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และระบบชลประทานภายใตแรงดันเปนตน และวิชาอ่ืน ๆ ท่ีตองใชความรูเรื่องการไหลในการแกปญหา
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1 

บทที่ 1 

คุณสมบัติของไหล (Fluid Properties) 

สสารนั้นถูกแบงออกเปนสามประเภทดวยกันคือ ของแข็ง ของเหลว และ กาซ โดยของไหลนั้น

จะอยูในสถานะของกาซและของเหลว ของไหลไมสามารถคงรูปอยางถาวรไดหาก ไมมีภาชนะมาบรรจุ ทํา

ใหของไหลตองมีรูปรางตามตามภาชนะท่ีบรรจุ ดังนั้นการศึกษากลศาสตรของไหลจึงไมใชการศึกษาของ

ไหลท่ีมีการเคลื่อนท่ีเพียงอยางเดียว จําเปนตองศึกษาของไหลท้ังกรณีท่ีมีการไหลและไมมีการไหล เพ่ือ

เปนการปูพ้ืนฐานผูเรียน ผูเรียนจําเปนตองทราบนิยาม และคุณสมบัติของไหล เพ่ือใชองคความรูนี้ใน

การศึกษาตอไป  

 

นิยามของไหล (Definition of Fluid) 

 ของไหลหมายถึงสสารท่ีไมสามารถทนตอแรงเฉือนไดไมวาแรงเฉือนนั้นจะมีคาเทาใดก็ตาม  และ

สามารถเปลี่ยนรูปรางไดอยางตอเนื่องเม่ือถูกกระทําดวย ความเคน เฉือน ซ่ึงนั่นหมายความวา เม่ือใดท่ีมี

เคนความเคนเฉือนมากระทํา ของไหลจะเกิดการขยับตัวและเปลี่ยนรูปรางไป กลาวไดวาในขณะท่ีของ

ไหลเคลื่อนท่ีจะตองมีความเคนเฉือนเกิดข้ึน ในทางตรงกันขามหากของไหลไมมีการเคลื่อนท่ี ณ. สภาวะ

นั้นจะไมมีความเฉือนกระทําอยูเลย เชนของไหลท่ีถูกบรรจุไวในภาชนะ ซ่ึงทําใหของไหลมีรูปรางตาม

ภาชนะท่ีบรรจุ โดยสามารถแบงของไหลไดเปนสองสถานะคือของเหลวและกาซ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 สถานะของเหลว ( Liquid) คือสสารท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค นอยกวาของแข็ง ทําให

อนุภาคไมไดอยูชิดกัน อยางของแข็ง  จึงมีปริมาตรท่ีแนนอนแตมีรูปรางไมแนนอน  เปลี่ยนแปลงไปตาม

ลักษณะของภาชนะท่ีบรรจุ  แตจะมีขอบเขตแบงระหวาง ตัวมันเอง กับของไหลอ่ืน อยางชัดเจน เรียกวา 

“ผิวอิสระ” (Free Surface) ดังรูปท่ี 1.1(a)  ผิวอิสระนั้นจะวางตัวในแนวราบเสมอ นอกจากนี้ของเหลว

ยังมีคุณสมบัติ ท่ียากตอการบีบอัด  เนื่องจากระยะหางระหวางโมเลกุลคอนขางนอย (มากกวาของแข็งแต

นอยกวากาซ) ตัวอยางของเหลวท่ีพบประจําเชน น้ํา และ น้ํามัน เปนตน  

สถานะกาซ (Gas) คือ สสารท่ีมีแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางอนุภาคนอยมาก ทําใหอนุภาคฟุงกระจายจน

เต็มภาชนะท่ีบรรจุตลอดเวลาดังรูปท่ี 1.1(b) ดังนั้น

กาซจึงมีปริมาตรและรูปรางไมแนนอน เปลี่ยนแปลงไป

ตามลักษณะของภาชนะท่ีบรรจุ กาซจะ ไมมีผิวอิสระ

เหมือนของเหลว  และถูกบีบอัดไดงายกวาของเหลว  

เนื่องจากมีระยะหางระหวางโมเลกุลมากกวาของเหลว

กาซท่ีพบประจําไดแก อากาศ รูปท่ี 1.1 ความแตกตางระหวางของเหลวกับกาซ 
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คุณสมบัติของไหล (Properties of Fluid) 

คุณสมบัติของไหลเปนปจจัยหลักท่ีตองทราบเพ่ือท่ีจะศึกษาวิชากลศาสตรของไหล โดยของไหลมี

คุณสมบัติหลายอยางท่ีควรทราบ ในบทนี้จะไดเนนถึงคุณสมบัติท่ีสําคัญ เพ่ือนําไปใช ในการคํานวณหรือ

วิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตรของไหล ไดแก ความหนาแนน ปริมาตรจําเพาะ น้ําหนักจําเพาะ ความ

ถวงจําเพาะ ความหนืด ความตึงผิว และ ความสามารถในการบีบอัดตัว ของไหลโดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้  

 

ความหนาแนน (Density or Mass Density) 

ความหนาแนน หมายถึงมวลของไหล ( Mass of Fluid) ในหนึ่งหนวยปริมาตร ( Volume) ใช

สัญลักษณเปนภาษากรีกคือ “ρ” (อานวา โร, Rho) เขียนไดดังสมการ 

  
mρ =
∀

                     (1.1) 

เม่ือ ρ  คือความหนาแนน  (kg/m3) m คือมวล (kg) ∀ คือปริมาตร (m3) ความหนาแนนของ

ไหลแปรผันตามอุณหภูมิและความดัน โดย ณ.ความดันบรรยากาศและน้ําท่ี อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะ

มีความหนาแนนเทากับ 1,000 kg/m3 (เปนสภาวะท่ีน้ํามีความหนาแนนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําท่ี

อุณหภูมิอ่ืน ๆ ณ.ความดันบรรยากาศ) ในขณะท่ีอากาศมีความหนาแนน 1.25 kg/m3  

 

น้ําหนักจําเพาะ (Specific Weight)  

 น้ําหนักจําเพาะ หมายถึงน้ําหนักเนื่องจากแรงโนมถวงของไหล ( Weight) ในหนึ่งหนวยปริมาตร 

(Volume) ใชสัญลักษณเปนภาษากรีกคือ “γ” (อานวา แกมมา, Gamma) เขียนไดดังสมการ 

  gW ρ=
∀

=γ                      (1.2) 

 เม่ือ γ  คือน้ําหนักจําเพาะ (N/m3) W คือน้ําหนัก (N) ∀ คือปริมาตร (m3) ρ คือความ

หนาแนน (kg/m3) g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เชนเดียวกับความหนาแนน 

น้ําหนักจําเพาะของไหลจะไมคงท่ีโดยจะเปลี่ยนแปลงไป ตามอุณ 55หภูมิและความ 55ดัน เชน ณ.ความดัน 1 

บรรยากาศ น้ําท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีน้ําหนักจําเพาะเทากับ 9,810 N/m3 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีน้ํามี

น้ําหนักจําเพาะมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิอ่ืน ๆ ณ.ความดันบรรยากาศ 
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ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

 ความถวงจําเพาะ  หมายถึงอัตราสวน ของความหนาแนนของไหลตอความหนาแนนของไหล

อางอิง โดยหากเปนของเหลวจะใชน้ําท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ณ. ความดัน 1 บรรยากาศเปนของไหล

อางอิง สวนกาซจะใชอากาศเปนของไหลอางอิง สัญลักษณ ของน้ําหนักจําเพาะ คือ “S” หรือ “SG” 

สามารถเขียนไดดังสมการ (พิจารณาเฉพาะของเหลว) 

wρ
ρSG =                      (1.3) 

เม่ือ SG คือความถวงจําเพาะ  (ไมมีหนวย) ρ คือความหนาแนนของไหล ( kg/m3) ρW คือ ความ

หนาแนนของของน้ํา  (kg/m3) g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (m/s2) ดังนั้นคาความ

ถวงจําเพาะของน้ําท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ณ. ความดัน 1 บรรยากาศ จึงมีคาเทากับ 1 

 

ปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume) 

 ปริมาตรจําเพาะ หมายถึง ปริมาตรของไหล ( Volume) ตอหนึ่งหนวยมวล (Mass) ใชสัญลักษณ

เปนภาษากรีกคือ “υ”  (อานวา นิว, Niw) เขียนไดดังสมการ 

  
m
∀

=υ                      (1.4) 

เม่ือ υ  คือปริมาตรจําเพาะ (m3/kg) ∀ คือปริมาตร (m3) m คือมวล (kg)  
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ตัวอยางท่ี 1.1 Glycerin มีมวล 1200 kg ถูกบรรจุอยูในถังท่ีมีปริมาตร 0.952  m3. จงหาน้ําหนักของ 

ความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ และความถวงจําเพาะของ Glycerin 

 

 น้ําหนัก    W = mg = 1200 9.81 = 11,770    N×   

 ความหนาแนน   31, 200ρ = =  = 1,261    kg/m
0.952

m
∀

  

 น้ําหนักจําเพาะ  311.77γ =  =  = 12.36    kN/m
0.952

W
∀

  

 ความถวงจําเพาะ  
2

glycerin

H O at 4°c

1, 261SG = =  = 1.261
1,000

ρ
ρ

 

ความหนืด (Viscosity) 

เม่ือของไหล ถูกกระทําดวยแรงเฉือน ( Shear Force) จะเกิดแรงตานทานการไหลเสมอหาก

พิจารณาการหยดของน้ําและน้ํามันเครื่องท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันเดียวกันพบวาน้ํามันเครื่องจะ

หยดชากวาน้ํา ท่ีเปนเชนนี้เพราะน้ํามันเครื่องมีแรงตานทานการไหลไดดีกวาน้ํา แรงตานทานการไหลนี้

คือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแนวขนาน โดยสามารถกลาวไดวา ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยน

รูปรางอันเนื่องมาจากแรงเฉือนนี้เราเรียกวา “ความหนืด” (Viscosity) ไอแซก N(Isaac Newton) นัก

ฟสิกสชาวอังกฤษไดบัญญัติกฎความเคนเฉือนอันเนื่องมาจากการไหลวา ความเคนเฉือนในเนื้อของไหล ณ 

จุดใดแปรผันโดยตรงกับอัตราการบิดตัวของไหล ณ จุดนั้น หากพิจารณาการไหลของน้ําดังรูปท่ี 1.2 ณ 

ตําแหนงท่ี t และ t+δt พบวาอัตราการบิดตัวคือมุม (θ) ท่ีเปลี่ยนไปในชวงเวลา δt 

 
รูปท่ี 1.2 การเปลี่ยนรูปรางของไหลอันเนื่องมาจากแรงเคนเฉือน 
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จากรูปท่ี 1.2 เม่ือท่ีเวลา t=0 หากกําหนดขอบเขตการไหลเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส abcd มีขนาด 

δs×δy  ดานบนของไหลรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสนี้เคลื่อนท่ีไปดวยความเร็ว v+δv  และดานลางเคลื่อนท่ีไปดวย

ความเร็ว V และเม่ือเวลาผานไปเปน t = δt  จะทําใหมุมของสี่เหลี่ยมเปลี่ยนไป δθ  โดยรูปสี่เหลี่ยมจะ

เปลี่ยนเปน a’b’c’d’ อนุภาคของไหลท่ีมีความเร็วดานลาง ( ab) เทากับ V ดานบน (dc) จะมีความเร็ว

เทากับ v+δv ดังนั้นความเร็วผิวดานบนและดานลางแตกตางกันเทากับ δv ท่ี เวลา t = 0 รูปรางของ

อนุภาคจะมีลักษณะดังรูป abcd และเม่ือเวลาเปลี่ยนไป t = δt อนุภาคจะมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปเปน

รูป a’b’c’d’ ดังนั้นอัตราการบิดตัวของไหล ( )δθ δt  คือการเบนไปในแนวระนาบในชวงเวลา δt และ

หากพิจารณามุม δθ  จะได  
δatanδθ = 
δy

แตเนื่องจากมุม δθ มีขนาดเล็กมาก ดังนั้น

 
yδ
aδδδtan == θθ และเนื่องจากระยะทาง = ความเร็ว×เวลา จะได ( )( )tva δδδ =   จึงทําให 

  ( )( )
yδ
vδ

tδ
δ

yδ
tδvδδ =⇒=

θθ                      (1.5) 

 อาจกลาวไดวาอัตราการบิดตัวของไหล ( )δθ δt  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด

เฉือน (Shear Strain Rate) ซ่ึงจะมีคาแปรผันโดยตรงกับ ความเคนเฉือน  (Shear Stress) โดยมี

ความสัมพันธดังสมการ 

 
 

τ
tδ

δ
∝

θ
 หรือ  

y

v

δ
δτ ∝                                (1.6) 

 สมการท่ี 1.6 เปนสมการสัดสวน หากตองการใหเปนสมการสมดุลตองใสคาคงตัวสัดสวน 

(Constant of Proportionality) เขาไปซ่ึงคาคงตัวท่ีใสเขาไปนั้นคือความหนืดพลศาสตร (Dynamic 

Viscosity) หรือ ความหนืดสัมบูรณ (Absolute Viscosity) โดยท่ีใชสัญลักษณเปนภาษากรีก คือ “µ” 

(อานวา มิว – mu) และสามารถเขียนไดดังสมการ  

  
dy
dvμτ =                         (1.7) 

เม่ือ τ คือความเคนเฉือน (N/m2) µ คือความหนืดสัมบูรณ ของไหล  (N⋅s/m2) dv/dy คืออัตราการ

เปลี่ยนแปลงความเร็ว ( v) ตามความลึกการไหล  (y) หรือคาความชันของความเร็ว ( Velocity Gradient) 

หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน  จากสมการท่ี  1.7 สามารถกลาวไดวา ความหนืด  คือ

อัตราสวนระหวางความเคนเฉือนตออัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน [ ( )dydvτμ = ] 
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ตัวอยางท่ี 1.2 แผนเหล็กแบนราบบางสองแผนขนาดใหญวางขนานกันดวยระยะหางเทากับ h ดังรูป  

เม่ือแผนลางถูกยึดใหอยูนิ่งและแผนบนถูกทําใหเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว v ในแนวแกน x จากการ

ตรวจสอบพบวาของไหลท่ีถูกบรรจุอยูระหวางแผนเหล็กท้ังสองมีความหนืดสัมบูรณ เทากับ µ จงหา

ความเร็วของไหลระหวางแผนเหล็กท้ังสอง และความเคนเฉือนท่ีแผนราบดานบนและดานลาง 

 
รูปท่ี Ex1.2 การไหลภายใตความเคนเฉือนท่ีความหนืดคงท่ี 

 

ขอกําหนด   

- ไมคิดน้ําหนักของแผนเหล็ก 

- การไหลอยูในสภาวะสมดุล ทําใหความเร็วการไหลคงท่ีและการกระจายความเร็ว

การไหลเปนแบบเชิงเสนตามความลึกการไหล  

 

วิธีทํา จากขอกําหนดจะได 

  
dy
dvμτ =   

หรือ   dy
μ
τdv =

               
(Ex1.2-1) 

เม่ือการกระจายความเร็วเปนแบบเชิงเสนตามความลึกการไหลจะทําให dydv มีคาคงท่ี สงผลให

ความเคนเฉือนตลอดหนาตัดการไหลเปนคาคงท่ีเชนเดียวกัน ทําการปริพันธสมการท่ี Ex1.2-1 จะได  

∫∫ = dy
μ
τdv  

cy
μ
τv +=                         (Ex1.2-2) 
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เม่ือ v คือความเร็วการไหลท่ีความลึกการไหล y ใด ๆ ซ่ึงโจทยตองการทราบ τ คือความเคน

เฉือนซ่ึงยังไมทราบคา µ คือความหนืดสัมบูรณ ของไหลโดยท่ัวไปแลวจะทราบคา c คือคาคงท่ีซ่ึงยัง

ไมทราบคา การแกสมการ Ex1.2-2 เพ่ือหาคาความเร็วการไหลนั้นตองทําการหาคา τ และ c ใหได

เสียกอน ในการแกปญหาครั้งท่ีจะใชการใชคาขอบเขต (Boundary Condition) ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีทราบ

คา v คือดานลางท่ี v=0 เม่ือ y=0 และ ดานบนท่ี v=U เม่ือ y=h แทนคาลงในสมการ Ex1.2-2 ดังนี้ 

ดานลาง c0
μ
τ0 +=   จะได c = 0 

ดานบน  0h
μ
τU +=  จะได h

μ
τU =  หรือ 

h
Uμτ =  

นําคา τ และ c ท่ีทราบคากลับเขาไปแทนในสมการ Ex1.2 จะได 
h

yv U
=    ตอบ 

หาความเคนเฉือน 

จากสมการ  
dy
dvμτ =

 

dy
d(y(U/h))μτ =  

h
Uμτ =    

จากความสัมพันธขางตนพบวาความเคนไมไดข้ึนอยูกับความลึก y เลย ดังนั้นจึงตอบไดวาความ

เคนเฉือนดานบนและดานลางม่ีคาเทากัน คือ 
h
Uμ    ตอบ 
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จากสมการความหนืดของนิวตันจะเห็นไดวา ถา ความหนืดของไหล คงท่ีความสัมพันธระหวา ง

ความเคนเฉือน กับ ความชันของความเร็ว (dv/dy) จะมีลักษณะเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ µ ดังรูป

ท่ี 1.3 ดวยเหตุนี้เราจึงสามารถสรุปไดวา สําหรับของไหลมีคาความหนืดสูง จะตองใช ความเคนเฉือนมาก

เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็ว หรือเปลี่ยนแปลงรูปราง 

 
รูปท่ี 1.3 ความสัมพันธระหวาง τ กับ (dv/dy) สําหรับของไหลนิวโทเนียน 

 คาความหนืดสัมบูรณ เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของไหล โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ 

กลาวคือ ของไหลท่ีมีสถานะเปนของเหลว เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความหนืดสัมบูรณจะลดลง เปนเพราะเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของเหลวจะลดลง สวนของไหลในสถานะ กาซ อนุภาคมี

การเคลื่อนไหวมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จึงทําใหโอกาสในการชนกันของอนุภาคมีมากข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุ

ใหคาความหนืดสูงข้ึน  คาความหนืดของไหลชนิดตาง ๆ แสดงในรูปท่ี 1 .4 ในบางครั้งคาความหนืดอาจ

แสดงในรูปของอัตราสวนระหวาง ความหนืดสัมบูรณ ตอ ความหนาแนน ซ่ึงเรียกวา ความหนืด

จลนศาสตร (Kinematic Viscosity) โดยมีสัญลักษณท่ีใชแทนคือ ν (อานวา “นิว”)  เขียนไดดังสมการท่ี 

1.8 

  
ν
µ

=ν                               (1.8) 

โดยคาความหนืดคิเนเมติกของไหลตาง ๆ แสดงในรูปท่ี 1.5 
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รูปท่ี 1.4 ความหนืดสัมบูรณ (Absolute Viscosity) ของไหลท่ีอุณหภูมิตางๆ 

    ท่ีมา: Munson et al., (1994) 
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รูปท่ี 1.5 ความหนืดจลนศาสตร (Kinematic Viscosity) ของไหลท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 ท่ีมา: Munson et al., (1994) 
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 สําหรับของไหลท่ีมีพฤติกรรมเปนไปตามสมการความหนืดของN(สมการท่ี 1.7)  หรือของไหลท่ีมี

ความหนืดคงท่ีเม่ือไมวา dv/dy จะเปลี่ยนแปลงเทาไรนั้น เราจะเรียกของไหลชนิดนั้นวา ของไหลนิวโท

เนียน (Newtonian Fluid) ดังรูปท่ี 1.6 สวนของไหลท่ีมีพฤติกรรมไมเปนไปตามสมการความหนืดของ N

หรือของไหลท่ีมีความหนืดไมคงท่ีเม่ือ dv/dy เปลี่ยนแปลงไปนั้น เราจะเรียกของไหลชนิดนั้นวา ของไหล

นอนนิวโทเนียน (Non-Newtonian Fluid) ดังรูปท่ี 1.6 ซ่ึงสามารแบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 

1) ของไหลประเภทไดลาแทน (Dilatant Fluid) ความหนืดจะเพ่ิมข้ึน เม่ือแรงเคนเฉือน

เพ่ิมข้ึน 

2) ของไหลประเภทสูโดพลาสติก (Pseudoplastic Fluid) ความหนืดจะลดลง เม่ือแรงเคน

เฉือนเพ่ิมข้ึน 

3) ของไหลประเภทพลาสติก (Plastic Fluid)  พฤติกรรมจะเหมือนของแข็งในระยะเริ่มตน 

แตเม่ือถูกแรงเคนเฉือนกระทําจนถึงจุดคราก (Yield) คุณสมบัติจะเปลี่ยนเปนของไหล

แบบ Newtonian 

 

 

รูปท่ี 1.6 ความสัมพันธระหวาง τ กับ (dv/dy) สําหรับของไหลประเภทตางๆ 
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ตัวอยางท่ี 1.3 จากรูปเปนลักษณะของการ

ไหลในทางน้ําเปด มีการกระจายตัวของ

ความเร็วเปนรูป พาราโบลา  ความเร็วสูงสุดท่ี

ผิวน้ําวัดได 6 m/s ความลึกของน้ําเทากับ 3 

m จงหาความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณทอง

น้ําและผิวน้ํา 

 

 

วิธีทํา รูปท่ัวไปของสมการ พาราโบลาคือ  

  ( ) ( )2v-k  = c y-h               (Ex1.3-1) 

 เม่ือ V คือความเร็วการไหล k คือความเร็วการไหลท่ีทราบคา y คือความลึกการไหล h คือความ

ลึกการไหลท่ีทราบคา จากรูปจะได k = 6 m/s และ h = 3 m แทนคาลงในสมการท่ี Ex1.3-1 จะได 

  ( ) ( )2v-6  = c y-3               (Ex1.3-2) 

ขอบเขตในการพิจารณา ท่ีทองน้ํา เม่ือ y=0 จะได V = 0 แทนคาลงในสมการท่ี Ex1.3-2 จะได  

( ) ( )20 6 0 3c− = −   

2c = -
3

 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex1.3-2 จะไดสมการการกระจายตัวของความเร็วท่ีความลึกตางๆ ดังนี้  

( )22v = 6- y -6y+9
3

                    (Ex1.3-3) 

ทําการหาอนุพันธสมการท่ี Ex1.3-3 จะได 

  ( )dv 2 = - 2y-6
dy 3

              (Ex1.3-4) 

 

 

Velocity profile

Bed

Flow

parabolaY = 3 m.

Vmax = 6 m/s

Bed shear stress (τ)
Water : ν =0.9x10-5 m2/s
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จากสมการของไอแซก นิวตัว เพ่ือหาความเคนเฉือน 

dvτ=μ
dy

                ( Ex1.3-5) 

แทนคาลง dv dy
 
จากสมการท่ี

 
Ex1.3-4 ลงในสมการท่ี Ex1.3-5 จะได 

  ( )2 = - 2y-6
3

τ µ               ( Ex1.3-6) 

ณ. ตําแหนงทองน้ํา  y = 0   

( )-5 22τ = - ×1000×0.9×10 2×0-6  = 0.036    N/m
3

    ตอบ 

ณ. ตําแหนงผิวน้ํา y = 3   

( )-5 22τ = - ×1000×0.9×10 2×3-6  = 0.00    N/m
3

    ตอบ 

 

ความสามารถในการบีบอัดตัวของไหล (Compressibility of Fluid) 

สสารทุกชนิดจะมีความยืดหยุน เสมอโดย สสารสามารถขยายตัวหรื อหดตัวภายใตสภาวะท่ี

แตกตางกัน หากของไหล ถูกบีบอัดปริมาตรของไหลจะเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหความหนาแนน

เปลี่ยนแปลงตามไปดวย (มวลคงท่ีแตปริมาตรเปลี่ยนแปลง)  ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้

ถูกเรียกวา การบีบอัดตัว (Compressibility) ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของไหลแตละชนิด โดยจะเปรียบ

ไดกับคาความยืดหยุนในของแข็ง ( Modulus) แตในของเหลวนั้นคาความยืดหยุน (ความสามารถในการ

บีบอัดตัว) จะอยูในรูปของคา “Bulk Modulus” (k) โดยหาไดจากสมการท่ี 1.9 












∀
∀−=

d
dp

k                         (1.9) 

เม่ือ dp คือ การเปลี่ยนแปลงความดัน d∀ คือการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  ∀ คือปริมาตรเริ่มตน
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ในวิชากลศาสตรของไหล  หากพิจารณาความสามารถในการบีบอัดตัวของไหล เราจะสามารถ

จําแนกของไหลออกเปน 2 ประเภทคือ  

 ของไหลท่ีบีบอัดตัวไมไดหรือบีบอัดตัวไดนอยมาก (Incompressible Fluid)  เม่ือมีการ

เปลี่ยนแปลงของความดัน ความหนาแนนของไหลประเภทนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

จนสามารถ ไมตองนํามาพิจารณาในเวลาการคํานวณ ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูใน

สถานะของเหลว 

 ของเหลวของไหลท่ีบีบอัดตัวได (Compressible Fluid) คือของไหลท่ีมีความหนาแนนไม

คงท่ีเม่ือความดันเปลี่ยนแปลงไป ของไหลประเภทนี้สวนใหญอยูในสถานะ กาซ 

 

แรงตึงผิว (Surface Tension) 

ของเหลวประกอบดวยโมเลกุลท่ีมีแรงวันเดอรวาลส ( Van der Waals Force) ดึงดูดกันเพียง

เล็กนอย โมเลกุลจึงเคลื่อนท่ีคอนขางมาก  โมเลกุลภายในของเหลวจะมีสมดุลของแรงดึงดูดรอบทิศ แต

โมเลกุลท่ีผิวของเหลวจะขาดคุณสมดุลบริเวณผิวอิสระ  จึงดูเหมือนวาโมเลกุลนั้นเกาะติดอยูกับผิวของ

ของเหลว เรียกวา “แรงตึงผิว” หรืออาจกลาวไดวา แรงตึงผิว คือแรงท่ีเกิดจากการปรับสภาพสมดุลของ

แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของเหลวท่ีอยูบริเวณผิว หรือแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบของผิวอิสระของ

ของเหลวกับวัตถุท่ีอยูติดกัน  ซ่ึงจะเกิดกับของไหลท่ีอยูในสถานะของเหลวเทานั้น และสามารถคํานวณหา

แรงตึงผิวไดตามสมการท่ี 1.10   

ws LF σ=                        (1.10) 

 เม่ือ Fs คือแรงตึงผิว (N) σ คือควานตึงผิว หรือ หนวยแรงตึงผิว ( N/m) Lw คือความยาวเสน

ขอบผิวอิสระ (m) 

  

คาพิลลาริตี้ ( Capillarity) เปนปรากฏการณทาง

ธรรมชาติท่ีของไหลในบริเวณท่ีสัมผัสกับวัตถุจะยกตัวสูงข้ึน

หรือลดต่ําลง ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของแรงตึงผิว 

ปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนบริเวณชองวางแคบๆ เชนหลอด

ขนาดเล็กๆ (รูปท่ี 1.7) หรือชองวางระหวางเม็ดดิน เปนตน 

 

  รูปท่ี 1.7 ปรากฏการณ Capillarity 
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กรณีของหลอดกลมสามารถคํานวณหาระยะการยก (ยุบ) ตัวของขอเหลวไดดังสมการท่ี 1.11 

( )
r

cos2
h

γ
θσ

=                        (1.11) 

เม่ือ h คือความสามารถในการยกตัวสูงข้ึน (หรือต่ําลง) ของไหล (m) σ  คือความตึงผิวหรือหนวยแรงตึง

ผิว (N/m)  r คือเสนผาศูนยกลางหลอด (m) θ คือมุมสัมผัสระหวางผนังกับผิวอิสระของของเหลว 

(องศา) γ คือน้ําหนักจําเพาะของไหล (N/m3) 
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แบบฝกหัดทายบท 

