศาสตร ์(hydraulic depth) 
 g = ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

การไหลในทางน้ําเปิดสามารถแบง่สภาวะการไหลไดเ้ป็น 3 ประเภทคอื 
- การไหลวกิฤต (Critical flow) จะเกดิขึน้เมือ่คา่ฟรดุนมัเบอรเ์ท่ากบั 1 คา่ความลกึ และความเรว็ทีส่ภาวะน้ีจะ

เรยีกวา่ ความลกึวกิฤต และความเรว็วกิฤต 
- การไหลตํ่ากวา่วกิฤต ิ (Subcritical flow) จะเกดิขึน้เมือ่คา่ฟรุดนมัเบอรต์ํ่ากวา่ 1 ทีส่ภาวะน้ี ความลกึ จะ

มากกวา่ ความลกึวกิฤต แต่ความเรว็จะน้อยกวา่ ความเรว็วกิฤต เมือ่เปรยีบเทยีบทีอ่ตัราการไหลเทา่กนั 
- การไหลเหนือกวา่วกิฤต ิ (Supercritical flow) จะเกดิขึน้เมือ่คา่ฟรดุนมัเบอรม์ากกวา่ 1 ทีส่ภาวะน้ี ความลกึ 

จะน้อยกวา่ ความลกึวกิฤต แต่ความเรว็จะมากกวา่ ความเรว็วกิฤต เมือ่เปรยีบเทยีบทีอ่ตัราการไหลเทา่กนั 
 



  

 
 

7-6 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

 
รปูที ่7.10 สภาวะการไหลแบบต่าง 

 
7.3 สมการพืน้ฐานของการไหลในทางน้ําเปิด (Basic equation of open channel flow) 
 

เน่ืองจากเน้ือหาในบทน้ีเป็นการกลา่วถงึหลกัการพืน้ฐานของการไหลในทางน้ําเปิด ซึง่จะทาํการวเิคราะหภ์ายใต้
สมมตุฐิานทีว่า่ ของไหลเป็นของไหลจนิตภาพ บบีอดัตวัไมไ่ด (Ideal fluid , Incompressible fluid) นอกจากน้ีในการ
วเิคราะหจ์ะกลา่วถงึเฉพาะการไหลแบบคงทีไ่มแ่ปเปลีย่นตามเวลา (Steady flow) เทา่นัน้ 

 
 เพือ่ความสะดวกในการศกึษา จะขอกลา่วถงึนิยามของตวัแปรทีเ่กีย่วของกบัการวเิคราะหก์ารไหลในทางน้ําเปิด
เสยีก่อน ซึง่ประกอบดว้ยตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

- ความลกึ (Depth :y) คอืระยะในแนวดิง่ทีว่ดัจากจุดตํ่าสดุจนถงึผวิอสิระของหน้าตดัการไหล 
- ความกวา้งผวิ (Top width :B) คอืความกวา้งของผวิอสิระของพืน้ทีห่น้าตดัการไหล 
- ความลกึชลศาสตร ์ (Hydraulic depth :D) คอืความลกึเฉลีย่ของพืน้ทีห่น้าตดัการไหลทีม่คีวามกวา้งเทา่กบั 

ความกวา้งผวิ ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้าก 

  

B
A

D    (ในกรณีทีท่างน้ําเป็นรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก yD  ) 

- ความยาวเสน้ขอบเปียก (Wetted perimeter :P) คอืความยาวเสน้ขอบดา้นสมัผสักบัทางน้ําของ
พืน้ทีห่น้าตดัการไหล 

- รศัมชีลศาสตร ์(Hydraulic radius :R) คอืตวัแปรทีม่คีุณลกัษณะคลา้ยกบัรศัม ีซึง่คาํนวณจาก 

   

P
A

R    

 

 
 

รปูที ่7.11 ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหลในทางน้ําเปิด 
 



  

 
 

7-7 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.3.1 สมการต่อเน่ือง (Continuity Equation) 
 
 จากสมการกฎการอนุรกัษ์มวล 

  



OutIn

CV MM
t

M
  

 พจิารณาการไหลเขา้ออกของปรมิาตรควบคุมดงัรปูที ่7.12 เมื่อของไหลอดัตวัไมไ่ด ้(incompressible fluid) และ
อตัราการไหลคงทีไ่มแ่ปรเปลีย่นตามเวลา (steady state) จะไดว้า่ 

  
t

MCV




 = 0 

   InM  = 1Q  =  11VA  
   OutM  = 2Q  =  22VA  
 ดงันัน้จะไดว้า่ 0 =    2211 VAVA   
 
 หรอื 11VA  = 22VA    ---------  (7.3) 
 
 ในกรณีทางน้ําเป็นรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก หรอืการวเิคราะหก์ารไหลต่อหน่ึงหน่วยความกวา้ง จะไดว้า่ 
    11 VyB   =   22 VyB    
 
  11Vy  = 22Vy    ---------  (7.4) 
 

 
รปูที ่7.12  
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.3.2 สมการพลงังาน (Energy Equation) 
  
 ดงัทีก่ลา่วไวใ้นบทที ่ 4 สมการพลงังานคอืสมการความสมัพนัธข์องเฮด (Energy head) ของอนุภาคของไหลที่
เคลื่อนทีไ่ปตาม streamline ผา่นจุดต่างๆ ซึง่เฮดทีว่า่นัน้จะประกอบดว้ย เฮดระดบั (Elevation head) เฮดความดนั 
(Pressure head) และเฮดความเรว็ (Velocity head) โดยผลรวมของเฮดระดบั กบัเฮดความดนัจะเรยีกวา่ เฮดสถติ 
(Static head) เมือ่พจิารณากบัการไหลในทางน้ําเปิด ทีห่น้าตดัการไหลเดยีวกนั หากเราพจิารณาคา่เฮดสถติของ
อนุภาคของไหลใดๆ บนหน้าตดั ดงัรปูที ่7.13 จะเหน็ไดว้า่ 
 

 
รปูที ่7.13 เฮดของอนุภาคของไหลบนหน้าตดัใดๆ ของการไหลในทางน้ําเปิด 

 
 จากรปูเมือ่พจิารณา static head ของอนุภาคของไหล 1 และ 2 มคีา่เทา่กบั 
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 จากขอ้พสิจูน์ดงักลา่วจะเหน็ไดว้า่ ไมว่า่จะอยูจุ่ดใดบนหน้าตดัเดยีวกนั คา่ของ static head จะมคีา่เทา่กนัเสมอ 
ดงันัน้สมการพลงังานของการไหลในทางน้ําเปิดจงึมรีปูแบบดงัต่อไปน้ี 
  

   L

2
2

22

2
1

11 h
g2

V
yz

g2
V

yz   ---------  (7.5) 

 
 เมือ่  hL = การสญูเสยีพลงังาน 
  yi = ความลกึทีห่น้าตดั i 
  zi = คา่ระดบัทอ้งรางน้ําทีห่น้าตดั i  
  Vi = ความเรว็เฉลีย่ของการไหลทีห่น้าตดั i 
  sf = ความลาดชนัของเสน้ระดบัพลงังานรวม 
  sw = ความลาดชนัของผวิน้ํา 
  so = ความลาดชนัของทอ้งรางน้ํา 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

 
รปูที ่7.14 เฮดของหน้าตดัการไหลของการไหลในทางน้ําเปิด 

 
 สาํหรบัการไหลในทางน้ําเปิด สิง่ทีค่วรระวงัคอืคา่ z ในสมการที ่ 7.5 ไมใ่ชค้า่เฮดระดบัของอนุภาคของของไหล 
แต่เป็นคา่ระดบัของทอ้งรางน้ําเปิดของหน้าตดัการไหลทีพ่จิารณา ซึง่กค็อืเฮดระดบัของหน้าตดัการไหล สว่นความลกึ
ของน้ํา (y) จะกลายเป็นเฮดความดนั 
 
7.3.3 สมการโมเมนตมั (Momentum Equation) 
 
 จากทีก่ลา่วไวใ้นบทที ่ 5 สมการโมเมนตมัสาํหรบัการไหลในทางน้ําเปิด จะแตกต่างกบัการไหลในทอ่เน่ืองจาก
การไหลในทางน้ําเปิดนัน้ ความดนัจะแปรผนัตามความลกึของน้ํา ดงัตวัอยา่งในรปูที ่7.14 
 

 
รปูที ่7.15 การวเิคราะหแ์รงทีก่ระทาํกบั Control volume ของการไหลในทางน้ําเปิด 

 
 จากรปูที ่7.14 ถา้วเิคราะหต์ามสมการที ่5.7 จะไดว้า่ 
    sysF


 =      InInInOutOutOut VQVQ


 

  fFFF X21   = 12 QVQV   
 กาํหนดให ้ F  คอืผลรวมของแรงจากภายนอกโดยไมร่วมแรงทีเ่กดิจากความดนั ซึง่ในทีน้ี่มคีา่เทา่กบั FX + f 
และเมือ่จดัรปูสมการใหมจ่ะได ้
   F  = 2211 QVFQVF   
    = 222111 QVAyQVAy   

   

F  = 



















2

2

22
1

2

11 gA
QAy

gA
QAy  ---------  (7.6) 

 ซึง่สมการที ่7.6 น้ีกค็อืสมการโมเมนตมัของการไหลในทางน้ําเปิด 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.4 การวิเคราะหก์ารไหลแบบสมํา่เสมอไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Steady Uniform Flow) 
 
 เมือ่การไหลนัน้เกดิขึน้ในทางน้ําทีม่หีน้าตดัสมํ่าเสมอเป็นระยะทางยาวมากๆ ในชว่งเริม่ตน้ของทางน้ําการไหล
จะมกีารปรบัตวัเพือ่ใหแ้รงกระทาํต่างๆ ในระบบเขา้สูส้ภาวะทีส่มดุล ไมม่คีวามเรง่ ซึง่เมือ่เขา้สูส่ภาวะทีส่มดุลแลว้ 
พืน้ทีห่น้าตดัตามขวางของการไหล จะมรีปูรา่งคงทีต่่อเน่ืองตามความยาวของทางน้ําไปจนกวา่ทางน้ํานัน้เปลีย่นแปลง
รปูรา่งไปจากเดมิ ดงัรปูที ่7.16  ดว้ยเหตุน้ีความลาดชนัของผวิน้ํา (Sw) ตลอดชว่งของการไหลแบบสมํ่าเสมอ จะ
เทา่กบัความลาดชนัของทอ้งทางน้ํา (So) และเทา่กบัความลาดชนัของเสน้ระดบัพลงังาน (Sf) ดงัรปูที ่7.17 
 

 
รปูที ่7.16 การเกดิการไหลแบบ Uniform flow 

 

 
รปูที ่7.17 การวเิคราะหก์ารไหลแบบ Uniform flow  

 
 จากรปูที ่ 7.16 เมือ่พจิารณาสมดุลของแรงทีเ่กดิขึน้กบัของไหลในปรมิาตราควบคุมในทศิทางทีข่นานกบัการไหล 
จะเหน็ไดว้า่ เน่ืองจากการไหลมพีืน้ทีห่น้าตดัคงที ่จงึทาํใหแ้รงดนั F1 หกัลา้งกบั แรงดนั F2 ดงันัน้จะไดว้า่ 
  f = W sin 
 ในกรณีทีค่วามลดชนัมคีา้น้อย ระยะในแนวเอยีงจะใกลเ้คยีงกบัระยะในแนวราบ (L) และ ostansin   
   PL  =    tanAL  

    = 
 

PL
sAL o

 

    = oRs  ---------  (7.7) 

 เมือ่  คอืความเคน้เฉือนทีเ่กดิขึน้บรเิวณผนงัทางน้ํา (Wall shear stress) 
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 ในปี ค.ศ. 1773 Antoni Chezy ไดท้าํการศกึษาพบวา่ ในสภาพการไหลแบบป ัน่ปว่น ความเคน้เฉือนทีผ่นงั จะ
เป็นปฏภิาคโดยตรงกบัความเรว็เฉลีย่ (V) ยกกําลงัสอง 
     V2 

    = 2KV  (K คอืคา่คงที)่ ---------  (7.8) 
 แทนคา่  จากสมการ 7.8 ลงในสมการ 7.7 จะได้ 

  2KV  = oRs  

  V = 
K
Rso   

  oRsCV    ---------  (7.9) 

 สมการที ่ 7.9 นัน้เรยีกวา่สมการ Chezy หรือ สตูร Chezy (Chezy’s Formula) โดยท ี
K

C


  คอืคา่

สมัประสทิธิข์อง Chezy (Chezy coefficient) ซึง่มลีกัษณะเป็นสมัประสทิธิก์ารไหลชนิดหน่ึง โดยจะขึน้อยูก่บั ลกัษณะ
ทางกายภายของทางน้ํา และความหยาบของพืน้ผวิทางน้ํา  
  
 ต่อมาในปี ค.ศ. 1890 Robert Manning ไดพ้ฒันาสมการของ Chezy โดยนําผลทีไ่ดจ้ากการทดลองใน
หอ้งปฏบิตักิาร และขอ้มลูในภาคสนามมาวเิคราะหพ์บวา่ สมัประสทิธิข์อง Chezy จะมคีวามสมัพนัธก์บัคา่สมัประสทิธิ ์
ความขรขุระของ Manning (Manning’s roughness coefficient) ดงัสมการที ่7.10 และ 7.11 

 สาํหรบัระบบ SI   C =   6
1

R
n
1

 ---------  (7.10) 

 หรอืสาํหรบัระบบ BG  C =   6
1

R
n
49.1

 ---------  (7.11) 

 เมือ่ n คอืสมัประสทิธิค์วามขรขุระของ Manning (Manning’s roughness coefficient) ซึง่มลีกัษณะเป็น
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานชนิดหน่ึง โดยจะขึน้อยูก่บั ลกัษณะทางกายภายของทางน้ํา และความหยาบของพืน้ผวิทาง
น้ํา เชน่เดยีวกบัสมัประสทิธิข์อง Chezy (ตารางที ่7.1) 
 
 ดงันัน้หากพจิารณาจากสมการที ่ 7.9 เมือ่เปลีย่นคา่สมัประสทิธิข์อง Chezy เป็น สมัประสทิธิค์วามขรขุระของ 
Manning จะไดว้า่ 

 สาํหรบัระบบ SI      2
1

3
2

SR
n
1

V   ---------  (7.12) 

 หรอื        2
1

3
2

SRA
n
1

Q   ---------  (7.13) 

 สาํหรบัระบบ BG      2
1

3
2

SR
n
49.1

V   ---------  (7.14) 

 หรอื        2
1

3
2

SRA
n
49.1

Q   ---------  (7.15) 

 สมการที ่7.12 และ 7.14 นัน้เรยีกวา่สมการ Manning หรือ สตูร Manning (Manning’s Formula) 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

ตารางที ่7.1  คา่สมัประสทิธิค์วามขรขุระของ Manning (Manning’s roughness coefficient) 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

ตวัอยา่งที ่7.1 ทางน้ําดาดคอนกรตีรปูสีเ่หลีย่มคางหมดูงัรปู 
น้ํามคีวามลกึ 2 m. คา่สมัประสทิธิค์วามขรขุระของแมนน่ิง
เทา่กบั 0.015 และความลาดเทของพืน้ทางน้ําเทา่กบั 0.001 จง
หาอตัราการไหล และความเรว็ของน้ํา 
 
 
วธิทีาํ  พจิารณาพืน้ทีห่น้าตดัการไหลรปูสีเ่หลีย่มคางหม ู
 

     2m162224ymybA   

   m94.1221224m1y2bP 22   

 m24.1
94.12

16
P
A

R   

สมการของ Manning  V =     2
1

3
2

SR
n
1

  

      =     2
1

3
2

001.094.12
n
1

  ---------  (1) 

จากโจทยก์าํหนดคา่ ส.ป.ส. ความขรขุระของ Manning ของพืน้ผวิคอนกรตีมคีา่เทา่กบั 0.015 แทนคา่ในสมการ (1) 

     V = 
 

    2
1

3
2

001.094.12
015.0
1

  ---------  (2) 

จาก Q = VA    Q = 
 

     16001.094.12
015.0
1

2
1

3
2

  

      = 38.88 cms Ans 
 
ตวัอยา่งที ่7.2  จากทางน้ําในตวัอยา่งที ่7.1 ถา้อตัราการไหลเทา่กบั 29 cms จงหาคา่ความลกึปกต ิ(yn) 
วธิทีาํ  พจิารณาพืน้ทีห่น้าตดัการไหลรปูสีเ่หลีย่มคางหมเูหมอืนดงัตวัอยา่งที ่7.1  

    nn ymybA   2
n m1y2bP   

 
2

n

nn

m1y2b

ymyb
P
A

R



  

  ดงันัน้เมือ่แทนคา่ในสมการของ Manning จะไดว้า่ 

   Q = 21
0

3
2

SAR
n
1

 =      21
0

3
2

2
n

nn
nn S

m1y2b

ymyb
ymyb

n
1
















  

   29 =     
  2

1
3

2

2
n

nn
nn 001.0

21y24

yy24
yy24

015.0
1
















  

 แกส้มการหาคา่ yn (ดว้ยวธิ ีลองผดิลองถกู trial & error) 
      yn = 1.73 m Ans 
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ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

ตวัอยา่งที ่7.3 ทางน้ําลกัษณะดงัรปู น้ําไหลดว้ยความลกึปกตเิทา่กบั 4 m. คา่สมัประสทิธิค์วามขรขุระของแมนน่ิง
บรเิวณรอ่งน้ําหลกั (Main channel) และบรเิวณพืน้ทีน้ํ่าทว่ม (Floodplain) เทา่กบั 0.015 และ 0.035 ตามลาํดบั ความ
ลาดเทของพืน้ทางน้ําเทา่กบั 0.001 จงหาอตัราการไหลในทางน้ํา 

 
 

วธิทีาํ  แยกพจิารณาหน้าตดัการไหลออกเป็น 3 สว่น 

 
 พจิารณา Main Channel : หน้าตดัยอ่ยที ่1 

      2
1 m5.435.1145.2

2
144

A 




 

     m18.15215.224P 2
1   

 m87.2
18.15
5.43

R1   

   Q = 
21
103

2
11

1

SRA
n
1

 =      2
1

3
2

001.087.25.43
015.0
1

 

    = 185.20 cms 
 พจิารณา Floodplain : หน้าตดัยอ่ยที ่2 และ 3  

   2
32 m38.185.1

2
5.1410

AA 




 

     m74.14315.110PP 2
32   

 m25.1
74.14
38.18

RR 32   

   Q2 = Q3 = 
21
203

2
22

2

SRA
n
1

 =      2
1

3
2

001.025.138.18
035.0
1

 

    = 19.27 cms 
 ดงันัน้อตัราการไหลรวมทัง้หน้าตดัมคีา่เทา่กบั 
   Q = Q1+Q2+Q3 = 185.20+19.27+19.27 
    = 233.74 cms    Ans 



  

 
 

7-15 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Open Channel Flow 

7.5 พลงังานจาํเพาะกบัการไหลแปรเปล่ียนแบบฉับพลนัแต่ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา 
(Specific energy and steady rapidly varied flow) 

 
พจิารณาสมการพลงังานของการไหลในทางน้ําเปิด (สมการที ่ 7.5) เฮดทีบ่ง่บอกถงึสภาวะของการไหลนัน้จะ

ประกอบดว้ย เฮดความเรว็ 







g2

V2

  และ เฮดความดนั (y) ซึง่ผลรวมของทัง้สองสว่นน้ีเรยีกวา่ พลงังานจาํเพาะ 

(Specific energy)  

 E = 
g2

V
y

2

  ---------  (7.16) 

   E = 2

2

gA2
Qy   ---------  (7.17) 

ดงันัน้สมการที ่7.5 สามารถเขยีนใหมไ่ดว้า่ 

  11 Ez   = L22 hEz   ---------  (7.18) 

 ซึง่หากนําไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงสภาพการไหลในชว่งสัน้ๆ จะไดว้า่ 
  12 zz   =   L21 hEE   ---------  (7.19) 
 

 
รปูที ่7.18 พลงังานงานจาํเพาะของการไหลในทางน้ําเปิด  

 
 จากขา้งตน้พลงังานจาํเพาะ (E) ประกอบขึน้จากตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหล และของไหลโดยเฉพาะ ดงันัน้
หากนํามาวเิคราะหก์บัการไหลในทางน้ํารปูส่ีเหล่ียมผนืผา้ หรือการไหลต่อหน่ึงหน่วยความกว้าง จะไดว้า่ 

 เมือ่กาํหนดให ้  q = 
B
Q

 (อตัราการไหลต่อหน่ึงหน่วยความกวา้ง)  

    = 
B
VA

 = yV   

   V = 
y
q

 ---------  (7.20) 
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จากสมการที ่7.16  E = 
g2

V
y

2

  

   E = 2

2

yg2

q
y


  ---------  (7.21) 

 จาก q คงที ่ดงันัน้หากพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่ง E กบั y พบวา่กราฟความสมัพนัธจ์ะเป็นรปู Hyperbola 
ดงัรปูที ่7.19 

 
รปูที ่7.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบัความลกึของการไหลในทางน้ําเปิดรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก 

 
 
 จากความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบัความลกึของการไหล จะเหน็ไดว้า่ ทีร่ะดบัพลงังานจาํเพาะหน่ึงๆ 
คา่ความลกึของการไหลสามารถเป็นไปไดส้องคา่ (alternate depth) ดงัรปูที ่ 7.19 แต่จะมเีพยีงจุดเดยีวเทา่นัน้ทีค่า่
พลงังานจาํเพาะสมัพนัธก์บัคา่ความลกึเพยีงหน่ึงคา่ เราเรยีกจุดน้ีวา่ การไหลวิกฤต (critical flow) ซึง่เราจะเรยีกคา่
ความลกึ และพลงังานจาํเพาะทีจุ่ดน้ีวา่ ความลึกวิกฤต (critical depth : yc) และพลงังานจาํเพาะท่ีจดุวิกฤต 
(critical specific energy : Ec) ตามลาํดบั 
 
 ในกรณีทีก่ารไหลมคีา่ความลึกมากกว่าความลึกวิกฤต ( y > yc ) ซึง่ความเรว็ของการไหลจะตํา่กว่า
ความเรว็ท่ีจดุวิกฤต ( V < Vc ) เราจะเรยีกการไหลลกัษณะน้ีวา่ การไหลตํา่กว่าวิกฤต (subcritical flow)  
 
 ในทางตรงกนัขา้มการไหลมคีา่ความลึกน้อยกว่าความลึกวิกฤต ( y < yc ) ซึง่ความเรว็ของการไหลจะ
มากกว่าความเรว็ท่ีจดุวิกฤต ( V > Vc ) เราจะเรยีกการไหลลกัษณะน้ีวา่ การไหลเหนือวิกฤต (supercritical flow)  

 
จากสมการที ่7.21 หากเราพจิารณาอนุพนัธข์องพลงังานจาํเพาะเทยีบกบัความลกึ จะไดว้า่ 

   
dy
dE  = 








 2

2

y
1

dy
d

g2
q

dy
dy  

   
dy
dE  = 







 3

2

y
1

g
q1  

   
dy
dE  = 3

2

gy
q1  ---------  (7.22) 
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จากสมการที ่ 7.22 ทีจุ่ดวกิฤต คา่อนุพนัธข์องพลงังานจาํเพาะเทยีบกบัความลกึจะมคีา่เทา่กบั 0 ฉะนัน้เมือ่แทน

คา่ y = yc จะทาํให ้ 0
dy
dE   จงึไดว้า่ 

    0 =  3
c

2

yg
q1   

    yc = 3
2

g
q    ---------  (7.23) 

 จากสมการที ่ 7.2 ความลกึชลศาสตรข์องการไหลในทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก จะมคีา่เทา่กบักบัคา่ความลกึของ
การไหล (D = y) เมือ่แทนคา่ในสมการที ่7.23 จะไดว้า่ 

   Dc = 
 

3
2

c

g
DV 

 

   1 = 
 

3
c

2
c

Dg

DV




 = 
cDg

V


 

   1 = 
cDg

V


 = 
cyg

V


 = 
cr

F  ---------  (7.24) 

 
 ดงันัน้จงึสรปุไดว้า่ ทีส่ภาวะการไหลแบบวิกฤติ ค่าฟรดุนัมเบอรจ์ะมีค่าเท่ากบั 1 
 
 จากสมการที ่7.24 จะเหน็ไดว้า่ cc gyV   เมือ่นําไปแทนคา่ในสมการที ่7.16 จะไดว้า่  

    cE  = 
g2

V
y

2
c

c   = 
 

g2

gy
y

2
c

c   

    cE  = c2
3 y    ---------  (7.25) 

 
 หากพจิารณาทีส่ภาวะการไหลตํ่ากวา่วกิฤต ซึง่ cc VV;yy  จะสง่ผลให ้ 1Fr  หรอืสรปุไดว้า่ ทีส่ภาวะ
การไหลตํา่กว่าวิกฤติ ฟรดุนัมเบอรจ์ะมีค่าน้อยกว่า 1 
 
 หากพจิารณาทีส่ภาวะการไหลเหนือวกิฤต ซึง่ cc VV;yy  จะสง่ผลให ้ 1Fr  หรอืสรปุไดว้า่ ทีส่ภาวะการ
ไหลเหนือวิกฤติ ฟรดุนัมเบอรจ์ะมีค่ามากกว่า 1 
 
 ในการวิเคราะหปั์ญหาการไหลแปรเปล่ียนแบบฉับพลนัแต่ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Steady Rapidly 
Varied flow) เราสามรถนําหลกัการของพลงังานจาํเพาะมาใชใ้นวเิคราะหป์ญัหาไดโ้ดย คาํนวณคา่ตวัแปรต่างๆ จาก
สมการ และตรวจสอบสภาวะการไหลทีต่าํแหน่งต่างๆ ดว้ยการวเิคราะหจ์ากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ 
กบัความลกึ 
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ตวัอยา่งที ่7.4 ทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 3 m ความลกึ y1 เทา่กบั 1.55 m และความเรว็ V1 เทา่กบั 1.83 m/s 
หากทางดา้นทา้ยน้ํามกีารยกพืน้ขึน้ ลกัษณะดงัรปู  
 

- ถา้ z = 0.2 m จงหาความลกึ และความเรว็ดา้นทา้ยน้ํา 
- จงหาวา่สามารถยกพืน้สงูสดุไดเ้ทา่ไหร ่ โดยไมท่าํให้
ความลกึดา้นเหนือน้ําเกดิการเปลีย่นแปลง 
(กาํหนดใหก้ารสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อยมาก) 

 
วธิทีาํ ตรวจสอบสภาวะการไหลทีห่น้าตดัที ่ 1 โดยการหาฟรดุนมัเบอร ์ ซึง่โจทยข์อ้น้ีเป็นการไหลในทางน้ํารปู

สีเ่หลีย่มมมุฉากดงันัน้ 

  
 
 

147.0
55.1g

83.1
gy

V
F

1

1
1r   แสดงวา่ทีห่น้าตดัที ่1 การไหลเป็นแบบ Subcritical flow 

 หาคา่ความลกึวกิฤตของการไหลจาก  1
gy

V
1F

c

c
cr

  ---------  (1) 

 จาก 
y
qV    ดงันัน้ 

c
c y

qV   แทนใน (1) 

     
cy
q   = cgy   

     cy   = 3
2

g
q  ---------  (2) 

 จาก ii2211 yvyvyvq  แทนใน (2) 

     cy  = 
 

3
2

11

g

yV
 = 

 
3

2

g
83.155.1 

 

     cy  = 0.94 m 
 พจิารณาจากสมการที ่7.19 (ไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน) จะไดว้า่ 
    12 zz   =  21 EE   ---------  (3) 

 เน่ืองจาก 
 

m72.1
g2

83.1
55.1

g2

V
yE

22
1

11   และ m2.0zz 12   

 แทนคา่ใน (3) จะได ้  2E  = 2.072.1   = 1.52 m 

 จาก    
 
 2

2

2
11

22
2

2

22
yg2

yV
y

yg2
qyE   

 เมือ่แทนคา่ E2 ลงไปจะได ้  1.52 = 
 

 2
2

2

2
yg2

55.183.1
y


  

 แกส้มการจะได ้   y2 = 1.76 m และ 0.71 m 
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ในการหาคาํตอบจาํเป็นตอ้งวเิคราะหจ์ากพฤตกิรรม
ของการเปลีย่นแปลงสภาวะการไหล โดยสามารถวเิคราะห์
ไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบั 
ความลกึของการไหล ซึง่จะเหน็ไดว้า่ ทีด่า้นเหนือน้ํา สภาวะ
การไหลเป็นแบบ ตํ่ากวา่วกิฤต (subcritical flow : y > yc) 
การทีค่วามลกึดา้นทา้ยน้ําจะลดลงจนกระทัง่ตํ่ากวา่ความลกึ
วกิฤต (supercritical flow : y < yc) ไดน้ัน้ การไหลจะตอ้ง
ผา่นสภาวะวกิฤตเสยีก่อน ซึง่จากโจทย ์ เมือ่พจิารณาการ
เปลีย่นแปลงระดบัทอ้งทางน้ํา ไมส่ามารถทาํใหก้ารไหลเขา้
สูส่ภาวะวกิฤตได ้ ดงันัน้การไหลดา้นทา้ยน้ําจงึเป็นการไหล
แบบตํ่ากวา่วกิฤต (y > yc)  

  ความลกึของการไหลดา้นทา้ยน้ํา y2 = 1.76 m  Ans 

  จาก  2211 yvyvq  V2 = 
2

11

y

yV
 = 

76.1
55.183.1   

      V2 = 2.25 m/s  Ans  
 

 หากวเิคราะหไ์ดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง
พลงังานจาํเพาะ กบั ความลกึของการไหล ประกอบกบั
สมการพลงังานของการไหลในทางน้ําเปิด จะเหน็ไดว้า่ 
ผลต่างของคา่ระดบัทอ้งทางน้ําจะมากทีส่ดุเมือ่ E2 = Ec 
หรอืกลา่วอกีนยัหน่ึงคอื ผลต่างของคา่ระดบัทอ้งทางน้ํา
ทีม่ากทีส่ดุ จะตอ้งทาํใหส้ภาวะการไหลดา้นทา้ยน้ําเป็น
การไหลแบบวกิฤต 
 
พจิารณาจากสมการที ่7.19 จะไดว้า่ 
   12 zz   =  21 EE    
   maxz  =  c1 EE   ---------  (4) 

จากสมการที ่7.25  cE  = c2
3 y  =  94.02

3  ---------  (5) 

แทน (5) ใน (4)  maxz  =    94.072.1 2
3  

   maxz  = 0.31 m Ans 
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ตวัอยา่งที ่7.5 ทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 3 m หากชว่งกลาง
ทางน้ํามกีารยกพืน้ขึน้ จนทาํใหเ้กดิการไหลแบบวกิฤต (y2=yc) 
ลกัษณะดงัรปู ความสงูของพืน้ทีถ่กูยกขึน้เทา่กบั 0.50 m ถา้ไม่
พจิารณาการสญูเสยีพลงังาน จงหาคา่ความลกึของน้ําดา้นเหนือ
น้ํา และทา้ยน้ํา เมือ่ชว่งกลางของทางน้ํามคีวามลกึ 0.9 m (y2=0.9) 
 
วธิทีาํ เน่ืองจากชว่งกลางของทางน้ํา การไหลเป็นแบบ critical flow  

    2y  = cy  = 3
2

g
q  

    0.9 = 3
2

g
q  

    q = 2.674   m3/s/m 

  sm971.2
9.0

674.2
y
qV
2

2   

 พจิารณาจากสมการที ่7.19 ระหวา่จุดที ่1 กบั 2 จะไดว้า่ 
    12 zz   =  21 EE   ---------  (1) 

 เน่ืองจาก 
 

m350.1
g2

971.2
9.0

g2
V

yE
22

2
22   และ m5.0zz 12   

 แทนคา่ใน (1) จะได ้  1E  = 50.0350.1   = 1.850 m 

 จาก    2
1

2

11
yg2

qyE   

 เมือ่แทนคา่ E1 ลงไปจะได ้  1.850 = 
 

 2
1

2

1
yg2

674.2
y


  

 แกส้มการจะได ้   y1 = 0.525 m และ 1.728 m 
 
 
หากพจิารณาจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังาน

จาํเพาะ กบั ความลกึของการไหล และจากโจทย ์ ความลกึ
ดา้นเหนือน้ํามากกวา่ความลกึวกิฤต ดงันัน้ความลกึดา้น
เหนือน้ํา y1 ควรมคีา่เทา่กบั 1.728 m  

  Ans 
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 พจิารณาจากสมการที ่7.19 ระหวา่จุดที ่2 กบั 3 จะไดว้า่ 
    23 zz   =  32 EE   ---------  (3) 

 เน่ืองจาก 
 

m350.1
g2

971.2
9.0

g2
V

yE
22

2
22   และ m5.0zz 23   

 แทนคา่ใน (3) จะได ้  3E  = 50.0350.1   = 1.850 m 

 จาก    2
3

2

33
yg2

qyE   

 เมือ่แทนคา่ E1 ลงไปจะได ้  1.850 = 
 

 2
3

2

3
yg2

674.2
y


  

 แกส้มการจะได ้   y3 = 0.525 m และ 1.728 m 
 
หากพจิารณาจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังาน

จาํเพาะ กบั ความลกึของการไหล และจากโจทย ์สภาพดา้น
ทา้ยน้ําไมส่ามารถบอกไดว้า่การไหลจะอยูใ่นสภาวะใด  เชน่
ถา้ดา้นทา้ยน้ําเกดิการหนุนของน้ํา จนความลกึมากกวา่
ความลกึวกิฤต เป็นตน้ จะสง่ผลใหส้ภาวะการไหลดา้นทา้ย
น้ําเป็นแบบ subcritical flow ความลกึ y3 จะมคีา่เทา่กบั 
1.728 m แต่ถา้ดา้นทา้ยน้ําเกดิการไหลตกอยา่งอสิระ หรอื
ความลาดชนัดา้นทา้ยน้ําสงู จะสง่ผลใหส้ภาวะการไหลดา้น
ทา้ยน้ําเป็นแบบ supercritical flow ความลกึ y3 จะมคี่า
เทา่กบั 0.525 m ดงันัน้จงึไมม่คีาํตอบทีแ่น่นอน 

  Ans 
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ตวัอยา่งที ่7.6 ทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ ดา้นเหนือน้ํา (B1) กวา้ง 3 m ชว่งกลาง (B2) กวา้ง 2.0 m และทา้ยน้ํา (B3) 
กวา้ง 2.0 m ดงัรปู ถา้อตัราการไหล 8.51 cms ความลกึของน้ําดา้นเหนือน้ํา y1 เทา่กบั 2.0 m จงหาความลกึของน้ํา
บรเิวณคอคอด (y2) และความลกึดา้นทา้ยน้ํา (y3) โดยไมพ่จิารณาการสญูเสยีพลงังาน 

 
วธิทีาํ หาความลกึวกิฤตบรเิวณเหนือน้ํา และ ทา้ยน้ํา เนืองจากมคีวามกวา้งเทา่กบัดงันัน้ 

   mcms8367.2
3
51.8

B
Q

B
Qqq

31
31   

   
 

m936.0
g

8367.2
g

qyy 3
2

3
2

3c1c   

  ดงันัน้ ดา้นเหนือน้ําการไหลมสีภาวะเป็นแบบ subcritical flow (y1 > yc) 
 หาความลกึวกิฤตบรเิวณคอคอด 

   mcms255.4
2
51.8

B
Qq

2
2   

   
 

m227.1
g

255.4
g

q
y 3

2
3

2
2

2c   

 พจิารณาจากสมการที ่7.19 ระหวา่จุดที ่1 กบั 2 โดยไมพ่จิารณาการสญูเสยีพลงังานจะไดว้า่ 
    12 zz   =  21 EE   ---------  (1) 

 เน่ืองจาก     m1025.2
0.2g2

8367.20.2
yg2

qyE 2

2

2
1

2

11   

       2
2

22
2

2

22
2

2
2

22
y
9228.0y

yg2
255.4y

yg2

q
yE   และ 0zz 12   

 แทนคา่ใน (1) จะได ้ 2
2

2
y
9228.0y    = 2.1025 

     2y   = 1.8256 m และ 0.8628 m 
จากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบั ความ
ลกึของการไหล ซึง่จะเหน็ไดว้า่ ทีด่า้นเหนือน้ํา สภาวะการ
ไหลเป็นแบบ subcritical flow การทีส่ภาวะการไหลบรเิวณ
คอคอดจะเป็นแบบ supercritical flow ไดน้ัน้ การไหล
จะตอ้งผา่นสภาวะ critical flow เสยีก่อน ซึง่จากโจทย ์ เมือ่
พจิารณาการเปลีย่นแปลงของทางน้ํา ไมส่ามารถทาํใหก้าร
ไหลเขา้สูส่ภาวะ critical flow ได ้ดงันัน้คาํตอบคอื การไหล
คอคอดจงึเป็นแบบ subcritical flow : y2 = 1.8256 m 

  Ans 
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 พจิารณาจากสมการที ่7.19 ระหวา่จุดที ่2 กบั 3 โดยไมพ่จิารณาการสญูเสยีพลงังานจะไดว้า่ 
    23 zz   =  32 EE   ---------  (2) 

 เน่ืองจาก     m1025.2
8256.1g2
255.48256.1

yg2
qyE 2

2

2
2

2

22   

       2
3

32
3

2

22
3

2
3

33
y
4101.0y

yg2
8367.2y

yg2

q
yE   และ 0zz 23   

 แทนคา่ใน (2) จะได ้ 2
3

3
y
4101.0y    = 2.1025 

     2y   = 2.0000 m และ 0.5070 m 
  

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบั ความ
ลกึของการไหล ซึง่จะเหน็ไดว้า่ ทีค่อคอด สภาวะการไหล
เป็นแบบ subcritical flow การทีส่ภาวะการไหลบรเิวณทา้ย
น้ําจะเป็นแบบ supercritical flow ไดน้ัน้ การไหลจะตอ้งผา่น
สภาวะ critical flow เสยีก่อน ซึง่จากโจทย ์เมือ่พจิารณาการ
เปลีย่นแปลงของทางน้ํา ไมส่ามารถทาํใหก้ารไหลเขา้สู่
สภาวะ critical flow ได ้ดงันัน้คาํตอบคอื การไหลดา้นทา้ย
น้ําจงึเป็นแบบ subcritical flow : y3 = 2.00 m 
 Ans 
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7.6 โมเมนตมัฟังกช์นักบัการไหลแปรเปล่ียนแบบฉับพลนัแต่ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา  
 (Momentum function and steady rapidly varied flow) 
  
 จากสมการที ่7.6 

   

F  = 



















2

2

22
1

2

11 gA
QAy

gA
QAy  

 กาํหนดให ้ Momentum function (M)  = 



 

gA
QyA

2
 ---------  (7.26) 

 ดงันัน้สมการที ่7.6 จงึเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 

    

F  = 21 MM    ---------  (7.27) 

 หากพจิารณาการไหลในทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก หรอืการไหลต่อหน่ึงหน่วยความกวา้ง Momentum function 
จะอยูใ่นรปู 

     M  = 



 

y
1

g
bqy

2
b 2

2  ---------  (7.28) 

 จากสมการที ่ 7.28 จะเหน็ไดว้า่ความสมัพนัธร์ะหวา่ง โมเมนตมัฟงักช์นั กบั ความลกึของการไหล จะมลีกัษณะ
คลา้ยกบัรปูทรงพาราโบรา่ ดงัรปูที ่7.20 

 
รปูที ่7.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งโมเมนตมัฟงักช์นั กบัความลกึของการไหลในทางน้ําเปิดรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก 

 
 เชน่เดยีวกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานจาํเพาะ กบัความลกึของการไหล จะเหน็ไดว้า่ ความสมัพนัธร์ะหวา่ง
โมเมนตมัฟงักช์นั กบัความลกึของการไหล จะมลีกัษณะคลา้ยกบัรปูทรงพาราโบรา่ โดยทีร่ะดบัโมเมนตมัฟงักช์นัหน่ึงๆ 
คา่ความลกึของการไหลสามารถเป็นไปไดส้องคา่ (conjugate depth) ดงัรปูที ่ 7.20 แต่จะมเีพยีงจุดเดยีวเทา่นัน้ทีค่า่
พลงังานจาํเพาะสมัพนัธก์บัคา่ความลกึเพยีงหน่ึงคา่ ซึง่กค็อืที ่การไหลวิกฤต (critical flow)  
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ตวัอยา่งที ่7.7 การไหลในทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 3 m ดา้น
เหนือน้ําทีจุ่ดที ่1 ความลกึ y1 เทา่กบั 2.0 m และความเรว็ V1 เทา่กบั 
1.75 m/s อยากทราบวา่ 

- ถา้ความลกึดา้นทา้ยน้ํา y2 เทา่กบั 1.75 m แรงเสยีดทานที่
เกดิขึน้ระหวา่งจุดที ่1 กบั 2 มขีนาดเทา่ไร 

- ถา้ แรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ระหวา่งจุดที ่ 1 กบั 2 มขีนาด
เทา่กบั 11.5 kN จงหาความลกึดา้นทา้ยน้ํา 

 

วธิทีาํ  จากสมการที ่7.27  

F  = 21 MM    

เน่ืองจากมผีลของแรงเสยีดทาน เป็นผลกระทบจากแรงภายนอกซึง่

ไมไ่ดเ้กดิจากของไหล fF    

  

f  = 21 MM   ---------  (1) 

 ทางน้ําเป็นรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก จากสมการที ่7.28 แทนคา่ใน (1) จะไดว้า่ 

  
w

f


 = 


















2

2
2
2

1

2
2
1 y

1
g

bqy
2
b

y
1

g
bqy

2
b   ---------  (2) 

   = 
 

 
  

 
 

 
  

  




 




 
75.1
1

g
75.123

75.1
2
3

2
1

g
75.123

2
2
3 2

2
2

2  

  f =   w734.6873.7    = 11.173 kN Ans 

 ถา้แรงเสยีดทาน kN5.11f   แทนคา่ใน (2) จะได ้

  
w

3105.11

  = 

 
 

  
 

    













 
2

2
2
2

2
2

y
1

g
75.123

y
2
3

2
1

g
75.123

2
2
3

 