1. น้ํามันปโตรเลียมปริมาตร 1 L หนัก 7.5 N จงคํานวณหาความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ ปริมาตร

จําเพาะ และความถวงจําเพาะ (กําหนดความหนาแนนของน้ําเทากับ 1,000 kg/m3, g = 9.81 m/s2) 

2. ถังใบหนึ่งบรรจุกลีเซอรีนมวล 1,500 kg และปริมาตร 1.2 m3 จงหาน้ําหนัก ความหนาแนน น้ําหนัก

จําเพาะ และความถวงจําเพาะของกลีเซอรีน 

3. ถังบรรจุคารบอนเตตระคลอไรด (CCl4) ซ่ึงมีมวล 500 kg และปริมาตร 0.315 m3 จงหาน้ําหนัก 

ความหนาแนน น้ําหนักจําเพาะ และความถวงจําเพาะของคารบอนเตตระคลอไรด 

4. วัตถุมวล M  กวาง A ยาว B สูง C ไถลลงจากพ้ืน

เอียงดวยความเร็วคงท่ี V (ไมลม) ในลักษณะดัง

รูป ซ่ึงบนพ้ืนเอียงมีน้ํามันฉาบอยู  หากน้ํามันมีคา

ความหนืดเทากับ µ และมีความหนาเทากับ d 

จงหาความเร็ว V ของวัตถุดังกลาว  (สมมติใหการ

กระจายตัวของความเร็วเปนเสนตรง)  

5. ของไหลชนิดหนึ่ง ไหลในรางกวางมากดวยความลึก 2.5 m (D) สามารถวัดความเร็วท่ีผิวไดเทากับ 1 

m/s (VO) เม่ือทําการเก็บตัวอยางของไหลไปทดสอบใน

หองปฏิบัติการพบวา ของไหลปริมาตร 150 cm3 มีมวล 165 

g มี Kinematic Viscosity เทากับ 2.5 x 10- 7 m2/s จงหา 

ความเร็วของของไหลท่ีความลึก 2 m แรงเคนเฉือนอัน

เนื่องมาจากความหนืดของของไหลท่ีความลึก 2.0 m และท่ี

ทองราง โดยกําหนดใหการกระจายตัวของความเร็วอยูในรูป 

 

2
2
O

O y
D

V
VV −=

  

เม่ือ VO = ความเร็วท่ีผิวอิสระ D = ความลึกของของของไหล V=ความเร็วท่ีความลึกใดๆ y=ความลึกท่ี

จุดใดๆ 

M

4
3C

B
A

M

V d

µ
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6. แผนราบแผนหนึ่งมีพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับของเหลว 0.1 m2 

ถูกดึงใหเคลื่อนท่ีไปบนผิวของเหลวในแนวขนานดวย

ความเร็ว 0.6 m/s ของเหลวหนา 0.03 cm และมีคา 

µ = 0.001 kg/m⋅s จงหาแรงดึงท่ีใช 

7. จากรปูแผนราบ มีน้ําหนัก 500 N เคลื่อนท่ีลงมา

ตามพ้ืนเอียง 30º ดวยความเร็ว 0.25 m/s จงหาความ

หนืดสัมบูรณ  (µ) ของของเหลว กําหนดแผนราบมี

พ้ืนท่ีสัมผัสกับของเหลวเทากับ 4 m2 

8. ถังทรงกระบอกปริมาตร 0.5 m3 บรรจุกาซท่ี 60ºc ภายใตความดันสัมบูรณ 343 x 103 N/m2 ถาอัด

อากาศใหมีปริมาตรเปน 0.3 m3 จงหาความดันในถัง เม่ืออุณหภูมิในถังคงท่ี 

9. จงหาคาปลลารีไรด ในหลอดแกวท่ีจุมในน้ํา ซ่ึงมีคาแรงตึงผิว (σ) เปน 71.12 x 10-3 N/m ท่ีอุณหภูมิ 

20ºc ความหนาแนน 998 kg/m3 กําหนด Contact angle = 0 ºC, เสนผานศูนยกลาง ของ

หลอดแกวเทากับ 3 mm 

10.จงหาสูตรท่ีแสดงผลตางของความดันในฟองสบูทรงกลม ใหใชสูตรท่ีหาไดคํานวณแรงตึงผิวของฟอง

สบูเสนผานศูนยกลาง 5 cm เม่ือความดันภายในมากกวาความดันบรรยากาศ 1.96 N/m2 

11.ของเหลวชนิดหนึ่งมีความหนืดสัมบูรณ  µ = 0.048 kg/m⋅s มีความถวงจําเพาะ 0.913 จงหา 

Velocity Gradient, dv/dy เม่ือระยะ y หางจากผิวลาง 

25 mm, 50 mm, และ 75 mm ตามลําดับ และจงหา

คาความเคนเนื่องจากแรงเฉือนท่ีระยะดังกลาวดวย 

กําหนดการกระจายความเร็วเปนรูปพาลาโบราโดยมีจุด

ยอดอยูท่ีจุด A (ผิวน้ํา) และจุดตั้งตนท่ีจุด B (ทองน้ํา) 

12.ของเหลวชนิดหนึ่งถูกอัดในกระบอกสูบมีปริมาตร 1 L ท่ีความดัน 1 MN/m2 ตอมาถูกอัดใหมี

ปริมาตร 995 cm2 ท่ี 2 MN/m2 จงหาคาโมดูลัสความยืดหยุนของโมดูลัส 

13.ถาคาโมดูลัสความยืดหยุนของน้ําเทากับ 2.2 x 109 Pa จงหาความดันท่ีตองเพ่ิมให เพ่ือลดปริมาตรลง 

0.6 เปอรเซ็นต 
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14.แรงตึงผิวของปรอทและน้ําท่ีอุณหภูมิ 60 ºc เทากับ 0.47 N/m และ 0.0662 N/m ตามลําดับจงหา

ความสูงแคปปลลารี่ของไหลท้ังสองในหลอดแกวรัศมี 0.30 mm โดยมีมุมสัมผัส อากาศ θ=130º 

สําหรับปรอท และ 0º สําหรับน้ํา ใหใชคาน้ําหนักจําเพาะสําหรับปรอทและน้ําเทากับ 132.3 kN/m3 

และ 9.650 kN/m3ตามลําดับ 

15.จากรูปเปนลักษณะของการไหลในทางน้ําเปด ท่ีมีการกระจายความเร็วดังสมการ V = Vmax (y/h)0.5 

เม่ือ V คือ ความเร็วการไหลท่ีตําแหนงใด ๆ 

เม่ือ Vmax คือ ความเร็วสูงสุดการไหลท่ีตําแหนง

ผิวน้ํา y คือความลึกของน้ําท่ีตําแหนงใด ๆ และ 

h คือความลึกของน้ํา มีคาเทากับ 4 m จงหา

ความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนท่ีทองน้ํา ( bottom)  ท่ี

ตําแหนงก่ึงกลางของความลึก และท่ีตําแหนงผิว

น้ํา 

16.ทอสงน้ํามัน เสนผาศูนยกลาง 5 cm สงน้ํามันท่ีมี 

Kinematic viscosity เทากับ 0.75 x 10-5 m2/s และ 

Specific weight เทากับ 7.9 kN/m3 ถาการกระจาย

ตัวของความเร็วของไหลในทอมีลักษณะดังรูปความเร็ว

สูงสุดท่ีก่ึงกลางทอมีคาเทากับ 0.5 m/s จงหาความ

เคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณผนังทอ   

17.จากรูปเรือแลนอยูในทะเล โดยน้ําทะเลมี  Kinematic 

viscosity เทากับ 0.9 x 10-6 m2/s และ Specific 

weightเทากับ 10.3  kN/m3 ถาการกระจายตัวของ

ความเร็วของน้ําทะเลมีลักษณะดังรูป ความเร็วของเรือ

มีคาเทากับ 5  m/s จงหาความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึน

บริเวณใตทองเรือ   
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18.ของไหลชนิดหนึ่ง ไหลอยูในทอท่ีมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 10 cm ลักษณะของความเร็วมีการ

กระจายตัวเปนรูปพาราโบลาดังรูป ถานําของไหลชนิด

นี้ไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการปรากฏวา ของ

ไหลปริมาตร 2 Liters จะมีมวล 1.75 kg และ มี 

Kinematic viscosity เทากับ 4.8x10-5 m2/s จงหา

แรงเฉือนอันเนื่องมาจากความหนืดของไหลท่ีเกิดข้ึนกับผนังทอ ทุกๆ ความยาว 1 m 

19. แผนเหล็กบางขนาดใหญเคลื่อนท่ีดวยแรง 

4kN/m2 ดังรูปจงหาความเร็วในการเคลื่อนท่ี

ของแผนเหล็ก เม่ือรูปแบบการกระจาย

ความเร็วของไหลเปนแบบเชิงเสน (ไมคิด

น้ําหนักของแผนเหล็ก) 

 

20.ระบบเพลามีรูปรางและขนาดดังรูป ถากระบอก

เพลามีมวล (M) 0.3 kg  ความหนืดจลนศาสตรของ

น้ํามัน ( ν) มีคาเทากับ 9.0×10-4 m2/s จงหา

ความเร็ว ( V) ของกระบอกเพลาท่ีเคลื่อนท่ีลงใน

แนวดิ่งดวยความเร็วคงท่ี  (สมมติใหการกระจายตัว

ของความเร็วมีลักษณะเปนเสนตรง)  

21. แผนไมบางกวาง 0.5 m ยาว 1 m ถูกลากไปบนผิวของเหลวชนิดหนึ่งซ่ึงมีความหนา 0.5 mm หาก

ตองใชแรงขนาด 1 N ในทิศทางขนานกับของ เหลว

เพ่ือลากแผนไมใหเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงท่ี 0.5 

m/s (ผิวสัมผัสดานลางของไหลไมมีการเคลื่อนท่ี) จง

หาวาของเหลวดังกลาวมีความหนืดสัมบูรณเทาใด 

(การกระจายความเร็วในของไหลเปนแบบเชิงเสน) 

 

M

50
 c

m

V

เพลา

น�ํามันหล่อลื�น
กระบอกเพลา

15 cm
5.05 cm5 

cm

น�ํามันหล่อลื�น : ν = 9.0x10-4 m2/s : SG = 0.9
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22. ของไหลชนิดหนึ่งเคลื่อนท่ีอยูระหวางแผนเรียบยาวมากสองแผนกวาง 2.5 m ดังรูป โดยแผนท้ังสอง

วางหางกัน 1.0 mm ลักษณะการกระจายความเร็วของไหลเปนรูปพาราโบลา ถานําของไหลไปวัดใน

หองปฏิบัติการพบวาของ

ไหล 5 Liters จะมีน้ําหนัก 

112 N และมีความหนืด

จลนศาสตรเทากับ 

3.2x10-5 m2/s จงหาแรง

เฉือนของไหลท่ีเกิดข้ึนกับ

แผนเรียบทุก ๆ ความยาว 1 m 

23. การกระจายความเร็วการไหลของน้ําในทอท่ีหนาตัดหนึ่ง เปนไปตามรูปและมีสมการเปน 









−








= 2

2

44
rDaV

µ
 เม่ือ V คือความเร็วท่ีระยะ r, a คือคาคงท่ี, µ คือความหนืดของน้ํา , D คือเสน

ผานศูนยกลางทอ และ r คือระยะ

วัดจากก่ึงกลางทอท่ีความเร็ว ณ.

ตําแหนงนั้น ๆ จงหา 

a. ความเร็วท่ีผนังทอ และท่ี

ระยะ r =D/4 

b. ความเคนเฉือนท่ีผนังทอ และท่ีระยะ r =D/4  

c. จงหาแรงท่ีน้ํากระทํากับความผนังทอในทิศทางของการไหล ตลอดชวงความยาวทอ L  
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บทที่ 2 

ของไหลสถิต (Fluid Static) 

ของไหลสถิตคือของไหลท่ีไมมีการเคลื่อนท่ี หรือไมมีการไหล เชนน้ําท่ีบรรจุอยูในแกว น้ํามันท่ีถูก

บรรจุไวในถัง น้ําในสระเก็บน้ํา ปรอทในเทอรโมมิเตอรเปนตน เม่ือไมมีการไหลการเคลื่อนท่ีระหวางชั้น

ของของไหลจึงไมเกิดข้ึน ดังนั้นจึงไมมีแรงเฉือนเนื่องจากความหนืดของของไหล อนุภาคของของไหลจึง

ไดรับผลกระทบจากความดันและแรงโนมถวงของโลกเทานั้น  เนื้อหาในบทนี้จะไดกลาวถึง  พฤติกรรม

พ้ืนฐานของความดันในของไหลสถิตท่ีกระทํากับพ้ืนผิวลักษณะตาง ๆ ท้ังกรณีพ้ืนผิวจมอยูในของไหล

ท้ังหมดและจมอยูในของไหลบางสวน เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการคํานวณหาแรงดันของของไหลท่ีกระทํากับ

โครงสรางตางๆ และสามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณและวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรมตอไป 

ความดัน (Pressure) 

แรงท่ีกระทํากับพ้ืนผิวสามารถแยกได 2 กรณีคือแรงท่ีกระทําในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวเรียกวา

แรงดันและแรงท่ีกระทําขนานกับพ้ืนผิวเรียกวาแรงเฉือน หากของไหลอยูนิ่งแรงท่ีกระทํากับพ้ืนผิวจะมีแต

แรงดันเทานั้น แรงดันท่ีกระทํากับพ้ืนผิวเกิดข้ึนเนื่องจากความดันของของไหลนั่นเอง ความดัน หมายถึง

แรงในเนื้อของไหล ท่ีกระทําในแนวตั้งฉากตอหนวยพ้ืนท่ี   จากรูปท่ี 2.1 ถา dF คือแรงท่ีกระทําบนพ้ืนท่ี

เล็กๆ dA บนพ้ืนท่ี A ความดันจะมีคาเปน  dFP = 
dA∫  

แตถาความดันท่ีกระทํามีคาสมํ่าเสมอเทากันท้ัง

พ้ืนท่ี A ความดันจะมีคาเปน 
FP = 
A

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของแรงท่ีกระทําบนพ้ืนท่ี 
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ความดันท่ีจุดใดจุดหนึ่งในของไหลหยุดนิ่ง (Pressure at a Point in Fluid Static) 

เนื่องจากของไหลอยูนิ่ง การวิเคราะหหาความดันท่ีจุดใดจุดหนึ่งในของไหลนั้นจะอาศัยกฎขอท่ี 1 

ของนิวตันมาประยุกตใชกับมวลของของไหลท่ีมีลักษณะเปนรูปลิ่มหากพิจารณาเนื้อของไหลรูปลิ่ม

สามเหลี่ยมขนาดเล็กมากในของไหลท่ีอยูนิ่งดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 แรงท่ีกระทํากับของไหลรูปลิ่ม 

จากกฎขอท่ี 1 ของนิวตัน ∑ = 0F  เม่ือพิจารณาเฉพาะในทิศทางตามแนวแกน x จะได  

  ( )sin 0x sdF dF θ− =            (2.1) 

  ( ) ( )( )sin 0x sP dydz P dsdz θ− =       

จากรูปท่ี 2.2 จะได  ( )θsindsdy =  ดังนั้น 

  ( ) ( ) 0x sP dydz P dydz− =       

   xP  = sP            (2.2) 

วิเคราะหในทํานองเดียวกันตามทิศทางแนวแกน z จะสามารถพิสูจนไดวา  

zP  = sP           (2.3) 

สําหรับกรณีในแนวแกน y สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

 ( )cos 0y sdF dF dwθ− − =         

 ( ) ( )( ) ( )1
2cos 0y sP dxdz P dsdz dxdydzθ γ− − =      
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จากรูปท่ี 2.2 จะได  ( )θcosdsdx =   

  ( ) ( ) ( )1
2y sP dxdz P dxdz dxdydzγ− =     

 เนื่องจากลิ่มมีขนาดเล็กมากจึงทําใหแรงเนื่องจากน้ําหนักของลิ่มของของไหล ( ( )1
2 dxdydzγ ) มี

ขนาดเล็กมากเม่ือเปรียบเทียบแรงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความดันของของไหล จึงสามารถตัดคา 

( )1
2 dxdydzγ  ออกไดจะได 

yP  = sP           (2.4) 

จากสมการท่ี 2.2 ถึง 2.4 สามารถพิสูจนใหเห็นวา szyx PPPP ===  ดังนั้นจึงสามารสรุปไดวา 

ความดันในของไหลท่ีอยูในสภาพหยุดนิ่งท่ีจุดใดๆ มีขนาดเทากันในทุกทิศทาง 

 

การเปล่ียนแปลงความดันในของไหลสถิต (Pressure Variation in a Fluid Static) 

 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิตคือการพิจารณาความดันของไหลจากจุดใดจุดหนึ่งไป

ยังจุดใดอีกจุดหนึ่ง โดยสามารถวิเคราะหหาคาการเปลี่ยนแปลงความดันท้ังแนวนอนและแนวดิ่งโดย

พิจารณารูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงแรงดันในของของไหลสถิต 
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รูปท่ี 2.3 แสดงกอนอนุภาคของไหลทรงลูกบาศกท่ีมีขนาดเล็ก โดยกําหนดใหความดันท่ี

จุดศูนยถวง (Center of Gravity, C.G, ตําแหนงก่ึงกลางกอนของไหล) มีคาเทากับ P ดังนั้นจึงมีแรงท่ี

กระทํากับของของไหลรูปลูกบาศกอยู 2 ชนิดคือ แรงท่ีกระทํากับผิว (Surface Force) และแรงเนื่องกอน

ของของไหล (Body Force) ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนักของกอนของของไหล  

พิจารณาแรงท่ีกระทํากับผิวของกอนของไหล  

- แรงแนวแกน x;  xFδ  = zδyδ
2
xδ

x
ppzδyδ

2
xδ

x
pp 








∂
∂

+−







∂
∂

−  

 ( )zδyδxδ
x
pFδ x ∂

∂
−=            (2.5) 

- แรงแนวแกน z; zFδ  = p δz p δzp δyδx p δyδx
z 2 z 2

∂ ∂   − − +   ∂ ∂   
 

 ( )zδyδxδ
z
pFδ z ∂

∂
−=            (2.6) 

- แรงแนวแกน y; yFδ  =
p δy p δyp δxδz p δxδz
y 2 y 2

   ∂ ∂
− − +   ∂ ∂   

 

  ( )zδyδxδ
y
pFδ y ∂

∂
−=            (2.7) 

จากสมการท่ี 2.5 ถึง 2.7 เม่ือพิจารณาผลรวมแรงท่ีกระทํากับผิวของของไหลในรูปเวกเตอร จะไดวา 

  kFjFiFF zyxs

 δδδδ ++=  

  ( )zyxk
z

p
j

y

p
i

x

p
Fs δδδδ 








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−= 
      (2.8) 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันในรูปเวกเตอร จะไดวา 







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ k
z

p
j

y

p
i

x

p
p

     

จากสมการท่ี 2.8 สามารถเขียนไดเปน 

  ( )zyxpFs δδδδ  −∇=       (2.9) 
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และเม่ือพิจารณาน้ําหนักของกอนน้ําในรูปเวกเตอรจะได ( )jzδyδxδγjwδ =    

จากกฎขอท่ี 2 ของN ∑ = amF 
 

  ( )azyxjw 
δδδρδ =−sFδ     (2.10) 

แทนคาสมการ 2.9 และคา jwδ  ลงในสมการท่ี 2.10 จะได 

  ( ) ( ) ( )azδyδxδρjzδyδxδγzδyδxδp  =−∇−  

 aρjγp  =−∇−            (2.11) 

 สมการท่ี 2.11 เปนสมการพ้ืนฐานสําหรับใชวิเคราะหการแปรผันความดันของของไหลท่ีเคลื่อนท่ี

ดวยความเรงในกรณีท่ีไมเกิดแรงเคนเฉือนภายในของไหล เชน การเคลื่อนท่ีของน้ํามันท่ีถูกบรรจุในถัง

ติดตั้งไวบนรถบรรทุก เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีดวยความเรงก็จะทําใหน้ํามันในถังมีความเรงเทากับ

ความเรงของรถบรรทุกดวย แตน้ํามันในถังนั้นนั้นจะไมมีการไหลเนื่องจากถูกบรรจุไวในถัง (เม่ือไมมีการ

ไหลก็จะไมเกิดแรงเคนเฉือนภายในของไหล) ในกรณีของไหลไมมีการเคลื่อนท่ีและไมมีการไหล  ความเรง 

a ในสมการท่ี 2.11 จะมีคาเทากับศูนย ทําใหสมการ 2.11 จะเปลี่ยนเปน 

  p γ j 0−∇ − =  
หรือ 

  
p p pi j k 0
x y z

jγ
 ∂ ∂ ∂

− + + − = ∂ ∂ ∂ 

  
         (2.14) 

 หากพิจารณาในแนวระนาบพบวาความดันมีคาเทากันหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวระนาบ

จะได 0i
x

p
=








∂
∂ 

และ 0k
y
p

=







∂
∂  แสดงวาไมมีการเปลี่ยนแปลงความดันในแนวระนาบหรือสามารถ

กลาวอีกนัยหนึ่งวา “ในของไหลท่ีระดับเดียวกันจะมีขนาดความดันเทากัน” ดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ระดับน้ําในถังท้ัง 4 จะมีคาเทากัน 
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พิจารณาในแนวแกน y จะได 

  jγj
y
p

−=







∂
∂

 
 หรือ  

  γ−=
dy
dP

           (2.15) 

  

 จากสมการท่ี 2.15 ชี้ใหเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเม่ือเทียบกับระยะทางตาม

แกน y หรือตามแนวดิ่งมีคาเทากับ - γ ซ่ึงนั่นหมายความวา มีการเปลี่ยนแปลงความดันเกิดข้ึนในแนวดิ่ง 

 

รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิตในแนวดิ่ง 

 

จากรูปท่ี 2.5 สามารถหาความสัมพันธระหวางความดัน P1 ท่ีตําแหนง y1 และ P2 ท่ีตําแหนง 

y2 โดยการหาปริพันธสมการท่ี 2.15 จะได 

  
2 2

1 1

P y

P y

dP dyγ= −∫ ∫          (2.16) 

  ( )2 1 2 1P P y yγ− = − −  

  1 2P P hγ= +           (2.17) 

เม่ือ P1 และ P2 คือความดัน (N/m2) γ คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล  (N/m3) h คือผลตาง

ของระดับความลึกจากตําแหนงท่ี 1 และ 2 (m) (ตัวหอย 1 กับ 2 แสดงถึงตําแหนงท่ี 1 และ 2 

ตามลําดับ) 
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จากสมการท่ี 2.17 แสดงวาในของไหลความดันดานลางจะมีคา มากกวาความดันดานบนเทากับ 

γh จากผลท่ีไดสามารถอธิบายปรากฏการณท่ีพบเห็นในชีวิตประจําวันไดตัวอยางเชน เม่ือเราเดินทางข้ึน

ท่ีสูงความดันภายนอกรางกายจะลดต่ําลง อากาศภายในแกวหูซ่ึงมีความดันมากกวาจะดันแกวหูออกดาน

นอกทําใหเรารูสึกหูอ้ือ หรือ เม่ือเราวายน้ําแลวดําลงไปในน้ําความดันภายนอกรางกายจะเพ่ิมข้ึน แกวหู

จะถูกดันเขาภายใน เนื่องจากอากาศภายในแกวหูมีความดันต่ํากวา ทําใหเรารูสึกหูอ้ือเชนกัน ดวยเหตุนี้

เองในงานดานวิศวกรรม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเขาใจถึงพฤติกรรมของความดัน และแรงตางๆ 

ท่ีจะเกิดข้ึนเนื่องจากความดัน อยางไรก็ตามสมการท่ี 2.17 มีสมมติฐานวาคาน้ําหนักจําเพาะของของไหล 

(ความหนาแนนของของไหลคูณแรงโนมถวงของโลก) มีคาคงท่ีตลอดความลึก (h) ในเนื้อของไหล  ดังนั้น

หากคาความหนาแนนของของไหลและคาแรงโนมถวงของโลกไมเทากันตลอดความลึกในเนื้อของไหล  

เชน การคํานวณหาคาความดันของน้ําท่ีมีตะกอนปนอยู ซ่ึงความหนาแนนของน้ําในระดับท่ีลึกกวามีคา

มากกวาเนื่องจากปริมาณตะกอนมีความเขมขนมากกวาดานบน อยางไรก็ตามหากสามารถทราบคาความ

หนาแนนของน้ําปนตะกอนในแตละชั้นความลึกก็สามารถทําการ หาอนุพันธ เพ่ือหาคาความดัน ณ 

ตําแหนงท่ีต่ํากวาไดโดยการประยุกตสมการท่ี 2.17 ดังนี้ 

2

1

1 2

h

h

P P hγ= + ∫ P1          (2.18) 

โดยสมการท่ี 2.18 จะตองทราบวา γ เปนฟงกชั่น ของ h อยางไร โดยท่ัวไปเม่ือเราไมทราบคา 

γ เปนในฟงกชั่น ของ h ก็อาจจะใชคา γ เฉลี่ยแทนได 

 

การวัดความดัน (Measurement of Pressure) 

การวัดความดันของของไหล มีมาตรฐานท่ีใชอางอิงโดยท่ัวไปอยู 2 มาตรฐานคือความดันสัมบูรณ 

(Absolute Pressure ใชคํายอวา abs) และ ความดันเกจ (Gage Pressure ใชคํายอวา g) ความดัน

สัมบูรณคือคาความดันท่ีวัดเปรียบเทียบกับความดันสุญญากาศสมบูรณ (Perfect Vacuum) หรือความ

ดันศูนยสัมบูรณ (Absolute Zero Pressure) ในขณะท่ีความดันเกจคือความดันท่ีวัดเปรียบเทียบกับ

ความดันบรรยากาศ ณ จุดใดจุดหนึ่ง ( Local Atmospheric Pressure) ซ่ึงโดยท่ัวไปจะเปรียบเทียบกัน

ความดันบรรยากาศท่ีระดับน้ําทะเลปานกลาง (Mean Sea Level : MSL) หรือกําหนดใหความดัน

บรรยากาศท่ีระดับน้ําทะเลปานกลางมีคาเทากับ 0 ดังนั้นความดันสัมบูรณจึงมีคาเปนบวกเสมอในขณะท่ี

ความดันเกจมีคาไดท้ังบวกและลบ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความดันเกจนั้นมีคามากกวาหรือนอยคาความดัน
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บรรยากาศ หากคาความดันนั้นมีคามากวาความดันบรรยากาศ  ความดันเกจจะมีคาเปนบวก  หากความ

ดันเกจนั้นมีคานอยกวาความดันบรรยากาศก็จะมีคาเปนลบ เชน ณ ตําแหนงท่ีทําการวัดมีคาความดัน

สมบูรณเทากับ 80 kPa และความดันบรรยากาศ ณ ตําแหนงนั้นมีคาเทากับ 101.3 kPa ความดันเกจก็

จะมีคาเทากับ -21.3 kPa หรืออาจเรียกวามีคาความดันดูด ( Suction Pressure) เทากับ 21.3 kPa 

สําหรับความสัมพันธระหวางความดันสัมบูรณและความดันเกจแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางระดับความสูง กับความดันสัมบูรณ และความดันเกจ  

ดังนั้นกลาวโดยสรุปสามารถสรางสมการความสัมพันธระหวางความดันเกจและความดันสมบูรณ

ไดดังสมการ 

abs atm gP P P= +  

 

เม่ือ Pabs คือ ความดันสัมบูรณ Patm คือ ความดันบรรยากาศ และ Pg คือ ความดันเกจ 
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ตัวอยางท่ี 2.1 จงหาเฮดความดันของความดันบรรยากาศในรูปของของไหลดังตอไปนี้  

(a) น้ํา  

(b) ปรอทและ  

(c) ของไหลท่ีมีความถวงจําเพาะเทากับ 0.92.  
วิธีทํา  

ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 1.013x105 N/m2 ดังนั้นสามารถหาเฮดความดันไดจากสมการ h P γ=  

(a)        
5

2
1.013×10h =   = 10.326   m-H O

9810
 

(b)       
51.013×10h =   = 759.28   m-Hg

13.6 9810×
 

(c)        
5

SG.=0.92
1.013×10h =   = 11.224   m-Fluid
0.92 9810×

 

ตัวอยางท่ี 2.2  ถังใบนึ่งบรรจุน้ําและน้ํามันดังรูป จงหา ความดันเกจและความดันสัมบูรณท่ี ตําแหนง A 

B C และ D (กําหนด ความดันบรรยากาศท่ีกระทํากับถังมีคาเทากับความดันบรรยากาศ ณ.ระดับน้ําทะเล

ปานกลาง) 

 

รูปท่ี Ex2.2 
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วิธีทํา จากสมการ gP hγ=  , hPP γ+= 21 และ abs atm gP P P= +  สามารถคํานวณความดัน ณ. 