  6.700 = 
    











2

2
2
2 y

1
g

75.123
y

2
3

 

  y2 = 0.610 m และ 1.741 m 

 หาคา่   yc = 
 

3
2

11

g

yV
 = 

 
3

2

g
75.12

 = 1.117  m 

 หากพจิารณาจากกราฟ ระหวา่ง Momentum function กบั 
ความลกึของการไหล ความลกึดา้นเหนือน้ํา y1 > yc การไหล
เป็นแบบ subcritical flow ดงันัน้คาํตอบ y2 = 0.610 m จงึไมน่่า
เป็นไปได ้ เน่ืองจากการลดระดบัลงของระดบัน้ําในทางน้ํา
เกดิขึน้แบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป ไมไ่ดถ้กูบงัคบัใหเ้ปลีย่นโดย
กะทนัหนั และระหวา่วทางไมม่สีิง่ใดทาํใหส้ภาวะการไหลผา่น
จุดวกิฤต ดงันัน้ดา้นทา้ยน้ําควรเกดิสภาวะการไหลแบบ 
subcritical flow (y2 > yc) เพราะฉะนัน้คาํตอบของขอ้น้ีคอื 
ความลกึดา้นทา้ยน้ํามคีา่เทา่กบั 1.741 m Ans 
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ตวัอยา่งที ่7.8 การไหลในทางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 3 m เกดิ
ปรากฏทีเ่รยีกวา่ Hydraulic jump ลกัษณะดงัรปู ดา้นเหนือน้ําความลกึ 
y1 เทา่กบั 0.4 m และความเรว็ V1 เทา่กบั 7 m/s หากไมพ่จิารณาผล
จาแรงเสยีดทาน จงหาความลกึ และความเรว็ดา้นทา้ยน้ํา พลงังานงาน
ทีส่ญูเสยีไประหวา่งการเกดิ Hydraulic jump มคีา่เทา่ไร 
 

วธิทีาํ     จากสมการที ่7.27  

F  = 21 MM    

 เน่ืองจากไมพ่จิารณาผลของแรงเสยีดทาน จงึไมเ่กดิผลกระทบจากแรง

ภายนอก ดงันัน้ 0F   จงึทาํให ้

    M1 = M2 ---------  (1) 
 ทางน้ําเป็นรปูสีเ่หลีย่มมมุฉาก จากสมการที ่7.28 แทนคา่ใน (1) จะไดว้า่ 
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     y2  = 2.00  m และ 0.5  m 
 หากพจิารณาจากกราฟ ระหวา่ง Momentum 
function กบั ความลกึของการไหล คาํตอบทัง้สองคา่คอืคู่ 
conjugate depth และเน่ืองจากการไหลไมม่แีรงภายนอกมา
กระทาํ คา่ของ Momentum function จงึเทา่เดมิ คา่ความลกึ 
0.5 กค็อืความลกึดา้นเหนือน้ํา ดงันัน้ในสถานการณ์ทีเ่กดิ 
Hydraulic jump ความลกึดา้นทา้ยน้ําจะมากกวา่เสมอ 
เพราะฉะนัน้คาํตอบของขอ้น้ีคอื ความลกึดา้นทา้ยน้ํามคีา่
เทา่กบั 2.00 m 

    V2 = 
2y
q  = 

 
 00.2

5.07  = 1.75  m/s Ans 

 พจิารณาสมการที ่7.19 12 zz   =   L21 hEE    

 เน่ืองจากทอ้งทางน้ําอยูใ่นแนวระดบั 0zz 12   

     Lh  =  21 EE   ---------  (2) 
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แทนคา่ใน (2)   Lh  =    1561.29975.2   
      = 0.8414 m Ans 
 

 เมือ่พจิารณาจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังาน
จาํเพาะ กบั ความลกึของการไหล พฤตกิรรมของการเกดิ
ปรากฏการณ์ Hydraulic jump การไหลจะเปล่ียนสภาวะ
จาก supercritical flow ไปเป็น subcritical flow อย่าง
ฉับพลนั โดยไม่ผา่นจดุวิกฤต ซ่ึงในระหว่างช่วงระยะทาง
ของการเปล่ียนแปลงนัน้ จะมีพลงังานส่วนหน่ึงสญูเสียไป 
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 ปรากฏการณ์ Hydraulic jump เป็นปรากฏการณ์ทีส่ามารถพบเหน็ไดท้ัว่ไป เชน่การไหลบรเิวณทา้ยเขือ่น หรอื
ประตน้ํูา (รปูที ่ 7.21 ก) การไหลในอ่างสลายพลงังาน (รปูที ่ 7.21 ข) หรอืแมก้ระทัง่การไหลในทางน้ําธรรมชาต ิ (รปูที ่
7.21 ค) ปรากฏการณ์ hydraulic jump น้ีจะเกดิขึน้ในจุดทีก่ารไหลเปลีย่นแปลงสภาวะจากการไหลแบบเหนือวกิฤต 
(supercritical flow) ไปเป็นการไหลแบบตํ่ากวา่วกิฤต (subcritical flow) โดยจะไมผ่า่นสภาวะการไหลแบบวกิฤต 
(critical flow) ในระหวา่งชว่งของการเปลีย่นแปลงนัน้ ระดบัน้ําจะเพิม่ขึน้อยา่งกะทนัหนั การไหลจะมคีวามป ัน่ปว่นมาก 
(turbulent) เกดิกระการไหลแบบหมนุวน  (eddy current) ซึง่เป็นเหตุใหเ้กดิการสญูเสยีพลงังานขึน้ระหวา่งชว่งของการ
เปลีย่นแปลง  
 

 
รปูที ่7.21 Hydraulic jump 

 
 ในงานดา้นวศิวกรรม หากเราศกึษาพฤตกิรรมของการเกดิ Hydraulic jump และสามารถควบคุมได ้ เรากจ็ะ
สามารถใชป้ระโยชน์จากปรากฏการณ์น้ีไดเ้ชน่ การสลายพลงังานของน้ําทีไ่หลลน้ผา่นทางระบายน้ําลน้ (spillway) ซึง่
เป็นการไหลในสภาวะเหนือวกิฤต ทีม่พีลงังานและความเรว็ในการไหลสงูมาก หากปลอ่ยน้ําในสภาวะดงักลา่วลงสูท่าง
น้ําธรรมชาต ิ พลงังานทีม่ากบัน้ํานัน้จะถกูถ่ายทอดสูท่างน้ําดา้นทา้ยน้ําโดยตรง ซึง่ทาํใหบ้รเิวณทอ้งน้ํา และตลิง่จะถูก
กดัเซาะอยา่งรุนแรง จนอาจก่อใหเ้กดิความเสยีหายต่อตวัอาคารชลศาสตรบ์รเิวณนัน้ หรอืชุมชนทีอ่ยูด่า้นทา้ยน้ําได ้
ดงันัน้ ก่อนทีจ่ะระบายน้ําลงสูท่างน้ําธรรมชาต ิ เราจะตอ้งสลายพลงังานโดยการควบคุมใหเ้กดิ hydraulic jump ในอ่าง
สลายพลงังาน (stilling basin) เพือ่ลดพลงังานทีม่ากบัน้ําและความเรว็ของกระแสน้ําใหเ้หลอืน้อยทีส่ดุ (ตํ่ากวา่วกิฤต) 
ก่อนทีจ่ะปลอ่ยลงสูท่างน้ําธรรมชาตต่ิอไป 
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บทท่ี 8 
การวิเคราะหมิ์ติ และความคล้ายคลึงทางชลศาสตร ์

 
ในบางครัง้การวเิคราะหป์ญัหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหลของของไหล โดยอาศยัหลกัการทาง ฟิสกิส ์ และ 

คณิตศาสตร ์ อาจมคีวามซบัซอ้น หรอืยากเกนิกวา่ทีจ่ะอธบิายใหเ้หน็เป็นรปูธรรมได ้ จงึตอ้งอาศยัการทดลองใน
หอ้งปฏบิตักิารจาํลองสถานการณ์ทีอ่าจจะเกดิขึน้ เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูในการแกป้ญัหาต่อไปได ้ ดงันัน้เน้ือหาในบทน้ี จะ
เป็นการกลา่วถงึการวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปรในเชงิมติ ิ เพือ่นําไปสูก่ารออกแบบการทดลอง หรอืการจาํลอง
สถานการณ์ใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิทีจ่ะเกดิขึน้จรงิ โดยจะกลา่วถงึการวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปรในสอง
ลกัษณะคอื การวเิคราะหม์ติ ิ(Dimension analysis) และ การวเิคราะหค์วามคลา้ยคลงึ (Similarity or Similitude) 

 
 

 
 

รปูที ่8.1 แผนภมูคิวามเชื่อมโยงระหวา่งแบบจาํลอง กบัตน้แบบ 
 
 

8.1 การวิเคราะหมิ์ติ (Dimension analysis) 
 

การวเิคราะหม์ติ ิ เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชศ้กึษาเกีย่วกบัมติ ิ และหน่วย ของตวัแปรต่างๆ เพือ่ใช้
แกป้ญัหาทางดา้นกลศาสตรข์องไหลซึง่ทฤษฎกีารไหลอื่นๆ ไมส่ามารถอธบิายได ้ หรอือธบิายไดย้าก โดยจะชว่ยให้
เขา้ใจถงึปรากฏการณ์ของการไหล และทาํนายตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ ซึง่สามารถหาความสมัพนัธ์
ของตวัแปรต่างๆ ในรปูของตวัแปรไรม้ติ ิและเมือ่นํามาวเิคราะหร์ว่มกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้าการตรวจวดั หรอืทาํการทดลอง จะ
สามารถสรปุออกมาเป็นสตูรหรอืสมการทัว่ไปได ้ นอกจากน้ียงัชว่ยใหเ้ราทราบถงึแนวทางในออกแบบการทดลอง หรอื
การทดสอบแบบจาํลองของตวัตน้แบบทางชลศาสตรอ์กีดว้ย 
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8.1.1 มิติ และหน่วย (Dimension and Unit) 
 
เพือ่ใหเ้ขา้ใจในหลกัการของการวเิคราะห ์จะขอกลา่วถงึความหมายของคาํวา่ มติแิละหน่วยเสยีก่อน 
 
มิติ (Dimension) 
 มติ ิ หมายถงึ คุณสมบตัทิางกายภาพของสสาร ซึง่สามารถระบุไดใ้นเชงิปรมิาณ เชน่ ความยาว น้ําหนกั มวล 
แรง ฯลฯ เป็นตน้ ซึง่สามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 

- มติปิฐมภมู ิหรอื มติพิืน้ฐาน (Primary Dimensions or Basic Dimensions) หมายถงึ มติขิองตวัแปรพืน้ฐานทีไ่ม่
สามารถแยกเป็นมติอิื่นไดอ้กี และไมข่ึน้อยูก่บัมติอิื่นๆ ซึง่เป็นคา่ทีบ่อกถงึปรมิาณทีท่ีส่สารแสดงออกมาโดยตรง ในวชิา
กลศาสตรข์องของไหลจะใชม้ติพิืน้ฐาน 4 ตวั ดงัน้ี 
 มวล (Mass)   สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื M 
 ความยาว (Length)  สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื L 
 เวลา (Time)   สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื T 
 อุณหภมู ิ(Temperature)  สญัลกัษณ์ทีใ่ชค้อื  

- มติทุิตยิภมู ิ (Secondary Dimensions) เป็นมติทิีเ่กดิจากการรวมกนัของมติปิฐมภมู ิ ซึง่ตวัแปรจะแสดงคา่มติิ
ตามทีถ่กูกาํหนดขึน้จาก นิยาม หรอืทฤษฎ ี เชน่  ปรมิาตร เกดิจาก ความกวา้ง (L)  ความยาว (L)  ความสงู (L) 
ดงันัน้ ปรมิาตร จงึมมีติเิป็น L3 หรอื ความเรว็ คอื ระยะทางทีเ่ปลีย่นไป (L) ต่อหน่ึงหน่วยเวลา (T) ดงันัน้ ความเรว็ จงึ
มมีติเิป็น L/T เป็นตน้ 
 
หน่วย (Unit) 
 หน่วย หมายถงึ ลกัษณะนามทีใ่ชร้ะบุถงึปรมิาณของมติทิีแ่สดงออกมา ซึง่ทวัโลกไดม้กีารกาํหนดระบบหน่วยใน
การวดัขึน้มาหลายระบบ แต่ระบบหน่วยสากลทีนิ่ยมใชม้ากทีส่ดุในปจัจุบนัม ี2 ระบบ คอื 

- System International Unit  หรอืทีเ่รยีกวา่ “ระบบ SI” ตวัยอ่ SI ซึง่สาํหรบัมติพิืน้ฐาน จะมหีน่วยดงัน้ี 
 มวล (Mass)   หน่วยคอื  กโิลกรมั (kg) 
 ความยาว (Length)  หน่วยคอื  เมตร (m) 
 เวลา (Time)   หน่วยคอื  วนิาท ี (s) 
 อุณหภมู ิ(Temperature)  หน่วยคอื  เคลวนิ (K) 

- British Gravitational System  หรอืทีเ่รยีกวา่ “ระบบองักฤษ” ตวัยอ่ BG ซึง่สาํหรบัมติพิืน้ฐาน จะมหีน่วยดงัน้ี 
 มวล (Mass)   หน่วยคอื  สลกั (Slug) 
 ความยาว (Length)  หน่วยคอื  ฟุต (ft) 
 เวลา (Time)   หน่วยคอื  วนิาท ี (sec) 
 อุณหภมู ิ(Temperature)  หน่วยคอื  แรนไคน์ (R) 
 ในเอกสารการฉบบัน้ีจะใชร้ะบบ SI เป็นหลกั 
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ตารางที ่8.1 ตงัอยา่งมติ ิและหน่วยของตวัแปรต่างๆ 
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8.1.2 การวิเคราะหมิ์ติโดยวิธี บกัก้ิงแฮมพาย (Dimension analysis by Buckingham Pi Theorem) 
 
 เป็นทฤษฎทีีใ่ชว้เิคราะหพ์จน์ของตวัแปรไรม้ติ ิ (Dimensionless terms) ซึง่เป็นวธิทีีน่กัฟิสกิสข์าวอเมรกินัชื่อ 
Edgar BuckingHam ไดเ้ป็นผูพ้ฒันาขึน้ โดยใชส้ญัลกัษณ์  (Pi) แทนพจน์ของตวัแปรไรม้ติทิีว่เิคราะหข์ึน้มาจากตวั
แปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัปญัหาทีพ่จิารณา โดยขัน้ตอนในการวเิคราะหส์ามารถสรปุไดด้งัน้ี 
 

1) รวบรวมตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งปญัหาทัง้หมด (จาํนวน k ตวั) โดยหลกัในการพจิารณาจะจาํแนกตวัแปรออกเป็น 
3 กลุม่ดงัน้ี 
- กลุม่ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัขนาด และรปูรา่ง เชน่ ความยาว (l) เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) ความกวา้ง (B) 

ความสงู (h) พืน้ทีห่น้าตดั (A) ปรมิาตร () เป็นตน้ 
- กลุม่ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัคุณสมบตัขิองของไหล เชน่ ความหนาแน่น () ความหนืด () น้ําหนกั

จาํเพาะ () เป็นตน้ 
- กลุม่ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัอทิธพิลภายนอกทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหล เชน่ ความดนั (P) ความเรง่

เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (g) ความเรว็ (V) แรงกระทาํ (F) เป็นตน้ 
 

ทัง้น้ีตวัแปรทีร่วบรวมไดจ้ะตอ้งไมข่ึน้อยูก่บัตวัแปรอื่น เชน่ น้ําหนกัจาํเพาะ () เกดิจากผลคณูระหวา่ง 
ความหนาแน่น () กบั ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (g) ดงันัน้ในการคดัเลอืกตวัแปรสามารถทาํไดส้อง
แบบคอื เลอืก น้ําหนกัจาํเพาะ เพยีงตวัเดยีว หรอืเลอืก ความหนาแน่น และ ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

 
2) วเิคราะหม์ติขิองตวัแปรโดยใชร้ะบบ FLT หรอื MLT (เลอืกแบบใดแบบหน่ึง) และนบัจาํนวนมติอิา้งองิ 

(Reference dimension) ซึง่กค็อืมติพิืน้ฐานทีป่ระกอบขึน้เป็นตวัแปรทัง้หมด (จาํนวน r ตวั) 
 
 ตวัอยา่งเชน่ ถา้ปญัหาประกอบดว้ยตวัแปรดงัต่อไปน้ี โดยใชร้ะบบ MLT 
  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) มติคิอื L 1 
  ความหนืด () มติคิอื M 1 L - 1 T - 1 
  ความหนาแน่น () มติคิอื M 1 L - 3 
  ความเรว็ (V) มติคิอื L 1 T-1 
  ความดนั (P) มติคิอื M 1 L - 1 T - 2 
 ดงันัน้ จะเหน็ไดว้า่ตวัแปรทัง้หมดประกอบขึน้จากมติอิา้งองิคอื M L และ T ซึง่เทา่กบั 3 ตวั (r = 3) 
 
3) เลอืกตวัแปรซํ้า (Repeating variable) จากตวัแปรทัง้หมด ใหม้จีาํนวนเทา่กบัจาํนวนของมติอิา้งองิ โดยตวั

แปรซํ้าทีเ่ลอืกมานัน้ เมือ่นํามติทิัง้หมดมารวมกนัจะตอ้งมอีงคป์ระกอบของมติอิา้งองิครบทุกตวั 
(เพือ่ใหง้า่ยต่อการวเิคราะห ์ตวัแปรซํ้าแต่ละตวัทีท่าํการเลอืกควรมมีติน้ิอยทีส่ดุ) 

 
 ตวัอยา่งเชน่ เมื่อพจิารณาจากตวัอยา่งก่อนหน้า มติอิา้งองิประกอบดว้ย M L และ T ดงันัน้จะตอ้งเลอืก
ตวัแปรซํ้า 3 ตวั (r = 3) ในทีน้ี่สามารถเลอืก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) ความหนาแน่น () และความเรว็ (V) 
เพราะมติขิองตวัแปรทัง้สามประกอบขึน้จากมติอิา้งองิครบทุกตวั หรอือาจจะเลอืก ความหนืด () ความดนั 
(P) และ เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) กไ็ด ้
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4) สรา้งพจน์ของตวัแปรไรม้ติ ิ หรอื พายเทอม (-term) ดว้ยการผสมตวัแปรซํ้าทุกตวักบัตวัแปรทีเ่หลอือยูท่ี
ละตวั แลว้ทาํการปรบัเลยชีก้ําลงัของตวัแปรซํ้าจนกระทัง้พจน์ของตวัแปรนัน้ไรม้ติ ิ ซึง่จะเหน็ไดว้า่จาํนวน
ของพจน์ไรม้ตินิัน้จะเทา่กบั k – r พจน์ 

 
ตวัอยา่งเชน่ เมือ่พจิารณาจากตวัอยา่งก่อนหน้า มตีวัแปรทัง้หมด 5 ตวั (k = 5) ตวัแปรทัง้หมด

ประกอบดว้ยมติอิา้งองิ 3 ตวั (r = 3) หากเลอืก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) ความหนาแน่น () และความเรว็ (V) 
เป็นตวัแปรซํ้า ตวัแปรทีเ่หลอือยูค่อื ความหนืด () และ ความดนั (P) ดงันัน้จะมพีจน์ของตวัแปรไรม้ติิ
ทัง้หมด 2 พจน์ (n = k – r = 5 – 3) โดยพจน์ของตวัแปรไรม้ติจิะมลีกัษณะดงัน้ี 

  fed
2

cba
1 VDP;VD   

โดยคา่ของ a b c d e และ f จะตอ้งทาํใหม้ติขิอง -term เทา่กบั 1 หรอืไมม่มีติ ิ(i : M 0 L 0 T 0 = 1) 
 

5) หลงัจาไดพ้จน์ของตวัแปรไรม้ติมิาแลว้ เราสามารถผนัรปูของตวัแปรใหเ้หมาะสมกบัรปูแบบของการทดลอง 
การเกบ็ขอ้มลู หรอืรปูแบบของพจน์ตวัแปรทีเ่ราคุน้เคยได ้ โดยกระบวนการผนัรปูของพจน์ตวัแปรไรม้ตินิัน้ 
ตอ้งสามารถคงสถานะไรม้ติขิองพจน์ตวัแปรเอาไวไ้ด ้เชน่ 

- การยกกาํลงัหรอืถอดราก การยกกาํลงัหรอืถอดรากของพจน์ตวัแปรไรม้ติจิะไมม่ผีลต่อสถานะไร้
มติขิองพจน์ตวัแปรแต่อยา่งใด 

- การคณูหรอืหารดว้ยคา่คงที ่ ถา้นําคา่คงทีซ่ึง่ไมม่มีติมิาคณูหรอืหารกบัพจน์ตวัแปรไรม้ติจิะไมม่ผีล
ต่อสถานะไรม้ติขิองพจน์ตวัแปรแต่อยา่งใด 

- การนําพจน์ไรม้ติสิองพจน์มาคณูหรอืหารกนั เน่ืองจากพจน์ตวัแปรไรม้ติทิ ัง้สองตวัไมม่มีติ ิ ดงันัน้
การนํามาคณูหรอืหารกนั จงึไมม่ผีลต่อสถานะไรม้ติ ิ