ตําแหนงตาง ๆ ได ดังตารางท่ี Ex2.1 

 

ตารางท่ี Ex2.1 ความดัน ณ. ตําแหนง A B C และ D ในรูปท่ี Ex2.2 

 

ตําแหนง 

gageP  (5) 

abs atm gP P P= +  

(N/m2) 

(1) γ 

(N/m3) 

(2)h 

(m) 

*(3) hγ  

(N/m2) 

**(4) hPP γ+= 21  

(N/m2) 

A - - 0 0 101.33 x 103 (Patm) 

B 0.8 x 9,810 0.4 3,139.2 
3,139.2  

(0+3,139.2) 
104.47 x 103 

C 0.8 x 9,810 0.7 5,493.6 
8,632.8  

(5,493.6+3139.2) 
109.96 x 103 

D 9,810 0.7 6,867 
15,499.8 

(6,867+8,632.8) 
116.83 x 103 

 

แนวทางการคํานวณ 

(1) คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล คํานวณจาก Specific gravity ของของไหล คูณ γw 

(2) h คือ ความสูงของของไหลในชั้นท่ีพิจารณา 

(3) (3) = (1) x (2) 

(4) ความดันของไหลท่ีชั้นดานบนบวกดวยความดันของไหลท่ีชั้นท่ีพิจารณา 

(5) ความดันสัมบูรณ ณ.ตําแหนงท่ีพิจารณา เทากับ ความดันบรรยากาศบวกดวยความดันเกจ 
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เครื่องมือวัดความดัน (Pressure Measurement)  

เครื่องมือสําหรับวัดความดันเปนเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีใชวัดความดันสัมบูรณความดันบรรยากาศ

หรือความดันเกจ และแสดงผลออกมาในหนวยตาง ๆ เชน Pa, N/m2, Bar, kPa หรือ mmHg ซ่ึงมี

มากมายหลายรูปแบบแตแบงออกได 2 ประเภทคือ เครื่องมือวัดความดันบรรยากาศและเครื่องมือวัด

ความดันเกจ 

  

บารอมิเตอร (Barometer) 

บารอมิเตอรคือเครื่องมือวัดความดันบรรยากาศสําหรับวัดคาความดันท่ีเกิดจากแรงดันของ

อากาศโดยใชของเหลวหรือวัสดุแข็งท่ีสัมผัสโดยตรงกับอากาศ โดยสวนใหญแบงออกไดเปน บารอมิเตอร

แบบปรอท และบารอมิเตอรแบบแอนเนอรอยด 

 

บารอมิเตอรแบบปรอท (Mercury Barometer) 

ในป ค.ศ. 1643 เอวานเจลิสตา โตรริเชลลี  (Evangelista Torricelli) นักฟสิกส 8ชาวอิตาลี 8เปนผู

ประดิษฐคิดคน บารอมิเตอร 8เครื่องแรก  เขาคนพบแรงกดของบรรยากาศ โดยบังเอิญขณะพยายามสูบ น้ํา

เขาไปในทอปด ของการสรางน้ําพุของแกรนดดยุกแหงทัสคานี ซ่ึง โตรริเชลลีพบวาน้ําจะถูกยกตัวสูงข้ึนใน

ทอปดไดไมเกิน 10 m ตอมาเขาได ใชทอท่ีมีความยาวประมาณ 1 m คว่ําลงในอางท่ีบรรจุปรอทดังรูปท่ี 

2.7a ซ่ึงอากาศในทอจะถูกแทนท่ีดวยปรอทท้ังหมด จากนั้นทําการยกทอข้ึนในแนวตั้ง พบวาปรอทในทอ

ถูกยกข้ึนไปกับทอไดสูงเพียงประมาณ 76 cm หรือ 760 mm เทานั้น ไมวาจะใชทอสูงข้ึนเทาไรก็ตาม  ดัง

รูปท่ี 2.7b โดยเขาสรุปวา การท่ีของไหลสวนหนึ่งยังคางอยูภายในหลอดแกวก็เนื่องจากแรงกดดันของ

บรรยากาศท่ีมีตอผิวหนาของปรอทในอาง  ซ่ึงแสดงวามวลของบรรยากาศหรือความกดดันของ

บรรยากาศท่ีมีตอผิวของของไหลในอางจะตองเทากับความกดดันท่ีเกิดจากมวลของของไหลในหลอดแกว

ซ่ึงกดลงมายังอางของไหล  ดังนั้น

ความสูงของของไหลในหลอดแกว

จึงเทากับความสูงท่ีเกิดจากความ

ดันของบรรยากาศ คาท่ีวัดไดจะ

เปนความดันสัมบูรณ ( Absolute 

Pressure) และนั้นคือเครื่องมือ

วัดความดันบรรยากาศเครื่องแรก

ของโลก 

 รูปท่ี 2.7 บารอมิเตอรแบบปรอท 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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จากรูปท่ี 2.7 และจากสมการ hPP γ+= 21  จะได ความดันบรรยากาศ (Atmospheric  

Pressure, Patm) ดังนี้ 

hPP HgVatm γ+=          (2.19) 

เม่ือ  Patm คือความดันบรรยากาศ (N/m2) PV คือ ความดันไอ (Vapor Pressure) ในทอมีคา

เทากับ 0.016 N/m2 γHg คือน้ําหนักจําเพาะของปรอท (N/m3)  h คือความสูงของปรอท  (m) จาก

สมการจะได 

)76.0(10416.133016.0 3xPatm +=   

396,101016.0 +=atmP  

หากพิจารณาคา PV = 0.016 N/m2 และ γHgh = 101,396 N/m2 จะเห็นไดวา คา PV มีคา

นอยมากจนสามารถตัดท้ิงได (เพ่ือความสะดวกในการคํานวณและคําตอบท่ีไดมีคาไมตางกัน) ดังนั้นความ

ดันบรรยากาศจึงสามารถหาไดจากสมการ  

hP Hgatm γ=           (2.20) 

บางครั้งอาจบอกคาความดันอยูในรูปของความสูงของปรอท (มิลลเิมตรปรอท : mm⋅Hg)  

 

บารอมิเตอรแบบแอเนอรอยด (Aneroid Barometer) 

บารอมิเตอรแบบแอนิรอยด คือเครื่องมือวัดความดันอากาศท่ี คิดคน ข้ึนในป ค.ศ. 1844 โดย

นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสชื่อ Lucien Vidi ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดความดันท่ีอาศัย แรงอัดจากอากาศมากด

ตลับแคปซูลซ่ึงเปนกลองโลหะเล็กท่ีมีความยืดหยุนเรียกวาเซลล แอนิรอยด (Aneroid) การเปลี่ยนแปลง

ความดันอากาศภายนอก เพียงเล็กนอยจะทําใหเซลลขยายหรือหดตัว การขยายตัวและการหดตัวนี้ทําให

กลไกท่ีถูกติดตั้งตอจากแคปซูลเลื่อน ไปตามการเคลื่อนไหวของแรงดัน สงผลใหเข็มท่ีถูกติดตั้งตอจากชุด

แคปซูล เลื่อนไปบอกคาความดันบนสเกลบนหนาปด บารอมิเตอรแบบแอ เนอรอยดสวนใหญเปนแบบ

ตลับดังรูปท่ี 2.8 บารอมิเตอรประเภทนี้มีอยูท่ัวไปในบานและในเรือสําราญ นอกจากนี้ยังใชใน วงการ

อุตุนิยมวิทยาเชน บารอกราฟ (Barograph) ดังรูปท่ี 2.9 

 



33 

            

รูปท่ี 2.8 บารอมิเตอรแบบแอเนอรอยด (Aneroid Barometer) 

บารอกราฟใชหลักการเดียวกันกับบอรอมิเตอรแบบตลับ แตตอแขนปากกาใหไปขีดบนกระดาษ

กราฟท่ีหุมกระบอกหมุนท่ีหมุนดวยนาฬิกา จึงบันทึกความกดอากาศ 

         

รูปท่ี 2.9 บารอกราฟ 
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มาโนมิเตอร (Manometer) 

 มาโนมิเตอร เปนอุปกรณวัดความดันท่ีอาศัยหลัก ของความดันสถิตศาสตรของไหล โดยท่ัวไปทํา

จากหลอดแกวใสบรรจุของเหลวอยูภายใน ของเหลวท่ีบรรจุภายในหลอดมาโนมิเตอรควรมี การเคลื่อนท่ี

ภายในหลอดไดอยางอิสระไมยึดเกาะติดท่ีผนังหลอด ตองไมเปลี่ยนสถานะ เชน การแข็งตัวหรือการเดือด

เปนไอ และไมกัดกรอนหลอดบรรจุ คาความหนาแนนของของเหลวตองเหมาะสมกับยานความดันใชงาน

และระดับความสูงของหลอดมาโนมิเตอร ของเหลวท่ีใชมีหลายชนิด ไดแก ปรอท น้ํามัน หรือของไหลท่ีมี

คุณสมบัติตามท่ีตองการใชงาน  การทํางานของมานอมิเตอรจะ อาศัยการเปรียบเทียบกับความดันท่ีรูคา

เชนเดียวกับบารอมิเตอร   มาโนมิเตอรเปนอุปกรณวัดความดันในรูปแบบของความดันแตกตางโดย

พิจารณาจากความแตกตางของระดับความสูงของของเหลวภายในหลอดแกวสองขาง  โดยมีหลักการ

ทํางานอยางงายเพียงแคนําปลายขางหนึ่งของมานอมิเตอรปกเขาไปยังจุดท่ีตองการทราบคาความดัน 

และคาท่ีอานได จะเปนความดันเกจ  มานอมิเตอรมีมากมายหลายรูปแบบท้ังนี้แลวแตลักษณะงานท่ีจะใช 

อยางไรก็ตามมานอมิเตอรจะถูกออกแบบดวยพ้ืนฐานสามแบบดวยกันคือ  พิโซมิเตอร มาโนมิเตอรรูปตัว

ยู และ มาโนมิเตอรแบบเอียง  

 

พิโซมิเตอร (Piezometer) 

พิโซมิเตอร เปนมานอมิเตอรอยางงายท่ีสุด ประกอบดวย

หลอดแกวปลายเปดวางตัวในแนวดิ่ง โดย ปลายมีปลายดานหนึ่ง

เปดสูอากาศ ไปติดตั้ง ณ จุดท่ีตองการวัดความดัน ดังรูปท่ี 2.10  

จากรูปท่ี 2.10 เม่ือทราบคาน้ําหนักจําเพาะของของไหล

และความสูง h ในหลอดแกว ก็สามารถคํานวณหาความดัน  ณ. 

ตําแหนง A ได ดังสมการ 

 

 

ความดันเกจ PA = γh          (2.20) 

ความดันสัมบูรณท่ีจุด A มีคาเทากับ PA = Patm + γh     (2.21) 

เม่ือ PA คือความดันท่ีตองการวัด  (N/m2) Patm คือความดันบรรยากาศ  (N/m2)  γ คือน้ําหนัก

จําเพาะของของไหล (N/m3) h คือความสูงของของไหลในหลอดแกว (m)  

รูปท่ี 2.10 พิโซมิเตอร 
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การใชพิโซมิเตอรวัดความดันมีขอควรระวังในเรื่องการวัดความดันเกินพิกัดเนื่องจาก พิโซมิเตอรมี

โครงสรางอยางงายไมมีอุปกรณปองกัน ของเหลวท่ีบรรจุภายใน หลอดแกว อาจเกิดการสูญหายได และ

กอนการใชงานทุกครั้งควรปรับระดับความสูงของของเหลวใหอยูในตําแหนงศูนย เพ่ือลดความความ

คลาดเคลื่อนจากการวัด  ดังนั้นการใชพิโซมิเตอรนี้เหมาะสมสําหรับวัดความดันท่ีพอเหมาะท่ีอานคาได 

โดยท่ีหลอดแกวตองมีคาไมยาวมากไปและไมสั้นเกินไปจนอานคา h ลําบาก 

 

มาโนมิเตอรรูปตัวยู  (U-Tube Manometer) 

กรณีท่ีตองการวัดความดันท่ีมีคาสูงมาก การใชพิโซมิเตอร

อาจไมสะดวก เนื่องจากตองใชหลอดแกวท่ียาวมาก ดังนั้นมา

โนมิเตอรรูปตัวยูจึงถูกนํามาใช โดยการดัดหลอดแกวใหงอ

คลายรูปตัวยูในภาษาอังกฤษดังรูปท่ี 2.11 แลวใชของไหลท่ีมี

น้ําหนักจําเพาะมากกวาน้ําหนักจําเพาะของของไหลท่ี

ตองการวัด ของเหลวดังกลาวเรียกวา Gage Fluid (เชน 

ปรอท) ซ่ึงจะทําใหคา  h ท่ีอานไดไมสูงมากนัก  โดยมี

รายละเอียดการคํานวณหาคาความดันดังนี้ 

 

  

 

พิจารณาท่ีจุด a และ จุด b พบวา ความดันมีคาเทากัน (เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน และ

มีระดับเทากัน และอยูตอเนื่องกัน) ดังนั้นจะได  

   Pa  =  Pb 

11hPm γ+  = 22hPn γ+     

เม่ือ PA= Pm  และ Patm =  Pn จะได 

11hPA γ+  = 22hPatm γ+  

หรือ   AP   = 1122 hhPatm γγ −+  (ความดันสัมบูรณ)   (2.22) 

และ  AP   = 1122 hh γγ −   (ความดันเกจ)    (2.23) 

รูปท่ี 2.11 มานอมิเตอรรูปตัวยู 
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เม่ือ PA คือความดันท่ีตองการวัด  (N/m2) Patm คือความดันบรรยากาศ  (N/m2)  γ1 คือน้ําหนัก

จําเพาะของของไหลท่ีตองการทําการวัด  (N/m3) γ2  คือน้ําหนักจําเพาะของของไหลในหลอดแกว 

(N/m3) h1 คือความสูงของของไหลในหลอดแกวฝงเดียวกับของไหลท่ีตองการทําการวัด (m) h2 คือ

ความสูงของของไหลในหลอดแกวฝงปลายเปด  (m) ดังนั้น

เวลาใชงานเพียงแคอานคาระดับ h1 และ h2 แลวนําไปแทน

คาในสมการท่ี 2.22 หรือ 2.23 ก็สามารถคํานวณหาความดัน

สัมบูรณหรือความดันเกจไดตามลําดับ (เนื่องจาก γ1 และ 

γ2 เปนคาท่ีทราบอยูแลว)  มานอมิเตอรรูปตัวยูยังสามารถ

ประยุกตใชกับการวัดความแตกตางของความดันของของไหล

ระหวางจุด 2 จุด บางครั้งอาจเรียกวา มานอมิเตอรวัดผลตาง

ความดัน (Differential Manometer) ดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงมี

รายละเอียดการคํานวณหาคาความดันดังนี้ 

 

 

 

พิจารณาท่ีจุด a และ จุด b พบวา ความดันมีคาเทากัน (เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน และ

มีระดับเทากัน และอยูตอเนื่องกัน) ดังนั้นจะได  

   Pa  =  Pb 

11hPm γ+  = 2 2 3 3nP h hγ γ+ +     

เม่ือ PA= Pm  และ PB =  Pn จะได 

11hPA γ+  = 2 2 3 3BP h hγ γ+ +  

หรือ   A BP P−  = 2 2 3 3 1 1h h hγ γ γ+ −  (ความดันเกจ)    (2.24) 

ดังนั้นเวลาใชงานเพียงแคอานคาระดับ h1 h2 และ h3 นําไปแทนคาในสมการ ก็สามารถ

คํานวณหาผลตางความดันได (เนื่องจาก γ1 γ2 และ γ3 เปนคาท่ีทราบอยูแลว) อยางไรก็ตามหากผลตาง

ความดันมีคานอยอาจทําใหยากตอการอานคาระดับ h1 h2 และ h3 ดังนั้นจึงตองเลือกใชมานอมิเตอรท่ี

สามารถวัดคาท่ีมีผลตางความดัน นอย ๆ ไดแก ไมโครมานอมิเตอร  (รูปท่ี 2.13) โดยการออกแบบมานอ

มิเตอรใหมีพ้ืนท่ีหนาตัดตางกัน ดังรูป 

รูปท่ี 2.12 มานอมิเตอรรูปตัวยู 

สําหรับใชวัดผลตางความดัน 
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รูปท่ี 2.13 ไมโครมานอมิเตอร 

 

จากรูปจะเห็นวาท่ีหนาตัด MM’ มีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากับ A และ ท่ีหนาตัด NN’ มีพ้ืนท่ีหนาตัด

เทากับ a จากรูปท่ี 2.12 (I) พบวาเม่ือระดับความดันท่ีตําแหนง C และ ตําแหนง D ระดับของไหล 1 และ 

ระดับของไหล 2 จะมีคาเทากัน แตหากระดับของไหลท่ีตําแหนง C มีคามากกวาท่ีตําแหนง D ระดับของ

ไหลจะเปลี่ยนไปเปนรูปท่ี 2.1 2 (II) โดยระดับดานซายมือของไหล 1 จะลดลงเทากับ h และ และระดับ

ของไหล 2 ลดลงเทากับ S จะลดลงในขณะท่ีระดับของไหลดานขวามือของไหล 1 จะเพ่ิมข้ึน และ 2 

เทากับ h และ และระดับของไหล 2 เพ่ิมข้ึนเทากับ S และสามารถคํานวณหาผลตางของความดันของ

ของไหลไดดังนี้ พิจารณารูปท่ี 2.12 (II) ณ.ตําแหนงท่ีมีความดันเทากันซ่ึงไดแก ท่ีตําแหนง a กับ b จะได 

aP  = bP   

( ) ( )1 1 2j CP y h y S hγ γ+ + + + −  = ( ) ( ) ( )1 1 2 2k DP y h y h S S Sγ γ γ+ − + + − + +  

และ เม่ือ PC = Pj และ PD = Pk จะได 

( ) ( )1 1 2C CP y h y S hγ γ+ + + + −  = ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2D DP y h y h S Sγ γ γ+ − + + − +

  

เนื่องจากปริมาตรท่ีเปลี่ยนไป ณ. หนาตัด A กับ หนาตัด a มีปริมาตรเทากันจะได 

hA  = Sa   

หรือ ระยะ    h  = aS
A
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แทนคา h ลงในสมการ จะได 

C DP P− = 

( )1 1 2 2 1 1 22D C
a a a ay S y S S S y S y S S
A A A A

γ γ γ γ γ              − + + − + − + − + −                            
  

C DP P− = 
1 1 1 22 1D C

a a ay S y S S
A A A

γ γ γ γ
           − − + + − +                      

  

กรณีท่ีของไหล C และ ของไหล D เปนของไหลชนิดเดียวกัน จะได γC และ γD มีคาเทากัน ซ่ึงกําหนดให

เทากับ γ ดังนั้นจะได 

C DP P− = 
1 22 2 1a aS S

A A
γ γ γ

     − + − +          
  

C DP P− = 
1 22 1 2a a S

A A
γ γ γ

     − + −          
 

จากสมการท่ี พบวา γ, γ1, γ2, a และ A เปนตัวแปรท่ีทราบคาอยูแลว ดังนั้น พจน 

1 22 1 2a a
A A

γ γ γ
     − + −          

 จึงเปนคาคงท่ี กําหนดใหเทากับ C จะได 

C DP P− = CS           (2.25) 

จากสมการท่ี 2.25 หากตองการทราบคาผลตางความดันก็เพียงวัดคา S และนําไปแทนคาในสมการ 
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มาโนมิเตอรแบบเอียง (Incline Tube Manometer) 

มาโนมิเตอรแบบเอียงดัดแปลงมาจากพิ

โซมิเตอรเพ่ือ ใหสามารถอานคาความดันได

ละเอียดมากข้ึน โดยการเอียงหลอด แกวเปนมุม 

θ ใด ๆ ดังรูปท่ี 2.14  เพ่ือประโยชนในการอาน

คาความดันท่ีมีคานอย ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดการ

คํานวณหาคาความดันดังนี้ 

 

                                                        รูปท่ี 2.14 มานอมิเตอรแบบเอียง 

พิจารณาท่ีจุด A และ จุด n พบวา ความดันมีคาเทากัน (เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน 

และมีระดับเทากัน และอยูตอเนื่องกัน) ดังนั้นจะได  

A nP P=  

sinA atmP P Lγ θ= +
   

 (ความดันสัมบูรณ)    (2.26) 

sinAP Lγ θ=     (ความดันเกจ)     (2.27) 

เม่ือ PA คือความดันท่ีตองการวัด (N/m2) Patm คือความดันบรรยากาศ  (N/m2) γ คือน้ําหนัก

จําเพาะของของไหลท่ีตองการทําการวัด  (N/m3) L คือระดับของไหลในแนวเอียง  (m) ดังนั้นเวลาใชงาน

เพียงแคอานคาระดับ L และ นําไปแทนคาในสมการ ก็สามารถคํานวณหาความดันสัมบูรณหรือความดัน

เกจไดตามลําดับ 

  

มาตรวัดบูรดอง (Bourdon gauge) 

มาตรวัดบูรดอง (รูปท่ี 2.15) เปนเปนมาตรวัดความดันเกจ ชนิดอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางกล

ดวยหลักการยืดตัว หรือโกงตัวของวัสดุท่ีมีสมบัติยืดหยุนหรือเรียกวาเครื่องมือวัดความดันแบบอิลาสติก  

ทํางานโดยอาศัยการแปลงความดันท่ีอุปกรณไดรับใหอยูในรูปของการเคลื่อนท่ี  โดยมีสวนประกอบสําคัญ

คือ หลอดกลวงหนาตัดรูปวงรี ดัดโคงเปนรูปสวนหนึ่งของวงกลม ปลายดานหนึ่งปดปลอยเปนอิสระ และ

เชื่อมตอกับกลไกบังคับเข็มท่ีหนาปด สวนปลายอีกดานตรึงแนน และเชื่อมตอกับจุดท่ีตองการวัดความดัน 

เม่ือหลอดไดรับความดันหรือความดันภายในหลอดมากกวาความดันภายนอก จะพยายามเบงตัวทําให

ปลายอิสระเคลื่อนท่ีทําใหเข็มท่ีหนาปดขยับไปยังตําแหนงท่ีบอกคาของความดัน โดยการเคลื่อนท่ีนี้
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เปลี่ยนแปลงตามความดันท่ีไดรับ และเม่ือความดันลดลงหลอดจะเคลื่อนท่ีกลับเขาสูตําแหนงเดิม 

ลักษณะการทํางานของบูรดองมีหลักการเดียวกับของเด็กเลนท่ีมีลักษณะเปนขดกระดาษมวน โดยเม่ือเปา

ลมเขา ขดกระดาษมวนจะคลายตัวออก และเม่ือปลอยลมออก ขดกระดาษจะมวนตัวกลับเขาสูสภาพเดิม 

 

                      

รูปท่ี 2.15 การทํางานของมาตรวัดบูรดอง 

 

ทรานสดิวเซอรวัดความดัน (Pressure transducer) 

ทรานสดิวเซอรวัดความดัน  คืออุปกรณท่ีเปลี่ยนความดันเปนสัญญานทางไฟฟา ซ่ึงการแปลงคา

ความดันท่ีวัดเปนสัญญาณไฟฟาทําใหการเก็บขอมูลและการประมวลผลสามารถทําไดงายและสะดวก

รวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงทรานสดิวเซอรวัดความดันมีอยูหลายรูปแบบดวยกันเชน 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดใชแสง (Optical Pressure Transducer) 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดเปลี่ยนความจุไฟฟา (Capacitive Pressure Transducer) 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดเปลี่ยนความตานทาน (resistive Pressure Transducer)  

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนํา (Inductive Pressure 

Transducer) 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดเปยโซอิเล็กตริก (Piezoelectric Pressure Transducer) 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิด LVDT (LVDT Pressure Transducer) 

- ทรานสดิวเซอรความดันชนิดสเตรนเกจ (Strain Gauge Pressure Transducer)  
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ตัวอยางท่ี 2.3  จากรูป ท่ี Ex2.3 จงหาความดันท่ีจุด B 

เม่ือความดันท่ีจุด A มีคาเทากับ 25 mm-Hg (ระยะมี

หนวยเปน m) 

 

 

 

รูปท่ี Ex2.3 

 

วิธีทํา  1 mm-Hg   = (1×10-3 m.)SGHg 

γw  =  0.001×13.6×9810 =  133.4 Pa 

พิจารณาความดันท่ีจุด A 

  PA = 25 mm.Hg = 25×133.4 = 3335.4 Pa = 3.34 kPa 

หาความดันท่ีจุด B 

 PB =   PA + (0.15) γw + (0.30) γHG - (0.45) γOil 

  =   3335.4 + (0.15) (9810) + (0.30) (13.6×9810) - (0.45) (0.80×9810) 

  = 41.31×103 Pa    

= 41.31 kPa  ตอบ 

  

0.
30

A B

0.
15

0.
50Water

Oil
SG=0.8

Hg
SG=13.6

1

2
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แรงดันท่ีของไหลกระทํากับผิวระนาบ (Hydrostatic Force on a Plane Surface) 

พ้ืนผิวท่ีจมอยูในของไหลยอมไดรับแรงกระทําจากของไหล การหาแรงกระทําท่ีเกิดจากของไหล 

เชนแรงกระทําของน้ําตออาคารชลศาสตร มีความจําเปนอยางยิ่งตอการอกแบบโครงสรางของอาคารชล

ศาสตรเหลานั้น ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบขนาด ทิศทาง และตําแหนงแรงลัพธท่ีกระทํา ในหัวขอนี้

จะทําการกลาวถึงแรงเนื่องจากของไหลท่ีอยูนิ่งโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

แรงดันท่ีกระทํากับผิวระนาบแนวนอน (Force on Horizontal Plane) 

 แรงกระทําบนระนาบแนวนอน เชน แรงดันน้ําท่ีพ้ืนสระวายน้ํา แรงดันน้ํามันท่ีกนถังบรรจุ แรงท่ี

กระทําท่ีกระทํากับพ้ืนระนาบแนวนอนเหลานั้นสามารถหาไดโดยความดันท่ีกนถังซ่ึงมีขนาดเทากันตลอด

คูณดวยพ้ืนท่ีท่ีถูกกระทํา 

 

รูปท่ี 2.16 แรงท่ีกระทํากับพ้ืนระนาบแนวนอน 

จากรูปท่ี 2.16 สามารถหาแรงท่ีกระทํากับพ้ืนระนาบไดเทากับ 

 RF PA hAγ= =           (2.28) 

เม่ือ FR คือแรงท่ีกระทํากับพ้ืนระนาบ (N) P คือความดันท่ีพ้ืนระนาบมีคาเทากับ  (N/m2) γ  คือ

น้ําหนักจําเพาะของของไหล (N/m3) h คือความลึกของไหลท่ีวัดในแนวดิ่งจากผิวอิสระถึงพ้ืนระนาบท่ีถูก

กระทํา (m) และ A คือพ้ืนท่ีระนาบถูกกระทํา (m2) เนื่องจากความดันกระจายเทากันท่ัวท้ังระนาบ ดังนั้น