 
6) หาความสมัพนัธร์ะหวา่งพจน์ตวัแปรไรม้ติ ิ 

    0,...,,, n321   

ความสมัพนัธจ์ะไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูจากการทอลอง 
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ตวัอยา่งที ่8.1 จงวเิคราะหเ์พือ่หาพจน์ไรม้ติขิองปญัหา การลดลง
ของความดนัในทอ่ต่อหน่ึงหน่วยความยาว (P/l) ซึง่ขึน้อยูก่บั 
เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่ (D) ความหนาแน่นของของเหลว () Dynamic 
Viscosity () และความเรว็เฉลีย่ของการไหลในทอ่ (V) และความ
หยาบผวิของผนงัทอ่ () 
 
วธิทีาํ ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งมดีงัน้ี 

- ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัรปูรา่งประกอบดว้ย  ,D  

- ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัคุณสมบตัขิองไหลประกอบดว้ย  ,  

- ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัปจัจยัภายนอกประกอบดว้ย g,V,P

  

จาํนวนตวัแปรทัง้หมดเทา่กบั 6 ตวั (k = 6) 
 
พจิารณามติขิองตวัแปรทัง้หมดโดยใชร้ะบบ MLT ในการวเิคราะห ์

 

2111221

11131

11

TL:gTL:VTLM:
P

TLM:LM:

L:L:D













 

มติอิา้งองิประกอบดว้ย M L และ T ( r = 3 ) เลอืกตวัแปรซํ้าใหเ้ทา่กบัจาํนวนมติอิา้งองิ V,,D   

ตวัแปรทีเ่หลอือยูค่อื g,P,,

   ดงันัน้พจน์ของตวัแปรไรม้ติจิงึมทีัง้หมด 4 พจน์ (k-r = 4) 

วเิคราะหม์ติขิองพจน์ไรม้ติ ิ(-term) 
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  Ans 

หากพจิารณาจากสมการการสญูเสยีพลงังานหลกัของการไหลในทอ่ 
g2

V
D

fh
2

f    

hf คอืการสญูเสยีเฮด ซึง่ถา้ทอ่ในแนวระดบัมเีสน้ผา่นศนูยก์ลางคงที ่

 Ph f  
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ซึง่จากทฤษฎกีลา่วไวว้า่   
De ,Rf   

จากการวเิคราะหม์ติ ิจะเหน็ไดว้า่  e3 R
VD





  

และ   numberFroudeF
gD
V

gD
V

V

gD
r

2

24   

ดงันัน้จงึสามารถสรปุใหม ่ไดว้า่ 
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ตวัอยา่งที ่ 8.2 วตัถุทรงกลมมวล m เสน้ผา่ศนูยก์ลาง D กาํลงั
จมลงในของเหลวทีม่คีา่น้ําหนกัจาํเพาะ   คา่ความหนืด  
เน่ืองจากผลของแรงตา้น (Drag force) ทาํใหว้ตัถุเคลื่อนทีด่ว้ย
ความเรว็คงทีเ่ท่ากบั V จงวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปร
ต่างๆ ใหอ้ยูใ่นรปูของพจน์ตวัแปรไรม้ติ ิ
 
วธิทีาํ ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งคอื 
 -  ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัรปูรา่ง เชน่ D 
 - ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัคุณสมบตัขิองของไหล เชน่ ,  ,  
 - ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัอทิธพิลภายนอก เชน่ m ,  V , g , F 

แต่เน่ืองจาก g  จงึตดั  , g ออก ใช ้ แทน ดงันัน้จะเหลอืตวัแปรทัง้หมด 6 ตวั 

 
พจิารณามติขิองตวัแปรทัง้หมดโดยใชร้ะบบ MLT ในการวเิคราะห ์

211111

111221

1

TLM:FTL:VM:m

TLM:TLM:

L:D



   

มติอิา้งองิประกอบดว้ย M L และ T ( r = 3 ) 

 เลอืกตวัแปรซํ้าใหเ้ทา่กบัจาํนวนมติอิา้งองิ  V,,D   

 ตวัแปรทีเ่หลอือยูค่อื    F,m,  

 ดงันัน้พจน์ของตวัแปรไรม้ติจิงึมทีัง้หมด 3 พจน์ (k-r = 3) 
วเิคราะหม์ติขิองพจน์ไรม้ติ ิ(-term)  
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ตวัอยา่งที ่8.3 การทดลองหาคา่แรงฉุด F ทีก่ระทาํกบัตอมอ่สะพานสีเ่หลีย่มจตุัรสั กวา้ง B สงู H  พืน้ทีห่น้าตดัเทา่กบั 
A ความลกึของการไหลเทา่กบั Y ความเรว็ของกระแสน้ําเทา่กบั V ความหนืดของของไหลเทา่กบั  ความหนาแน่น
ของของไหลเท่ากบั  จงหาความสมัพนัธข์องตวัแปรในรปู สมการของตวัแปรไรม้ติ ิ

 
 

วธิทีาํ ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งคอื 
 -  ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัรปูรา่ง คอื  B , Y , A  ( H ไมเ่กีย่วขอ้ง ) 
 - ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัคุณสมบตัขิองของไหล คอื ,   
 - ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัอทิธพิลภายนอก คอื V , g , F 

แต่เน่ืองจาก A = B  B เลอืกใช ้B ตดั A ออก จะเหลอืตวัแปรทัง้หมด 7 ตวั ( k = 7 ) 
พจิารณามติขิองตวัแปรทัง้หมดโดยใชร้ะบบ MLT ในการวเิคราะห ์

 

2112111

11131

1

TLM:FTL:gTL:V

TLM:LM:

L:YL:B



   

มติอิา้งองิประกอบดว้ย M L และ T ( r = 3 ) 

 เลอืกตวัแปรซํ้าใหเ้ทา่กบัจาํนวนมติอิา้งองิ  V,,Y   

 ตวัแปรทีเ่หลอือยูค่อื    F,g,,B   

 ดงันัน้พจน์ของตวัแปรไรม้ติจิงึมทีัง้หมด 4 พจน์ (k-r = 4) 
 
วเิคราะหม์ติขิองพจน์ไรม้ติ ิ(-term)  
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8.2 ความคล้ายคลึง (Similarity) 
 
 ในการหาคาํตอบโดยอาศยั “การทดลอง” สถานการณ์ทีจ่าํลองขึน้ใน “แบบจาํลอง” (model) จะตอ้งมคีวาม
คลา้ยคลงึกบั สถานการณ์ทีจ่ะเกดิขึน้จรงิกบั “ตน้แบบ” (prototype) ดงันัน้ความคลา้ยคลงึจะเป็นตวัเชื่อมโยงระหวา่ง 
แบบจาํลอง กบั ตน้แบบ เพือ่นําไปสูก่ารหาคาํตอบต่อไป 
 
8.2.1 การวิเคราะหค์วามคล้ายคลึง (Similarity analysis) 
 

การทีจ่ะกลา่วไดว้า่ แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ มคีวามคลา้ยคลงึกบัตวัตน้แบบจรงินัน้ จะตอ้งประกอบดว้ยความ
คลา้ยคลงึทัง้ 3 ประการ ดงัน้ี 

 
1) ความคลา้ยคลงึทางเรขาคณิต (Geometric Similarity) 

แบบจาํลองจะตอ้งมรีปูรา่งเหมอืนกบัตน้แบบ หรอืมสีดัสว่นเทา่กนั กลา่วคอือตัราสว่นมติคิวามความยาว
ระหวา่งแบบจาํลองกบัตน้แบบ จะตอ้งคงที ่

 

 
รปูที ่8.2 ความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 

 
ซึง่หากพจิารณาจากรปูที ่8.2 จะเหน็ไดว้า่ 
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 ---------  (8.1) 

 
2) ความคลา้ยคลงึทางจลศาสตร ์(Kinematic Similarity) 

ลกัษณะการเคลื่อนทีใ่นแบบจาํลอง กบัตน้แบบจะตอ้งเหมอืนกนั กลา่วคอื อตัราสว่นระหวา่งความเรว็ 
ความเรง่ หรอือตัราการไหล จะตอ้งสอดคลอ้งกนั 

 

 
รปูที ่8.3 ความคลา้ยคลงึทางจลศาสตร ์

 
ซึง่หากพจิารณาจากรปูที ่8.3 จะไดว้า่ 

pp

mm
1

p
3
p

1
m

3
m

p

m
1

pp

1
mm

2
pp

2
mm

p

m
1

pp

1
mm

p

m

AV
AV

TL

TL
Q
Q

;
TV

TV

TL

TL
a
a

;
TL

TL
V
V


















 ---------  (8.2) 



  

 
 

8-14 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

3) ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์(Dynamic Similarity) 
ก่อนอื่นจะตอ้งทาํความเขา้ใจเกีย่วกบัความหมายของแรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหล และของไหลเสยีก่อน 

 
รปูที ่8.5 แรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรากฏการณ์ต่างๆ ในการไหลของของไหล 

 
- Inertia force หรอืแรงเฉื่อย (Fi) คอืแรงทีท่าํใหส้สารเกดิเคลื่อนที ่ (ตามกฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนั) 
 2223

i VLLTLmaF     ---------  (8.3) 
- Gravity force (Fg) คอืแรงทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความโน้มถ่วง 

 gLmgF 3
g    ---------  (8.4) 

- Pressure force (Fp) คอืแรงทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความดนั 
 2

p PLPAF    ---------  (8.5) 
- Viscosity force (FV) คอืแรงทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความหนืดของของไหล 

 VLL
L
VA

dy
dVAF 2

v    ---------  (8.6) 

- Elastic force (Fe) คอืแรงทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความยดืหยุน่ของของไหล 

 2
e Ck;AdkAdPF 


  

 velocitySonicC;LCF 22
e   ---------  (8.7) 

- Surface tension force (Fe) คอืแรงทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากแรงตงึผวิของของไหล 
 LLF e    ---------  (8.8) 

 
โดยแบบจาํลอง และตน้แบบจะมคีวามคลา้ยคลงึกนัไดน้ัน้ อตัราสว่นของแรงต่างๆ ทีเ่กดิขึน้จะเทา่กนัเสมอ 
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ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

8.2.2 ตวัแปรไร้มิติท่ีสาํคญัต่อการวิเคราะหค์วามคล้ายคลึง (Dimensionless term in Similarity analysis) 
 

Reynold number (Re) 
Osborne Reynold ไดนํ้าเสนอวา่ หากปญัหาทีก่าํลงัวเิคราะหอ์ยูน่ัน้ ไดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และความ

หนืดของของไหล พบวา่ 
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หากพจิารณามติขิอง
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เราจะเรยีกกลุม่ตวัแปรดงักลา่ววา่ Reynold number (Re) 

 






 VLVL
R e  ---------  (8.10) 

ดงันัน้เมือ่นําไปใชก้บัปญัหาทีไ่ดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และความหนืดของของไหล ความคลา้ยคลงึ
ทางดา้นพลศาสตรจ์ะอยูใ่นรปู 

 peme RR   ---------  (8.11) 

 
Euler number (Eu) 

Leonhard Euler ไดนํ้าเสนอวา่ หากปญัหาทีก่าํลงัวเิคราะหอ์ยูน่ัน้ ไดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และความดนั
อนัเน่ืองมาจากของไหล ทีก่ระจายตวัอยูต่ามพืน้ผวิสมัผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุใดๆ โดยพบวา่ 
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หากพจิารณามติขิอง
i

p

F

F
จะไดว้า่ 

 
222

2

22
i

p

V

P

LV

PL

LV

PA
F

F








   

เราจะเรยีกกลุม่ตวัแปรดงักลา่ววา่ Euler number (Eu) 

 
2u

V

P
E


  ---------  (8.12) 

ดงันัน้เมือ่นําไปใชก้บัปญัหาทีไ่ดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และความดนัของของไหล ความคลา้ยคลงึ
ทางดา้นพลศาสตรจ์ะอยูใ่นรปู 

 pumu EE   ---------  (8.13) 
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Froude number (FR) 
William Froude ไดนํ้าเสนอวา่ หากปญัหาทีก่าํลงัวเิคราะหอ์ยูน่ัน้ ไดร้บัอทิธพิลของแรงเฉื่อย และความโน้ม

ถ่วง พบวา่ 
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เราจะเรยีกกลุม่ตวัแปรดงักลา่ว Froude number (FR)  

 
gL

VF R   ---------  (8.14) 

ดงันัน้เมือ่นําไปใชก้บัปญัหาทีไ่ดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และความโน้มถ่วง ความคลา้ยคลงึทางดา้น
พลศาสตรจ์ะอยูใ่นรปู 

 pRmR FF   ---------  (8.15) 

 
Mach number (Ma) 

Ernst Mach ไดนํ้าเสนอวา่ หากปญัหาทีก่าํลงัวเิคราะหอ์ยูน่ัน้ ไดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และผลของความ
ยดึหยุน่ พบวา่ 
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เราจะเรยีกกลุม่ตวัแปรดงักลา่ว Mach number (Ma) 

 
C
V

M a   ---------  (8.16) 

ดงันัน้เมือ่นําไปใชก้บัปญัหาทีไ่ดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และผลของความยดึหยุน่ ความคลา้ยคลงึทางดา้น
พลศาสตรจ์ะอยูใ่นรปู 

 pama MM   ---------  (8.17) 
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Weber number (We) 
Weber number ไดนํ้าเสนอวา่ หากปญัหาทีก่าํลงัวเิคราะหอ์ยูน่ัน้ ไดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และแรงตงึผวิ 

พบวา่ 
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เราจะเรยีกกลุม่ตวัแปรดงักลา่ว Weber number (We) 

 





LV
W

2

e  ---------  (8.18) 

ดงันัน้เมือ่นําไปใชแ้กป้ญัหาทีไ่ดร้บัอทิธพิลของแรงเฉ่ือย และแรงตงึผวิ ความคลา้ยคลงึทางดา้นพลศาสตร์
จะอยูใ่นรปู 

 peme WW   ---------  (8.19) 

 
นอกจากความคลา้ยคลงึทัง้ 3 ประการดงัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้นัน้ ความสมัพนัธข์องแบบจาํลอง กบัต้นแบบ 

จะต้องสอดคล้องกบัพจน์ตวัแปรไร้มิติท่ีเกิดจากการวิเคราะหมิ์ติอีกด้วย 
 pnmnp3m3p2m2p1m1 ;...;;;   ---------  (8.20) 

 
หากกลา่วโดยสรปุ การแก้ปัญหาโดยใช้แบบจาํลองนัน้ ต้องอาศยัความคล้ายคลึงทัง้ 3 ด้าน และหรือ

ความสมัพนัธข์องพจน์ไร้มิติ เพ่ือเป็นตวักลางในการเช่ือมโยงระหว่าง แบบจาํลอง กบั ต้นแบบ 
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ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

8.2.3 การจดัประเภทของกรณีศึกษา (Case study of similarity analysis) 
 

1) การไหลผา่นท่อปิด (Flow through closed conduit) 
 

 
รปูที ่8.6 แรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรากฏการณ์ต่างๆ ของการไหผา่นทอ่ปิด 

 
ปรากฏการณ์ต่างๆ ของการไหลในทอ่ปิด สว่นใหญ่ไดร้บัอทิธพิลจากแรงดงัต่อไปน้ี  
- Inertia force เน่ืองจากเป็นแรงทีท่าํใหม้วลของของไหลเกดิการเคลื่อนที ่หรอืการไหล 
- Viscosity force เน่ืองจากความหนืดของของไหลมผีลกระทบโดยตรงต่อความตา้นทานการไหล

ของของไหลภายในทางน้ํา 
- Pressure force เน่ืองจากการไหลในทางน้ําแบบปิดเป็นการไหลทีอ่ยูภ่ายใตอ้ทิธพิลของความดนั

ตลอดชว่งของการไหล 
- Elastic force จะมผีลกต่็อเมือ่ของไหลบบีอดัตวัได ้
 
ดงันัน้เมือ่พจิารณาความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์เทอมไรม่ติทิีส่าํคญัทีใ่ชใ้นการพจิารณาคอื  
 Renold number (Re) Euler number (Eu) และ Mach number (Ma) 
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ตวัอยา่งที ่8.4 แบบจาํลองอุโมงคล์มถกูสรา้งขึน้ดว้ยมาตราสว่น 1:30 และถกูนํามาทดสอบโดยใชน้ํ้าแทนอากาศ เมือ่ทาํ
การทดสอบปรากฏวา่แบบจาํลองสญูเสยีความดนัไป 227,500 N/m2 จงคาํนวณหาคา่ความดนัทีจ่ะสญูเสยีไปในอุโมงค์
ลมตวัตน้แบบ (กาํหนดให ้air = 1.25 kg/m3  , air = 210-5 kg/m-s และ Water = 110-3 kg/m-s) 
 
วธิทีาํ พจิารณาความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 

โจทยก์าํหนดมาตราสว่น 1:30 ดงันัน้จะได ้
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ประเภทของแบบจาํลองเป็นแบบ clossed conduit ไดร้บัอทิธพิลของความหนืด ความดนั และแรงเฉ่ือย  
 
เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความดนั ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตรท์ีพ่จิารณาคอื 
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เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความเรว็ คลา้ยคลงึทางพลศาสตรค์อื 
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แทนคา่ (2) ใน (1) 
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ตวัอยา่งที ่8.5 ตอ้งการออกแบบเครือ่งสบูน้ําขนาดใหญ่ใหส้ามารถสบูได ้ 1.5 l/s โดยใช้
ใบพดัขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 40 cm และทาํใหค้วามดนัเพิม่ขึน้ 400 kPa ถา้พจิารณา
สรา้งแบบจาํลองทีม่เีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 8 cm จะตอ้งทดลองทีอ่ตัราการสบูเทา่ใด และความ
ดนัทีเ่พิม่ขึน้ในแบบจาํลองมคีา่เทา่ใด โดยกาํหนดใหข้องเหลวทีใ่ชใ้นแบบจาํลองและของ
จรงิคอืน้ําทีอุ่ณหภมูเิดยีวกนั 
 

วธิทีาํ พจิารณาความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 
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 ประเภทของแบบจาํองเป็นแบบ clossed conduit ไดร้บัอทิธพิลของความหนืด ความดนั และแรงเฉื่อย 
ถา้ตอ้งการหาอตัราการไหลควรพจิารณาจากความคลา้ยคลงึทางจลศาสตร ์
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เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความเรว็ คลา้ยคลงึทางพลศาสตรค์อื 
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เน่ืองจากของเหลวทีใ่ชม้คีุณสมบตัเิหมอืนกนั ดงันัน้ pmpm ;   
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เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความดนั ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตรค์อื 
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2) การไหลรอบวตัถท่ีุจมในของไหล หรือการเคล่ือนท่ีของวตัถผุา่นของไหล (Flow around immerse 
bodies) 

 
รปูที ่8.7 แรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรากฏการณ์ต่างๆ การไหลรอบวตัถุทีจ่มในของไหล 

 
ปรากฏการณ์ต่างๆ ของการไหลรอบวตัถุทีจ่มในของไหล หรอืการเคลื่อนทีข่องวตัถุทีจ่มในของไหล 

สว่นใหญ่ไดร้บัอทิธพิลจากแรงดงัต่อไปน้ี  
- Inertia force เน่ืองจากเป็นแรงทีท่าํใหม้วลของของไหล หรอืวตัถุเกดิการเคลื่อนที ่ 
- Viscosity force เน่ืองจากความหนืดของของไหลมผีลกระทบโดยตรงต่อแรงตา้นทานบรเิวณ

ผวิสมัผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุ 
- Pressure force เน่ืองจากความดนัทีจ่ะกระจายตวั และแปรผนัอยา่งต่อเน่ือง เมือ่ของไหลไหลผา่น

หรอืสมัผสักบัพืน้ผวิของวตัถุ 
- Elastic force จะมผีลกต่็อเมือ่ของไหลบบีอดัตวัได ้
 
ดงันัน้เมือ่พจิารณาความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์เทอมไรม่ติทิีส่าํคญัทีใ่ชใ้นการพจิารณาคอื  
 Renold number (Re) Euler number (Eu) และ Mach number (Ma) 
 
นอกจากน้ีการทีข่องไหลเคลื่อนทีป่ะทะกบัวตัถุ หรอืวตัถุเคลื่อนทีป่ะทะกบัของไหลจะเกดิฉุด (Drag 

force :FD) ทศิทางเดยีวกนักบัการไหล หรอืสวนทางกบัการเคลื่อนทีข่องวตัถุ โดย 
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 เมือ่ CD = Drag force coefficient  
ซึง่คา่ CD เป็นคา่สมัประสทิธิข์องแรงฉุด ซึง่หากวตัถุสองชิน้ มคีวามคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต คา่ CD จะ

เทา่กนัเสมอ ดงันัน้ CD จงึเป็นตวัแปลทีใ่ชใ้นการเชื่อมโยงระหวา่ง ตน้แบบ กบั แบบจาํลอง กลา่วคอื คา่ 
CD ของแบบจาํลองกบัตน้แบบ มคีา่เทา่กนัเพราะทัง้สองมคีวามคลา้ยคลงึกนัทางเลขาคณิต 
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8-22 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