ตําแหนงท่ีแรงลัพธ (แรงรวม) กระทําอยูตรงตําแหนงจุดเซนทรอยด (Centroid) ของพ้ืนท่ี 
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แรงดันท่ีกระทํากับผิวระนาบเอียง (Force on Incline Plane) 

ในกรณีท่ีระนาบไมไดอยูในแนวนอน ไดแกระนาบแนวตั้งหรือระนาบแนวเอียง เชน แรงท่ีกระทํา

กับเข่ือนหรือประตูน้ํา ซ่ึงการกระจายความดันจะไมเทากันตลอดความลึกท่ีของไหลกระทําเหมือนกับ

กรณีระนาบแนวนอน  

 

 

รูปท่ี 2.17 แรงดันท่ีของไหลกระทํากับวัตถุผิวเรียบท่ีจมอยูในน้ํา 

หากพิจารณารูปท่ี 2.17 แสดงแรงดันน้ําท่ีกระทํากับระนาบแนวเอียงทํามุม θ  กับผิวอิสระ 

แรงดันท่ีกระทํากับวัตถุนั้นกระจายท่ัวท้ังแผนระนาบโดยมีทิศทางตั้งฉากกับผิววัตถุ แตเพ่ือความสะดวก

ในการคํานวณโมเมนตจึงจําเปนตองหาขนาดของแรงรวมและตําแหนงท่ีแรงรวมกระทํากับวัตถุนั้น (ซ่ึงไม

ใชตําแหนงจริงท่ีแรงกระทํากับวัตถุแตเปนเพียงเสมือนแรงท้ังหมดกระทํากับวัตถุท่ีตําแหนงนี้)  พิจารณา

ในระบบความดันเกจพบวาแรง (dF) ท่ีกระทํากับวัตถุมีคาเทากับ ความดัน (Ph) คูณดวยพ้ืนท่ี (dA) 

 พิจารณาแรงท่ีกระทํากับพ้ืนท่ีเล็กๆ บนพ้ืนท่ีรับแรง dAhdF ××= γ  

 แรงกระทําท้ังหมดจึงมีคาเทากับ R
A

F γ h dA
A

dF= = × ×∫ ∫  

 จากรูป h = y sinθ R
A

F γ ysinθ dA= × ×∫  
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  ∫=
A

R ydAsinF θγ
 

 แตเนื่องจาก AyydA c
A

=∫  (โมเมนตของพ้ืนท่ีรอบแกน X) 

เม่ือ γ คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล (N/m3) h คือความลึกของการไหลท่ีวัดในแนวดิ่งจากผิว

อิสระถึงจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ี dA (m) y คือความลึกของการไหลท่ีวัดในแนวขนานกับผิววัตถุจากจุดหมุน 

O ถึงพ้ืนท่ีจุดศูนยถวงของ dA (m) θ คือ มุมเอียงท่ีระนาบทํามุมกับผิวอิสระของของไหล  (องศา) ดังนั้น

แรงดันของของไหลบนพ้ืนท่ีจะมีคาเทากับ  

      ( )θγ sinAyF cR =  

 จากรปู hc = yc sinθ   AhF cR γ=          (2.29) 

การหาตําเหนงท่ีแรงดันกระทํา โดยพิจารณาจากผิวน้ําไปตามแนวแกน Y (yR) 

พิจารณาโมเมนตท่ีจุด O ของแรงรอบแกน X 

   PRyF  = ∫
A

dFy  

    = ∫ ×××
A

2 dAsiny θγ  

   Py  = 
R

A

2

F

dAsiny∫ ××× θγ
 

   Py  = 
c

A

2

Ay

dAy∫
     (2.30) 

 แตเนื่องจาก x
A

2 IdAy =∫  (โมเมนตความเฉ่ือย) ดงนั้นจะไดวา  

   Py  = 
c

I
Ay

    (2.31) 
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พิจารณาการหาโมเมนตความเฉ่ือยรอบแกน X (IX) ในกรณีท่ีแกนอางอิงไมผานจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ี 

   I  = 2
C cI Ay+       (2.32) 

  เม่ือ IXC คือโมเมนตความเฉ่ือยรอบแกน X ท่ีผานจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ี เพราะฉะนั้นแรงดันท่ี

กระทํากับพ้ืนท่ีจะอยูหางจากแกน X เทากับ 

   Py  = 
c

2
cxc

Ay

AyI +
 

     Py  =   xc
c

c

Iy
Ay

+         (2.33) 

 

ปริซึมแรงดัน (Pressure Prism) 

เทคนิคปริซึมความดันจะทําใหสามารถคํานวณหาแรงท่ีกระทําตอผนังแนวเอียงไดงายข้ึน  

โดยเฉพาะเม่ือของไหลมีสองชนิดเชน การคํานวณแรงดันท่ีกระทํากับผนังเข่ือนกรณีท่ีมีน้ําปนตะกอนอยู

ชั้นลางและน้ําสะอาดอยูชั้นบน 

 

 
รูปท่ี 2.18 ปริซึมความดันบนพ้ืนท่ีระนาบสี่เหลี่ยมผืนผา 

 

เราสามารถคํานวณหาแรงรวมท้ังหมดท่ีกระทํากับวัตถุทางชลศาสตรโดยใชหลักปริซึมความดัน 

พิจารณารูปท่ี 2.18 พบวาความดัน ( P) แตละจุดท่ีกระทํากับกําแพงมีคาเทากับน้ําหนักจําเพาะของของ

ไหล (γ) คูณดวยความลึกของของไหล (h) และมีคาแปรผันในเชิงเสนตามความลึกของของไหล ท่ี

ตําแหนงผิวของของไหล (ตําแหนงท่ี 1) ความดันมีคาเทากับศูนย (ในระบบความดันเกจ) และมีคาเทากับ 

γh ท่ีพ้ืน (ตําแหนงท่ี 2) ดังนั้นสามารถคํานวณพ้ืนท่ีปริซึมความดันท่ีกระทํากับผนังมีคาเทากับพ้ืนท่ี
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สามเหลี่ยม abc ซ่ึงมีคาเทากับ 22hγ   และปริมาตรของปริซึมความดันก็คือแรงรวมท่ีกระทํากับผนัง

นั่นเอง จากรูปท่ี 2.16ปริมาตรของปริซึมความดันมีคาเทากับ 22hw γ×  เม่ือ w คือความกวางของผนัง

สี่เหลี่ยม ดังนั้นจะไดแรงรวมท่ีกระทําท้ังหมดเทากับ 

( )( )
22

1 2hwwhhVolumeFR
γγ ×===

       
(2.34) 

เม่ือ A = w x h คือพ้ืนท่ีผิวระนาบของสี่เหลี่ยมพ้ืนผาท่ีจมอยูใตของไหล ( m2) FR คือแรงลัพธท่ี

กระทํากับระนาบพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมเฉพาะสวนท่ีจมน้ํา  (N) γ  คือน้ําหนักจําเพาะของน้ํา  (N/m3) h คือความ

ลึกของการไหลท่ีวัดในแนวดิ่งจากผิวอิสระ (m) 
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ตัวอยางท่ี 2.4 ประตูน้ําขนาด 1.2 m × 1.8 m ถูกติดตั้งในลักษณะดังรูป โดยปลายดานหนึ่งยึดติดกับ

บานพับ สวนปลายอีกดานหนึ่งถูกดึงดวยแรง  P เพ่ือไมใหน้ําไหลออก จงหาขนาดของแรง P (ไมคิด

น้ําหนักของบานประตู) 

    
รูปท่ี Ex 2.5 

วิธีทํา  จาก FR =   γhCA 

  hC =   3.9 sin 60O = 3.38 m 

  A = 1.2 × 1.8 = 2.16 m2 

  FR = γW(3.38)(2.16)  

   = 9810×3.38 ×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 = (1.8P) 

 P = (0.97FR)/1.8 

  = (0.97×71621)/1.8 

  = 38,596 N    ตอบ 

3m

1.8m

1.
8m

1.2m

Gate
Gate

Hinge

Hinge

Water

P

60o
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แรงดันของของไหลบนพ้ืนผิวโคง (Hydrostatic Force on a Curved Surface) 

 แรงดันท่ีกระทํากับพ้ืนผิวจะมีทิศตั้งฉากกับพ้ืนท่ีเสมอ เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระทํากับผิวโคง AB ท่ี

จมอยูในของไหลดังรูปท่ี 2.19 ทิศทางของแรงดันยอย ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปตามพ้ืนผิว

ท่ีโคงและตั้งฉากกับพ้ืนท่ีเสมอ หลักในการวิเคราะหแรงดันท่ีกระทํากับพ้ืนท่ีผิวโคงนั้น  จําเปนตองหาแรง

ประกอบในแนวราบ (FH) และแรงในแนวดิ่ง (FV) แลวคอยหาแรงรวมจากแรงประกอบท้ังสองโดยการ

รวมแบบเวกเตอร 

 

 

รูปท่ี 2.19 แรงท่ีกระทํากับกอนของไหลท่ีถูกโอบลอมดวยพ้ืนผิวโคง AB 

 จากรูปท่ี 2.19 หากมองพ้ืนท่ีผิวโคงในแนวราบจะเห็นภาพฉายดังรูปท่ี 2.20 ดังนั้นหลักการคิด

หาแรงแนวราบสามารถกระทําไดแบบเดียวกับแรงท่ีกระทํากับผิวเรียบแนวตรง  

 

 
รูปท่ี 2.20 แรงแนวราบท่ีกระทํากับกอนของไหลท่ีถูกโอบลอมดวยพ้ืนผิวโคง AB 
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จากรูปท่ี 2.20 สามารถหาแรงในแนวราบไดดังสมการ 

  H cF γh A=           
(2.35) 

เม่ือ HF คือแรงแนวราบท่ีกระทํากับผิวโคง AB (N) ch คือความลึกของของไหลท่ีวัดจากผิวอิสระ

ถึงจุดเซนทรอยดของพ้ืนท่ีรับแรง (m) จากรูปท่ี  2.20 2
c 1

yh =y +
2

และ A คือพ้ืนท่ีรับแรงในแนวราบ 

(m2) จากรูปท่ี 2.20 คือพ้ืนท่ี Adec สําหรับตําแหนงท่ีแรงแนวราบกระทําไดแก  

  c
p c

c

Ih h
Ah

= +         
  

(2.36) 

เม่ือ ph คือตําแหนงท่ีแรงแนวราบท่ีกระทํากับผิวโคง AB 

โดยวัดจาดผิวอิสระลงมาในแนวดิ่ง (m) ch คือความลึกของของไหลท่ี

วัดจากผิวอิสระถึงจุดเซนทรอยดของพ้ืนท่ีรับแรง  (m) IC คือโมเมนต

ความเฉ่ือยรอบแกนหมุนท่ีผานจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ี  (m4) A คือพ้ืนท่ี

รับแรงในแนวราบจากรูปคือพ้ืนท่ี Adec (m2) ในทํานองเดียวกัน จาก

รูปท่ี 2.20 หากมองพ้ืนท่ีผิวโคงในแนวดิ่งจะเห็นกอนของไหลกดทับ

พ้ืนท่ีผิวโคงดังรูปท่ี 2. 21 ดังนั้นหลักการคิดหาแรงแนวดิ่งสามารถ

กระทําไดโดยการหาน้ําหนักของไหลท่ีกดทับผิวโคง AB   

 

จากรูปท่ี 2.21 สามารถหาแรงในแนวดิ่งไดดังสมการ 

  F γV = ∀             (2.37) 

 เม่ือ VF คือแรงแนวดิ่งท่ีกระทํากับผิวโคง AB (N) γ คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล (N/m3) 

และ ∀  คือปริมาตรกดทับพ้ืนท่ีผิวโคง AB (m3) จากรูปคือปริมาตร ABfdghij และตําแหนงแรงแนวดิ่ง

กระทํากับผิวโคง AB อยูตรงตําแหนงจุดเซนทรอยด (Centroid) ของปริมาตรกดทับพ้ืนท่ีผิวโคง AB  

 

  

  

รูปท่ี 2.21 การกดทับของกอน 

ของไหลในแนวดิ่ง 
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ตัวอยางท่ี 2. 5 ประตูน้ําโคงบานหนึ่ง กวาง 3 ม. มีรัศมีความ

โคง R=1.2 ม. วางตัวในลักษณะดังรูปท่ี Ex2.5 จงหาขนาดและ

ตําแหนงของแรงในแนวราบ (FH) และแนวดิ่ง (FV) ท่ีน้ํากระทํา

กับประตูน้ํา และแรง P ท่ีนอยท่ีสุดท่ียังทําใหประตูน้ําปดอยูได 

(ไมคิดน้ําหนักของบานประตู) 

 

 

 

 

วิธีทํา จากรูปสามารถหาแรงแนวราบโดยการมองภาพฉายประตูผิวโคงจะไดดังรูปท่ี Ex2.5-2 

 

 
รูปท่ี EX2.5-2 ภาพฉายสําหรับการมองในแนวราบ 

จากรูปสามารถหาแรงแนวราบท่ีกระทํากับพ้ืนท่ีภาพฉายไดจากสมการ  

   H cF γh A=  

   
( )H

1.2F =9,810× 2+ × 3×1.2 =91,821.6   N            
2

  → 
   

ตําแหนงของแรงแนวราบท่ีกระทํากับผิวโคงประตูน้ําคือ  

   

c
p c

c

Ih h
Ah

= +  

   ( )

3

p

1 ×3×1.2
12h =2.6+ =2.65   m 
1.2×3 ×2.6

(วัดจากผิวน้ําลงมาในแนวดิ่ง) 

แรงแนวดิ่งท่ีกระทํากับประตูน้ําสามารถหาไดจากน้ําหนักของน้ําท่ีกดทับดังรูปท่ี Ex2.5-3  

รูปท่ี Ex2.5-1 ประตูบานโคง 
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รูปท่ี Ex2.5-3 แรงกดทับในแนวดิ่ง 

 จากรูปท่ี Ex2.5-3 พบวาน้ําหนักกดทับประตูน้ําสามารถหาไดจากน้ําหนัก W1 คือน้ําหนักท่ีเกิด

จากปริมาตรน้ํา bcdefghi และ W2 คือน้ําหนักท่ีเกิดจากปริมาตรน้ํา abchij โดยสามารถหาไดดังนี้ 

 

( )V1 1 1F =W =γ =9,810× 3×2×1.2 =70,632 N       ∀ ↓  
ตําแหนงของแรง FV1 ท่ีกระทํากับประตูน้ํา ab คือ ตําแหนงท่ี

กระทําผานจุดเซนทรอยดของปริมาตร bcdefghi หรือหาไดจาก

จุดเซนทรอยของรูปสี่เหลี่ยม cbed ซ่ึงมีคาเทากับ 0.6 m วัด

จากแนว cd ไปทางขวา   
 

 

2

V2 2 2
×1.2F =W =γ =9,810× 3=33,284.55 N       

4
π 

∀ × ↓ 
 

ตําแหนงของแรง FV2 ท่ีกระทํากับประตูน้ํา ab คือ ตําแหนงท่ี

กระทําผานจุดเซนทรอยดของปริมาตร abchij หรือหาไดจากจุด

เซนทรอยของรูปเสี้ยววงกลม abc ซ่ึงมีคาเทากับ 
4R 4×1.2= =0.51   m
3π 3×π

 วัดจากแนว ac ไปทางขวา 
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หาแรง P 

สามารถเขยีน Free body diagram 

 

ทาํการหาโมเมนตร์อบจดุ a จะได ้

 0aM =∑  

1 22 2.67 0.6 0.51H V VP F F F× = × + × + ×

2.67×91,821.6+0.6×70,632+0.51×33,284.55P= =152,259   N     
2

←  ตอบ 
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 แรงลอยตัว (Buoyancy Force) 

 หากพิจารณาแรงดันท่ีเกิดข้ึนกับวัตถุ ABCD ท่ีจมอยูในของไหลดังรูปท่ี 2.22 ในกรณีท่ีไมมีการ

ไหล หรือวัตถุไมมีการเคลื่อนท่ี ถากําหนดใหแรงในแนวราบท่ีกระทํากับพ้ืนผิวดาน DAB เทากับ FHL และ

แรงในแนวราบท่ีกระทํากับพ้ืนผิวดาน DCB เทากับ FHR จะเห็นไดวา FHL คือแรงดันบนพ้ืนผิวเรียบ MN 

และ FHR คือแรงดันบนพ้ืนผิวเรียบ OP ซ่ึงมีคาเทากันแตมีทิศตรงกันขาม จึงทําใหแรงท้ังสองหักลางกัน

หมด 

 

รูปท่ี 2.22 แรงดันของของไหลท่ีกระทํากับวัตถุใดๆ 

 หากพิจารณาแรงในแนวดิ่ง ท่ีกระทํากับผิวดานบน ADC คือแรง FV1 ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนัก

ปริมาตรของไหล ADCFE กดทับ (รูปท่ี 2.23a) และหากพิจารณาแรงในแนวดิ่ง ท่ีกระทํากับผิวดานบน 

ABC คือแรง FV2 ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนักปริมาตรของไหล ABCFE ดันข้ึน (รูปท่ี 2.23b) 

    

 รูปท่ี 2.23 แรงดันของของไหลท่ีกระทํากับวัตถุใดๆในแนวดิ่ง 
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ผลจากความแตกตางระหวางแรงดันดานลางกับแรงดันดานบนท่ีเกิดข้ึนกับวัตถุนี้ จะทําใหเกิดจะ

เห็นไดวาแรงแนวดิ่งสุทธิมีคาเทากับน้ําหนักปริมาตรของไหล ABCD มีทิศทางดันข้ึนดังรูปท่ี 2.24  และ

เรียกวา แรงลอยตัว (FB) 

 

รูปท่ี 2.24 แรงลอยตัว 

 ดังนั้นจากท่ีกลาวมาท้ังหมดจึงสามารถสรุปไดวา แรงลอยตัว จะเกิดข้ึนเม่ือมีสวนใดสวนหนึ่งของ

วัตถุจมอยูในของไหล ซ่ึงแรงลอยตัวนี้จะมีทิศทางพุงข้ึนดานบนเสมอ และจะมีขนาดเทากับน้ําหนักของ

ของไหลท่ีมีปริมาตรเทากับวัตถุสวนท่ีจม 
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ตัวอยางท่ี 2.7 จงหาคาความหนาแนนของวัตถุท่ีจมในของไหลในลักษณะดังรูป  

 

 
 

วิธีทํา เนื่องจากวัตถุลอยอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้น  0Fy =∑  

 W = 
WBOilB FF +  

 วัตถุวัตถุγ∀  = WWOilOil γ∀+γ∀  

  = ( )( ) WWOil 8.0 γ∀+∀  

 
W

วัตถุ

γ

γ
 = 

( )( )
วัตถุ

WOil 8.0

∀
∀+∀

 

 SG วัตถุ = 
( )( ) ( )( )

( )35.035.03.0

15.035.03.08.020.035.03.0

××
××+××

 

 SG วัตถุ = 0.886  

 ρ วัตถุ = SG วัตถุ x ρW  

  =  0.886 x 1,000 = 886 kg/m3  ตอบ 

 

 

  

0.30 m

0.
35

 m

0.3
5 m

0.
20

 m
0.

15
 m

Oil
SG = 0.8

Water
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เสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุในของไหล (Stability of Floating and Submerged Bodies) 

เม่ือวัตถุท่ีจมในของไหลท้ังหมด (เชน เรือดําน้ํา บอลลูน) หรือจมบางสวน (เชน เรือ หรือ แพ) 

แรงลัพธท่ีกระทํากับวัตถุดังกลาวนั้นถูกเรียกวา แรงลอยตัว (Buoyant Force) ขนาดของแรงลอยตัวลอย

มีคาเทากับน้ําหนักของของเหลว ท่ีถูกแทนท่ีดวยวัตถุ  และมีทิศทางข้ึนบนตั้งฉากกับผิวของเหลวนั้น ซ่ึง

เปนไปตามหลักการของ อารคีมีเดส ดังนั้นแรงท่ีจะตองพิจารณาในขณะท่ีวัตถุจมในของเหลวท้ังหมดหรือ

จมในของเหลวบางสวนคือแรงท่ีเกิดจากแรงโนมถวงของโลก (น้ําหนักของวัตถุ) และแรงลอยตัว และ

พบวาแรงท่ีเกิดจากแรงโนมถวงของโลกจะกระทําผานจุดศูนยถวงของวัตถุ (Center of Gravity) และแรง

ลอยตัวจะกระทําผานจุดศูนยกลางของการลอยตัว (Center of Buoyancy) โดยท่ีแรงลอยตัว (FB) มี

ขนาดเทากับ น้ําหนักจําเพาะของของไหล (γ) คูณดวยปริมาตรของวัตถุสวนท่ีจมอยูในของไหล (∀) 

 

 

           (a) Stability    (b) Restoring moment  (c) Overturning moment      

รูปท่ี 2.25 การมีและไมมีเสถียรภาพของการลอยตัวของวัตถุในของไหล 

พิจารณารูปท่ี 2.25 (a) พบวาแรง FG ท่ีเกิดจากแรงโนมถวงของโลก (แรง FG กระทําผานจุด G 

ซ่ึงเปนจุดศูนยถวงของวัตถุ) และแรงลอยตัว FB (แรง FB กระทําผานจุด B ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางของแรง

ลอยตัว) มีขนาดเทากันและมีทิศทางตรงกันขาม ทําใหเรือลอยนิ่งและมีความเสถียรภาพ (ผลรวมของ

โมเมนตท่ีเกิดจากแรงท้ังสองมีคาเทากับศูนย) ในขณะท่ีรูป 2.23 (b) พบวาเรือถูกทําใหเอียงในทิศทาง

ตามเข็มนาฬิกาสงผลใหขนาดของแรงลอยตัวและจุดศูนยกลางของการลอยตัวเปลี่ยนไป (จาก FB เปน 

F′B) เนื่องจากปริมาตรจมน้ําของเรือเปลี่ยนไป ในขณะท่ีน้ําหนักของวัตถุและตําแหนงท่ีจุดศูนยถวงของ

วัตถุนั้นยังไมมีการเปลี่ยนแปลง (ในความเปนจริงจุดศูนยถวงของวัตถุมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เชน ใน

กรณีท่ีเรือมีถังน้ําท่ีมีผิวอิสระอยูภายใน) ทําใหเกิดแรงคูควบ ( Couple force) สงผลใหเกิดโมเมนตตาน

กลับ (Restoring moment) ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นในกรณีเชนนี้เรือจะยังคงมีความเสถียรภาพ

ของการลอยตัวและกลับมาตั้งตรงในลักษณะเหมือนตําแหนงในรูป 2.23 (a) สวนในรูปท่ี 2.23 (c) เรือถูก

ทําใหเอียงในทิศทางตามเข็มนาฬิกามากกวาในรูป 2.23 (b) สงผลใหขนาดของแรงลอยตัวและจุด
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ศูนยกลางของการลอยตัวเปลี่ยนไปทําใหเกิดแรงคูควบคลายกับรูป 2.23 (b) แตโมเมนตท่ีเกิดจากแรงคู

ควบกลายเปนโมเมนตเสริม (Overturning moment) ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นในกรณีเชนนี้เรือ

จะไมมีเสถียรภาพของการลอยตัวและทําใหเรือเกิดการพลิกคว่ําในท่ีสุด  การท่ีจะทราบวาเรือ (วัตถุ) ลอย

อยูในน้ํา (ของเหลว) นั้นมีเสถียรภาพหรือไมจะพิจารณาจากตําแหนงของจุดศูนยเสถียร (Metacenter, 

จุด M) กับ จุดศูนยถวงของวัตถุ (จุด G) และระยะทางระหวางจุด M กับ จุด G เรียกวาความสูง เมตรเซน

ตริก  (Metacentric height) หากเรือถูกทําใหเอียงและสามารถพิสูจนไดวา จุด M อยูสูงกวาจุด G 

(ระยะ GM มีคามากกวาศูนย) จะทําใหเรือนั้นมีเสถียรภาพและวัตถุนั้นจะกลับมาอยูในตําแหนงเดิม หาก

จุด M อยูทับกับจุด G (ระยะ GM มีคาเปนศูนย) วัตถุนั้นจะมีความเสถียรเปนกลาง (Neutral 

equilibrium) เรือจะไมพลิกคว่ําและไมกลับมาอยูในตําแหนงเดิม และถาจุด M อยูต่ํากวาจุด G (ระยะ 

GM มีคานอยกวาศูนย) วัตถุนั้นจะไมมีเสถียรภาพและเกิดการพลิกคว่ําในท่ีสุด 

 

การหาความสูงเมตราเซนตริกทางทฤษฎี 

 
รูปท่ี 2.26 ประกอบการหาความสูงเมตราเซนตริกของเรือท่ีลอยอยูในน้ํา 

พิจารณารูปตัดของเรือในรูปท่ี 2.26 เม่ือเรือเอียงไปเปนมุม θ เล็ก ๆ ดานตามเข็มนาฬิกา ทําให

มีพ้ืนท่ี ocd ของเรือทางดานซายลอยตัวสูงข้ึนเหนือน้ํา ในทางกลับกันทําใหพ้ืนท่ี oab ของเรือทาง

ดานขวาจมลงในน้ํา พ้ืนท่ีสามเหลี่ยมท้ังสองจะมีขนาดเทากันเนื่องจากเรือมีความสมมาตรและเกิดข้ึน

ตลอดแนวความยาวของเรือ ดังนั้นเม่ือพิจารณาเรือท้ังลําก็จะเห็นปริมาตรท่ีเกิดจากพ้ืนท่ี ocd ลอยตัว

สูงข้ึนเหนือน้ํา และปริมาตรของเรือท่ีเกิดจากพ้ืนท่ี oab จมลงในน้ํา ดังนั้นแรงลอยตัวสวนทีหายไป
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เนื่องจากปริมาตรของเรือท่ีลอยข้ึนเหนือน้ําจะถูกแทนท่ีดวยแรงลอยตัวเนื่องจากปริมาตรของเรือท่ีจมลง

ในน้ํา (พิจารณาไดเฉพาะในกรณีเรือหรือวัตถุมีความสมมาตร) หากพิจารณาหาโมเมนตเนื่องจากแรง

ดังกลาวรอบจุด o ในแนวแกน z (แกนท่ีตั้งฉากกับกระดาษตามความยาวของลําเรือ)โดยสมมติวาจุด

ศูนยกลางของแรงลอยตัวกอนเรือเอียงอยูท่ีก่ึงกลางของหนาตัดของเรือเฉพาะสวนท่ีจมน้ํา (ตําแหนงท่ีจุด 

B) และเม่ือเรือเอียงไปเปนมุม θ จุดศูนยกลางของแรงลอยตัวจะเคลื่อนไปท่ีจุด B′ ดังนั้นพบวา โมเมนตท่ี

เกิดข้ึนเนื่องจากปริมาตรสวนท่ีจม oab มีคาเทากับ โมเมนตของแรงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงลอยตัวซ่ึงยาย

ตําแหนงจากจุด B ไป B′โดยสามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังสมการ 

BBFM Boab ′×=          (2.38) 

เม่ือ Moab คือ ขนาดของโมเมนตของแรงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงลอยตัวซ่ึงยายตําแหนงจากจุด B 

ไป B′ FBคือแรงลอยตัว BB ′  คือ ผลตางของระยะจุดศูนยกลางของแรงลอยตัวกอนและหลังท่ีเรือ

เอียงไปเปนมุม  θ โมเมนต Moab มีคาเทากับผลรวมโมเมนตเล็ก ๆ ( dMoab) ซ่ึงเกิดจากแรง dF ท่ีระยะ x 

ใด ๆ เม่ือ ∀= ddF γ dydAd =∀  และ θtanxdy =  ดังนั้น dAxdF ××= θγ tan และ 

xdFdM oab ×=  และสามารถหา dMoab ไดดังสมการ  

xdAxdM oab ×××= θγ tan         (2.39) 