ตวัอยา่งที ่8.6 การทดสอบเกีย่วกบัแรงฉุด (Drag force) ทีเ่กดิกบัอากาศยานทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ 150 km/hr โดย
ใชแ้บบจาํลองมาตราสว่น 1:10 ทดสอบในอุโมงคภ์ายใตค้วามกดดนั เพือ่ลดผลของ Compressibility จงึใชค้วามเรว็ลม
เทา่กบั 150 km/hr จงคาํนวณความดนัอากาศทีใ่ชใ้นการทดสอบ โดยสมมตใิหอุ้ณหภมูขิองอากาศทีใ่ชใ้นการทดสอบ
เทา่กบัของจรงิ และถา้หากในการทดลองมแีรงฉุดเกดิขึน้ 12.5 N จงคาํนวณแรงฉุดทีเ่กดิกบักบัอากาศยานของจรงิ
ภายใตค้วามกดอากาศ 100 kPa 
วธิทีาํ พจิารณาความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 

โจทยก์าํหนดมาตราสว่น 1:10 ดงันัน้ 
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ประเภทของแบบจาํองเป็นแบบ Flow around immerse bodies ไดร้บัอทิธพิลของความหนืด ความดนั และ
แรงฉุด 
พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความดนัไดจ้าก 
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วเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องความหนาแน่นไดจ้าก 
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ของเหลวชนิดเดยีวกนัทีอุ่ณหภมูเิทา่ : m = p แทนคา่ใน (2) จะไดว้า่  
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เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความดนัดงันัน้ 
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  Ans 

วเิคราะหแ์รงฉุดจากความสมัพนัธข์อง Drag force coefficient 
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   N125F pD      Ans 



  

 
 

8-23 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

3) การไหลท่ีมีผิวอิสระ (Flow with free surface) 
 

  
 

รปูที ่8.8 แรงทีเ่กีย่วขอ้งกบัปรากฏการณ์ต่างๆ ของการไหลผา่นทางน้ําเปิด 
 

ปรากฏการณ์ต่างๆ การไหลทีม่ผีวิอสิระ หรอืการไหลในทางน้ําเปิด สว่นใหญ่ไดร้บัอทิธพิลจากแรง
ดงัต่อไปน้ี  

- Inertia force เน่ืองจากเป็นแรงทีท่าํใหม้วลของของไหลเกดิการเคลื่อนที ่หรอืการไหล 
- Gravity force เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกดงึดดูใหข้องไหลเคลื่อนที ่(โดยไหลจากทีส่งูลงสูท่ีต่ํ่า) 
- Surface tension force เน่ืองจากการไหลมผีวิอสิระซึง่เป็นสว่นทีเ่กดิแรงตงึผวิ แต่สว่นใหญ่จะมี
อทิธพิลน้อยมาก 
- Viscosity force จะมผีลกต่็อเมือ่พจิารณาผลของความหนืดของของไหล 
 
ดงันัน้เมือ่พจิารณาความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์เทอมไรม่ติทิีส่าํคญัทีใ่ชใ้นการพจิารณาคอื  
 Froude number (FR) Weber number (We) และ Renold number (Re) แต่โดยสว่นมากจะ

พจิารณาจาก Froude number เป็นหลกั 



  

 
 

8-24 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

ตวัอยา่งที ่8.7  ในกระบวนการออกแบบฝายสนัคมสงู 5 m กวา้ง 12 m ไดม้ี
การสรา้งแบบจาํลองในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยมาตราสว่น 1:10 ซึง่จากการ
ทดลองพบวา่ เมือ่ระดบัน้ําดา้นเหนือน้ําอยูส่งูกวา่สนัฝาย 6 cm สามารถวดั
อตัราการไหลได ้ 50 l/s จงหาอตัราการไหลต่อหน่ึงหน่วยความกวา้งทีจ่ะผา่น
ฝายทีส่รา้งจรงิ 
 
วธิทีาํ พจิารณาความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 

โจทยก์าํหนดมาตราสว่น 1:10 ดงันัน้จะได ้
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เน่ืองจากการไหลผา่นสนัผา่ย ไดร้บัอทิธพิลจากแรงโน้มถ่วงเป็นหลกั ดงันัน้ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตรค์อื 
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8-25 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

ตวัอยา่งที ่8.8 ใชแ้บบจาํลองมาตราสว่น 1:15 ทดลองหาคา่แรงทีก่ระทาํกบัตอมอ่สะพานหน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ กวา้ง 
1 m ยาว 3 m โดยผลจากการทดลองพบวา่ เมือ่กระแสน้ํามคีวามเรว็ 2.4 m/s ลกึ 40 cm จะเกดิแรงกระทาํกบัตอมอ่
จาํลอง 70 N จงหาความลกึของน้ํา ความเรว็ของกระแสน้ํา และแรงทีก่ระทาํกบัตอมอ่ของจรงิ ในการทดลองใชส้ารระ
ลายทีม่ ีถ.พ. เทา่กบั 0.9 และมคีวามหนืดเทา่กบั 0.54 ×10-3 Ns/m2 ความหนืดของน้ําเทา่กบั 0.9 ×10-3 Ns/m2 

 
วธิทีาํ พจิารณาความคลา้ยคลงึทางเลขาคณิต 

โจทยก์าํหนดมาตราสว่น 1:25 ดงันัน้จะได ้
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  Ans 

พจิารณาความคลา้ยคลงึทางพลศาสตร ์ ถงึแมก้ารไหลจะมผีวิอสิระกต็าม แต่ปญัหาขอ้น้ีเป็นปญัหาทีต่อ้งการ
คาํตอบทีเ่กีย่วกบั การไหลของของไหล รอบวตัถุ  
ดงันัน้เมือ่พจิารณาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัความเรว็ ความคลา้ยคลงึทางพลศาสตรค์อื 
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จากสมการ Drag force coefficient    pDmD CC   
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 แรงทีเ่กดิกบัตอมอ่ของจรงิ   N175F pD    Ans 

 



  

 
 

8-26 Fluid Mechanics 

ธญัดร ออกวะลา Dimension Analysis & Similarity 

 
 

 



  

 
 

E-1 Fluid Mechanics

ธญัดร ออกวะลา Exercise 

แบบฝึกหดับทท่ี 1 
1. จงอธบิายความหมายของ Density 

- Density ของน้ําบนโลกมคีา่เทา่ไร 
- Density ของน้ําในอวกาศมคีา่เทา่ไร 

2. จงอธบิายความหมายของ Specific weight 
- Specific weight ของน้ําบนโลกมคีา่เทา่ไร 
- Specific weight ของน้ําในอวกาศมคีา่เทา่ไร 

3. ความหนืด คอือะไร 
4. จงอธบิายความหมายของ Specific gravity 
5. กาํหนดใหค้วามเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของดวงจนัทร์

เทา่กบั 17% ของความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงบนโลก จง
วเิคราะหค์ุณสมบตัขิองของไหลในภาชนะ แลว้เตมิคาํตอบ
พรอ้มทัง้หน่วย ลงในตารางดงัต่อไปน้ี 
5.1)  

 

 
 

5.2)  

 

 
6. คุณสมบตัขิอง Incompressible Fluid เป็นอยา่งไร 
7. คุณสมบตัขิอ้ใดทีใ่ชอ้ธบิายพฤตกิรรมของของเหลวไดด้ี

ทีส่ดุ(*) 
1) density 
2) specific weight 
3) viscosity 
4) specific volume 

8. จงอธบิายความหมายของความหนืด (Viscosity)(*) 
 
 
 

9. จากรปูแผน่ plate เคลื่อนทีอ่ยูใ่นรางทีบ่รรจขุองไหลทีม่คีา่
ความหนืด เทา่กบั  จงหาขนาดของแรงฉุด (F) ทีท่าํให ้
plate เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็เทา่กบั v 

 
10. จากรปูเป็นลกัษณะของการไหลในทางน้ําเปิด มกีาร

กระจายตวัของความเรว็เป็นรปู parabola ความเรว็สงูสดุที่
ผวิน้ําวดัได ้ 0.4 m/s ความลกึของน้ําเทา่กบั 2.5 m จงหา
ความเคน้เฉือน () ทีเ่กดิขึน้บรเิวณทอ้งน้ํา 

 
11. จากรปูเป็นลกัษณะของการไหลในทางน้ําเปิด มกีาร

กระจายตวัของความเรว็เป็นรปู parabola ความเรว็สงูสดุที่
ผวิน้ําวดัได ้ 0.3 m/s ความลกึของน้ิเทา่กบั 3 m จงหา
ความเคน้เฉือน () ทีเ่กดิขึน้บรเิวณทอ้งน้ํา 

 
12. จากรปูเป็นลกัษณะของการไหลในทอ่ มกีารกระจายตวั

ของความเรว็เป็นรปู parabola ความเรว็สงูสดุทีก่ึง่กลาง
ทอ่วดัได ้0.5 m/s เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.4 m จงหา
ความเคน้เฉือน () ทีเ่กดิขึน้บรเิวณผนงัทอ่ 

 
13. จากรปูเป็นลกัษณะของการไหลในทอ่ มกีารกระจายตวั

ของความเรว็เป็นรปู parabola ความเรว็สงูสดุทีก่ึง่กลาง
ทอ่วดัได ้0.25 m/s เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.25 m จง
หาความเคน้เฉือน () ทีเ่กดิขึน้บรเิวณผนงัทอ่ 

 



  

 
 

E-2 Fluid Mechanics

ธญัดร ออกวะลา Exercise 

14. แผน่ไมบ้างกวา้ง 0.5 m ยาว 1 m ถกูลากดว้ยแรงขนาด 1 
N ไปบนของเหลวชนิดหน่ึงซึง่มคีวามหนา 0.5 mm. ที่
อุณหภมู ิ 20OC เมือ่ถกูลากดว้ยแรงดงักล่าว แผน่ไม้
เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่ 0.5 m/s จงหาวา่ของเหลว
ดงักล่าวน่าจะเป็นอะไร (**) 

 
1) เมธานอล (ความหนึดสมบรูณ์ = 0.0006 kg/m/s) 
2) น้ํามนัเครือ่ง (ความหนืดสมบรูณ์ = 0.83 kg/m/s) 
3) กลเีซอรนี (ความหนืดสมบรูณ์ = 1.52 kg/m/s) 
4)  เป็นของเหลวชนิดอื่นทีไ่มไ่ดใ้หม้า 

15. ทรงกรบอกมวล m มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง D สงู H วาง
อยูบ่นแผน่ plate กวา้ง A ยาว B เคลื่อนทีล่งมาตามพืน้
เอยีงทีม่น้ํีามนัฉาบอยู ่ ดงัรปู ถา้น้ํามนัมคีวามหนืดเทา่กบั 
 พืน้เอยีงทาํมมุ  กบัแนวระดบั แผน่ plate มมีวลน้อย
มาก และทรงกระบอกเคลื่อนทีไ่ปพรอ้มกบั plate โดยไม่
หลุดออกจากกนั จงหาความเรว็ทีท่รงกระบอกเคลื่อนที ่

 
16. วตัถุมวล M  กวา้ง A ยาว B สงู C ไถลลงจากพืน้เอยีง

ดว้ยความเรว็คงที ่ V (ไมล่ม้) ในลกัษณะดงัรปู ซึง่บนพืน้
เอยีงมน้ํีามนัฉาบอยู ่ หากน้ํามนัมคีา่ความหนืดเทา่กบั  
และมคีวามหนาเทา่กบั d จงหาความเรว็ V ของวตัถุ
ดงักล่าว (สมมตใิหก้ารกระจายตวัของความเรว็เป็น
เสน้ตรง) 

 
17. วตัถุทรงกระบอก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง D สงู 0.5D ถกูวางบน

พืน้เอยีงทีม่น้ํีามนัฉาบอยูใ่นลกัษณะดงัรปู วตัถุเคลื่อนทีล่ง
ดว้ยความเรว็คงที ่V ถา้วตัถุมมีวลเท่ากบั M น้ํามนัมคีวาม
หนาแน่น และความหนืดคเินมาตกิ เทา่กบั  และ  
ตามลาํดบั ความหนาของชัน้น้ํามนัเทา่กบั d อยากทราบ
วา่ วตัถุเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่(V) เทา่ไร 

 
 

18. ระบบเพลามรีปูรา่งและขนาดดงัรปู ถา้กระบอกเพลามมีวล 
(M) 0.20 kg กาํลงัเคลื่อนทีล่งในแนวดิง่อยา่งอสิระดว้ย
ความเรว็คงที ่ (V) ถา้ความหนืดคเินมาตกิของน้ํามนั () 
มคีา่เทา่กบั 9.010-4 m2/s จงหาความเรว็ของกระบอก
เพลา (สมมตใิหก้ารกระจายตวัของความเรว็มลีกัษณะเป็น
เสน้ตรง) 

 
19. ระบบเพลามรีปูรา่งและขนาดดงัรปู ถา้กระบอกเพลามมีวล 

(M) 2.5 kg กาํลงัเคลื่อนทีล่งในแนวดิง่อยา่งอสิระดว้ย
ความเรว็คงที ่ (V) ในขณะทีแ่กนเพลากาํลงัเคลื่อนทีข่ ึน้
ดว้ยความเรว็ 2 m/s ถา้ความหนืดคเินมาตกิของ
น้ํามนัหล่อลื่น () มคีา่เทา่กบั 8.010-4 m2/s จงหา
ความเรว็ของกระบอกเพลา (สมมตใิหก้ารกระจายตวัของ
ความเรว็มลีกัษณะเป็นเสน้ตรง) 

 
20. ระบบเพลามรีปูรา่งและขนาดดงัรปู ถา้ความหนืดคเิน

มาตกิของน้ํามนัหล่อลื่น () มคีา่เทา่กบั 8.010-4 m2/s 
จงหาขนาดของแรงบดิ (T) ทีส่ามารถทาํใหแ้กนเพลาหมนุ
ดว้ยความเรว็รอบ 6 rad/s (สมมตใิหก้ารกระจายตวัของ
ความเรว็มลีกัษณะเป็นเสน้ตรง) 
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แบบฝึกหดับทท่ี 2 
21. จงอธบิายความหมาย และความแตกต่างระหวา่ง ความดนั

สมับรูณ์ กบั ความดนัเกจ 
22. มาโนมเิตอรเ์ชือ่มต่อระหวา่งถงัใบที ่ 1 กบัถงัใบที ่ 2 และ

ระหวา่งถงัใบที ่ 1 กบั อากาศภายนอกในลกัษณะดงัรปู 
ภายในถงัใบที ่ 1 และ 2 บรรจ ุของเหลว A ถ.พ. เท่ากบั 
0.75 ในมาโนมเิตอรท์ีเ่ชือ่มต่อกบัอากาศภายนอกบรรจุ 
น้ํามนั และ ปรอท ทีม่คีา่ ถ.พ. เทา่กบั 0.80 และ 13.6 
ตามลาํดบั ถา้ความดนัสมับรูณ์ของอากาศภายนอกเทา่กบั 
1.013105 Pa จงหาคา่ความดนัอากาศในถงัใบที ่ 1 และ 
2 (P1 และ P2)  

 
23. ถงัใบที ่1 บรรจุของเหลว A ถ.พ. เทา่กบั 1.1 และถงัใบที ่

2 บรรจุของเหลว B ถ.พ. เทา่กบั 0.9 ถงัทัง้สองเชือ่มต่อ
กนัดว้ยมานอรม์เิตอรใ์นลกัษณะดงัรปู ของเหลวทีอ่ยูใ่นมา
นอรม์เิตอรค์อื น้ํามนั (Oil) และ ปรอท (Hg) ซึง่มคีา่ความ
ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.8 และ 13.6 ตามลาํดบั ความดนั
อากาศภายในถงัทัง้สองมคีา่แตกต่างกนัเทา่ใด 

 
24. จากรปู จงหาผลต่างของความดนัระหวา่งจดุ A กบัจุด B  

(PA-PB = ?) 

 
25. จากรปู หากคา่ความถ่วงจาํเพาะของของไหล A , B และ 

D มคีา่เทา่กบั 0.8 , 1.2 และ 1.9 ตามลาํดบั จงหาคา่ความ
หนาแน่นของของไหล C  

 

26. ภาชนะทรงกระบอกลอยอยูใ่นของไหลสองชนิด ใน
ลกัษณะควํ่าดงัรปู กาํหนดใหค้วามหนาแน่นของอากาศมี
คาน้อยมากเมือ่เทยีบกบัของไหล จงความดนัสมับรูณ์และ
ความดนัเกจทีจ่ดุต่างๆ 

 
27. ขณะทีป่ระตน้ํูาปิด สถานะของของไหลในมาโนมเิตอรม์ี

ลกัษณะดงัรปู เมือ่ประตน้ํูาเปิด จงหาระยะ และทศิทางการ
เคลื่อนทีข่องฟองอากาศในมาโนมเิตอร ์ โดยถอืวา่ขนาด
ของถงัทัง้สองใบมขีนาดใหญ่มากเมือ่เทยีบกบัมาโนมเิตอร ์
(นัน้คอื ถอืวา่ระดบัน้ําในถงัทัง้สองไมเ่ปลีย่นแปลง) 

 
28. ถงัปิดบรรจน้ํุาทีอุ่ณหภมู ิ 20OC (น้ําหนกัจาํเพาะ = 7.94 

kN/m3) ตามรปู ถา้ความดนัสมับรูณ์ทีจ่ดุ A เทา่กบั 98 
กโิลปาสคาล จงหาความดนัสมับรูณ์ทีจ่ดุ B และถา้คาํนวณ
โดยไมค่ดิน้ําหนกัจาํเพาะของอากาศ(*) 

 
29. ถงับรรจุของเหลวทีอุ่ณหภมู ิ 20OC ถา้ความดนับรรยากาศ

เทา่กบั 101.03  kPaและความดนัสมับรูณ์ทีก่น้ถงัเทา่กบั 
231.3 kPa จงหาความถ่วงจาํเพาะของน้ํามนัมะกอกโดย
กาํหนด น้ํามนั SAE 30 ถ.พ.= 0.89 และปรอท ถ.พ.= 
13.6 (กาํหนดใหน้ํ้าหนกัจาํเพาะของน้ํา = 9.79 kN/m3) 
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30. ภาชนะบรรจุของไหลสองชนิดคอื A และ B (SGB = 0.8) 
ในลกัษณะดงัรปู มาตรวดัความดนั P1 และ P4 เป็นมาตร
วดัความดนัสมับรูณ์ สว่นมาตรวดั P2 และ P3 เป็นมาตรวดั
ความดนัเกจ อยากทราบวา่ มาตรวดั P1 P2 P3 อ่านคา่ได้
เทา่ไร และ ความถ่วงจาํเพาะของของไหล A มคีา่เทา่ไร 

 
31. ภาชนะบรรจุของไหลสองชนิดคอื A และ B (SGB = 0.8) 

ในลกัษณะดงัรปู มาตรวดัความดนั P1 และ P4 เป็นมาตร
วดัความดนัเกจ สว่นมาตรวดั P2 และ P3 เป็นมาตรวดั
ความดนัสมับรูณ์ อยากทราบวา่ มาตรวดั P2 P3 P4 อ่าน
คา่ไดเ้ทา่ไร และ ความถ่วงจาํเพาะของของไหล A มคีา่
เทา่ไร 

 
32. ถงับรรจกุ๊าซ และของเหลวชนิดหน่ึง เชือ่มต่อกบัวาลว์ 

และมานอรม์เิตอรล์กัษณะดงัรปู ถา้ของเหลวมคีวาม
ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.85 ความดนัสมับรูณ์ของก๊าซในถงั
เทา่กบั 105 kPa ความดนับรรยากาศภายนอกเทา่กบั 1 
atm อยากทราบวา่เมือ่เปิดวาลว์ระดบัของของเหลวในทอ่
จะมคีา่เทา่ใด (z = ?) ถา้สมมตใิหป้รมิาตรนของเหลวใน
ถงัมคีา่สงูมาก 

 
33. ถงับรรจแุอลกอฮอล ์ เชือ่มต่อกบัมานอรม์เิตอรใ์นลกัษณะ

ดงัรปู ถา้ความบรรยากาศภายนอกเทา่กบั 1 atm มาตรวดั
ความดนัเกจอ่าคา่ได ้ 35 kPa ความดนัไอของแอลกอฮอล์
เทา่กบั 11.75 kPa  จงหาคา่ความสงู X และ Y (โดยก่อน
หน้าน้ี ทีจ่ดุ A เคยมแีอลกอฮอลอ์ยูเ่ตม็หลอด) 

 

34. ตอ้งการสบูลมยางรถยนตท์ีม่คีวามดนั 25 Psi ใหไ้ดค้วาม
ดนัเทา่กบั 30 Psi ดว้ยกระบอกสบูเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 40 
mm จะตอ้งออกแรงกดกระบอกสบูอยา่งน้อยเทา่ไร จงึจะ
สามารถสบูลมเขา้ไปในยางรถยนตไ์ด ้ และจะทราบได้
อยา่งไรวา่ความดนัภายในยางรถยนตเ์ทา่กบั 30 Psi 

 
35. ตอ้งการยกวตัถุมวล 1 ตนัดว้ยระบบแมแ่รงดงัรปู ตอ้งออก

แรง F อยา่งน้อยเทา่ไรจงึจะสามารถยกวตัถุได ้

 
36. ถงัสองใบเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.5 m เชือ่มต่อกนัลกัษณะดงั

รปู ถงัทัง้สองใบบรรจน้ํุาสงู 2.0 m ถา้เตมิน้ํามนั ถ.พ. 0.8 
ปรมิาตร 0.5 m3 ลงในถงัใบหน่ึง ระดบัน้ําในถงัอกีใบหน่ึง
จะเพิม่ขึน้เทา่ใด 