ทําการหาปริพันธสมการ 2.39 จะได Moab 

∫∫∫∫ ×= dAxdM oab θγ tan2  

หรือ  ∫∫∫∫ = dAxdM oab
2tanθγ  

และ ∫∫ dAx2 มีคาเทากับโมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีรอบแกน Z ( ZI ) เพราะนั้น zoab IM ×= θγ tan

และนําคาไปแทนในสมการ 2.38 จะได 

BBFI Bz ′×=×θγ tan          (2.40) 

จากรปู 2.26 ระยะ BB ′ มีคาเทากับ θtanBM และ FB คือ แรงลอยตัวมีขนาดเทากับ ∀×γ (γ คือ 

น้ําหนักจําเพาะของของไหลและ ∀คือ ปริมาตรของวัตถุสวนท่ีจมอยูในของไหล) สมการ 2.34 สามารถ

เขียนไดใหมดังสมการ 

( ) ( )θγθγ tantan BMI z ×∀×=×        (2.41) 
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เม่ือ   
∀

= zIBM          

โดยท่ี BM  คือ รัศมีเมตาเซนตริก (Metacentric Radius) 

จากรูปท่ี 2.26 สามารถหาระยะความสูงเมตรเซนตริก GM ไดจากท่ีระยะ BM  ลบดวยระยะ 

BG  และเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

  BGBMGM −=          (2.41) 

หรือ  BGIGM Z −
∀

=          (2.42) 

เม่ือ GM คือระยะความสูง เมตราเซนตริกจากทฤษฎี  (m) IZ คือโมเมนตอินเนอรเชียรของพ้ืนท่ี

รูปตัดเรือตามความยาวของลําเรือ (m4) ∀ คือ ปริมาตรของเรือเฉพาะในสวนท่ีจมอยูใตน้ํา (m3)  BM  

คือระยะท่ีวัดจากจุดศูนยกลางของแรงลอยตัวไปยังจุดเมตร  (m) BG คือระยะท่ีวัดจากจุดศูนยกลางของ

แรงลอยตัวไปยังจุดศูนยถวงของเรือ (m) 
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ตัวอยางท่ี 2.8 ทอนไมขนาด กวาง 30 cm ยาว 60 cm และสูง 30 cm น้ําหนัก 318 N จงตรวจสอบ

เสถียรภาพของทอนไม เม่ือลอยอยูในน้ํา 

 

วิธีทํา วัตถุอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้นผลรวมของแรงในแนวดิ่งจะเทากับ 0 ดังนั้นจะไดวา 

  W = FB 

   = Wγ∀  

  318 = ( ) Wd6.03.0 γ××  

  d = 0.18 m 

 จุดศูนยถวงของวัตถุ (G) อยูสูง m15.0
2

3.0
=  

 จุดศูนยกลางแรงลอยตัว (GB) อยูสูง m09.0
2

18.0
=  

 ดังนั้น CG = 0.15 – 0.09 = 0.06 m  

 ปริมาตรสวนท่ีจม ∀ = ( )18.06.03.0 ××  = 0.0324 m3 

 เนื่องจากวัตถุสามารถเอียงไดท้ังรอบแกน Y และแกน X ดังนั้นจึงตองตรวจสอบท้ังสองแกน 

 จาก 
IMB =
∀

 จะเห็นไดวา MB จะข้ึนอยูกับ I ดังนั้นการท่ีวัตุพลิก จะเกิดข้ึนรอบแกนท่ีมีคา 

I นอยกวา 

  
( ) 4

3

X m0054.0
12

6.03.0
I =

×
=  

( ) 4
3

Y m00135.0
12

6.03.0
I =

×
=  

 แสดงวาวัตถุจะเริ่มพลิกรอบแกน Y กอน ∴ 
0.00135 0.042
0.0324

MB m= =  

  จาก  0.042 0.09 0.048MG MB GB= − = − = −  m 

  GM ท่ีไดมีคาเปน ลบ (-) ดังนั้นวัตถุจึงไมมีเสถียรภาพ  ตอบ 
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การไหลวนแบบบังคับ (Forced Vortex) 

ของเหลวตางๆ ท่ีอยูนิ่งกับท่ีจะมีผิวอิสระ (Free Surface) เรียบ

ในแนวราบ (Horizontal Plane) และมีการกระจายตัวของความดันตาม

สถิตยศาสตรของของไหล ( Hydrostatics) เสมอ ดังรูปท่ี 2.27 เม่ือ

ของเหลวนั้นไดรับการกระตุนจากภายนอก สงผลใหเกิดอัตราเรง 

(Acceleration) ไมวาในแนวราบ แนวดิ่ง แนวเอียง หรือแนวรัศมีเขาสู

ศูนยกลางก็ตาม จะมีผลทําใหลักษณะการผิวอิสระ และ/หรือ การ

กระจายตัวของความดัน เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปท่ี 2.28 

 

 

 

รูปท่ี 2.28 ของเหลวเม่ือมีอัตราเรงในลักษณะตางๆ 

 ของเหลวดังรูป 2 .28a ไดรับอัตราเรงในแนวดิ่ง az ถึงแมวาผิวอิสระจะไมเปลี่ยนแปลงไปจาก

กรณีอยูนิ่งกับท่ีก็ตาม แตการกระจายของความดันจะมีการเปลี่ยนแปลง ของเหลวดังรูป 2 .28b ซ่ึงไดรับ

อัตราเรงในแนวราบ ax มีผลทําใหผิวอิสระเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด สําหรับของเหลวดังรูป 

2.28c ซ่ึงไดรับอัตราเรงเชิงมุม ar มีผลทําใหผิวอิสระเปลี่ยนแปลงไปเปน Vertical Surface of 

Revolution หรือเกิดลักษณะการไหลวนแบบบังคับ ( Forced Vortex) ซ่ึงหมายถึง การท่ีของเหลวไหล

วนรอบแกนหมุนในแนวดิ่ง โดยมีแรงบังคับใหการไหลวนนั้นสมํ่าเสมออยูตลอดเวลา ทําใหผิวอิสระของ

ของไหลมีลักษณะเปนรูปพาราโบลา ซ่ึงในการไหลวนแบบบังคับนี้ อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนท่ีดวย

ความเร็วเชิงมุมเดียวกัน ในขณะท่ีความเร็วเชิงเสนจะมีคามากข้ึนตามระยะหางจากจุดศูนยกลางแกน

หมุน 

  

รูปท่ี 2.27 ของเหลวอยู

นิ่งกับท่ี 
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การกระจายของความดัน 

  

 

รูปท่ี 3  รูปตัดของการไหลวนแบบบังคับ 

จากรูปท่ี 3 a แสดงการไหลในแนวราบ  (Top View) ณ ระนาบของจุดต่ําสุดของผิวอิสระ (จุด

ศูนยกลางแกนหมุน) ของการไหลวนแบบบังคับ   ท่ี Streamline 1 และ Streamline 2  เม่ือพิจารณา

ตามกฎของท่ี 2 ของNจะพบวา 







 +









+⋅⋅⋅

==

2
drr

2
dVVdrdAρ

r
mVF

2

θ
θ2

θ
c       (2.43) 

 

ในขณะเดียวกัน เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความดันและแรงกระทําตอพ้ืนท่ี dA 

ระหวาง Streamline 1 และ Streamline2  เราสามารถแสดงแรงลัพธไดดังนี้ 

  dAdppdA-dp)dA(pFc ⋅=+=        (2.44) 
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เม่ือรวมสมการท่ี 1 และ 2 เขาดวยกัน จะได 







 +









+⋅⋅

==

2
drr

2
dVVdrρ

dp

2

θ
θ

        (2.45) 

ในกรณีท่ี V และ r มีคามากกวา dV และ dr มากๆ สมการท่ี 2.45 สามารถลดรูปไดเปน 

dr
r
Vρdp

2
θ ⋅

⋅
=          (2.46) 

 เนื่องจาก rωVθ ⋅=  ดังนั้นเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 2.46 และทําการ ปริพันธ ตลอดสมการ 

โดยจํากัดขอบเขตระหวางจุดต่ําสุดของผิวน้ํา (จุดศูนยกลางแกนหมุน) กับจุดท่ีระยะ r ใดๆ จะได 

  drrωρdp
r

0

2p

p0
∫∫ ⋅⋅=   

  
2

rωρ
pp

22

0

⋅⋅
=−          (2.47) 

 จะสังเกตไดวา p0 คือความดันท่ีผิวอิสระ ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางแกนหมุนซ่ึงมีคาเทากับความ

ดันบรรยากาศ  และถาถือเอาความดันบรรยากาศเปนระดับความดันเกจศูนย (p0 = 0) และหารสมการ

ตลอดดวยคา γ  เราจะสามารถแสดงหัวพลังงานความดัน (Pressure Head) ไดดังสมการท่ี 2.48 

  
2g

rω
γ
p 22

=           (2.48) 

การกระจายของพลังงานรวม 

 จากรูปท่ี 3 a เม่ือพิจารณาพลังงานรวมของ Streamline 1 และ Streamline 2 พบวา 

  
2g
V

γ
pzH

2
θ++=          (2.49) 

  
2g

)dV(V
γ
dppzdHH

2
θθ +

+
+

+=+        (2.50) 

ดังนั้นเม่ือนําสมการท่ี 2.49 ลบออกจากสมการ 2.50 ผลตางของพลังงานรวมท้ังสอง คือ 

  
g
dVV

2g
dV

γ
dpdH θθ

2
θ ⋅

++=  

 เนื่องจากคา θdV  มีคานอยมาก ดังนั้น 2
θdV  จึงมีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได และเม่ือนํา 
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dr หารตลอดสมการ จะได 

  
2
θ θ θ θ θ θV V dV V V dVdH = + = +

dr gr gr dr g r dr
 
 
 

    (2.51) 

เม่ือแทนคา dp จากสมการท่ี 2.46 ลงในสมการท่ี 2.51 จะได 

  







+=+=

dr
dV

r
V

g
V

dr
dV

g
V

gr
V

dr
dH θθθθθ

2
θ  

 เนื่องจาก rωVθ ⋅=  และ ω
dr

dVθ =  ดังนั้น 

  g
r2ω

dr
dH 2

=
 

หรือ  
22ω rdH=

g
 

 เม่ือทําการปริพันธตลอดสมการ โดยจํากัดขอบเขตระหวางจุดต่ําสุดของผิวน้ํา (จุดศูนยกลางแกน

หมุน) กับจุดท่ีระยะ r ใดๆ จะได 

  
drr

g
2ωdH

r

0

2H

0 ∫∫ ⋅=
 

  
2 2ω rH=
g

          (2.52) 
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รูปรางของผิวอิสระ 

 จากรูปท่ี 3b เม่ือพิจารณาท่ีจุด C ซ่ึงอยูหางจากจุดต่ําสุดของสวนโคงในแนวราบเทากับ r บนผิว

อิสระ เราสามารถเขียนสมการ Bernoulli เพ่ือแสดงคาพลังงานท่ีจุด C ไดดังนี้ 

  
2g

rω
γ

pzH
22

C ++=          (2.53) 

 เนื่องจากจุด C มีความดันเทากันความดันบรรยากาศ จึงถือวา pC = 0 และถาแทนคาสมการท่ี 

9 ลงใน 10 จะได สมการของผิวอิสระ ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 

  
2g

rωz
22

=           (2.54) 

 จากสมการท่ี  2.54 จะสังเกตไดวา รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนบังคับ มีลักษณะเปนสวนโคง

พาราโบลา ซ่ึงมีจุดยอดท่ีจุดต่ําสุดของสวนโคง และจากสมการท่ี  2.53 เม่ือพิจารณาใหระนา วราบราบท่ี

ผานจุดต่ําสุดของสวนโคงเปนระดับอางอิง ( Datum) ท่ีระยะ r ใดๆ คาพลังงานรวม ( H) จะมีคาเปนสอง

เทาของระดับผิวอิสระ z 
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แบบฝกหัดทายบท 

 

1. ท่ีความลึก 3 m จากผิวของของเหลวมีความดันเปน 12 N/cm2 จงหาคาความหนาแนนและ

ความถวงจําเพาะของของเหลว 

2. ถาความดันท่ีจุดหนึ่งในมหาสมุทรเปน 120 N/cm2 จงหาความดันท่ีต่ํากวาจุดนี้ 10 m กําหนด

ความหนาแนนของน้ําทะเลเทากับ 1100 kg/m3 

3. ภาชนะใบหนึ่งบรรจุคารบอนเตตระคลอไรดซ่ึงเปนของเหลวใส S.G. 1.59 สูง 2 m อยูสวน

ตอนบนเปนน้ําสูง 1 m จงหาความดันท่ีกนภาชนะแบบเกจและสัมบูรณ (ให g = 10 m/s2) 

4. เกจอันหนึ่งวัดความดันเปนสุญญากาศได 30 cm-Hg เม่ือบารอมิเตอรอานได  1.013 x 105 

N/m2 จงหาความดันแบบสัมบูรณ (Absolute Pressure) ของเกจดังกลาว 

5. เม่ือใชแอนนิรอยดบารอมิเตอรวัดความดันบรรยากาศได 10.13 N/cm2 และใชเกจวัดความดัน

ในถังในบริเวณนั้นได 14.43 N/cm2 จงหาความดันสัมบูรณภายในถัง 

6. บารอมิเตอรอานคาความดันบรรยากาศได 76 cm-Hg จงหา Absolute Pressure ของความดัน 

ณ ท่ีหนึ่งซ่ึงมีคาของความดันเปนสุญญากาศเทากับ 36 cm-Hg 

7. เรือเดินทะเลยาว 200  กวาง 25 m แทนท่ีน้ํา 50 x 106 N กําหนดโมเมนตของความเฉ่ือยของ

พ้ืนท่ีผิวระดับน้ํารอบแกนผานหัวเรือและทายเรือเปน 60% ของพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมท่ีลอมรอบ และ

ตําแหนงจุดศูนยกลางของแรงพยุงอยูต่ํากวาระดับผิวน้ํา 2.5 m จงหาตําแหนงของ  Meta-

center 

8. ในบรรยากาศท่ีระดับความสูง 2500 m เหนือระดับน้ําทะเลนั้นอากาศมีความดันสัมบูรณและ

ความหนาแนนเทาใด กําหนดใหท่ีระดับน้ําทะเลนั้นอากาศมีความดัน p0 = 101.33 kPa (abs) 

และความหนาแนน ρ = 1.225 kg/m3 และสมมติวาอากาศในบรรยากาศมีอุณหภูมิคงตัว 

9. กําหนดใหบรรยากาศมีอุณหภูมิคงตัว (isothermal atmosphere) ท่ี 20°C อากาศท่ีระดับ

ความสูงหนึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับอีกระดับความสูงหนึ่ง พบวาความหนาแนนของบรรยากาศ

ลดลง 20% จงคํานวณหาระดับความสูงแตกตางระหวาง 2 ตําแหนงนี้ 
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10. น้ําทะเลท่ีระดับความลึก 2000 m จงหาความดันสัมบูรณภายใตเง่ือนไขดังนี้ 

 น้ําทะเลเปนของไหลยุบตัวไมได 

 น้ําทะเลเปนของไหลยุบตัวไดซ่ึงกําหนดใหท่ีระดับผิวน้ําทะเลมีความหนาแนน 1,024 

kg/m3 และมีคาโมดุลัสหยืดหยุน K = 2.07 x 109 N/m2  

11. เข่ือนก้ันน้ํามีน้ําดานเหนือเข่ือนสูง 10 m และทายเข่ือนมีน้ําสูง 8 m แนวสันเข่ือนกวางท้ังสิ้น 

20 m จงคํานวณหา 

a. แรงดันลัพธของน้ําท่ีกระทําตอเข่ือนในแนวระดับ 

b. ตําแหนงแรงดันน้ําดานเหนือเข่ือนและทายเข่ือนนั้นอยูลึกจากระดับผิวอิสระเทาใด  

12. เรือในแมน้ําเจาพระยาบรรทุกทรายมวล 2,000 metric-ton ตัวเรือเปนรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก 

ยาว 20 m กวาง 10 m สูง 20 m และมีมวล 500 ton 

a. ขณะบรรทุกทรายเรือจะมีระยะกินน้ําลึกเทาใด 

b. ขณะเรือไมไดบรรทุกทรายจะตองเติมน้ําเขาภายในเรือเทาใดเพ่ือใหตัวเรือกินน้ําลึก 10 

m (ท้ังนี้ เพ่ือทําใหเรือมีเสถียรภาพในการลอยตัวในน้ํา) 

13. โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 2.5 m ยาว 5 m และมีมวล 10 ton จะตองออกแบบใหโปะมี

ความสูงเทาใดจึงทําใหสามารถลอยอยูในน้ําไดในสภาวะของการลอยตัวแบบเสถียร  

14. โปะรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากกวาง 4 m ยาว 6 m และสูง 4 m กินน้ําลึก 1.5 m จงคํานวณหา

เสถียรภาพของการลอยตัวของโปะ ถาหากตองการใหโปะเขาสูการลอยตัวแบบเสถียร โปะนี้

จะตองโคลงตัวเอียงเปนมุมไมเกินเทาใด 

15. จงหาคาความดันท่ีจุด A ในทอน้ําไหล

ดวยมานอมิเตอรดังรูป ถาเกจความดัน

เกจท่ีจุด B มีคาเทากับ 104 kPa 
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16. จากรูป จงหาผลตางของความดันระหวางจุด A กับจุด B 

 
 

17. ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมติดตั้งไวใตน้ําดังรูป 

ถูกออกแบบใหมีระบบการเปดปดแบบ

อัตโนมัติ ถาตองการควบคุมระดับน้ํา

สูงสุดในอางเก็บน้ําไวท่ี 4 m วัดจากจุด

หมุน (hinge) ข้ึนไปในแนวดิ่ง จะตอง

ออกแบบใหประตูน้ําหนักเทาใด 

 

18. จงหาแรงในแนวราบพรอมทิศทางและแรงในแนวดิ่งพรอมทิศทางท่ีกระทํากับผนงั abc เม่ือผนัง

กวาง 1.5 m 
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19. ทุนลูกบาศกท่ีมีขนาดดานละ 2.2 m เม่ือนําไปลอยในน้ําพบวาทุนจมลงครึ่งหนึ่งพอดี ถาตองการ

ใหทุนนี้จมลงใตผิวน้ําพอดี จะตองนําตุมน้ําหนักท่ีมีน้ําหนักเทาใดมาผูกไวกับทุนลูกบาศก (เม่ือ

ตุมน้ําหนักมี specific gravity = 10.4)  

 
20. บานประตู AB ในรูป กวาง 4 m จะเปดใหน้ําสะอาดไหลออกไดถาระดับน้ําทะเลลดลง จุดหมุน 

A อยูสูงกวาระดับผิวน้ําสะอาด 2 m จงหาความลึก ( h) ของน้ําทะเลท่ีทําใหประตูเปด  (ความ

ถวงจําเพาะของน้ําทะเลเทากับ 1.03 และไมคิดน้ําหนักบานประตู) 

 

หากของไหลดานซายมือเปลี่ยนจากน้ําสะอาดเปนน้ําเสียท่ีมีความหนาแนนมากกวาน้ําสะอาดแต

นอยกวาน้ําทะเลนิสิตคิดวาคาระดับ h ท่ีคํานวณไดจะมีคามากกวา เทากับ หรือนอยกวาคาท่ีคํานวณ

ไดจากขางตน 
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21. ถังใสน้ํามันรูปรางดังรูป จงหาขนาดและ

ตําแหนงของแรงดันท่ีกระทํากับผิวโคง AB  

 

 

 

 

22. ตองการออกแบบทุนลอยน้ํา เพ่ือใชเปน

สวนหนึ่งของสัญญาณเตือนภัยในทะเลดังรูป จง

ออกแบบระยะความสูง L ของทุนท่ีมากท่ีสุดท่ีจะ

ทําใหทุนลอยอยูในน้ําทะเลไดอยางมีเสถียรภาพ 

หากทุนมีความหนาแนน (Density) เทากับ 750 

kg/m3  และน้ําทะเลมีความถวงจําเพาะเทากับ 

1.03 

 

23. ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมติดตั้งไวใตน้ําดังรูปจง

หาขนาดและทิศทางของแรง P ท่ีนอยท่ีสุด 

ท่ีทําใหประตูน้ําเปดออกพอดี  ในกรณี

ดังตอไปนี้ 

 เม่ือไมคิดน้ําหนักของบานประตู 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (a) 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (b) ตรงจุดหมุน (hinge) 

•  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (c) ตรงก่ึงกลางประตูน้ํา  

 เม่ือน้ําหนักของบานประตูมีคาเทากับ 250 kN 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (a) 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (b) ตรงจุดหมุน (hinge) 

•  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (c) ตรงก่ึงกลางประตูน้ํา 
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24. ประตูน้ํารูปสี่เหลี่ยมติดตั้งไวใต

น้ําดังรูปจงหาขนาดและทิศทาง

ของแรง P ท่ีนอยท่ีสุด ท่ีทําให

ประตูน้ําเปดออกพอดี  ในกรณี

ดังตอไปนี้ 

 เม่ือไมคิดน้ําหนักของบาน

ประตู 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (a) 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (b) ตรงจุดหมุน (hinge) 

•  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (c) ตรงก่ึงกลางประตูน้ํา 

 เม่ือน้ําหนักของบานประตูมีคาเทากับ 250 kN 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (a) 

• เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (b) ตรงจุดหมุน (hinge) 

•  เม่ือระดับน้ําอยูท่ีตําแหนง (c) ตรงก่ึงกลางประตูน้ํา 

 

25. ประตู AOB ก้ันระหวางอากาศ กับของไหล ลักษณะ

ดังรูป ถาของไหลท้ังสองสวนคือน้ํา ประตู AOB มีความยาว 

4.0 m จุด O คือจุดหมุนของประตู  จงหาขนาดของแรง F ท่ี

กระทําท่ีจุด A ซ่ึงทําใหประตูสามารถคงสภาพอยูไดโดยไม

เปดเขาหรือออก 

 

 

26. จงหาแรง P นอยท่ีสุด ท่ีทําใหประตูขนาดความกวาง 

4 m ปด ดังรูป 
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27. ทรงกระบอกตันวางนอนอยูในตําแหนงดังรูปมีรัศมี 1.5 

m กวาง 3 m จงหา 

 แรงดันและทิศทางท่ีกระทําในแนวราบบนโคง 

ABC  

 แรงดันและทิศทางท่ีกระทําในแนวดิ่งบนโคง 

ABC 

 

28. แทงเหล็กขนาด 1.5 x 1.5 x 0.75 ลูกบาศกm 

มีน้ําหนัก 30 กิโลNวางแนบสนิทอยูบนพ้ืนกนแทงค จง

หาขนาดของแรง  T เริ่มตนท่ีทําใหแทงเหล็กลอยจาก

พ้ืนแทงค  

 

29. จากรูป หลอดมาโนมิเตอรเชื่อมตอกับถังบรรจุน้ํา สวนอีกดานของถังเชื่อมตอกับมาตรวัดความ

ดันสัมบูรณ P ในครั้งแรก ภายในหลอดมาโนมิเตอรบรรจุของไหล B ท่ีมีความถวงจําเพาะ 0.8 

ดังรูป  

a. อยากทราบวามาตรวัดความดันควรอานคาไดเทาไร ตอมาไดเปลี่ยนจากของไหล B เปน

ของไหล A จึงทําใหระดับของไหลในหลอดมาโนมิเตอรเปลี่ยนแปลงไปจนมีลักษณะดัง

รูป 

b. โดยท่ีความดันในถังน้ํายังเทาเดิม จงหาคาความถวงจําเพาะของของไหล A 

 

น�ํา

T

2.
0 

m

0.5
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30. ถังบรรจุของไหลสามชนิดคือ A B และ C เชื่อมตอกับ manometer ลักษณะดังรูป ความดัน

บรรยากาศภายนอกถังมีคาเทากับ 1.01 x105 Pa มาตรวัดความดัน P1 และ P2 เปนมาตรวัด

ความดันสัมบูรณ สวนมาตรวัด P3 เปนมาตรวัด

ความดันเกจ เม่ือนําของไหล A และ C ไป

ทดสอบคุณสมบัติพบวา ของไหล A ปริมาตร 

0.4 ลิตร จะมีมวล 0.34 kg และของไหล C 

ปริมาตร 0.3 ลิตร จะมีมวล 0.345 kg ถามาตร

วัด P3 อานคาได 0.1 bar จงหาคา Specific 

weight ของของไหล C และคาท่ีอานไดจาก

มาตรวัด P1 และ P2 

 

31. ประตูน้ํา AB ถูกออกแบบใหเริ่มเปดน้ําเม่ือระดับน้ําอยูสูงกวาจุด A 8 ฃm ดังรูป จงหาน้ําหนัก 

(W) ของประตู AB 
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32. จากรูปนําทอนไมขนาด 

0.4x0.4x1.2 m3 รวม 4 

ทอน มาประกอบเปนแพ

ลักษณะดังรูป โดยแตละ

ทอนหนัก 500 N เม่ือนําไปลอยในน้ําจะมีเสถียรภาพหรือไม 

33. ระบบปองกันน้ําทะเลหนุนดังภาพ 

จงหาระดับน้ําในแมน้ําเหนือจุดหมุน A (h) ท่ี

นอยท่ีสุดท่ีจะทําใหประตูน้ําเปดออก  (ไมคิด

น้ําหนักของประตูน้ํา) กําหนดประตูกวาง 2  

 

34. ทุนลูกหนึ่งมีขนาดรัศมีเทากับ 1.2 m ถูกยึดดวยสาย

เคเบิ้ลใหจมอยูในน้ําทะเลดังภาพ หากทุนมีความ

ถวงจําเพาะเทากับ 0.82 จงหาแรงดึงของสายเคเบิ้ล 

(ไมคิดน้ําหนักของสายเคเบิ้ล, ปริมาตรของทรงกลม = 

πD3/6) 

 

35. ผนังเอียงของแท็งคมีจุด A เปนจุดหมุน แท็งคมีความกวาง 2.5 m ดานในมีน้ํามัน SG. เทากับ 

0.85 จงหา 

 แรงดันของน้ํามัน

บนระนาบ AB 

 จุดกระทําของแรง

ดังกลาวโดยวัด

จากจุด A 

 ขนาดของแรง P 

ท่ีทําใหประตูอยูในสภาวะสมดุล 
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36. แทงคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกยาวดานละ 0.3 m มีความถวงจําเพาะ 2.4  จงหาขนาดและ

ทิศทางของแรงท่ีจะทําใหคอนกรีตอยูในสภาวะสมดุลและจมในของไหลดังตอไปนี้ 

 ปรอท 

 น้ํา 

37. จากรูป หากคาความถวงจําเพาะของของไหล 

A , B และ D มีคาเทากับ 0.9 , 1.3 และ 2.0 

ตามลําดับ จงหาคาความหนาแนนของของ

ไหล C 

 

38. ถังบรรจุของไหลสามชนิดคือ A B และ C เชื่อมตอกับ manometer ลักษณะดังรูป ความดัน

บรรยากาศมีคาเทากับ 1.01x105 Pa มาตรวัดความดัน P1 เปนมาตรวัดความดันสัมบูรณ สวน

มาตรวัด P2 เปนมาตรวัดความดันเกจ จงหาความดันท่ี

อานคาไดจากมาตรวัด P1 และคาความสูงของระดับ

ของไหลในหลอด  manometer หลอดท่ี 1  (h1) ถา

ผลตางของระดับของไหลใน  manometer ท้ังสอง 

(∆h) มีคาเทากับ 15 cm จงหาคาความถวงจําเพาะ

ของของไหล C และคาความดันท่ีอานไดจากมาตรวัด P2 
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50

50 30 40

A

B

C

D

หน่วย : cm



76 

บทท่ี 3 

สมการควบคุมของการไหล (Governing Equation of Fluid Motion) 

 

การศึกษาท่ีผานมาไดกลาวถึงของไหลท่ีหยุดนิ่งหรือของไหลท่ีไมมีการไหล อยางไรก็ตาม หาก