 
37. ถํ้าใตน้ํ้าแหง่หน่ึง ระดบัน้ําภายในถํ้าอยูต่ํ่ากวา่ระดบัน้ํา

ภายนอกถํ้า 1.0 m ถา้ความดนัสมับรูณ์ของอากาศ
ภายนอกถํ้าเทา่กบั 1.013X105 จงหาคา่ความดนัสมับรูณ์
ของอากาศภายในถํ้า 

 
38. พจิารณาสมการกฎของก๊าซในอุดมคต ิ

nRTPV    หรอื  
2

22

1

11

T

VP

T

VP
  

หากนําอากาศทีผ่วิน้ํา ลงไปทีค่วามลกึ 20 m ปรมิาตรของ
อากาศจะลดลงกีเ่ปอรเ์ซน็ต ์
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39. จงอธบิายความแตกต่างระหวา่ง ความดนั กบั แรงดนั 
40. เหตุใดแรงดนัทีก่ระทาํบนพืน้ทีผ่วิเรยีบจงึมทีศิตัง้ฉาก และ

พุง่เขา้หาพืน้ผวิรบัแรงเสมอ 
41. ประต ู AOB กัน้ระหวา่งอากาศ กบัของไหล ลกัษณะดงัรปู 

ถา้ของไหลทัง้สองสว่นคอืน้ํา ประต ู AOB มคีวามยาว 4.0 
m จดุ O คอืจดุหมนุของประตู จงหาขนาดของแรง F ที่
กระทาํทีจ่ดุ A ซึง่ทาํใหป้ระตสูามารถคงสภาพอยูไ่ดโ้ดยไม่
เปิดเขา้หรอืออก 

 
42. ประตน้ํูา ABC มวีตัถุ W กดทบัในลกัษณะดงัรปู หากไม่

คดิน้ําหนกัของประตน้ํูา จงหาน้ําหนกัของวตัถุ W ทีน้่อย
ทีส่ดุทีท่าํใหป้ระตน้ํูาอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
43. จงหา Center of Pressure ของแรงดนัน้ําทีก่ระทาํต่อ

ประตน้ํูารปูสีเ่หลีย่มคางหม ูดงัรปู กาํหนดใหน้ํ้าหน้าประตู
ลกึ 5 เมตร (***) 

 
44. ประต ู AB กัน้ระหวา่งอากาศในถงัอากาศ กบัน้ําทีอ่ยู่

ภายนอกถงั ลกัษณะดงัรปู ถา้ประต ู AB มขีนาด 2.0  
4.0 m2 จดุ A อยูล่กึจากผวิน้ํา 2.0 m จงหาขนาดของ
ความดนัในถงัอากาศทีท่าํใหป้ระตสูามารถคงสภาพอยูไ่ด ้
โดยไมเ่ปิดเขา้หรอืออก 

 
45. ฝาปิดสเีหลีย่มผนืผา้ขนาด 1.5 x 1.5 m2 ปิดกนัน้ําใน

ลกัษณะดงัรปู จงหาน้ําหนกัของฝาทีน้่อยทีส่ดุ ทีท่าํใหฝ้า
สามารถปิดกัน้น้ําไวไ้ด ้

 

46. ประต ู AB และ CD กัน้ระหวา่งอากาศในถงักบัน้ําทีอ่ยู่
ภายนอก ลกัษณะดงัรปู ถา้ประตทูัง้สองบานมขีนาด 2.0 x 
1.0 m2 หาขนาดของความดนัอากาศในถงั และระดบัน้ํา
เหนือประต ูCD (h) ทีท่าํใหป้ระตอูยูใ่นสภาพสมดุล 

 
47. ประตน้ํูารปูสามเหลีย่มหนกั 2 kN มขีนาด และการตดิตัง้

ในลกัษณะดงัรปู จงหาขนาดของแรง P ทีน้่อยทีส่ดุ ทีท่าํ
ใหป้ระตน้ํูาเปิดออกพอด ี

 
48. ประต ู OA ขนาด 0.8 x 1.0 ม2 ถกูตดิตัง้ลกัษณะดงัรปู 

โดยมจีดุ O เป็นจุดหมนุของประต ูทางดา้นเหนือน้ํา ระดบั
น้ําอยูส่งูกวา่จดุ O เทา่กบั 0.8 ม. และมชีัน้น้ํามนัหนา 0.5 
ม. ลอยอยูเ่หนือผวิน้ํา ถา้น้ํามนัมคีวามถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 
0.9 จงหาน้ําหนกัของประตน้ํูาทีน้่อยทีส่ดุ ทีท่าํใหป้ระตไูม่
เปิดออก 

 
49. ประตน้ํูารปูสามเหลีย่มมกีารตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู ความ

ลกึของชัน้น้ํามนัเทา่กบั 1.0 m ความลกึของน้ําเทา่กบั 1.0 
m ประตน้ํูาจะเริม่เปิดออกเมือ่แรง F มขีนาดเทา่ใด (หาก
ไมค่ดิน้ําหนกัของประต)ู  
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50. ประตน้ํูารปูวงกลม มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1 m ถกูตดิตัง้
ในลกัษณะดงัรปู ถา้น้ํามนัมคีา่ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 
0.8 จงหาขนาดของแรง F ทีน้่อยทีส่ดุ ทีป้่องกนัไมใ่ห้
ประตน้ํูาบานน้ีเปิดออก 

 
51. ประตน้ํูารปูวงกลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1.0 m มมีวล 

1,500 kg มกีารตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู จงหาความลกึของ
น้ํามนัสงูสดุ (h) ทีท่าํใหป้ระตน้ํูาเปิดออกพอด ี

 
52. แทง่เหลก็ขนาด 1.0 x 1.0 x 0.5 m3 มน้ํีาหนกั 20 kN วาง

แนบสนิทอยูบ่นพืน้กน้แทงค ์จงหาขนาดของแรง T เริม่ตน้
ทีท่าํใหแ้ทง่เหลก็ลอยจากพืน้แทงค ์ (**) 

 
53. ระบบป้องกนัน้ําทะเลหนุน หากไมค่ดิน้ําหนกัของประตน้ํูา 

จงหาอตัราสว่นระหวา่งระดบัน้ําในแมน้ํ่าต่อระดบัน้ําทะเล 
h2/h1 ในขณะทีป่ระตน้ํูากาํลงัเปิดออก : 1.05 

 
54. รางน้ํารปูตวั V ยาวมาก ลกัษณะดงัรปู ยดึดว้ยเชอืกทุกๆ 

ระยะ 0.5 m จงหาขนาดของแรงตงึในเสน้เชอืก  

 

55. ระบบป้องกนัน้ําทะเลหนุน หากไมค่ดิน้ําหนกัของประตน้ํูา 
จงหาระดบัน้ําในแมน้ํ่า (h2) ในขณะทีป่ระตน้ํูากาํลงัเปิด
ออก 

 
 

56. ระบบประตกูัน้น้ําลกัษณะดงัรปู ประตจูะเปิดออกอดัโนมตัิ
เมือ่ระดบัน้ํามากพอ หากไมค่ดิน้ําหนกัของประตน้ํูา จงหา
ระดบัทีม่ากพอทีจ่ะทาํใหป้ระตน้ํูาบานน้ีเปิดออก 

 
57. จากรปูจงหาคา่ z ตํ่าสดุทีท่าํใหป้ระตกูัน้น้ํากัน้สามารถเปิด

ออกได ้ถา้ชอ่งเปิด และประตมูลีกัษณะดงัน้ี 
ก) รปูสีเ่หลีย่มขนาด 2x2 m2 
ข) รปูวงกลม เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 m 
ค) รปูสามเหลีย่ม สงู 2 m กวา้ง 2 m 
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58. ประตน้ํูาผวิโคง้รศัม ี 2.0 m ยาว 4.0 m ถกูตดิตัง้ใน
ลกัษณะดงัรปู หากระดบัน้ําดา้นเหนือน้ําลกึ 3.5 m จงหา
ขนาดและตาํแหน่งของแรงทีก่ระทาํกบประตน้ํูาโดยแยก
พจิารณาเป็นแรงในแนวราบกบัแนวดิง่ 

 
59. ประตน้ํูาผวิโคง้รศัม ี 2.0 m ยาว 2.5 m ถกูตดิตัง้ใน

ลกัษณะดงัรปู  หากระดบัน้ําดา้นเหนือน้ําลกึ 2.0 m จงหา
ขนาดและตาํแหน่งของแรงทีก่ระทาํกบประตน้ํูาโดยแยก
พจิารณาเป็นแรงในแนวราบกบัแนวดิง่ 

 
60. ประตน้ํูาบานโคง้ OAB ยาว 1.0 ม. ลกัษณะดงัรปู ประตู

ถกูยดึไวด้ว้ยเชอืกทีจ่ดุ B จงหาขนาดของแรงตงึเชอืก (T) 

 
61. ประตน้ํูาบานโคง้ OAB ยาว 1.0 ม. ตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู 

ประตถูกูยดึไวด้ว้ยเชอืกทีจ่ดุ B จงหาขนาดของแรงตงึ
เชอืก 

 
62. จากรปูจงหาขนาดของแรง F เมือ่ของไหลมคีา่ความ

ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 1.2 

 
 
 

63. ประตน้ํูาบานหน่ึง (ABC) กวา้ง 4 ม. มกีารตดิตัง้ใน
ลกัษณะดงัรปู ระดบัน้ําอยูส่งูกวา่จดุ A 6 ม. หากไมค่ดิ
น้ําหนกัของประตน้ํูา จงหาแรงปฏกิริยิาทีก่ระทาํทีจ่ดุ B 

 
64. ตอ้งการออกแบบอุโมงคใ์ตน้ํ้าลกัษณะดงัรปู ซึง่อุโมงค์

ดงักล่าวอยูใ่ตน้ํ้าทะเลทีม่คีวามถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 1.05 จง
หาขนาดและตาํแหน่งของแรงทีก่ระทาํกบัโครงสรา้งรปูโคง้ 
โดยพจิารณาแรงตอ่ความยาวหน่ึงเมตร และแยกเป็นแรง
ในแนวราบ กบั แนวดิง่ (ตาํแหน่งของแรงใหต้อบเป็น
ระยะหา่งในแนวราบหรอืแนวดิง่จากจุดA) : 
96.57kN/3.89m,78.2kN/1.12m 

 
65. ประตน้ํูาผวิโคง้รศัม ี 1.5 m ยาว 2.0 m ถกูตดิตัง้ใน

ลกัษณะดงัรปู จงหาขนาด และตาํแหน่งของแรงดนัน้ําที่
กระทาํในแนวราบและแนวดิง่ ทีก่ระทาํกบัประตน้ํูา  

 
66. จงหาขนาด และ ตาํแหน่งของแรงดนัน้ําทีก่ระทาํกบั

ประตน้ํูาบานโคง้รศัม ี 1 m ยาว 4 m ทีม่กีารตดิตัง้ใน
ลกัษณะดงัรปู กาํหนดใหค้า่ความถ่วงจาํเพาะของน้ํามนัมี
คา่เทา่กบั 0.8 
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67. จงหาน้ําหนกัของทรงกระบอกเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 mm 
ยาว 50 cm ทีก่าํลงัลอยอยูใ่นน้ําลกัษณะดงัรปู 

 
68. กอ้นวตัถุตนัรปูทรงเศษหนึ่งสว่นสีท่รงกระบอก รศัม ี 2 m 

ยาว 4 m มจีดุหมนุอยูท่ีจ่ดุ A อยากทราบวา่ วตัถุควรมี
น้ําหนกัเทา่ไร จงึจะสามารถรกัษาสมดุลไวไ้ด ้

 
69. จากรปู จงหาความดนัในหอ้งอดัอากาศ ทีท่าํใหป้ระตกูัน้

น้ําเปิดออกพอด ี

 
70. จากรปูจงหาขนาดและตาํแหน่งของแรงดนัน้ําทีก่ระทาํกบั

ประตน้ํูารปูครึง่วงกลม ABC 

 
71. จงหาขนาด และตาํแหน่งของแรงดนัทีก่ระทาํกบัประตโูคง้ 

AB ดงัรปู และหาขนาดของแรง F ทีท่าํใหป้ระตอูยูใ่น
สภาวะสมดุล 

 
72. จากรปูจงหาระยะ L ทีม่ากทีส่ดุ ทีท่าํใหป้ระต ู ABCD น้ํา

อยูใ่นสภาวะสมดุล 
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73. แรงลอยตวัคอือะไร จะเกดิขึน้เมือ่ใด มขีนาดและทศิทาง
เป็นอยา่งไร 

74. ถา้นําวตัถุทรงลกูบาศกข์นาด 1x1x1 m3 มน้ํีาหนกั 4 kN 
มาใสล่งในถงับรรจุน้ํา จงหาวตัถุจะลอยอยูใ่นน้ําโดยมสีว่น
ทีอ่ยูใ่ตผ้วิน้ําลกึเทา่ไร (*) 

75. หากนําแกว้ใบหน่ึงทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอก 5 cm 
สงู 10 cm ไปลอยในน้ํา ถา้แกว้จมในน้ํา 7 cm จงหา
น้ําหนกัของแกว้ใบนี้ (*) 

76. กล่องเหลก็ (ถ.พ. 7.85) ลอยอยูท่ีผ่วิสมัผสัระหวา่งน้ําและ
ปรอท(ถ.พ. 13.6) ตามรปูจงหาอตัราสว่นของระยะ a ต่อ 
b (**) 

 
77. วตัถุทรงกระบอกเสน้ผา่ศนูยก์ลาง D สงู H มคีา่ความ

ถ่วงจาํเพาะ 0.8 ลอยอยูใ่นน้ํา จงหาความสงู (H) ทีม่าก
ทีส่ดุทีท่าํใหว้ตัถุสามารถลอยตวัอยูไ่ดใ้นลกัษณะดงัรปู 

 
78. วตัถุชิน้หน่ึงกวา้ง A ยาว B สงู h มคีา่ความถ่วงจาํเพาะ 

0.8 ลอยอยูใ่นน้ํา ถา้ B > A  จงหาความสงู (h) ทีม่ากทีส่ดุ
ทีท่าํใหว้ตัถุสามารถลอยตวัอยูไ่ดใ้นลกัษณะดงัรปู 

 
79. วตัถุรปูทรงตวั H หนกั 151.08 N  ซึง่ลอยอยูใ่นน้ําใน

ลกัษณะดงัรปู จงตรวจสอบเสถยีรภาพการลอยตวัของวตัถุ
ดงักล่าว (ตรวจสอบทัง่แกน X และ Y)  

 
80. วตัถุทรงสีเ่หลีย่มมมุฉาก กวา้ง a ยาว 2a สงู 4a มคีา่

ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.5 ถา้นําไปลอยในน้ํา วตัถุจะ
ลอยอยูใ่นลกัษณะใด  

 

81. วตัถุชิน้หน่ึงมคีา่ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.5 ลอยอยูใ่น
น้ําในลกัษณะดงัรปู จงตรวจสอบเสถยีรภาพการลอยตวั
ของวตัถุดงักล่าว : ไมเ่สถยีรรอบแกนY 

 
82. วตัถุรปูทรงสีเ่หลีย่มขนมเปียกปนู ซึง่มคีา่ความ

ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.6 และมรีปูรา่งลกัษณะดงัรปู จง
ตรวจสอบเสถยีรภาพการลอยตวัของวตัถุ เมือ่วตัถุลอยใน
ของไหลทีม่คีา่ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.8 

 
83. Hydrometer หนกั 21.57x10-3 N สองอนั จมุอยูใ่นของ

ไหลสองชนิด ชนิดแรกคอื น้ํามนั ถ.พ. เทา่กบั 0.8 อกี
ชนิดไมท่ราบวา่เป็นของเหลวชนิดใด ถา้ระดบัปลายกา้น
แตกต่างกนั 25 cm สว่นกา้นของ Hydrometer มี
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2.794 mm จงหา ถ.พ. ของเหลว
ดงักล่าว 

 
84. โป๊ะลอยน้ําขนาด 5x10x3.m depth หนกั 1,500 kN สว่นที่

จมตํ่ากวา่ระดบัน้ําเทา่ใด (*,2.56 m) 
85. แพขนาด 1.5  1.0  0.4 m3 ทาํจากวสัดุทีม่คีวาม

ถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.4 ลอยอยูใ่นน้ําโดยมชีายหนกั 70 kg 
ยนือยูก่ึง่กลางดา้นบนของแพในลกัษณะดงัรปู ถา้
จดุศนูยถ่์วงของชายคนนี้ (CGm) อยูส่งูจากพืน้ 1.0 m จง
ตรวจสอบวา่แพดงักล่าวมเีสถยีรภาพหรอืไม ่ และหากชาย
คนดงักล่าวเปลีย่นตาํแหน่งมายนืทีจ่ดุ E ความลกึของสว่น
ทีจ่มน้ําทัง้สองดา้นจะแตกต่างกนัเทา่ไร 
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86. ทอ่รปูตวั U บรรจน้ํุาอยูเ่ตม็ในลกัษณะดงัรปู จงตอบ
คาํถามต่อไปน้ี  
ก) ขณะทีท่อ่เคลื่อนทีใ่นแนวราบดว้ยความเรง่ 6 m/s2 จง
หาผลต่างของระดบัน้ําทีป่ลายทัง้สองดา้น : 0.55m 

ข) ถา้ปลายดา้น D ถกูปิด เมือ่ทอ่เคลื่อนทีใ่นแนวราบดว้ย
ความเรง่  5 m/s2 จงหาความดนัทีจ่ดุ B C และ D 

 
87. แกว้น้ําใบหน่ึงสงู 4 cm เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2.5 cm ภายใน

บรรจุน้ําสงู 3.5 cm จงหาขนาดของความเรง่ในแนวราบที่
ทาํใหน้ํ้าลน้ออกจากแกว้พอด ี: 3.924m/s2 

 
88. ถงัทรงกระบอกใบหน่ึง มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1.0 ม. สงู 

1.0 ม. บรรจน้ํุาอยูเ่ตม็ หากถงัใบนี้เคลื่อนทีด่ว้ยความเรง่
ในแนวราบ 1 ม./วนิาที2 จงหาปรมิาตรของน้ําทีเ่หลอือยู ่

 
89. ถงัน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ใบหน่ึงสงู 1.20 m  กวา้ง 0.45 m 

ยาว 1.50 m บรรจน้ํุาสงู 1.0 m จงหาขนาดของความดนัที่
จดุ A B C และ D เมือ่ 

- ถงัเคลื่อนทีไ่ปทางซา้ยดว้ยความเรง่ 0.5g 
- ถงัเคลื่อนทีข่ ึน้ในแนวดิง่ดว้ยความเรง่ 0.5g 
- ถงัเคลื่อนทีล่งในแนวดิง่ดว้ยความเรง่ 0.5g 

 
 

 

90. รถบรรทุกคนัหน่ึง บรรทุกถงัน้ําขนาด 2 m x 2.5 m x 4.5 
m ถงัน้ํามชีอ่งระบายอากาศอยูด่า้นบน หา่งจากดา้นทา้ย
ของถงั 0.5 m ลกัษณะดงัรปู อยากทราบวา่ รถบรรทุก
สามารถวิง่ดว้ยอตัราเรง่มากทีส่ดุเทา่ใด ทีไ่มท่าํใหน้ํ้าลน้
ออกทางชอ่งระบายอากาศ 

 
91. รถคนัหน่ึงบรรทุกถงัขนาดรศัม ี 25 cm สงู 100 cm 

หลงัจากเตมิน้ําจนเตม็ถงั รถคนัดงักล่าวออกตวัดว้ยอตัรา
เรง่ 2 m/s2 เป็นเวลา 3 s จากนัน้วิง่ดว้ยความเรว็คงที ่
อยากทราบวา่ในขณะทีร่ถวิง่ดว้ยความเรว็คงทีน่ัน้ น้ําที่
เหลอือยูใ่นถงัมปีรมิาตรเทา่ไร 

 
92. ถงัน้ํารปูสีเ่หลีย่มใบหน่ึง มรีปูรา่งและ ลกัษณะดงัรปู 

เคลื่อนที ่ ลงจาพืน้เอยีงดว้ยความเรง่ a จงหาขนาดของ
ความเรง่ ทีท่าํใหน้ํ้าลน้ออกจาถงัพอด ีความดนัทีม่ากทีส่ดุ
เกดิขึน้ทีจ่ดุใด และมคีา่เทา่ไร 
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แบบฝึกหดับทท่ี 3 

93. จากสมการ  
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จงอธบิายความหมายของตวัเปรเทอมต่างๆ 
94. สมการการเคลื่อนยา้ยของเรโนด ์ กบั สมการกฎการ

อนุรกัษม์วลแตกต่างกนัอยา่งไร 
95. โรงงานแหง่หน่ึงตอ้งการผสมของเหลวสองชนิดคอื A กบั 

B ทีม่คีา่ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 0.95 และ 1.20 
ตามลาํดบั อตัราการไหลของสาร A ถกูควบคุมที ่0.5 cms 
หากตอ้งการควบคมุความถ่วงจาํเพาะของสารผสม (C) ให้
มคีา่ 1.05 จงหาอตัราการไหลของสาร B (ของเหลวทัง้สอง
ชนิดอดัตวัไดน้้อยมาก) 