พิจารณาอนุภาคของของไหลท่ีกําลังเคลื่อนท่ีในสนามของการไหล ความดัน ความเร็วของอนุภาค รวมถึง

แรงตางๆ ท่ีเกิดข้ึน จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ไปตามตําแหนง และเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป เพ่ือ

หาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ เราสามารถวิเคราะหโดยอาศัยหลักการจากสมการ ควบคุม 

(Governing Equation) สมการควบคุมท่ีถูกสรางข้ึนเพ่ือศึกษากลศาสตรของของไหล ไดถูกสรางข้ึนดวย

กฎตาง ๆ ดวยกันดังนี้คือ กฎอนุรักษมวลสาร ( Conservation of Mass) กฎอนุรักษโมเมนตัม 

(Conservation of Momentum) และกฎอนุรักษพลังงาน ( Conservation of Energy) การศึกษา

เก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของของไหลจําเปนตองเขาใจถึงจลศาสตรของไหล ซ่ึงก็คือการศึกษาการเคลื่อนท่ี

ของไหลโดยไมพิจารณาถึงแรงกระทําท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี ซ่ึงจําเปนตองทราบนิยาม คําศัพท และ

ลักษณะการไหลซ่ึงดังนี้  

 เสนสายธารการไหล ( Stream Line) หมายถึงเสนท่ีลากสัมผัสกับความเร็วของการไหลทุกจุด

ตามการเคลื่อนท่ีขณะใดขณะหนึ่งของกลุมอนุภาคของไหล  เนื่องจากไมมีความเร็วสวนท่ีตั้งฉาก

กับเสนสายธารไหลจึงไมมีการไหลขามเสนสายธารการไหล สวนลําการไหล ( Stream Tube) 

หมายถึงกลุมเสนสายธารการไหลท่ีรวมกันมีลักษณะคลายทอ  

  

Stream Line Stream Tube 

  รูปท่ี 3.1 เสนสายธารการไหลและลําการไหล 

 เสนทางการไหล ( Path Line) หมายถึงแนวเสนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหลเพียง

อนุภาคเดียวในหนึ่งชวงเวลา  เสนใยการไหล  (Streak Line) หมายถึงภาพของกลุมอนุภาคของ

ไหลท่ีกําลังเคลื่อนท่ีในสนามการไหล เชน เม่ือฉีดสีลงในสนามการไหล เราจะเห็นภาพของเสนสี

ท่ีเคลื่อนท่ีไปในสนามการไหล หรือภาพของควันท่ีลอยในอากาศ 
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 ของไหลจริงและของไหลสมมติ  (Real Fluid and Ideal Fluid) การไหลของของไหลจริง (Real 

Fluid) จะพิจารณาผลกระทบจากความหนืด ซ่ึงทําใหเกิด ความเคนเฉือนข้ึนระหวางอนุภาคของ

ของไหลจนทําใหอนุภาคของไหลมีความเร็วแตกตางกัน ดังรูปท่ี 3.2 a สวนการไหลของของไหล

สมมติ (Ideal Fluid) เปนการไหลท่ีสมมุติใหของไหลไมมีผลกระทบเนื่องจากความหนืด ดังนั้นใน

สนามการไหลจะไมเกิดความเคนเฉือนระหวางอนุภาคของของไหล และความเร็วของอนุภาคของ

ไหลจะเทากันตลอดการไหล ดังรูปท่ี 3.2b  

 

รูปท่ี 3.2 ของไหลจริงและของไหลสมมติ 

 ของไหลท่ีอัดตัวไดกับอัดตัวไมได ( Compressible Fluid and Incompressible Fluid) ของ

ไหลอัดตัวได (รูปท่ี 3.3a) คือของไหลท่ีคุณสมบัติของไหลเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของความดัน 

ในทางตรงกันขามของไหลอัดตัวไมได  (รูปท่ี 3.3 a) คือของไหลท่ีคุณสมบัติของไหลไม

เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของความดัน โดยสวนมากของไหลมีสถานะเปนของเหลว จะถือวาของ

ไหลนั้นเปน ของไหลท่ีอัดตัวไมได  

 
 

รูปท่ี 3.3 ของไหลท่ีอัดตัวไดกับอัดตัวไมได  

a) b) 
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 การไหลแบบคงตัวและไมคงตัว ( Steady Flow and Unsteady Slow) เม่ือพิจารณาท่ีจุดใดจุด

หนึ่งในสนามการไหล หากในชวงเวลาท่ีวิเคราะห คาของตัวแปรตางๆ ท่ีเก่ียวของ ไมมีการ

เปลี่ยนแปลง จะถือวาการไหลนั้นไมแปรเปลี่ยนตามเวลาเรียกวา Steady Flow ในทางตรงกัน

ขาม หากในชวงเวลาท่ีวิเคราะห  คาของตัวแปรตางๆ ท่ีเก่ียวของมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นได

ชัด จะถือวา การไหลนั้นแปรเปลี่ยนตามเวลาเรียกวา Unsteady Flow  

 การไหลแบบราบเรยีบและการไหลแบบปนปวน ( Laminar Flow and Turbulent Flow) หาก

พิจารณาจากเสนทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคของไหลในสนามการไหล เราสามารถแบง

ประเภทการไหลไดเปน 2 ลักษณะคือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) อนุภาคของของ

ไหลจะเคลื่อนท่ีอยางเปนระเบียบ ไปตามเสนทางท่ีแนนอน (เคลื่อนท่ีไปตาม Stream Line) 

สภาพการไหลไมมีความปนปวน การไหลประเภทนี้มักจะเกิดกับการไหลของของไหลท่ีมีความ

หนืดสูง หรือการไหลท่ีมีความเร็วต่ํามากๆ  (รูปท่ี 3.4a) สวนการไหลแบบปนปวน (Turbulent 

Flow) อนุภาคของของไหลเคลื่อนท่ีอยางไมเปนระเบียบ อนุภาคของของไหลมีเสนทางการ

เคลื่อนท่ีไมแนนอน สภาพการไหลในสนามการไหลมีความปนปวน การไหลประเภทนี้มักเกิดกับ

ของไหลท่ีมีความหนืดต่ํา หรือการไหลท่ีมีความเร็วสูง (รูปท่ี 3.4b) 

 

รูปท่ี 3.4 การไหลแบบราบเรยีบและการไหลแบบปนปวน 

 การไหลแบบหมุนและการไหลแบบไมหมุน (Rotational Flow and Irrotational Flow ) หาก

พิจารณาจากลักษณะของการเคลื่อนตัวของอนุภาคของของไหล สามารถแบงได 2 ลักษณะคือ  

การไหลแบบหมุน (Rotational Flow) คือการไหลท่ีอนุภาคของของไหลเคลื่อนท่ีไปพรอมกับ

การหมุน การไหลแบบไมหมุน (Irrotational Flow) คือการไหลท่ีอนุภาคของของไหลเคลื่อนท่ี

ไปแตไมมีการหมุน 
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สมการควบคุม (Governing Equation) 

 การสรางสมการควบคุมสําหรับวิเคราะหการไหลสามารถดําเนินการได 2 แบบคือ การติดตาม

อนุภาคของไหลท่ีเราสนใจ และ การเฝาดูการไหลจากกรอบท่ีกําหนดไว ซ่ึงการสรางสมการโดยการ

ติดตามมวลหรือกอนวัตถุท่ีเปนของแข็งสามารถทําไดงาย  แตจะมีความยุงยากเม่ือนํามาใชกับของไหล

เนื่องจากของไหลไมมีความคงตัวและมีการเปลี่ยนรูปรางอยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองอาศัยการกําหนด

ของเขตในบริเวณท่ีมีการไหลข้ึนมา เชน การศึกษาลักษณะการไหลโดยการใชสีฉีดเขาไปในน้ําเพ่ือดู

พฤติกรรมการไหลผานโครงสรางทางชลศาสตรชนิดหนึ่ง การติดตามอนุภาคของสีนี้วาเคลื่อนท่ีอยางไรมี

ความยุงยากซับซอน ดังนั้นแทนท่ีจะติดตามอนุภาคดังกลาว สามารถเปลี่ยนเปนการเฝาดูผานกรอบท่ี

กําหนดไว  โดยพิจารณาวามีการไหลเขาและไหลออกจากกรอบดังกลาวเทาใด และพิจารณาวากรอบ

ดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร จะเปนการงายกวาการติดตามอนุภาคของสีดังกลาว ซ่ึงกรอบดังกลาว

ท่ีกําหนดข้ึนนั้นคือ ปริมาตรควบคุม ( Control Volume) ดังนั้นการสรางสมการควบคุมสําหรับการไหล

ในบทนี้จะวิเคราะหการไหลนี้จะไดกําหนดขอบเขต (กรอบ) ของการไหล ซ่ึงเรียกวา วิธีปริมาตรควบคุม 

(Control Volume Approach) การวิเคราะหดวยวิธีปริมาตรควบคุมมีศัพททางเทคนิคท่ีเก่ียวของกับ

การวิเคราะหดังนี้ 

- ระบบ (System) หมายถึง กลุมของอนุภาคของไหลท่ีเลือกทําการศึกษา มีรูปพรรณ สัณฐานท่ี

เฉพาะเจาะจง  และ สามารถเคลื่อนท่ีไปตําแหนงใดก็ได  

- สิ่งแวดลอม (Surrounding) หมายถึงสิ่งตางๆ ท่ีลอมรอบอยูภายนอกระบบ 

- ปริมาตรควบคุม (Control Volume) หมายถึง ปริมาตรท่ีถูกกําหนดข้ึนเพ่ือใชในการศึกษา

พฤติกรรมของการไหลเขา และไหลออก ในบริเวณท่ีทําการศึกษา 

- ผิวของปริมาตรควบคุม (Control Surface) หมายถึง พ้ืนท่ีผิวของขอบเขตท่ีลอมรอบปริมาตร

ควบคุม 

การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม (Boundary of Control Volume) 

การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม สามารถทําไดหลายลักษณะ ข้ึนอยูกับสภาพปญหา 

และระบบท่ีทําการวิเคราะห ในการกําหนดขอบเขตนั้น จะตองมีตําแหนงของของการไหลเขาออกท่ี

ชัดเจน และจะตองตอบคําถามท่ีกําลังวิเคราะหนั้นได ตัวอยางเชน ปญหาเก่ียวกับการไหลในทอ เราจะ

กําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบอยูนิ่งกับท่ี ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Fix Control Volume) 

เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของระบบท่ีไหลผานทอ ดังรูปท่ี 3. 5A หากปญหาเก่ียวของกับวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีใน

ของไหล เราจะกําหนดขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเคลื่อนท่ี ไมมีการเปลี่ยนรูปราง (Moving Control 

Volume) เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของระบบรอบวัตถุในขณะท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีผานระบบนั้น ดังรูปท่ี 3. 5B 

หรือถาหากตองการศึกษาเก่ียวกับของไหลท่ีอยูในภาชนะท่ีสามารถเปลี่ยนรูปรางได เราจะกําหนด
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ขอบเขตปริมาตรควบคุมแบบเปลี่ยนรูปรางได (Deforming Control Volume) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ

ระหวางรูปรางของภาชนะ กับการไหลเขาและออกของระบบ ดังรูปท่ี 3.5C 

 

 

รูปท่ี 3.5 การกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม 

 ซ่ึงศาสตราจารย Osborne Reynolds ไดบัญญัติกฎโดยกลาวถึงความสัมพันธระหวางระบบกับ

ปริมาตรควบคุม โดยใชหลักการของวิธีปริมาตรควบคุมเรียกวา ทฤษฏีการเคลื่อนยายของเรยโนลด 

(Reynolds Transport Theorem) เพ่ือใชสรางสมการสําหรับการวิเคราะหการไหล 

 

ทฤษฎีการเคล่ือนยายเรยโนลด (Reynolds Transport Theorem) 

ทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโน ลด เปนทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีใชอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ

ของไหล ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใดๆ อยางตอเนื่อง ซ่ึงบางครั้งทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโน ลด

นี้ถูกเรียกวา สมการของการอนุรักษท่ัวไป (General Conservation Equation) หากพิจารณาการไหล

ทางเดียวผานปริมาตรควบคุมท่ีอยูกับท่ี (Fixed Control Volume) ของขอลด (การเปลี่ยนแปลงหนาตัด

ทอ) ดังรูปท่ี 3.6 โดยกําหนดใหแนวเสนประคือ ขอบเขตของปริมาตรควบคุม และแนวเสนทึบคือขอบเขต

ของระบบและ B คือ ปริมาณทางฟสิกสใดๆ (เชน มวล โมเมนตัม ความเร็ว ความเรง) ในระบบท่ีเคลื่อน

ตัวผานปริมาตรควบคุม  และ b คือตัวแปรทางฟสิกสนั้นตอหนึ่งหนวยมวล ดังนั้น bmB = เม่ือ m คือ

มวลของการไหล ตัวอยางเชน ถา B คือมวล, B=m ดังนั้น b จะมีคาเทากับ 1 หรือ ถา B คือพลังงานจลน 

2mV B 2= ดังนั้น b จะมีคาเทากับ 2V2  เปนตน 
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รูปท่ี 3.6 การเคลื่อนท่ีของระบบผานปริมาตรควบคุมท่ีมีการไหลทิศทางเดียว 

จากรูปท่ี 3.6A เม่ือเวลา t = t ปริมาณใดๆ ท่ีมีอยูในระบบ BSYS(t) จะเทากับปริมาณใดๆ ท่ีอยู

ในปริมาตรควบคุม BCV(t) เขียนเปนสมการไดแก  

( )tBsys    = ( )tBCV             (3.1) 

แตเม่ือเวลาผานไป δt หากพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณในระบบ กับปริมาณใน

ปริมาตรควบคุม (รูปท่ี 3.5B) จะไดวาปริมาณ B ของระบบ  ( )sysB  ณ. เวลา tδt + มีคาเทากับ ปริมาณ 

B ในปริมาตรควบคุม  ( )CVB  ณ. เวลา tδt + ลบดวยปริมาณ B ท่ีไหลเขาปริมาตรควบคุม  ( )inB  

ณ. เวลา tδt + บวกดวยปริมาณ B ท่ีไหลออกจากปริมาตรควบคุม ( )outB ณ. เวลา tδt +  สามารถ

เขียนไดดังสมการ 

( )tδtBsys +  = ( ) ( ) ( )tδtBtδtBtδtB outinCV +++−+          (3.2) 

และสามารถพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ B ในระบบเม่ือเทียบกับเวลา 

( )tδBδ sys  จะสามารถเขียนไดดังสมการ 

 
t

Bsys

δ
δ

 = 
( ) ( )

t

tBttB syssys

δ
δ −+

            (3.3) 

แทนคาสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ในสมการท่ี 3.3 

 
t

Bsys

δ
δ

 = ( ) ( ) ( ) ( )
tδ

tBtδtBtδtBtδtB CVoutinCV −+++−+   
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t

Bsys

δ
δ

 = ( ) ( ) ( ) ( )
tδ

tδtB
tδ

tδtB
tδ

tBtδtB outinCVCV +
+

+
−

−+          (3.4) 

เม่ือกําหนดลิมิตของสมการ 3.4 โดยพิจารณา δt มีคานอยมากจนเกือบเปน 0 จะได  

Dt
DBsys

t
=

→ tδ
Bδ

lim sys

0δ
            (3.5) 

( ) ( )
( )

tt
B

tδ
tBtδtBlim VCVCV

0 ∂

∀∂
=

∂
∂

=
−+ ∫

→

CVC

t

bdρ

δ
         (3.6) 

เม่ือ 
t

B V

∂
∂ C  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ B ในปริมาตรควบคุม , 

( )
in

t
B
•

→
=

+
tδ

tδtBlim in
0δ

 เม่ือ inB
•

 คืออัตราการไหลเขาของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม  และ 

( )
out

t
B
•

→
=

+
tδ

tδtBlim out

0δ
 เม่ือ outB

•

 คืออัตราการไหลออกของปริมาณผานผิวปริมาตรควบคุม  ดังนั้น

สมการท่ี 3.4 สามารถเขียนไดเปน 

 
tD

BD sys  = outin
CV BB
t

B  +−
∂

∂                (3.7) 

และถาหากมีการไหลเขาหรือไหลออกผานผิวควบคุมหลายหลายทาง สมการท่ี 3. 7 สามารถเขียนใหมได

เปน 

 ∑∑ +−
∂

∂
= outin

CVsys BB
t

B
t

B 
D

D
          (3.8) 

เม่ือ ∑ inB คือผลรวมของ อัตราการไหลเขาของปริมาณ  B ผานผิวปริมาตรควบคุม  และ 

∑ outB คือผลรวมของอัตราการไหลออกของปริมาณ B ผานผิวปริมาตรควบคุม  ซ่ึงเราจะเรียกสมการท่ี 

3.8 วา สมการการเคลื่อนยายของเรยโน ลด (Reynolds Transport Theorem) ซ่ึงเปนสมการท่ีการไหล

เขาและไหลออกตั้งฉากกับผิวควบคุม อยางไรก็ตามหากปริมาตรควบคุมและระบบมีรูปทรงอิสระ การ

ไหลเขาหรือไหลออกจากปริมาตรควบคุมผานผิวควบคุมจะไมตั้งฉากกับผิวควบคุม ดังรูปท่ี 3.7 ในกรณีนี้

จะตองหาคา∑ inB และ ∑ outB  โดยทําการปริพันธสมการท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.7 การไหลเขาหรือไหลออกจากปริมาตรควบคุมท่ีไมตั้งฉากกับผิวควบคุม  

พิจารณาการไหลออกจากปริมาตรควบคุมผานพ้ืนผิวควบคุม (Control surface, CS) ดังรูปท่ี 

3.7 โดยกําหนดให outCS เปนผิวผิวควบคุมท่ีมีการไหลออก โดยสามารถหาปริมาตรท่ีไหลออก ( )∀δ  

ผานพ้ืนท่ีเล็ก ๆ ( )Aδ  บนผิวควบคุม outCS  ดังนี้ 

Alnδδδ =∀              (3.9) 

เม่ือ θδδ coslln = คือระยะในแนวตั้งฉากกับ Aδ เนื่องจาก tVl δδ = ดังนั้น AtV θδδδ cos=∀

และจากรูปจะได nVV ˆcos ⋅=θ เม่ือ n̂ คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากกับผิวควบคุมโดยมีทิศชี้ออกจาก

ปริมาตรควบคุม ดังนั้นสมการท่ี 3.9 เขียนไดเปน 

AtnV δδδ ˆ⋅=∀            (3.10) 

ปริมาณ B ท่ีไหลออกผาน Aδ ในชวงเวลา tδ จะมีคาเทากับ ( )AtnVbbBout δδρρδδ ˆ⋅=∀=  

ดังนั้นอัตราการไหลออกของ B ผาน Aδ  ในชวงเวลา tδ  

( ) AnbV
t

AtnVb
t

bB
ttout δρ

δ
δδρ

δ
ρδδ

δδ
ˆˆ

limlim
00

⋅=
⋅

=
∀

=
→→

       (3.11) 

ทําการปริพันธสมการท่ี 3.11 ตลอดพ้ืนผิว outCS  จะได  

∫ ∫ ⋅==
out outCS CS

outout dAnbVBdB ˆρ         (3.12) 
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ในทํานองเดียวกันสําหรับอัตราการไหลเขาผานผิวควบคุมจะได  

 ∫ ⋅−=
inCS

in dAnbVB ˆρ           (3.13) 

และอัตราท่ี B ไหลเขาและออกผานผิวควบคุมท้ังหมด 

∫ ⋅=−
CS

inout dAnbVBB ˆρ          (3.14) 

เม่ือนําคาในสมการท่ี 3.6 และ 3.14 แทนคาลงในสมการ 3.4 จะได 

∫∫ ⋅+∀
∂
∂

=
CSCV

dAnbVbd
tD

DB
ˆ

t
sys ρρ         (3.15) 

สมการท่ี 3.15 เปนสมการรูปแบบท่ัวไปของทฤษฎีการเคลื่อนยายของเรยโนลด สําหรับปริมาตร

ควบคุมท่ีอยูกับท่ีและมีขนาดคงท่ี โดยท่ี nV ˆ⋅  สามารถแบงไดเปน  

 0ˆ >⋅ nV  ไหลออกจากปริมาตรควบคุม °<<°− 9090 θ  

 0ˆ <⋅ nV  ไหลออกจากปริมาตรควบคุม °<<° 27090 θ  

 0ˆ =⋅ nV  ไมมีการไหลเขาและไหลออกผานปริมาตรควบคุม แบงออกได 2 กรณีคือ 

ความเร็ว V=0 หรือ 0cos =θ  เนื่องจากของไหลไถลไปกับผิวควบคุมไมไดไหลเขาและ

ไหลออกผานผิวควบคุม  
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สมการกฎการอนุรักษมวล (Mass Conservation)  

หลักการของสมการควบคุมมวลของของไหล มาจากการประยุกตใชกฎการอนุรักษมวลหรือกฎ

ทรงมวล (Conservation of Mass) หากพิจารณาจากรูปแบบอยางงาย โดยใหปริมาณ B ท่ีพิจารณาคือ

มวล M จากสมการท่ี 3.4 จะไดวา 

 ∑+∑−
∂

∂
= OutIn

CVsys MM
t

M

tD

MD
         (3.16) 

แตเนื่องจากมวลไมมีวันสูญสลายซ่ึงนั่นหมายความวา อัตราการเปลี่ยนแปลงตองเทากับศูนย 0
Msys =
Dt

D
 

ดังนั้น 

       0 = ∑∑ +−
∂

∂
OutIn

CV MM
t

M   หรือ 

 
t

MCV

∂
∂

 = ∑∑ − OutIn MM             (3.17) 

 

สมการท่ี 3.17 คือ สมการกฎการอนุรักษมวล (Mass Conservation) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา 

สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) จะเห็นไดวา 0
t

Msys =
D

D
แตคา 

t
MCV

∂
∂ นั้นไมเทากับ

ศูนย และสามารถเปนไดท้ังคาบวกและคาลบท้ังนี้ข้ึนอยูกับอัตราการไหลเขาและไหลออกปริมาตรควบคุม

ซ่ึงเปนสมการท่ีใชกับการไหลไดท้ังแบบคงท่ีและแบบไมคงท่ี อยางไรก็ตามหากพิจารณาการไหลเปนแบบ

คงท่ี จะทําใหไมมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณควบคุม สงผลให 
t

MCV

∂
∂

= 0 เราจะไดสมการกฎอนุรักษ

มวลสําหรับการไหลแบบคงท่ีดังนี้ 

∑ InM  = ∑ OutM
          

(3.18) 

เม่ือ M คือ ∫ ⋅
A

dAnV ˆρ  หากของไหลเปนของไหลท่ีไมสามารถอัดตัวไดจะทําใหความหนาแนน  

( )ρ  ไมเปลี่ยนแปลงจะได ∫ ⋅=
A

dAnVM ˆρ หากการไหลไหลตั้งฉากกับผิวควบคุมแตมีความเร็วไมคงท่ี  

จะทําให AVVdAM
A

ρρ == ∫ เม่ือ V คือความเร็วเฉลี่ยท่ีไหลตั้งฉากกับผิวควบคุมพ้ืนท่ี A และสามารถ

หาความเร็วเฉลี่ยของการไหลไดดังนี้ AdAnVV
A

ρρ∫
→→

⋅=  และหากการไหลไหลตั้งฉากกับผิวควบคุม

พ้ืนท่ี A จะทําให 
•

M = VAdAVM
A

ρρ == ∫ สําหรับการไหลของของไหลท่ีอัดตัวไมได ความเร็วการ
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ไหลมีคาคงท่ีและการไหลมีทิศตั้งฉากกับผิวควบคุมจากสมการท่ี 3.18 สามารถสรุปไดดังนี้  

( ) ( )∑∑ = outin QQ ρρ  

เอาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงคูณเขาท้ังสองดานจะได  

( ) ( )∑∑ = outin QQ γγ  

และเม่ือของไหลมีความหนาแนนคงท่ีใช  

∑∑ = outin QQ           (3.19) 

โดยที Q คือ อัตราการไหล  (m3/s) V คือความเร็วการไหล  (m/s) ρ คือความหนาแนนของของ

ไหล (kg/m3) และ γ คือน้ําหนักจําเพาะของของไหล  (N/m3) และเม่ือถึงอัตราการไหลในรูปแบบตาง ๆ 

จะได QM ρ= คืออัตราการไหลโดยมวล  (kg/s) QW γ= คืออัตราการไหลโดยน้ําหนัก  (N/s) และ 

Q=∀ คืออัตราการไหลโดยปริมาตร (m3/s) หรือเรียกสั้น ๆ วาอัตราการไหล 
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ตัวอยางท่ี 3. 1 น้ําไหลเขาทอสี่เหลี่ยมดังรูปดวยอัตราการไหล 0.3 m3/s ดานบนและดานขางของทอมี

ลักษณะเปนรูพรุนโดยดานบนมีอัตราการไหลเขาดวยดวยสมการพาราโบลาสวนดานขางมีอัตราการไหล

ออกดวยสมการเสนตรง ตั้งแตตนทางจนถึงปลายทางสําหรับอัตราการไหลเขามากท่ีสุดดานบนเทากับ 

0.3 m3/s ตอเมตรท่ีปลายทาง และดานขางมีอัตราการไหลออกมากสุด 0.5 m3/s ตอเมตรท่ีตนทาง จง

หาความเร็วเฉลี่ยทางดานปลายทางของทอเม่ือกําหนดใหทอมีความยาว 0.3 m และหนาตัดของทอ

เทากับ 0.01 m2 เม่ือสภาวะการไหลเปนแบบคงท่ี 

 

รูปท่ี Ex3.1 การไหลของน้ําไหลเขาทอสี่เหลี่ยม 

 

วิธีทํา   

- หาสมการอัตราการไหลเขาทอดานบน (qU) 

พิจารณาทางดานบนทอเม่ืออัตราการไหลเขา  เปนฟงกชั่นของสมการพาราโบลา จะได  

 cbyayqU ++= 2                (Ex3.1-1) 

จากสมการท่ี Ex3.1-1 และรูปท่ี Ex3.1  พบวา 

 เม่ือ y = 0 ; 0=Uq  จะได c = 0  และ  

 เม่ือ y = 0.3 m ; /sm 0.3q 2
U =   จะได 0.3a+b = 1  และ 

 เม่ือ y = 0 ;  02 =+= bay
dy
dqu  จะได b = 0 จากเง่ือนไขท้ังสามจะได 310a =  แทน

คาตาง ๆ ลงในสมการ Ex3.1-1 จะได สมการสําหรับอัตราการไหลเขาดานบนดังนี้  

 2

3
10 yqU =                 (Ex3.1-2) 
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- หาสมการอัตราการไหลออกดานขาง (qf) 

พิจารณาทางดานขางทอเม่ืออัตราการไหลออก เปนฟงกชั่นของเสนตรง จะได  

 cmyq f +=                (Ex.3.1-3) 

จากสมการท่ี Ex3.1-3 และรูปท่ี Ex3.1  พบวา 

 เม่ือ y = 0 ; /sm 0.5q 2
U =  จะได c = 0.5  และ  

 เม่ือ y = 0.3 m ; /sm 0q 2
U =   จะได 0 = 0.3m+0.5  จะได 35-m =  

 แทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex3.1-3 จะได สมการสําหรับอัตราการไหลออกดานขางดังนี้  

 yq f 3
55.0 −=                 (Ex3.1-4) 

จากสมการความตอเนื่อง สมการ 

∑∑ −=
∂

∂
OutIn

CV MM
t

M                 (Ex3.1-5) 

เม่ืออัตราการไหลเปนแบบคงท่ี (Steady flow) 0
t

MCV =
∂

∂
 

0MM OutIn =− ∑∑                 (Ex3.1-6) 

ของไหลเปนน้ําทําใหความหนาแนคงท่ีสมการท่ี Ex3.1-6 จะเปน 

0QOutIn =− ∑∑Q                (Ex3.1-7) 