 
96. กล่องใบหน่ึง มทีางน้ําไหลเขา้ออกในลกัษณะดงัรปู จงหา

ทศิทาง และอตัราการไหลทีท่างน้ําหมายเลข 4 

 
97. จากรปู ถา้เปิดน้ําใสถงัขนาด 0.50.751.5 m3 ดว้ย

อตัรา 25 l/s อยากทราบวา่  
- ถา้ในขณะทีเ่ริม่จบัเวลาไมม่น้ํีาอยูใ่นถงั จะตอ้งใช้

เวลานานเทา่ใด ระดบัน้ําจะเพิม่จนถงึวาลว์น้ําที่
ทางออก 

- ถา้ตอ้งการไมใ่หน้ํ้าลน้ออกจากถงั จงหาความเรว็
ของน้ําทีร่ะบายทางออก เมือ่เสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่
ทีท่างออกเทา่กบั 2.5 cm 

 
 
 
 
 
 

98. ในกระบวนการบาํบดัน้ําเสยี ตอ้งการแยกไขมนัออกจาน้ํา
ดว้ยการผสมสารดกัจบัไขมนัลงในน้ําเสยี จากนัน้จงึปล่อย
ลงสูถ่งัพกัน้ํา ภายในถงัพกัน้ําไขมนัจะลอยขึน้ดา้นบน 
สว่นน้ําเสยีทีป่ราศจากไขมนัจะจมลงสูด่า้นล่าง และระบาย
ทิง้ลงสูแ่หลง่น้ําธรรมชาต ิในลกัษณะดงัรปู ถา้ ถ.พ.ของน้ํา
เสยี สารดกัจบัไขมนั ไขมนั และน้ําทิง้ มคีา่เทา่กบั 0.95 , 
1.10 , 0.08 และ 1.00 ตามลาํดบั ในการทดสอบหา
ปรมิาณสารดกัจบัไขมนัทีเ่หมาะสมพบวา่ จากปรมิาณน้ํา
เสยีทีต่อ้งการบาํบดั 15 l/s สามารถดกัจบัไขมนัไดม้าก
ทีส่ดุในอตัรา 1.54 l/s อยากทราบวา่จะตอ้งเตมิสารดกัจบั
ไขมนัทีเ่หมาะสมดว้ยอตัราเทา่ไร และมน้ํีาทิง้เกดิขึน้ใน
อตัราเทา่ไร 

 
99. ทาํการผสมสารเคม ีA กบั B ในถงัผสมสารเคมใีนลกัษณะ

ดงัรปู ตอ้งการปลอ่ยสารผสม (C) ออกสองทาง ดว้ยอตัรา
ทีเ่ทา่กนั ถา้สาร A มคีวามถ่วงจาํเพาะ 1.5 อตัราการไหล 
15 l/s สว่นสาร B มคีวามถ่วงจาํเพาะ 0.5 อตัราการไหล 5 
l/s จงหาอตัราการไหลออกของสาร C ในแต่ละทาง และ
น้ําหนกัจาํเพาะของสาร C (สภาพการไหลเป็นแบบ 
Steady Flow และของไหลอดัตวัไดน้้อยมาก) 

 
100. โรงบาํบดัน้ําเสยีแหง่หน่ึงตอ้งการแยกไขมนัออกจากน้ํา

เสยีดว้ยถงัดกัไขมนั หลงัจากน้ําเสยีไหลผา่นถงัดกัไขมนั 
ทีท่างออกสามาถวดัอตัราการไหลของน้ําเสยีได ้ 4 ลติร/
วนิาท ีความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 1.2 และเมือ่เวลาผา่นไป 5 
นาท ี ปรมิาณไขมนัทีด่กัไดเ้พิม่ขึน้ 72 กโิลกรมั ความ
ถ่วงจาํเพาะของไขมนัเทา่กบั 0.6 ถา้อตัราการไหลของน้ํา
เสยีทีท่างเขา้มคีา่คงที ่ จงหาอตัราการไหลและความ
หนาแน่นของน้ําเสยีก่อนเขา้ถงัดกัไขมนั  

 



  

 
 

E-12 Fluid Mechanics

ธญัดร ออกวะลา Exercise 

101. หวัฉีดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10 mm ฉีดน้ําดว้ยความเรว็ 50 
m/s ลาํน้ําพุง่กระแทก Bucket ทีเ่คลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ 5 
m/s ในทศิทางเดีย่วกนักบัการพุง่ของลาํน้ําในลกัษณะดงั
รปู จงหาขนาดและทศิทางของความเรว็สมับรูณ์ของลาํน้ํา
ทีพุ่ง่ออกจาก Bucket 

 
102. หวัฉีดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10 mm ฉีดน้ําดว้ยความเรว็ 10 

m/s ในขณะที ่ ถงัเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ 2 m/s สวนทาง
กบัการไหลของลาํน้ําในลกัษณะดงัรปู อยากทราบวา่ เมือ่
เวลาเปลีย่นแปลงไป 500 millisecond ปรมิาตรน้ําในถงัจะ
เพิม่ขึน้เทา่ไร 

 
103. ทาํการผสมสารเคม ี A กบั B ในลกัษณะดงัรปู ตอ้งการ

ปล่อยสารผสม ออกสามทาง (C,D,E) ดว้ยอตัราการไหลที่
เทา่กนั ถา้สาร A มคีวามถ่วงจาํเพาะ 1.5 อตัราการไหล 
10 l/s สว่นสาร B มคีวามถ่วงจาํเพาะ 0.5 อตัราการไหล 
20 l/s จงหาอตัราการไหลออกของสารผสมทีท่างออกแต่
ละทาง และน้ําหนกัจาํเพาะของสารผสม (สภาพการไหล
เป็นแบบ Steady Flow และของไหลอดัตวัไมไ่ด)้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

E-13 Fluid Mechanics

ธญัดร ออกวะลา Exercise 

แบบฝึกหดับทท่ี 4 
104. จงอธบิายความหมายของ การสญูเสียพลงังานหลกั และ 

การสญูเสียพลงังานรอง 
105. จงจบัคูร่ะหวา่งความหมาย (ตวัเลข) กบัตวัแปร (ตวัอกัษร) 

ใหถ้กูตอ้ง 

 
106. ตอ้งการถ่ายน้ําจากถงัใบที ่1 ไปยงัถงัใบที ่2 ดว้ยระบบทอ่

ลกัษณะดงัรปู ถา้ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 2.5 cm 
การสญูเสยีพลงังานหลกั และการสญูเสยีพลงังานรอง 
เป็นไปตามทีร่ะบุไวใ้นรปู จงหาอตัราการไหลของน้ํา และ
ความดนัทีจ่ดุ D 

 
107. ตอ้งการถ่ายน้ําจากถงัใบที ่1 ไปยงัถงัใบที ่2 ดว้ยระบบทอ่

ลกัษณะดงัรปู ถา้ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 2.5 cm 
การสญูเสยีพลงังานหลกั และการสญูเสยีพลงังานรอง 
เป็นไปตามทีร่ะบุไวใ้นรปู จงหาอตัราการไหลของน้ํา และ
ความดนัทีจ่ดุ D 

 
108. จากรปูหาการสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อยมาก จงหาความสงู

ของระดบัน้ําในหลอดวดัความดนัที ่2 และ 3 (h2 และ h3) 

 
 

109. ในการทาํกาลกัน้ําเพือ่สบูน้ําออกจากถงั โดยทอ่ทีม่ ี
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 100 มม. คา่การสญูเสยีพลงังานจากปาก
ทอ่ดดูถงึจดุสงูสดุเทา่กบั 1.2 ม. และจากจดุสงูสดุถงึปลาย
ทอ่เทา่กบั 1.5 ม. จงหาอตัราการสบูน้ําออกจากถงั 

 
110. ทอ่สง่น้ําขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 150 mm สง่น้ําดว้ยอตัรา

การไหล 62 l/s ความดนัดา้นเหนือน้ําเทา่กบั 200 kPa 
ผา่นทอ่ลดขนาด ซึง่ลดขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางดา้นทา้ยน้ํา
ลงเหลอื 100 mm จงหาความดนัในทอ่ดา้นทา้ยน้ําเมือ่  
1) ไมค่ดิการสญูเสยีพลงังาน 
2) การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ เฮดพล

ลงังานดา้นเหนือน้ํา 

 
111. ทอ่สง่น้ําขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 150 mm ความดนัดา้น

เหนือน้ําเทา่กบั 200 kPa ผา่นทอ่ลดขนาด ซึง่ลดขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลางดา้นทา้ยน้ําลงเหลอื 100 mm ความดนั
ดา้นทา้ยน้ําเทา่กบั 150 kPa จงหาความอตัราการไหลเมือ่  
1) ไมค่ดิการสญูเสยีพลงังาน 
2) การสญูเสยีพลงังานมคีา่เทา่กบั 1.5 เทา่ของ เฮดพล

ลงังานดา้นเหนือน้ํา 

 
112. ในการทาํกาลกัน้ําเพือ่สบูน้ําจาก A ไป C โดยทอ่ทีม่ ี

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 5 ซม. คา่การสญูเสยีพลงังานระบุไวด้งั
รปู จงหาอตัราการสบูน้ําออกจากถงัและความดนัทีจ่ดุ B 
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ธญัดร ออกวะลา Exercise 

113. ตอ้งการปล่อยน้ําจากถงัใบที ่ 2 ไปยงั ถงัใบที ่ 1 ดงัรปู ถา้
คา่ระดบัของผวิน้ําในถงัใบที ่2 และ 1 อยูท่ี ่+29.8 m และ 
-0.5 m ตามลาํดบั (วดัจากระดบัอา้งองิ) ทอ่ BD มขีนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2.5 cm การสญูเสยีพลงังานเป็นไปตามที่
ระบุไวใ้นรปู จงหาอตัราการไหล และความดนัทีจ่ดุ C 

 
114. ตอ้งการสบูน้ําขึน้ถงัสงูดว้ยอตัรา 13.25 ลติร/วนิาท ี โดย

ตอ้งการใหร้ะดบัน้ําในถงัมากกวา่ +25.0 ม. ระบบสบูน้ํามี
การตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู กาํหนดขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
ของทอ่ และ การสญูเสยีพลงังานในเสน้ทอ่แสดงดงัตาราง 
จงออกแบบขนาดเครือ่งสบูน้ํา (กาํลงังานทีใ่ชข้บัเคลื่อนสบู
น้ํา) โดยสมมตุใิหป้ระสทิธภิาพเครือ่งสบูน้ําเทา่กบั 65 % 

 
115. อ่างเกบ็น้ําแหง่หน่ึง มรีะดบัน้ําในอ่าง +150.0 ม. ระดบัน้ํา

ทา้ยเขือ่นอยูท่ี ่ +95 ม. ปล่อยน้ําผา่นเครือ่งกาํเนิด
กระแสไฟฟ้าดว้ยอตัราการไหล 0.594 ลบ.ม. / วนิาท ีถา้
เครือ่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพ 75 % จงหา
กาํลงังานทีไ่ดจ้ากเครือ่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า  กาํหนดให้
ขนาดของทอ่และการสญูเสยีพลงังานมคีา่ดงัตาราง 
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ธญัดร ออกวะลา Exercise 

แบบฝึกหดับทท่ี 5 
116. ลาํน้ําถกูฉีดออกจากหวัฉีดดว้ยความเรว็ 15 ม. / วนิาท ี

กระทบแผน่วตัถุลกัษณะดงัรปู ทาํใหอ้ตัราการไหลถกู
แบง่เป็นสองสว่นเทา่ๆ กนั จงหาขนาดและทศิทางของแรง
ทีแ่ผน่วตัถุกระทาํกบัน้ํา 

 
117. ลาํน้ําถกูฉีดออกจากหวัฉีดดว้ยความเรว็ 15 m/s กระทบ

แผน่วตัถุลกัษณะดงัรปู ทาํใหอ้ตัราการไหลถกูแบง่เป็นสอง
สว่น ในทศิทาง B มอีตัราการไหลเป็น 0.75 เทา่ของจุด A 
และในทศิทาง C มอีตัราการไหลเป็น 0.25 เทา่ของจุด A 
จงหาขนาดและทศิทางของแรงทีแ่ผน่วตัถุกระทาํกบัน้ํา 

 
118. ทอ่งอวางอยูบ่นพืน้ราบ สง่น้ํามนั (SG = 0.88) ผา่นหน้า

ตดั A ดว้ยความเรว็ 32. m/s ความดนัทีห่น้าตดั A เทา่กบั
150 kPa จงหาขนาดและทศิทางของแรงทีใ่ชใ้นการยดึทอ่
ไมใ่หเ้คลื่อนที ่ โดยสมมตใิหก้ารสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อย
มาก 

 
119. หวัฉีดถกูยดึดว้ยน๊อต 4 ตวัในลกัษณะดงัรปู ทอ่สง่และ

ปลายหวัฉีดมเีสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 10 และ 5 
เซนตเิมตร ตามลําดบั ทีป่ลายทอ่สง่มคีวามดนั 117.72  
kPa  จงหาแรงทีเ่กดิขึน้ในน๊อตแต่ละตวั (โดยสมมตวิา่ 
การสญูเสยีพลงังานมคีา่น้อยมาก) 

 
120. หวัฉีดน้ําถกูยดึในลกัษณะดงัรปู ทอ่สง่และปลายหวัฉีดมี

เสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 10 และ 6 เซนตเิมตร ตามลําดบั 
ทีป่ลายทอ่สง่มคีวามดนั 50  kPa  จงหาแรงทีใ่ชย้ดึหวัฉีด 

 

121. ทอ่ฉีดน้ําลดขนาด ฉีดน้ําสูอ่ากาศลกัษณะดงัรปู ถา้หน้าตดั
ที ่ 1 มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 20 cm ความดนั
เทา่กบั 32 kPa ความเรว็ของน้ําเทา่กบั 2 m/s และทีห่น้า
ตดัที ่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 10 cm จงหาขนาด
และทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่ใหอ้ยูก่บัที ่

 
122. ทอ่ลาํเลยีงน้ําลดขนาดวางอยูใ่นแนวนอนดงัรปู ถา้หน้าตดั

ที ่ 1 มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 50 cm ความดนั
เทา่กบั 255.06 kPa ความเรว็ของน้ําเทา่กบั 4 m/s และที่
หน้าตดัที ่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 25 cm ความ
ดนัเทา่กบั 58.86 kPa จงหาขนาดและทศิทางของแรงทีใ่ช้
ยดึทอ่ใหอ้ยูก่บัที ่

 
123. ทอ่ฉีดน้ําลดขนาด ฉีดน้ําสูอ่ากาศลกัษณะดงัรปู ถา้หน้าตดั

ที ่ 1 มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 20 cm ความดนั
เทา่กบั 32 kPa และทีห่น้าตดัที ่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
เทา่กบั 10 cm จงหาขนาด และทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่
ใหอ้ยูก่บัที ่ โดยมกีารสญูเสยีพลงังานเทา่กบั 1.5 เทา่ของ 
velocity head ทีห่น้าตดัที ่1 

 
124. ทอ่ลาํเลยีงน้ําลดขนาดวางอยูใ่นแนวนอนดงัรปู ถา้หน้าตดั

ที ่ 1 มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 50 cm ความดนั
เทา่กบั 255.06 kPa ความเรว็ของน้ําเทา่กบั 4 m/s และที่
หน้าตดัที ่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเทา่กบั 25 cm จงหา
ขนาดและทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่ใหอ้ยูก่บัที ่ โดยมกีาร
สญูเสยีพลงังานเทา่กบั 1.5 เทา่ของ velocity head ทีห่น้า
ตดัที ่1 
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125. จากรปู ขอ้งอลดขนาดลาํเลยีงน้ํา วางอยูใ่นแนวราบ
ลกัษณะดงัรปู ทีห่น้าตดัที ่ 1 มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
เทา่กบั 25 cm ความดนัเทา่กบั 34 kPa ความเรว็ของน้ํา
เทา่กบั 3 m/s และทีห่น้าตดัที ่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
เทา่กบั 20 cm จงหาขนาดและทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่
ใหอ้ยูก่บัที ่ โดยพจิารณาการสญูเสยีพลงังานระหวา่งจดุทัง้
สองมคีา่เทา่กบั 0.5 เทา่ของ Velocity Head ทีห่น้าตดัที ่1 

 
126. ทอ่แยกตดิตัง้อยูใ่นแนวนอนดงัรปู หน้าตดัที ่ 1 มี

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 cm ความดนัเทา่กบั 58.86 kPa 
ความเรว็ของน้ําเทา่กบั 5 m/s หน้าตดัที ่2 และหน้าตดัที ่3 
น้ําพุง่ออกสูอ่ากาศภายนอก ทอ่แยกแบง่น้ําไปทางหน้าตดั
ที ่2 เทา่กบั 80 % และหน้าตดัที ่3 เทา่กบั 20% ถา้ขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลางของลาํน้ําทีห่น้าตดัที ่ 2 และหน้าตดัที ่ 3 
เทา่กบั 30 cm และ 15 cm ตามลาํดบั จงหาขนาดและ
ทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่ใหอ้ยูก่บัที ่

 
127. ทอ่แยกตดิตัง้อยูใ่นแนวนอนดงัรปู หน้าตดัที ่ 1 มี

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 cm ความดนัเทา่กบั 58.86 kPa ทอ่
แยกแบง่น้ําออกเป็นสองทางเทา่ๆ กนั (หน้าตดัที ่ 2 และ 
3) โดยพุง่ออกสูอ่ากาศภายนอก ถา้ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
ของลาํน้ําทีห่น้าตดัที ่2 และ 3 เทา่กบั 25 cm จงหาขนาด
และทศิทางของแรงทีใ่ชย้ดึทอ่ใหอ้ยูก่บัที ่
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128. จากรปู จงหาอตัราการไหลของน้ําในระบบทอ่ 

 
129. ระบบสบูน้ํามกีารตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู ขนาดและ

คุณสมบตัขิองทอ่แสดงดงัตาราง จงหากาํลงังานของเครือ่ง
สบูน้ําทีใ่ชใ้นการสบูน้ําดว้ยอตัรา 88.4 l/s ถา้ประสทิธภิาพ
ของเครือ่งสบูเทา่กบั 75 % 

 
130. โรงไฟฟ้าพลงัน้ําแหง่หน่ึง มรีะดบัน้ําเหนือเขือ่นอยูท่ี ่

+140.0 msl ระดบัน้ําทา้ยเขือ่น +95.5 msl ตดิตัง้เครือ่ง
กาํเนิดไฟฟ้าทีร่ะดบั +97.2  msl ถา้ประสทิธภิาพของ
กงัหนัน้ําเทา่กบั 75 % อตัราการไหลเทา่กบั 314.55 l/s 
กาํหนดใหค้า่ K ของอุปกรณ์ต่างๆ และคุณสมบตัขิองทอ่ 
แสดงดงัตาราง จงหากาํลงังานทีไ่ดจ้ากกงัหนัน้ํา 

 
131. ระบบสบูน้ํามกีารตดิตัง้ในลกัษณะดงัรปู จงหากาํลงังาน

ของเครือ่งสบูน้ําทีใ่ชใ้นการสบูน้ําดว้ยอตัรา 26.5 l/s ถา้
ประสทิธภิาพของเครือ่งสบูเทา่กบั 65 % 

 

132. จากรปู จงหากาํลงังานทีใ่ชใ้นการสบูน้ํา 

 
133. จากรปู จงหากาํลงังานทีไ่ดจ้ากกงัหนัน้ํา 

 
134. ทอ่สง่น้ําตดิตัง้อุปกรณ์วดัอตัราการไหลในลกัษณะดงัรปู 

ถา้ระยะหา่งระหวา่งจดุที ่ 1 กบัจดุที ่ 2 เทา่กบั 3.5 m. 
เสน้ผา่ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 200 mm. คา่ความหยาบผวิ
ของทอ่เทา่กบั 80 m. จงตอบคาํถามต่อไปน้ี 

- ความแตกต่างของความดนัระหวา่งจดุที ่1 กบัจดุที ่2  
มคีา่เทา่ใด (P1 – P2 = ?) 

- อตัราการไหลมคีา่เทา่ใด 

 
135. จากรปู คา่ k ของขอ้งอ 90o และวาลว์ เทา่กบั 1.5 และ 

2.5  ตามลาํดบั ถา้เสน้ผา่ศนูยก์ลางของทอ่เทา่กบั 5.0 
ซม. จงคาํนวณคา่ความเรว็ของน้ําทีพุ่ง่ออกจากปลาย
หวัฉีด (คา่   ของทอ่เทา่กบั  15 m) 
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136. ทอ่สง่น้ําทาํจากเหลก็หล่อ (Cast iron) ต่อเชือ่มระหวา่ง
อ่างเกบ็น้ํา A และ B   

- ถา้อตัราการไหลเทา่กบั 100 l/s จงหาผลต่างของ
ระดบัน้ําระหวา่ง A กบั B 

- ZA– ZB = 10 m จงหาอตัราการไหล 

 
137. จากรปู จงหาอตัราการไหล และความดนัทีจ่ดุG 

 
138. จากรปู จงหาอตัราการไหล 

 
139. จงออกแบบทอ่สง่น้ําคอนกรตี สง่น้ําจาก A ไป B ดว้ย

อตัรา 50 l/s เมือ่ระดบัน้ําที ่ A และ B เทา่กบั +25.0 m 
และ +5.0 m ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 

140. น้ํามนัมคีา่ความหนืด 8.14 x 10-2 N.s/m2 ความหนาแน่น 
869 kg/m3 ไหลในทอ่ดว้ยอตัรา 0.0142 m3/s ถา้ความดนั
ลดลงซึง่เป็นผลเน่ืองมาจากความเสยีดทานของการไหล 
23.94 kPa ทอ่ยาว 300 m จงออกแบบขนาดทอ่ (**) 

141. ถา้ตอ้งการจะสง่น้ําจากถงัสงู 20 m ผา่นทอ่เหลก็หล่อ
ขนาด 100 mm ยาว 200 m ม ี friction factor = 0.02 ต่อ
กบั ทอ่เหลก็หล่อขนาด 80 mm ยาว 300 m ม ี friction 
factor = 0.025 ถา้ไมค่ดิ minor loss จงหาอตัราการไหล
ในทอ่ (***) 

142. อ่างเกบ็น้ําสองแหง่ มรีะดบัน้ําต่างกนั 1.5 m อ่างทัง้สอง
เชือ่มกนัดว้ยทอ่ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 cm ยาว 300 
m จงหาอตัราทีน้ํ่าไหลจากอ่างเกบ็น้ําที ่ 1 ไปอ่างที ่ 2 
กาํหนดใหค้า่สมัประสทิธิค์วามฝืด (f) = 0.02 คา่สมัประ
สทิธข์องการสญูเสยีรอง (K) ทีน้ํ่าเขา้และออกจากทอ่เป็น 
0.5 และ 1.0 ตามลาํดบั (**) 

143. ตอ้งการออกแบบทอ่ลอด เพือ่ระบายน้ําอตัรา 0.45 cms 
อยากทราบวา่ตอ้งใชท้อ่อยา่งน้อยกีเ่สน้ 

 
144. น้ําไหลผา่นระบบทอ่จากจดุ A ไปยงัจดุ B ตามทศิทางการ

ไหลดงัแสดงในรปู คาํกล่าวใดต่อไปน้ีถกูตอ้ง (HL คอื 
พลงังานทีส่ญูเสยี) (**) 

 
1)  HL1=HL2+ HL3+ HL4 
2)  HL2=HL4+ HL3 
3)  HL1=HL2+ HL3 

145. จากรปูจงคาํนวณหาอตัราการไหลของน้ําจากอ่างที ่ 1 สู่
อ่างที ่2 เมือ่การไหลเป็นแบบ ป ัน่ปว่นสมบรูณ์ (Complete 
turbulence) ทอ่แต่ละเสน้มคีา่ตวัประกอบความเสยีดทาน 
f = 0.01 และไมค่าํนึงถงึการสญูเสยีรอง (**) 
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146. ระบบบอ่สง่น้ํามกีารตดิตัง้ลกัษณะดงัรปู ขนาดและ
คุณสมบตัขิองทอ่แต่ละเสน้แสดงดงัตาราง ถา้การไหลเป็น
แบบ ป ัน่ปว่นสมบรูณ์ (Complete turbulence) และไมค่ดิ
การสญูเสยีพลงังานรอง เมือ่อตัราการไหลในทอ่เสน้ที ่ 1  
เทา่กบั 0.63 cms จงหา 

 
-   อตัราการไหลในทอ่เสน้ที ่2 และ 3   
- ผลต่างของระดบัน้ําในอ่างทัง้สอง (Z) 

147. ระบบทอ่สง่น้ํามกีารตดิตัง้ลกัษณะดงัรปู ถา้ทอ่ทาํมาจาก 
Galvanized iron เสน้ผา่ศนูยก์ลางและความยาวของทอ่แต่
ละเสน้แสดงดงัตาราง การไหลเป็นแบบ ป ัน่ปว่นสมบรูณ์ 
(Complete turbulence) และไมค่ดิการสญูเสยีพลงังานรอง 
เมือ่อตัราการไหลในทอ่เสน้ที ่ 1 เทา่กบั 7.5 l/s จงหา
   

 
- อตัราการไหลในทอ่เสน้ที ่2 และ 3   
- ผลต่างของระดบัน้ําในอ่างทัง้สอง  

148. ถงัเกบ็น้ํา A และ B เชือ่มต่อกนัดว้ยทอ่เหลก็ชุบสงักะส ี
(Galvanized iron) ในลกัษณะดงัรปู ขนาดของทอ่แต่ละ
เสน้แสดงดงัตาราง ถา้การไหลเป็นแบบ ป ัน่ปว่นสมบรูณ์ 
(Complete turbulence) และไมค่ดิการสญูเสยีพลงังานรอง 
ถา้ระดบัน้ําในถงัทัง้สองต่างกนั 75 m จงหาอตัราการไหล
ในทอ่แต่ละเสน้ 

 
 
 
 

 

149. จากรปู จงหาอตัราการไหลในทอ่แต่ละเสน้ 
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150. ตอ้งการออกแบบคลองสง่น้ําลกัษณะดงัรปู หากอตัราการ

ไหลทีใ่ชใ้นการออกแบบเทา่กบั 200 cms และความลาดเท
ของพืน้คลองเทา่กบั 0.0005 สมัประสทิธิค์วามขรขุระของ 
Manning เทา่กบั 0.0125 จงคาํนวณคา่ความลกึของน้ํา 
เมือ่พจิารณาสภาพการไหลเป็นแบบ Steady Uniform 
Flow 

 
151. คลองสง่น้ําหน้าตดัรปูสีเ่หลีย่มคางหม ู ความกวา้งของทอ้ง

คลองเทา่กบั 1 m ความลาดชนัดา้นขา้ง (side slope) 
เทา่กบั 1 : 1 ผวิคลองมคีา่สมัประสทิธค์วามขรขุระของ
แมนน่ิงเทา่กบั 0.01 และความลาดชนัของทอ้งคลอง (bed 
slope) เทา่กบั 0.0001 ถา้การไหลเป็นแบบ Steady 
Uniform Flow โดยมคีวามลกึของน้ําเทา่กบั 2 m   จงหา
อตัราการไหลของน้ําในคลอง 

 
152. รางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 4 m กระแสน้ํามคีวามเรว็ 1 

m/s ลกึ 1.5 m ถา้ตอ้งการลดระดบัน้ําทีห่น้าตดั B ใหต้ํ่า
กวา่ทีห่น้าตดั A 15 cm จะตอ้งยกระดบัพืน้รางขึน้เทา่ไร 
และสามารถยกระดบั z ไดม้ากทีส่ดุเทา่ใดโดยจะตอ้งไม่
ทาํใหร้ะดบัน้ําทีจ่ดุ A เปลีย่นแปลง  

 
153. รางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 5 m ทีจ่ดุ A กระแสน้ํามี

ความเรว็ 1 m/s ลกึ 2.4 m ถา้ตอ้งการยกระดบัทีจ่ดุ B ขึน้ 
20 เซนตเิมตร (Z = 20 cm) ระดบัน้ําทีจ่ดุ B จะลดลง
จากเดมิเทา่ไร (Y = ?) และสามารถยกระดบั z ได้
มากทีส่ดุเทา่ทีไ่มท่าํใหร้ะดบัน้ําทีจ่ดุ A เกดิการ
เปลีย่นแปลง 
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154. จงอธบิายความหมายของ มิติ และ หน่วย 
155. จงหามติแิละหน่วยของตวัแปรต่อไปน้ี 

 แรง (F) ความเรว็เชงิมมุ () ความเรว็รอบ (N) 
156. ขอ้ใดไมใ่ช ่Dimensionless term(*) 

1) gLV  2) LVt  

3)  2LP   4) t  

157. ตอมอ่สะพานแหง่หน่ึงกวา้ง a ยาว b ระดบัน้ําดา้นเหนือ
น้ํา ลกึ d น้ํามคีา่ความหนืดเทา่กบั  ความหนาแน่น
เทา่กบั  ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผา่นเทา่กบั V จงหา
ความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ ทีม่ผีลต่อแรงกระทาํที่
ตอมอ่ F ในรปูพจน์ตวัแปรไรม้ติ ิ

 
158. จงสรา้งพจน์ตวัแปรไรม้ติขิองการทดลองเพือ่หาอตัราการ

ไหลผา่นสนัฝาย  

 
159. จงสรา้งพจน์ตวัแปรไรม้ติทิีเ่กีย่วขอ้งกบัปรากฏการณ์ 

Capillary rise 

 
160. ประตรูะบายน้ํากวา้ง B ยกบานสงู H ระดบั น้ําดา้นเหนือ

น้ําลกึ y1 ระดบัน้ําดา้นทา้ยน้ําลกึ y2 น้ํามคีา่ความหนืด
เทา่กบั  ความหนาแน่นเทา่กบั  อตัราการไหลลอด
บานประตเูทา่กบั Q จงหาสรา้งพจน์ตวัแปรไรม้ติทิี่
เกีย่วขอ้งกบัการไหลลอดผา่นประต ู 

 
 
 

 

161. ถา้คา่กาํลงังาน (P) ทีใ่สใ่หก้บัเครือ่งสบูน้ํา ขึน้อยูก่บัตวั
แปรตามสมการต่อไปน้ี 

  P = f( Q , D ,  ,  ,  ) 
โดยที ่ P = กาํลงังาน (Power)  

Q = อตัราการไหล 
D = เสน้ผา่ศนูยก์ลางของใบพดัเครือ่งสบูน้ํา 
 = ความเรว็รอบของเครือ่งสบูน้ํา 
 = ความหนืดสมับรูณ์ของของไหล 
 = ความหนาแน่นของของไหล 

จงจดัรปูตวัแปรไรม้ติ ิ(Dimensionless terms)  
162. การศกึษาปรากฏการณ์ต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ในขณะทีอ่ากาศ

ยานกาํลงัเคลื่อนที ่ ตวัแปรหลกัทีต่อ้งการศกึษา
ประกอบดว้ย ความแตกต่างระหวา่งความดนัอากาศใตปี้ก
กบัความดนัเหนือปีก (P) และ แรงฉุดทีเ่กดิขึน้กบั
อากาศยาน (FD) ซึง่ตวัแปรทัง้สองมคีวามสมัพนัธก์บั 
รปูรา่งของอากาศยาน (A และ B) และความเรว็ของอากาศ
ยาน (u) จงวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ ในรปู
ความสมัพนัธข์องกลุ่มตวัแปรไรม้ติ ิ

 
163. รางน้ํารปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ กวา้ง B ความลาดชนัของพืน้ราง

เทา่กบั SO กาํหนดใหค้วามเรว็ของกระแสน้ําเทา่กบั V 
ความลกึเทา่กบั Y น้ํามน้ํีาหนกัจาํเพาะเทา่กบั  และ
ความหนืดของน้ําเทา่กบั  จงวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์อง
ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งในรปูของความสมัพนัธข์องพจน์ตวัแปร
ไรม้ติ ิ(ใหใ้ช ้  ,  และ Y เป็นตวัแปรซํ้า) 
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164. ในการทดลอง Model การไหลในทางน้ําลน้ผา่น Spillway 
จาํนวนไรม้ติ(ิDimensionless number) ใดในตวัเลอืกที่
เป็นนยัสาํคญัทีต่อ้งนํามาพจิารณา(*) 

1) Reynold number 
2) Froude number 
3) Mach number 
4) Reynold number , Froude number และ Mach 

number 
165. ในการทดลอง Model การเคลื่อนทีข่องตะกอนบรเิวณทอ้ง

น้ํา จาํนวนไรม้ติ ิ (Dimensionless number) ไดในตวัเลอืก
ทีเ่ป็นนยัสาํคญัทีต่อ้งนํามาพจิารณา(*) 

1) Reynold number 
2) Froude number 
3) Mach number 
4) Reynold number , Froude number และ Mach 

number 
166. แบบจาํลองของแมน้ํ่าสายหน่ึงซึง่เป็น Distorted Model ม ี

scale ratio ในแนวแกน X (Xr) =1:20 และ ในแนวแกน
Y(Yr)=1:10 ถา้ในแมน้ํ่าจรงิมคีวามลาดชนัทอ้งคลอง
เทา่กบั 0.0005 ในแบบจาํลองทีจ่ะสรา้งจะตอ้งมคีวามลาด
ชนัทอ้งคลองเทา่ใด (**) 

167. การไหลในทางน้ําเปิดมพีืน้ทีห่น้าตดัรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้
กวา้ง 6 m น้ําลกึ 1 m ดว้ยอตัราการไหล 2 m3/s ออกแบบ
โมเดลทีม่คีวามคลา้ยคลงึดว้ย Froude number ทาํให้
อตัราสว่นของอตัราการไหลเทา่กบั 1:1,000 จงหาความลกึ
ของน้ําในโมเดล (**) 

168. แบบจาํลองของการไหลในทางน้ําเปิด ซึง่มสีดัสว่นความ
ยาวในแบบจาํลองต่อของจรงิเรยีกวา่ scale ratio (Lm/Lp)มี
คา่เทา่กนัในทุกๆทศิทาง คอื 1:10 แลว้ ถา้ตอ้งการทราบ
สดัสว่นของพืน้ทีห่น้าตดัของการไหลของแบบจาํลองต่อ
ของจรงิ(Am/Ap)จะมคีา่เป็นเทา่ใด(*) 

169. ตอ้งการออกแบบเรอืทีม่คีวามเรว็  12  m/s เมือ่แล่นในน้ํา
ทะเลอุณหภมู ิ 10OC หุน่จาํลองของเรอืดาํน้ํามมีาตราสว่น 
1:25 ถกูนํามาทดสอบในหอ้งทดลองดว้ยน้ําทะเลที่
อุณหภมู ิ 20OC จงหาความเรว็ทีใ่ชใ้นการทดสอบดว้ย
แบบจาํลอง และถา้หากแรงตา้นทีเ่กดิขึน้กบัเรอืจาํลอง
เทา่กบั 3.65 N จงหาแรงตา้นทีเ่กดิขึน้กบัเรอืตน้แบบ 

 
 
 

170. ตอ้งการทดลองหาคา่แรงฉุด ทีก่ระทาํกบัตอมอ่สะพาน
ทรงกระบอก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 3.00 m  ดว้ยแบบจาํลองที่
มเีสน้ผา่ศนูยก์ลาง 60 cm  โดยจาํลองจากสภาพการไหล
จรงิทีค่วามลกึ 5.00 m ความเรว็ของกระแสน้ํา 1.5 m/s 
อยากทราบวา่ความเรว็ และความลกึของน้ําทีใ่ชใ้น
แบบจาํลองควรมขีนาดเทา่ไร และถา้สามารถตรวจวดัแรง
ทีเ่กดิขึน้กบัแบบจาํลองได ้43 kN จงหาแรงทีจ่ะเกดิขึน้กบั
ตอมอ่สะพาน (ความหนืดน้ําเทา่กบั 0.900×10-3 N-s/m2 
ในการทดลองใชส้ารระลายทีม่คีวามถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 
0.8 และมคีวามหนืดเทา่กบั 0.504×10-3 N-s/m2)  

 
171. ในการศกึษาการไหลในทางน้ําเปิดทีม่พี ืน้ทีห่น้าตดัรปู

สีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 6 เมตร น้ําลกึ 1 เมตร ดว้ยอตัราการ
ไหล 2 cms โดยใชแ้บบจาํลองทีม่คีวามคลา้ยคลงึทางชล
ศาสตร ์ ทาํใหอ้ตัราสว่นระหวา่งความลกึในแบบจาํลองต่อ
ความลกึในทางน้ําจรงิเทา่กบั 1:10 จงหาความกวา้งของ
ทางน้ํา และอตัราการไหลทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

172. แบบจาํลองวาวล์ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 300 mm ใชก้บั
ไหลชนิดหน่ึง ซึง่มคีา่ความหนืดคเินมาตคิ 1.57x10-5 m2/s 
เพือ่ทดสอบวาวล์ของจรงิขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 600 mm 
ซึง่ใชก้บัของไหลทีม่คีา่ความหนืดคเินมาตคิ 9.96x10-7 
m2/s ไหลดว้ยความเรว็ตํ่าสดุที ่ 1 m/s ความเรว็สงูสดุที ่
2.5 m/s จงคาํนวณหาอตัราการไหลสงูสดุในแบบจาํลอง(*) 

173. ระบบประปาตอ้งการเครือ่งสบูน้ําทีม่กีาํลงั 61440 watt 
แบบจาํลองระบบประปามอีตัราสว่นความยาวเทา่กบั 8:1 
และอตัราสว่นความเรว็เทา่กบั 2:1 จงหากาํลงัทีเ่ครือ่งสบู
น้ําของแบบจาํลองตอ้งการ กาํหนดใหข้องไหลทีใ่ชใ้น
แบบจาํลองและของไหลจรงิเป็นชนิดเดยีวกนั (***) 

174. กาํลงัทีใ่ชข้บัเครือ่งสบูแบบ Axial Flow ขึน้อยูก่บัความ
หนาแน่นของของเหลว ความเรว็เชงิมมุของการหมุนเสน้
ผา่นศนูยก์ลางของ Rotor เฮดของพลงังาน และอตัราการ
สบู ถา้เครือ่งสบู มกีาํลงั 50 kW หมนุดว้ยความเรว็ 400 
r/min จงคาํนวณหาอตัราการสบูจรงิ เมือ่แบบจาํลองที่
สรา้งขึน้มกีาํลงั  5 kW อตัราการสบู  5 l/s พลงังาน 2 m 
ความเรว็ 900 r/min และเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ Rotor = 
800 mm (**) 
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175. ถา้ในการทดสอบแบบจาํลองของระบบชลศาสตร ์ ทีม่ี
อตัราสว่น 1:10 ปรากฏวา่ มคีวามคลา้ยคลงึกนัของ 
Reynolds number และ Froude number ทัง้ใน
แบบจาํลอง และระบบของจรงิ จงหาอตัราสว่นของความ
หนืดจลน์ของของเหลวในแบบจาํลองต่อความหนืดจลน์
ของของเหลวในระบบจรงิ 

176. จากโจทยข์อ้ 154 ทาํการทดสอบโดยใชแ้บบจาํลองทีม่ ี
ความกวา้งของปีกเทา่กบั 4.0 m ลาํตวัยาว 4.4 m  ใน
อุโมงคล์มทีป่รบัความดนัจนกระทัง่ความหนาแน่นอากาศมี
คา่เป็น 5 เทา่ของทีเ่พดานบนิ ถา้ตอ้งการจาํลอง
สถานการณ์จรงิทีค่วามเรว็ 350 km/hr  ความเรว็ลมทีใ่ช้
ทดสอบควรมคีา่เท่าใด และถา้ในการทดสอบผลต่าง
ระหวา่งความดนัใตปี้กกบัเหนือปีกเทา่กบั 51.2 kPa และ
แรงฉุดทีว่ดัไดเ้ทา่กบั 11.36 kN จงหาขนาดของผลต่าง
ระหวา่งความดนัใตปี้กกบัเหนือปีก และ แรงฉุดทีเ่กดิกบั
อากาศยานจรงิ โดยอากาศยานจรงิมลีาํตวัยาว 70.4 m 
สมมตุใิหอ้ากาศทีใ่ชใ้นแบบจาํลองมคีวามหนืดเทา่กบัที่
เพดานบนิ 

177. การออกแบบทางระบายน้ําลน้ของเขือ่นแหง่หน่ึง ตอ้งการ
ออกแบบใหส้ามารถระบายปรมิาณน้ําไดส้งูสดุ 150 m3/s 
แต่ในการศกึษาดว้ยแบบจาํลองตัง้คา่อตัราการไหลไวท้ี ่
0.474 m3/s จงหา 
- สมาตราสว่นทีต่อ้งใชเ้พือ่ใหข้องจรงิกบัแบบจาํลองมี

ความคลา้ยคลงึกนั 
- ถา้แบบจาํลองเกดิแรงทีก่ระทาํต่ออาคาร 20 N จงหา

แรงทีเ่กดิขึน้กบัของจรงิ 
- ถา้ในแบบจาํลองเกดิการกดัเซาะดา้นทา้ยอาคารเมือ่

เวลาผา่นไป 30 นาท ี การกดัเซาะจะเกดิขึน้กบัของ
จรงิเมือ่เวลาผา่นไปเทา่ใด 

-------------------------------------------------------------------------- 
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ตาราง A1 คุณสมบตัขิองน้ําทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

 
 
 ตาราง A2 คุณสมบตัขิองของเหลวชนิดต่างๆ ทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ อุณหภมู ิ20 oC 

  
 
 ตาราง A3 คุณสมบตัขิองก๊าสชนิดต่างๆ ทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูม ิ20 oC 
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 ตาราง A4 คุณสมบตัขิองอากาศ ทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ 

  
 
 
 
 ตาราง A5 คุณสมบตัขิองอากาศ และความดนัสมับรูณ์ ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ 
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  ตาราง A6 ความหนาแน่นของอากาศทีร่ะดบัความสงู และอุณหภมูต่ิางๆ 
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ตาราง A7 ความหนาแน่นของอากาศทีค่วามดนั และอุณหภมูต่ิางๆ 

 
 
 
 
 ตาราง A8 สมัประสทิธิค์วามหยาบผวิของวสัดุชนิดต่างๆ 
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ตาราง A9 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีพลงังานรองของอุปกรณ์ชนิดต่างๆ 
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  ตาราง A10 คา่สมัประสทิธิค์วามขรขุระของ Manning (Manning’s roughness coefficient) 
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รปูที ่A1  ตาํแหน่งของจุด centroid และการหาคา่ Moment of inertia ของรปูทรงเลขาคณิต่างๆ 
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รปูที ่A2  Moody Diagram 