แทนคาลงในสมการ Ex3.1-7 จะได 

 001.0
3
55.0

3
103.0 2

3.0

0

3.0

0

2 =×−





 −−+ ∫∫ Vdyydyy  




















−−








+=

3.0

0

23.0

0

3

2 23
55.0

33
103.0

01.0
1 yyyV  









×+×−×+=

2
3.0

3
53.05.0

3
3.0

3
103.0

01.0
1 23

2V = 25.5 m/s 

ความเร็วท่ีไหลออกทางดานปลายทอสี่เหลี่ยมเทากับ 25 m/s   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.2 จากตัวอยางท่ี 3.1 จงหาตําแหนงของการไหลในทอท่ีมีความเร็วการไหลมากท่ีสุด  

วิธีทํา จากหลักการเดียวกันในตัวอยางท่ี 3.1 จะไดสมการความเร็วท่ีแปรผันตามระยะความยาวทอดังนี้  















 −−+= ∫∫ dyydyyV

LL

L
00

2

3
55.0

3
103.0

01.0
1

 




















−−








+=

LL

L
yyyV

0

2

0

3

23
55.0

33
103.0

01.0
1  









−++= LLLVL 5.0

23
5

33
103.0

01.0
1 23

 

ตําแหนงท่ีความเร็วมีคามากท่ีสุดคือตําแหนงท่ี 0=
dL
dVL  

05.0
3
5

3
10

01.0
1 2 =



 −+= LL

dL
dVL  

แกสมการหาคา L จะได 

( ) ( ) ( )
( )3102

5.031043535 2

×
××+±−

=L  = 0.211 m 

 

 ตําแหนงความเร็วการไหลมากท่ีสุดในทอสี่เหลี่ยมเกิดตรงความยาวท่ีหางออกมาจากดานเขา

เทากับ 0.211 m    ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.3  ของไหล A มีความถวงจําเพาะ 0.9 และของไหล B มีน้ําหนักจําเพาะ 12,500 N/m3 

ไหลมาผสมกันในทอรูปตัว Y ดังรูป เม่ืออัตราการไหลโดยมวลของของไหล A 90 kg3/s และ และอัตรา

การไหลของของไหล B เทากับ 0.24 m3/s จงหาความหนาแนนของของไหลท่ีทางออก เม่ือสภาวะการ

ไหลเปนแบบคงท่ี 

 
 

วิธีทํา เม่ือการไหลเปนแบบคงท่ีจากสมการความตอเนื่องจะได 

0MM OutIn =− ∑∑                 (Ex3.3-1) 

  ∑ InM      = BBA QM ρ+  

  = 24.0
81.9
500,1290 ×






+  

พิจารณาการไหลออก 

  ∑ OutM  = MixMixQρ  

แทนคาท้ังหมดในสมการ จะได 

           0Qρ0.24
9.81

12,50090 MIXMIX =−×





+              (Ex3.3-2) 

เนื่องจากระบบเปนของเหลวอัดตัวไดนอยมาก ประกอบกับปริมาตรควบคุมเปนแบบคงตัว ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร และการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  

∴      BA QQ +  = mixQ  

           24.0
10009.0

90
+

×
  =  0.34     m3/s 

แทนคาใน (Ex3-2) จะได 034.0ρ0.24
9.81

12,50090 MIX =×−×





+  

 Mixρ  = 
( )







 +

34.0
81.30590

 

  = 1164.15 kg/m3 

ความหนาแนนของของไหลท่ีทางออกเทากับ 1164.15 kg/m3   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.4 โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการบําบัดน้ําผานอางตกตะกอน โดยน้ําเสียท่ีตองการบําบัด

ท่ีจะไหลเขาสูอางตกตะกอน มีปริมาณ 500 ลิตร/วินาที คาความถวงจําเพาะ 1.0015 หลังจากผานการ

ตกตะกอนน้ําเสียมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.0012 ซ่ึงจะไหลออกผานฝายน้ําลนท่ีทางออก เนื่องจาก

ระดับน้ําภายในอางคอนขางคงท่ีจึงประมาณไดวาอัตราการไหลออกจากอางคอนขางคงท่ี จากการ

ตรวจวัดตะกอนท่ีกนอาง คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 1.6552 จะตองใชเวลานานเทาไรกวาท่ีตะกอน

จะเต็มอางพอดี (ปริมาณตะกอนถึงระดับสูงสุด) 

 

รูปท่ี Ex3.4 

 วิธีทํา พิจารณาจากสมการการเคลื่อนยายของเรยโนด  ∑+∑−
∂

∂
= OutIn

CVsys BB
t

B

tD

BD
  

กําหนดใหระบบคือ ของไหล และปริมาณท่ีพิจารณาคือมวล จะไดวา  

  ∑−∑=
∂

∂
OutIn

CV MM
t

M
   

พิจารณาการไหลเขา 

  ∑ InM  = ininQρ  

            = ( )0.10015.1 Wρ   

พิจารณาการไหลออก 

  ∑ OutM  = outoutQρ  

                      = ( )0.10012.1 Wρ   

 

3 .5 mระดับตะกอนสูงสุด

ระดับน�ําในอ่างตกตะกอน (∼คงที�)

Qin = 500 l/s

3.0 m

ตะกอน ; SG = 1.6552

พื�นที�ก้นอ่างตกตะกอน 3,600 m2

SGin = 1.0015
Qin ≅ Qout

SGout = 1.0012

ฝาย



92 

เม่ือพิจารณาท่ี t = 0 มวลใน Control Volume คือมวลของน้ําสวนท่ี 1 และ 2 แตเม่ือเวลาผานไป t = 

∆t มวลท่ีอยูใน Control volume คือ มวลของน้ําสวนท่ี 1 กับ มวลของตะกอนท่ีเขามาแทนท่ีสวนท่ี 2 

ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาวมีมวลแตกตางกันเทากับ   

  CVM∆  = ( ) ( )21ตะกอน1 mmmm +−+  

   = 2ตะกอน mm −   

= 22ตะกอนตะกอน ∀ρ−∀ρ  

   = ( )2ตะกอน ρ−ρ∀  

= ( )( )( )10000012.16552.133600 −×  

 ∴ CVM∆  = 7,063,200  kg = 7,063.2 tons 

เม่ือพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลใน Control volume ตอหนึ่งหนวยเวลา จะได 

  
t

MCV

∂
∂

 = 
t

MCV

∆
∆

 
= 

t

102.063,7
3

∆
×

    

นํา (2) (3) และ (4) แทนใน (1) 
t

102.063,7
3

∆
×

 = ( ) W0012.10015.1 ρ−  

  t∆  = 
( )0012.10015.1

2.063,7

−  
= 47,088,000 s = 545 days   ตอบ  
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สมการโมเมนตัมเชิงเสน (Linear Momentum Equation) 

โมเมนตัมหมายถึงความสามารถในการเคลื่อนท่ีของวัตถุซ่ึงมีคาเทากับผลคูณระหวาง มวลและ

ความเร็วของวัตถุ โมเมนตัมเปนปริมาณเวกเตอร  สําหรับสมการควบคุมโมเมนตัมเปนการประยุกตใชกฎ

การเคลื่อนท่ีขอท่ี สอง-โมเมนตัมเชิงเสน ของนิวตัน  (Newton’s Second Law; The Linear 

Momentum) ซ่ึงมีความหมายในเชิงของกฎการอนุรักษโมเมนตัม  (Conservation of Momentum) วา 

แรงลัพธรวมท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุม  มีคาเทากับ  ผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม

ภายในปริมาตรควบคุมและอัตราการไหลสุทธิของโมเมนตัมท่ีไหลผานพ้ืนผิวควบคุม  จากสมการการ

เคลื่อนยายของเรยโนลด (สมการท่ี 3.15) โดยใหปริมาณ B ท่ีพิจารณาคือโมเมนตัม (mV) จะไดวาสมการ 

( )
∫∫ ⋅+∀

∂
∂

=
CSCV

dAnbVbd
tD

mVD
ˆ

t
sys ρρ       (3.20) 

จากกฎขอท่ีสองของนิวตัน  

  ∑ F


 = am  = 
( )
dt
mVd

 

  ( )∑ dtF


 = ( )Vdm


          (3.21) 

 ซ่ึงสมการท่ี 3.21 ก็คือ กฎของอินพัลสโมเมนตัม (Impulse Momentum) โดยเราจะเรียกเทอม

ของ ( )∑ dtF


 วา อิมพัลส (Impulse) สวนเทอมของ ( )Vdm


 คือ การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม  จาก

สมการท่ี 3.21 เม่ือพิจารณา โมเมนตัม และแรงท่ีกระทํากับระบบจะไดวา 

 ( )∑ dtFsys


= ( )syssys Vdm


   

 sysF∑


 =
( )

Dt
mVD sys          (3.22) 

 ซ่ึงความหมายของสมการท่ี 3.22 ก็คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสนของระบบ จะมี

คาเทากับ ผลรวมของแรงภายนอกท่ีกระทํากับระบบ ( sysF∑


)  เม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 3.22 ใน

สมการท่ี 3.20 จะไดวา 

  ∫∫∑ ⋅+∀
∂
∂

=
CSCV

sys dAnbVbd
t

F ˆρρ         (3.23) 

สมการท่ี 3.23 เรียกวาสมการโมเมนตัมเชิงเสน ( Linear Momentum Equation) ถาการไหลเปนแบบ
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คงท่ี และเปนของ ไหลท่ีอัดตัวไมได ( Incompressible Fluid) จะทําให 0=∀⋅⋅
∂
∂

∫
CV

dV
t

ρ ดังนั้น

สมการท่ี 3.23 จะเปน 

  ( ) ( ) ( )∫∫∫∑ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
inoutCS

sys dAnVbdAnVbdAnVbF ˆˆˆ ρρρ    (3.24) 

เม่ือ b คือ โมเมนตัมตอหนวยมวล  V
m

mV
== ดังนั้นสมการท่ี 3.24 จะสามารถเขียนใหมไดเปน 

( ) ( )∫∫∑ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=
inout

sys dAnVVdAnVVF ˆˆ ρρ       (3.25) 

เม่ือ  dQdAV =⋅   และ ( )nV ˆ⋅ คือ ความเร็วการไหลในทิศทางท่ีพิจารณา ดังนั้นสมการสมการท่ี 3.2 5 

สามารถแยกพิจารณาไดตามทิศทางการไหลไดดังนี้ 

แกน x :  ( ) ( )∑∑∑ −= inxoutxx QVQVF ρρ        (3.26) 

แกน y :  ( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ        (3.27) 

แกน z :  ( ) ( )∑∑∑ −= inzoutzz QVQVF ρρ        (3.28) 

โดยท่ี QVρ  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม ( Momentum Flux) ซ่ึงหมายถึงอัตราการ

ขนสงมวลตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีตอเวลามีหนวยเปนนิวตัน (N) ซ่ึงเสมือนวาอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 

คือแรงอยางหนึ่งท่ีมีขนาด เทากับ ส มการท่ี 3.21 ถึง 3.23  ก็คือ สมการโมเมนตัม (Momentum 

Equation) ของของไหลท่ีอัดตัวไมได (Incompressible Fluid) ภายใตการไหลแบบคงท่ี 
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การหาแรงกระแทกของน้ําบนแผนกั้น 

แผนกั้นมีแบบแบน (Horizontal plate)  

พิจารณารูปท่ี 3.8 พบวาเม่ือลําน้ําเคลื่อนท่ี

ดวยความเร็วคงท่ีมากระแทกกับแผนก้ัน หากไมคิดแรง

เสียดทานในขณะลําน้ําเคลื่อนท่ี และไมมีการสูญเสีย

พลังงานในขณะท่ีลําน้ําพุงชน ลําน้ําจะไหลไปตาม

พ้ืนผิวนั้น 

 

จากสมการโมเมนตัมเชิงเสนของของไหล  

พิจารณาแกน y; 

    

( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ   

 

เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน  ( )outin ρρ =  และอัตราการไหลออกเทากับอัตราการไหลเขา  

( )outin QQ =  

( ) ( )[ ]
inyoutyy VVQF −=∑ ρ          (3.29) 

เม่ือ Fy คือ ผลรวมของแรงในทิศทางแกน y ρ คือ ความหนาแนนของของไหล Q คือ อัตราการ

ไหล Vout คือ ความเร็วของการไหลออกจากแผนเรียบในทิศทาง y Vin คือ ความเร็วของการไหลท่ีกระทบ 

(เขา) แผนเรียน ในทิศทาง y เม่ือ พิจารณารูปท่ี 3.5 จะได แรงกระแทกท่ีกระทํากับแผนก้ัน ( Fy) เทากับ

แรงท่ีแผนก้ันตานแรงกระแทก FP แตมีทิศตรงกันขาม (แรงกระทํา Fy มีคาเทากับแรงปฏิกิริยา FP) 

ความเร็วท่ีไหลเขาแกน y ( )
inyV เทากับ Vin และความเร็วท่ีไหลออกแกน y ( )

outyV เทากับศูนย แทนคา

ตาง ๆ ในสมการท่ี 3.29 

  

รูปท่ี 3.8 การกระแทกของลําน้ํา 

บนแผนก้ันแบบแบน 
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แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี 3.29 จะได 

  inP QVF ρ−=−  

หรือ 

QVFp ρ=         (3.30)

  

เม่ือ FP คือแรงตานการกระแทกของลําน้ํา  (N) ซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทาง

ตรงกันขาม  ρ คือ ความหนาแนนของของไหล  (kg/m3) Q คือ อัตราการไหล  (m3/s) และ V คือ 

ความเร็วของการไหล (m/s) 

 

แผนกั้นรูปกรวยมุม 120°  

พิจารณารูปท่ี 3.9 พบวาเม่ือลําน้ําเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว

คงท่ีมากระแทกกับแผนก้ัน หากไมคิดแรงเสียดทานในขณะลําน้ํา

เคลื่อนท่ี และไมมีการสูญเสียพลังงานในขณะท่ีลําน้ําพุงชน ลําน้ํา

จะไหลไปตามพ้ืนผิวนั้นซ่ึงทํามุม 120°  (วัดตามแนวแกน y)  

 

จากสมการโมเมนตัมเชิงเสนของของไหล  

พิจารณาแกน y;  

 

( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ   

 

เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน ( )outin ρρ = และอัตราการไหลออกเทากับอัตราการไหลเขา 

( )outin QQ =  

( ) ( )[ ]
inyoutyy VVQF −=∑ ρ           (3.31) 

  

รูปท่ี 3.9 การกระแทกของลําน้ําบน 

แผนก้ันแบบกรวย 
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.8 จะได แรงกระแทกท่ีกระทํากับแผนก้ัน ( Fy) เทากับแรงท่ีแผนก้ันตานแรง

กระแทก FP แตมีทิศตรงกันขาม (แรงกระทํา Fy มีคาเทากับแรงปฏิกิริยา FP) ความเร็วท่ีไหลเขาแกน y 

( )
inyV เทากับ Vin และความเร็วท่ีไหลออกแกน y ( )

outyV เทากับ θcosinV−  เม่ือ °=
°

= 60
2

120θ  จะ

ได inin VV 5.060cos −=− แทนคาตาง ๆ ในสมการท่ี 3.31 จะได 

  [ ]ininP VVQF −−=− 5.0ρ  

หรือ 

inP QVF ρ5.1=           (3.32)

  

เม่ือ  FP คือแรงตานการกระแทกของลําน้ํา (N) ซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทางตรงกัน

ขาม ρ คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) Q คือ อัตราการไหล (m3/s) และ Vin คือ ความเร็วของ

การไหล (m/s) 

 

แผนกั้นรูปกึ่งทรงกลม 

พิจารณารูปท่ี 3.10 พบวาเม่ือลําน้ําเคลื่อนท่ีดวย

ความเร็วคงท่ีมากระแทกกับแผนก้ัน หากไมคิดแรงเสียดทาน

ในขณะลําน้ําเคลื่อนท่ี และไมมีการสูญเสียพลังงานในขณะท่ีลํา

น้ําพุงชน ลําน้ําจะไหลไปตามพ้ืนผิวนั้นซ่ึงทํามุม 180 °  (วัดตาม

แนวแกน y)  

จากสมการโมเมนตัมเชิงเสนของของไหล  

พิจารณาแกน y;   

( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ   

 

 

เนื่องจากเปนของไหลชนิดเดียวกัน ( )outin ρρ =  และ อัตราการไหลออกเทากับอัตราการไหลเขา 

( )outin QQ =  

( ) ( )[ ]
inyoutyy VVQF −=∑ ρ          (3.33) 

  

รูปท่ี 3.10 การกระแทกของลําน้ําบน

แผนก้ันแบบก่ึงทรงกลม 
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.9 จะได แรงกระแทกท่ีกระทํากับแผนก้ัน ( Fy) เทากับแรงท่ีแผนก้ันตานแรง

กระแทก FP แตมีทิศตรงกันขาม (แรงกระทํา Fy มีคาเทากับแรงปฏิกิริยา FP) ความเร็วท่ีไหลเขาแกน y 

( )
inyV เทากับ Vin และความเร็วท่ีไหลออกแกน y ( )

outyV เทากับ θcosinV−  เม่ือ °=
°

= 90
2

180θ  จะ

ได inin VV −=− 90cos แทนคาตาง ๆ ในสมการท่ี 3.26 จะได 

  [ ]ininP VVQF −−=− ρ  

หรือ 

inP QVF ρ2=           (3.34)

  

เม่ือ FP คือแรงตานการกระแทกของลําน้ํา  (N) ซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทาง

ตรงกันขาม  ρ คือ ความหนาแนนของของไหล  (kg/m3) Q คืออัตราการไหล  (m3/s) และ Vin คือ 

ความเร็วของการไหล (m/s) 

จากการวิเคราะหแรงกระแทกแผนก้ันพบวา เม่ือรูปรางแผนก้ันท่ีโดนน้ําพุงกระแทกแตกตางกัน 

สงผลใหแรงกระแทกมีคาแตกตางกันออกไปดวย ซ่ึงจะมีประโยชนในการออกแบบรูปรางของใบพัดและ

กังหันน้ําตอไป 
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สมการพลังงาน (Energy Equation) 

สมการพลังงานของการไหลข้ันตนนั้นเกิดจากแนวคิดของ Leonhard Euler โดยพิจารณาการ

ไหลสมมติท่ีเคลื่อนท่ีอนุภาคของไหลตามเสนสายธารการไหล โดยกําหนดวาการไหลดังกลาวไมมีความ

หนืดดังนั้นจึงไมมีแรงเฉือนมากระทําใหของไหลสมมติเคลื่อนท่ี ดังนั้นแรงท่ีกระทําจึงของไหลจึงมีเพียง

แรงเนื่องจากน้ําหนักของของไหล และแรงเนื่องจากความดันดังรูปท่ี 3.11a  

 

 

       
   a)      b) 

รูปท่ี 3.11 การเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหลตามแนวเสนทางการไหล 

พิจารณารูปท่ี 3.11b อนุภาคของไหลรูปทรงกระบอก มวล m ซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด dA และมี

ความยาว ds กําลังเคลื่อนท่ีไปตาม แนวเสนสายธารการไหล ดวยความเรง as ทํามุม θ กับแนวระนาบ 

เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระทํากับกอนของไหลดังกลาวจะพบวามี แรงดันกับน้ําหนักของกอนของไหล และ

จากกฎขอท่ีสองของนิวตันจะได  

ss maF =∑  

soutin madwFF =−− θsin         (3.35) 

เม่ือ PdAF in= , dAds
s
PPFout 








∂
∂

+= , dAdsm ⋅⋅= ρ , 
ds
dz

=θsin  และ dAdsdw ⋅⋅= γ  

เนื่องจากความเรง 
dt
dVas =  และ ( )t,sfV =  ดังนั้นจะได 

  
t
V

s
VV

dt
dt

t
V

dt
ds

s
Vas ∂

∂
+

∂
∂

⋅=⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

=        (3.36) 
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เม่ือการไหลมีสภาวะคงท่ี จะทําให 0=
∂
∂

t
V  สมการ3.36 จึงสามารถเขียนใหมไดวา 

  
s
VVas ∂

∂
⋅=           (3.37) 

โดยท่ี เม่ือ P คือความดันท่ีหนาตัดทางเขา ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล และสามารถเขียนสมการ 

3.37 ใหมไดเปน 

( ) ( )
s
VVdAds

ds
dzdAdsdAds

s
PPPdA

∂
∂

⋅⋅=⋅⋅−







∂
∂

+− ργ     (3. 38) 

  ( ) ( )
S
VVdAds

ds
dzdAdsdAds

s
P

∂
∂

⋅⋅⋅=⋅⋅−⋅⋅
∂
∂

− ργ      (3. 39) 

นํา dAds ⋅⋅γ  หารตลอดสมการท่ี 3.39 จะได 

  011
=

∂
∂

+
∂
∂

+
s
VV

gs
P

ds
dz

γ
        (3.40) 

เนื่องจาก z, P และ v มีความสัมพันธอยูในรูปของแกน s เพียงอยางเดียว ดังนั้นสมการอนุพันธยอย

สามารถเขียนใหมในรูปอนุพันธธรรมไดเปน  

  011
=++

dS
dVV

gds
dP

ds
dz

γ
 

เอา ds คูณตลอดจะได  

  011
=++ VdV

g
dPdz

γ
 

จัดรูปสมการใหมจะได 

  0=
⋅

++
g
dVVdPdz

γ
         (3.41) 

สมการท่ี 3.41 คือสมการของออยเลอร ( Leonhard Euler) สําหรับการเคลื่อนท่ีตามแนวเสน

สายธารการไหล (Euler’s equation for motion along a streamline) 
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สมการของแบรนูลลี (Bernoulli) 

แบรนูลลีไดทําการปริพันธสมการพลังงานของ Leonhard Euler  

  ∫∫∫∫ =






 ⋅
++ 0

g
dVVdPdz

γ
 

จากผลของการปริพันธจะได  

  C
g

VPz =++
2

2

γ
         (3.42) 

สมการท่ี 3. 42 คือสมการของแบรนูลลี เม่ือ C คือคาคงท่ี ซ่ึงเรียกวาคาคงท่ีของแบรนูลลี ซ่ึง

หมายความวาบนเสนสายธารการไหลเดียวกันคาคงท่ีของแบรนูลลีจะมีคาเทากันตลอด อยางไรก็ตามหาก

พิจารณาเทอมแตละเทอมในสมการของแบรนูลลีจะพบวาในแตละเทอมจะมีหนวยเปนความสูง ซ่ึงก็คือ

พลังงานในแตละรูปแบบนั่นเอง โดย Z คือเฮดของพลังงานศักดิ์ ซ่ึงก็คือความสูงจากระดับอางอิงถึง

แนวเสนทางการไหล หรือเรียกวาเฮดระดับ (Potential Head or Elevation Head, m) 
γ
P คือเฮดของ

พลังงานอันเนื่องมาจากความดันสถิต หรือเรียกวา เฮดความดัน (Pressure Head, m) 
g

V
2

2

คือเฮดของ

พลังงานจล หรือเรียกวา เฮดความเร็ว (Velocity Head, m) 
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การประยุกตใชสมการของแบรนูลลี 

พิจารณารูปท่ี 3.12 เปนการไหลภายในทอจากหนาตัดการไหลท่ี 1 ไปหนาตัดการไหลท่ี 2 

 

รูปท่ี 3.12 พลังงานการไหล เสนลาดชลศาสตรและเสนลาดพลังงาน 

จากรูปท่ี 3. 12 แสดงตัวแปรตาง ๆ ของสมการแบรนูลลี โดยพิจารณาภายใตเง่ือนไข  การไหล

แบบคงที แรงท่ีเก่ียวของมีเพียงแรงโนมถวงกับแรงเนื่องมาจากความดัน ของไหลเปนของไหลสมมติ และ

เปนของไหลท่ีอัดตัวไมได เม่ืออนุภาคของไหลเคลื่อนท่ีไปตามเสนสายธารการไหลโดยไมมีผลจากพลังงาน

ภายนอกและไมมีการสูญเสียพลังงาน จากสมการของแบรนูลลีกลาววา “ผลรวมของพลังงานท่ีจุดใดจุด

หนึ่งจะเทากับผลรวมของเฮดอีกจุดหนึ่งเสมอ” ดังนั้นพลังงานรวมจะคงท่ีตลอดความยาวของเสนสายธาร

การไหล ทําใหพลังงานการไหลจากหนาตัดท่ี 1 และหนาตัดท่ี 2 มีคาเทากันดังรูปท่ี  3.12 สามารถเขียน

ในรูปของสมการไดดังนี้ 

g
VPz

g
VPz

22

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ         

(3.43) 

ระดับของพลังงานรวมนั้นเราจะเรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy Grade Line, E.G.L.) และ

เสนท่ีบอกถึงระดับผลรวมของเฮดระดับกับเฮดความดัน จะเรียกวา ระดับชลศาสตร (Hydraulic Grade 

Lime, H.G.L.) โดยผลรวมของเฮดระดับกับเฮดความดันเรียกวาเฮดสถิต เรียกวา  พิโซมิเตอรเฮด 

(Piezomatic head) 
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ตัวอยางท่ี 3.4 จงคํานวณหาความเร็วและอัตราการไหลท่ีน้ําพุงออกจากทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

20 cm ดังรูปท่ี Ex3.4-1 สมมติวาเปนการไหลแบบคงท่ี และไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหล 

 

 
 

รูปท่ี Ex3.4-1 การไหลออกของน้ําจากถังเก็บน้ําขนาดใหญมาก 

 

วิธีทํา  จากสมการของแบรนูลลี 

g
VPz

g
VPz

22

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ

             (Ex3.4-1) 

จากรูปท่ี Ex3.4-1  m  55z1 = , m  35z1 = , 21 PP = = ความดันบรรยากาศ และ 01 ≈V  เนื่องจาก

ถังน้ํามีขนาดใหญการไหลออกท่ีตําแหนงท่ี 2 ทําใหระดับน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 มีการลดระดับนอยมาก ดังนั้น

ความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 เทากับศูนย แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.4-1 จะได 

( )
g

VPP
2

03555
2

221 =+







−+−

γγ
      

m/s  19.8120g2V2 =⋅⋅=  

อัตราการไหล;  sm  0.1556519.81
4
0.1πAVQ 3

2

=×
⋅

==  

ดังนั้นความเร็วและอัตราการไหลท่ีน้ําพุงออกจากทอมีคาเทากับ 19.81 m/s และ 0.16 m3/s 

ตามลําดับ     ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.5 จงหาเฮดระดับ เฮดความดัน เฮดความเร็ว และ เฮดรวมของการไหลจากตําแหนงท่ี 1 ไป

ตําแหนงท่ี 2 ของการไหลในตัวอยางท่ี 3.4  

วิธีทํา  

ผลการคํานวณ 

1) 

ตําแหนง 

2)  

ขนาดเสนผาน ศูนยกลาง, 

D (m) 

3) 

พ้ืนท่ี 

หนาตัด, 

 A (m2/s) 

4) 

ความเร็ว, V (m/s) 

5) 

เฮดระดับ, Z 

(m) 

6) 

เฮดความเร็ว, 

V2/2g (m) 

1 - - 0.00 55 0.0 

B 0.2 0.0314 4.95 48 1.2 

C 0.2 0.0314 4.95 40 1.2 

D 0.1 0.0079 19.81 40 20.0 

2 0.1 0.0079 19.81 35 20.0 

ผลการคํานวณ (ตอ) 

ตําแหนง 

7) 

ความดัน, P 

(N/m2) 

8) 

เฮดความดัน,  

P/γ (m) 

9) 

เฮดรวม, 

H (m) 

10) 

เสนระดับ 

H.G.L. (m) 

11) 

เสนระดับ 

E.G.L. (m) 

1 -    0.0 55.0 55.0 55.0 

B    56,418.75  5.75 55.0 53.7 55.0 

C  134,898.75  13.75 55.0 53.7 55.0 

D -  49,068.05  -5.0 55.0 35.0 55.0 

2  -    0.0 55.0 35.0 55.0 

 

วิธีการคํานวณ 

1) ตําแหนง (จากขอมูล)   2) ขนาดเสนผานศูนยกลาง, Di m (จากขอมูล) 

3) พ้ืนท่ีหนาตัด 
4

2
i

i
DA π

=  m2 4) ความเร็ว 
ii

i AA
QV 15565.0

==  m/s 

5) เฮดระดับ, Zi  m (จากขอมูล)  6) เฮดความเร็ว, 
g

Vi

2

2

 

7) ความดัน, Pi จากสมการของแบรนูลลี พิจารณาระหวางตําแหนง 1  กับตําแหนงท่ีพิจารณา (ตําแหนง 
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i) 









−−=

g
VZP i

ii 2
55

2

 เชน ระหวางตําแหนง 1 กับ B จะได  

2
2

B N/m 56,418.75
2g

4.954855P =⋅







−−= wγ  

8) เฮดความดัน, 
γ

iP

    
9) เฮดรวม 

g
VPzH i

w

i
i 2

2

++=
γ

 

10) เสนลาดชลศาสตร, 
w

i
i

PzLGH
γ

+=...
 

11) เสนลาดพลังงาน, 
g

VPzLGE i

w

i
i 2

...
2

++=
γ

 

สามารถเขียนเสนลาดชลศาสตร (H.G.L) และ เสนลาดพลังงาน (E.G.L) ไดดังรูป  

 
รูปท่ี Ex3.5-1 เสนลาดชลศาสตร (H.G.L) และ เสนลาดพลังงาน (E.G.L) 

ตัวอยางการไหลตัวอยางท่ี 3.4 และตัวอยางท่ี 3.5 เปนการไหลสมมติโดยไมคิดการสูญเสีย

พลังงาน อยางไรก็ตามการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงจะตองมีการสูญเสียพลังงานเสมอ เชนการไหลจากหนาตัดท่ี 

1 ไปหนาตัดท่ี 2 ดังรูปท่ี 3.13 สมการพลังงานสามารถคือ 

LH
g

VPz
g

VPz +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ
       (3.44) 

เม่ือ HL คือการสูญเสียพลังงานจากการไหลท่ีหนาตัดท่ี 1 ไปหนาตัดท่ี 2 
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ตัวอยางท่ี 3.6 จากตัวอยางท่ี 3.4 จงหาความเร็วและอัตราการไหลของ หากการไหลจากตําแหนงท่ี 1 

ไปตําแหนงท่ี 2 มีการสูญเสียพลังงานดังกรณีตอไปนี้ 

a) มีการสูญเสียพลังงาน 2 m 

b) มีการสูญเสียพลังงานเทากับ 2 เทาของเฮดความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 

วิธีทํา  จากสมการของแบรนูลลี 

LH
g

VPz
g

VPz +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ
            (Ex3.6-1) 

จากรูปท่ี Ex3.4-1  m  55z1 = , m  35z1 = , 21 PP = = ความดันบรรยากาศ และ 01 ≈V  

เนื่องจากถังน้ํามีขนาดใหญการไหลออกท่ีตําแหนงท่ี 2 ทําใหระดับน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 มีการลดระดับนอย

มาก ดังนั้นความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 เทากับศูนย  

 a) มีการสูญเสียพลังงาน 2 m แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.6-1 จะได 

( )
g

VPP
2

203555
2

221 =−+







−+−

γγ
      

m/s  79.8181g2V2 =⋅⋅=  

อัตราการไหล;  sm  0.14818.79
4
0.1πAVQ 3

2

=×
⋅

==  

b) มีการสูญเสียพลังงานเทากับ 2 เทาของเฮดความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2  แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี 

Ex3.6-1 จะได 

( )
g

VPP
2

303555
2

221 =+







−+−

γγ
      

m/s 11.43720g
3
2V2 =⋅⋅=  

อัตราการไหล;  sm  0.0918.79
4
0.1πAVQ 3

2

=×
⋅

==  

- ความเร็วและอัตราการไหลท่ีน้ําพุงออกจากทอกรณีมีการสูญเสียพลังงาน 2 m มีคา

เทากับ 18.79 m/s และ 0.148 m3/s ตามลําดับ 

- ความเร็วและอัตราการไหลท่ีน้ําพุงออกจากทอกรณีมีการสูญเสียพลังงานเทากับ 2 เทา

ของเฮดความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 มีคาเทากับ 11.437 m/s และ 0.09 m3/s ตามลําดับ 
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ตัวอยางท่ี 3.7  น้ําไหลผานขอตอลดขนาดดวย

อัตราการไหล 80 liter/s ทําการวัดความดันท่ี

ตําแหนงท่ี 2 พบวามีคาเทากับ 2 ,500 Pa จงหา

ขนาดและทิศทางของแรงกระแทกของน้ําท่ีกระทํา

กับขอตอลดขนาด (กําหนด : การไหลเปนแบบคงท่ี

และไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางการไหล) 

                                                     รูปท่ี Ex3.7-1 การไหลผานขอลด 

วิธีทํา การหาแรงกระทําตองใชสมการโมเมนตัม กรณีการไหลเปนแบบคงท่ีจะได 

พิจารณาแกน x :  ( ) ( )∑∑∑ −= inxoutxx QVQVF ρρ               ( Ex3.7-1) 

 

พิจารณาแรงท่ีกระทํากับขอลดตอลดขนาด จะไดดังรูป 

 

 

รูปท่ี Ex3.7-2 แรงท่ีกระทํากับขอลดและทิศทางความเร็วของน้ํา 

จากรูปแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex7-1 จะได  

( ) ( )inxoutxx QVQVFFF ρρ −=−− 21               ( Ex3.7-2) 

เม่ือ  

F1 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ขอตอลดขนาด, เสนประ) ทางดานเขา มีคาเทากับ P1A1   

F2 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ขอตอลดขนาด, เสนประ) ทางดานออก มีคาเทากับ P2A2 

Fx คือ แรงตานทานการกระแทกของน้ําซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทางตรงกันขาม  

( )inxV คือ ความเร็วทางดานเขาของทอตามทิศทางแกน x = V1  

( )outxV คือ ความเร็วทางดานออกของทอตามทิศทางแกน x = V2  

winin ρρρ ==  คือความหนาแนนของน้ํา (ของไหลอัดตัวไมได)  

QQQ outin == คืออัตราการไหล (สมการความตอเนื่อง) นําคาตาง ๆ แทนลงในสมการ Ex3.7-2 จะได 
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( )122211 VVQFAPAP x −=−− ρ               ( Ex3.7-2) 

จากสมการท่ี Ex3.7-2 ตองการทราบคา Fx ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ตัวแปรท่ีเหลือสามารถหาไดดังนี้  

2
2

1 m 0.283
4
0.6πA =

×
= ,  2

2

2 m 0.126
4
0.4πA =

×
=  

( ) m/s 0.283
0.283

000,180V1 == , ( ) m/s 0.635
0.126

000,180V2 ==  

23
2 N/m    10250P ×=  และ 1P หาไดจากสมการพลังงานดังนี้ 

( ) 















−++−⋅=

g
V

g
VPzzP w 22

2
1

2
22

121 γ
γ              ( Ex3.7-3) 

จากรูปท่ี Ex7-1 21 zz =  แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex.7-2 จะได 

















−++×=

gg
P

2
283.0

2
635.0

810,9
500,20810,9

22

1 = 2,661.57 N/m2 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.7-2 จะได  

 ( )283.0635.008.0000,1126.0500,2283.057.661,2 −××=−×−× xF  

 ←=         N  410.06Fx   

ดังนั้นแรงท่ีน้ํากระทํากับขอตอลดมีคาเทากับ  410.06 N   →   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.8 จงหาแรงกระแทกของน้ําท่ีกระทํา

กับหัวฉีดดับเพลิงดังรูป น้ําไหลผานหัวฉีดดวย

อัตราการไหล 40 liter/s ทําการวัดความดันท่ี

ตําแหนงท่ี 1 พบวามีคาเทากับ 100 kPa จงหา

การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดข้ึน และขนาดและ

ทิศทางของแรงกระแทกของน้ําท่ีกระทํากับหัวฉีด 

(กําหนด: การไหลเปนแบบคงท่ี)                                                   

 

วิธีทํา การหาแรงกระทําตองใชสมการโมเมนตัม กรณีการไหลเปนแบบคงท่ีจะได  

พิจารณาแกน x :  ( ) ( )∑∑∑ −= inxoutxx QVQVF ρρ             ( Ex3.8-1) 

 

พิจารณาแรงท่ีกระทํากับขอลดตอลดขนาด จะไดดังรูป 

 

รูปท่ี Ex3.8-2 แรงท่ีกระทํากับขอลดและทิศทางความเร็วของน้ํา 

จากรูปแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex8-1 จะได  

( ) ( )inxoutxx QVQVFFF ρρ −=−− 21              (Ex3.8-2) 

 

เม่ือ   

F1 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ขอตอลดขนาด, เสนประ) ทางดานเขา มีคาเทากับ P1A1  

F2 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ขอตอลดขนาด, เสนประ) ทางดานออก มีคาเทากับ P2A2 

Fx คือ แรงตานทานการกระแทกของน้ําซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทางตรงกันขาม  

( )inxV คือ ความเร็วทางดานเขาของทอตามทิศทางแกน x = V1  

( )outxV คือ ความเร็วทางดานออกของทอตามทิศทางแกน x = V2  

winin ρρρ ==  คือความหนาแนนของน้ํา (ของไหลอัดตัวไมได)  

QQQ outin == คืออัตราการไหล (สมการความตอเนื่อง) นําคาตาง ๆ แทนลงในสมการ Ex3.8-2 จะได 

รูปท่ี Ex3.8-1 การไหลผานขอลด 
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( )122211 VVQFAPAP x −=−− ρ               (Ex3.8-3) 

จากสมการท่ี Ex3.8-3 ตองการทราบคา Fx ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ตัวแปรท่ีเหลือสามารถหาไดดังนี้  

23
2

1 m 10854.7
4
0.1πA −×=

×
= ,  23

2

2 m 10418.4
4

0.075πA −×=
×

=  

( ) m/s 093.5
107.854

000,140V 3-1 =
×

= , ( ) m/s 054.9
10418.4

000,140V 3-2 =
×

=  

23
1 N/m    10001P ×=  และ 2

2 N/m    0P =  เนื่องจากปลายหัวฉีดสัมผัสกับอากาศ  

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.8-3 จะได  

 ( )093.5054.904.0000,1010854.710100 33 −××=−−××× −
xF  

 ←=         N  96.626Fx   

ดังนั้นแรงท่ีน้ํากระทํากับขอตอลดมีคาเทากับ  626.96 N   →  

สําหรับการสูญเสียพลังงานหาไดดังนี้ 

( ) 







−+








−+−=

g
V

g
VPPzzH L 22

2
2

2
121

21 γγ
            (Ex3.8-4) 

จากรูปท่ี Ex3.8-1 21 zz =  แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.8-4 จะได 









−+








−

×
+=

gg
H L 2

054.9
2
093.50

9810
101000

223

= 7.33 m          ( Ex3.8-5) 

แรงท่ีน้ํากระทํากับขอตอลดมีคาเทากับ  626.96 N   ทิศจากซายไปขวา ( → ) และมีการสูญเสียพลังงาน 

7.33 m  ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.9 น้ําไหลผานของอรูปตัว U ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 cm ดวยความเร็วท่ีทางเขา (จุดท่ี 

1) ขนาด 2.5 m/s ดังรูป มีการสูญเสียพลังงาน

ของการไหลจากจุดท่ี 1 ไป จุดท่ี 2 เทากับ 2.5 

เทาของเฮดความเร็วทางดานออก (จุดท่ี 2) จง

หาความดันท่ีจุดท่ี 2 และแรงกระแทกของน้ําท่ี

กระทํากับของอ (ของอวางอยูในแนวระนาบและ

การไหลเปนแบบคงท่ี) 

                                                                    รูปท่ี Ex3.9-1 การไหลผานขอตอรูปตัว U 

วิธีทํา การหาแรงกระทําตองใชสมการโมเมนตัม กรณีการไหลเปนแบบคงท่ีจะได 

พิจารณาแกน y :  ( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ             ( Ex3.9-1) 

พิจารณาแรงท่ีกระทํากับขอลดตอลดขนาด จะไดดังรูป 

 
รูปท่ี Ex3.9-2 แรงท่ีกระทํากับของอและทิศทางความเร็วของน้ํา 

จากรูปแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex3.9-1 จะได  

( ) ( )
inyoutyx QVQVFFF ρρ −=+−− 21              ( Ex3.9-2) 

เม่ือ   

F1 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ของอ, เสนประ) ทางดานเขา มีคาเทากับ P1A1  

F2 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุม (ของอ, เสนประ) ทางดานออก มีคาเทากับ P2A2 

Fy คือ แรงตานทานการกระแทกของน้ําซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ําแตทิศทางตรงกันขาม  
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( )
inyV คือ ความเร็วทางดานเขาของทอตามทิศทางแกน x = -V1  

( )
outyV คือ ความเร็วทางดานออกของทอตามทิศทางแกน x = V2  

winin ρρρ ==  คือความหนาแนนของน้ํา (ของไหลอัดตัวไมได)  

QQQ outin == คืออัตราการไหล (สมการความตอเนื่อง) นําคาตาง ๆ แทนลงในสมการ Ex3.9-2 จะได 

( )( )122211 VVQFAPAP y −−=+−− ρ               ( Ex3.9-3) 

จากสมการท่ี Ex3.9.3 ตองการทราบคา Fy ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ตัวแปรท่ีเหลือสามารถหาไดดังนี้  

2
2

2

1 Am 0.0177
4
0.15πA ==

×
= ,  m/s      2.5VV 21 == ,

 /sm    0442.0  5.20177.0VQ 3
11 =×== A  

23
1 N/m    10200P ×=  และ 2P หาไดจากสมการพลังงานดังนี้ 

( ) 







−








−++−⋅=

g
V

g
V

g
VPzzP w 2

5.2
22

2
2

2
2

2
11

212 γ
γ             (Ex3.9-4) 

จากรูปท่ี Ex3.9-1 21 zz =  และ V1=V2 แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.9-4 จะได 









×−+

×
+×=

g
P

2
5.25.20

810,9
102500810,9

23

2 = 242.19 kN/m2 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.9-2 จะได  

 ( )[ ] ( )00442.0000,10177.01019.242250 3 ××=+××−− yF  

 ↑=         N 76.711,8Fy   

ดังนั้นแรงท่ีน้ํากระทํากับของอมีคาเทากับ  8,711.76 N   ↓    ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 3.10 น้ําไหลผานขอตอสามทางดังรูป โดยไหล

เขาทางหนาตัดท่ี 1 และไหลออกทางหนาตัดท่ี 2 จงหาวา

น้ําจะไหลเขาหรือไหลออกทางหนาตัดท่ี 3 และแรง

กระแทกของน้ําท่ีกระทํากับขอตอดังกลาว (ขอตอสามทาง

วางอยูในแนวระนาบ ไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางการ

ไหลและการไหลเปนแบบคงท่ี) 

   รูปท่ี Ex3.10-1 การไหลผานขอตอสามทาง 

วิธีทํา จากสมการความตอเนื่องจะได  

∑∑ = outin QQ             (Ex3.10-1) 

สมมติน้ําไหลออกทางหนาตัดท่ี 3 จะได  

321 QQQ +=  

3

22

12
4
2.04

4
4.0 Q+×=×

ππ
 

/sm 0.1257Q 3
3 =  

ดังนั้นน้ําจะไหลออกทางหนาตัดท่ี 3 ดวยอัตราการไหล 0.1257 m3/s 

การหาแรงกระทําตองใชสมการโมเมนตัม กรณีการไหลเปนแบบคงท่ีจะได  

พิจารณาแกน x :  ( ) ( )∑∑∑ −= inxoutxx QVQVF ρρ            ( Ex3.10-2) 

พิจารณาแรงท่ีกระทํากับขอตอสามทางดังรูป 
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a) ทิศทางของความเร็ว b) ทิศทางของแรงกระทํา 

 รูปท่ี Ex3.10-2 ทิศทางความเร็วของน้ําแรงท่ีกระทํากับขอสามทาง 

จากรูปแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex3.10-2 เนื่องจากท่ีหนาตัดท่ี 1 ไมมีแรงในแนวแกน X และ 

( ) 0=inxV จะได 

( ) ( )[ ]outxxxx QVQVFFF 3232 ρρ +=′−−             ( Ex3.10-3) 

 

เม่ือ   

F1 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุมท่ีหนาตัดท่ี 1 (ดานเขา) มีคาเทากับ P1A1  

F2 คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุมท่ีหนาตัดท่ี 2 (ดานออก) มีคาเทากับ P2A2 

F3x คือแรงดันน้ําท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุมท่ีหนาตัดท่ี 3 (ดานออก) มีคาเทากับ θcos33 AP  

xF ′  คือ แรงตานแรงกระแทกของน้ําซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ํา (Fx) แตทิศทางตรงกันขาม 

( )2xV คือ ความเร็วทางดานออกตามในแนวแกน x 2V−=  (ทิศทางความเร็วตรงกันขามกับทิศ +x) 

( )3xV คือ ความเร็วทางดานออกตามในแนวแกน x θcos3V+= (ทิศทางของความเร็วมีทิศเดียว +x) 

wρρρρ === 321  คือความหนาแนนของน้ํา (ของไหลอัดตัวไมได)  

( )2333322 coscos VVQFAPAP x −=′−− θρθ             ( Ex3.10-4) 
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จากสมการท่ี Ex3.10-4 ตองการทราบคา xF ′  ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ตัวแปรท่ีเหลือสามารถหาได

ดังนี้  

2
2

1 m 0.1257
4
0.4πA =

×
= , 22-

2

2 m 3.142x10
4
0.2πA =

×
= , 

23
2

3 m 1085.7
4
0.1πA −×=

×
=  

m/s 0.4V1 = , m/s 0.12V2 =
, 

m/s 0.16
1085.7

1257.0V 3-2 =
×

=  

/sm 5027.0Q 3
1 = , /sm 0.377Q 3

2 = , /sm 0.1257Q 3
3 =  

23
1 N/m    10220P ×=  ดังนั้น 2P และ 3P หาไดจากสมการพลังงานดังนี้ 

( )
2 2

1 1 2
2 1 2 2 2w

P V VP z z
g g

γ
γ

  
= × − + + −  

  
            (Ex3.10-5) 

จากรูปท่ี Ex3.10-1 21 zz =  แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.10-5 จะได 

3 2 2
2

2
220 10 4 129,810 0  = 156    kN/m

9,810 2 2
P

g g
  ×

= × + + −  
  

 

เชนเดียวกันสามารถหาคา P3 ไดดังนี้ 

( )
22

31 1
3 1 3 2 2w

VP VP z z
g g

γ
γ

  
= × − + + −  

  
            (Ex3.10-6) 

จากรูปท่ี Ex7-1 21 zz =  แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.10-6 จะได 

3 2 2
2

3
220 10 4 169,810 0  = 100    kN/m

9,810 2 2
P

g g
  ×

= × + + −  
  

 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex3.10-4 จะได  

( )2333322 coscos VVQFAPAP x −=′−− θρθ   

( )12377.060cos161257.0000,11085.71010010142.310156 3323 ×−××=′−×××−××× −−
xF

 →=′         N  92.6347Fx   

ดังนั้นแรงท่ีน้ํากระทํากับขอตอสามทางในแนวแกน x เทากับ  7634.92 N   →  
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พิจารณาแกน y :  ( ) ( )∑∑∑ −=
inyoutyy QVQVF ρρ                   (Ex3.10-7) 

จากรูปแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex3.10-7 เนื่องจากท่ีหนาตัดท่ี 1 ไมมีแรงในแนวแกน X และ 

( ) 0=inxV จะได 

( ) ( )3 1 3 1
Fy y y yF F QV QVρ ρ′− − = −                (Ex3.10-8) 

( ) ( )( )3 1 3 3 1 1
sin cosyF F F Q V Q Vθ ρ θ′− + = × × − − × −    

( )3 3 1 1 1 1 3 3sin sinyP A P A F QV Q Vθ ρ θ′− + = × −           (Ex3.10-9) 

yF ′  คือ แรงตานแรงกระแทกของน้ําซ่ึงมีขนาดเทากับแรงกระแทกของน้ํา ( Fy) แตทิศทางตรงกัน

ขาม จากสมการท่ี Ex.3.10-8 ตองการทราบคา yF ′  ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ตัวแปรท่ีเหลือสามารถ

หาไดดังนี้ 

( )3 3 3100 10 7.85 10 sin 60 220 10 0.1257 1,000 0.5027 4 0.1257 16sin 60yF− ′× × × − × × + = × × − ×

 yF 27,243.22  N        ′ = ↓   

ดังนั้นแรงท่ีน้ํากระทํากับขอตอสามทางในแนวแกน x เทากับ  7634.92 N   ↓  

แรงลัพธท่ีกระทํา 2 27634.92 27,243.22   =  28,292.84      NRF = +  

ทิศทางท่ีแรงลัพธกระทํา 1 27243.22tan  =  74.34      
7634.92

β −=  

สามารถเขียน free body diagram แสดงตําแหนงของแรง

กระแทกและมุมท่ีแรงกระแทกกระทําตอขอตอสามทางไดดังนี ้
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แบบฝกหัดทายบท 

1. โรงงานแหงหนึ่งตองการผสมของเหลวสองชนิดคือ A กับ B ท่ีมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.95 และ 

1.20 ตามลําดับ อัตราการไหลของสาร A ถูก

ควบคุมท่ี 0.5 cms หากตองการควบคุมความ

ถวงจําเพาะของสารผส ม ใหมีคา 1.05 จงหาอัตรา

การไหลของสาร B (ของเหลวท้ังสองชนิดอัดตัวได

นอยมาก) 

 

 

2. ถังใบใหญขนาดหนึ่งปลอยน้ําออกท่ีปลาย

ทอดังรูป ถาการไหลเปนแบบคงท่ีและไมมีการ

สูญเสียพลังงานจงหาอัตราการไหลท่ีปลายทอ 

 

 

 

3. ถังสี่เหลี่ยมใบหนึ่งมีขนาด 1.5 m x 3.0 m และสูง 2.5 m บรรจุน้ําท่ีระดับความสูง 2.2 m ดังรูป ถา

หากน้ําไหลออกจากกนถังผานทอท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 cm จงหาเวลาท่ีน้ําไหลออกจากถังท้ังหมด 

 

 

 

4. ถังใบหนึ่ง มีทางน้ําไหลเขาออกในลักษณะดังรูป จงหา วา

น้ําไหลเขาหรือไหลออกท่ีทอท่ี 4 ดวยความเร็วเทาใด เม่ือทอ

ท่ี 4 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm. และการไหลเปน

แบบคงท่ี 

 

 

  

SGA = 0.95
QA = 0.5 cms

SGB = 1.2
QB = ?

SGC = 1.05

B

A C

1

D = 27 mm
Q = 23 l/s

D = 22.5 mm
V = 50 m/s

2

60O

60O45O

V = 30 m/s
Q = 31 l/s

34
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5. ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียของรานอาหารแหงหนึ่งตองการบําบัดน้ําเสียวันละ 120 m3/s  โดย

การแยกไขมันออกจากน้ําเสียดวยการผสมสารดักจับไขมันลงในน้ําเสีย จากนั้นปลอยลงสูถังพัก

น้ํา ภายในถังพักน้ํามันจะลอยข้ึน

ดานบน สวนน้ําเสียท่ีปราศจาก

ไขมันจะจมลงสูดานลางและถูก

ระบายท้ิงสูแมน้ําในลักษณะดัง

รูป ถาความถวงจําเพาะ ของน้ํา

เสีย สารดักจับไขมัน  น้ําท้ิง และ

ไขมันท่ีคาเทากับ 0.95, 1.00, 

1.10 และ 0.80 ตามลําดับ ในการทดสอบหาปริมาณสารดักจับไขมันในหองปฏิบัติการ พบวา

สารดักจับไขมันสามารถดักจับไขมันได 1.54 L/s ในปริมาณน้ําเสียท่ีเขามาในระบบ 15 L/s จง

หาอัตราการเติมสารดักจับไขมันท่ีเหมาะสม และปริมาณน้ําเสียท่ีระบายสูธรรมชาติมีปริมาณ

เทาไรใน 1 วัน  

 

6. โรงบําบัดน้ําเสียแหงหนึ่งตองการแยกไขมันออกจากน้ําเสียดวยถังดักไขมัน หลังจากน้ําเสียไหล

ผานถังดักไขมัน ท่ีทางออกสามาถวัดอัตราการไหลของ

น้ําเสียได 4 L/s ความถวงจําเพาะเทากับ 1.2 และเม่ือ

เวลาผานไป 5 นาที ปริมาณไขมันท่ีดักไดเพ่ิมข้ึน 72 

Kg ความถวงจําเพาะของไขมันเทากับ 0.6 ถาอัตรา

การไหลของน้ําเสียท่ีทางเขามีคาคงท่ี จงหาอัตราการ

ไหลและความหนาแนนของน้ําเสียกอนเขาถังดักไขมัน 

 

7. ทําการผสมสารเคมี A กับ B ในลักษณะดังรูป ตองการปลอยสารผสมออกสามทางดวยอัตราการ

ไหลเทากัน ถาสาร A มีความถวงจําเพาะ 1.5 

อัตราการไหล 10 L/s สวนสาร B มีความ

ถวงจําเพาะ 0.5 อัตราการไหล 20 L/s จงหา

อัตราการไหลและน้ําหนักจําเพาะของสารผสมท่ี

ทางออกแตละทาง (การไหลเปนแบบคงท่ีและของ

ไหลเปนของไหลท่ีอัดตัวไมได) 

 

Q1 = 15 l/s
SG1 = 0.95

สารดักจับไขมัน
1 2
น�ําเสีย

Q2 = ??

SG4 = 1.00
Q4 = ??

Q3 = 1.54 l/s
SG3 = 0.80

SG2 = 1.10
ไขมัน

ไขมันน�ําทิ�ง

ถังพักน�ํา

3
4

น�ําเสีย (มีไขมันผสมอยู่)

ไขมันน�ําเสีย

(ไม่มีไขมัน)

เข้า

ออก MFat = 72 kg

SG = 0.6QOut = 4 l/s

SG = 1.2

สาร A
สาร B10 l/s : SGA = 1.5 20 l/s

SGB = 0.5

Q Q Q

C D E
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8. เสนผานศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ 15 mm ตอกับทอสงน้ํา เสนผานศูนยกลาง 30 mm และ

รับอัตราการไหล 12 L/s จงหาขนาดของแรงท่ี นอยท่ีสุดท่ีจะใชยึดหัวฉีดใหยึดติดกับทอ  กําหนด  

ρ = 1,030 kg/m3  และ g = 10 m/s2 

 

9. สายพานลําเลียงทรายกําลังเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 1 m/s เพ่ือรับทรายจากถังทรายซ่ึงตกลงมา

ตามแนวดิ่งดวยความเร็ว 1.5 m/s ดวยอัตรา 5 kg/s (ความหนาแนนของทรายประมาณ 2,700 

kg/m3) ในตอนแรกสายพานวางและเริ่มรับทรายท่ีตกลงมา ถาไมคิดแรงเสียดทานของระบบ

และลอ จงหาแรงดึงของสายพาน 

 

10. แผนโคงเรียบทํามุม 60° กับแนวระดับ กําลังเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว U = 10 m/s และรับน้ําจาก

หัวฉีดซ่ึงพุงจากหัวฉีดท่ีอยูกับท่ีดวยความเร็ว V = 30 m/s หัวฉีดมีพ้ืนท่ีหนาตัด 0.003 m2 จง

หาแรงดันของน้ําท่ีกระทําตอแผนโคงท่ีเคลื่อนท่ี 

 

11. จงหาความเร็วของน้ําท่ีพุงจากหัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm เม่ือหัวฉีดอยูต่ําจาก ระดับ

เก็บน้ําในถัง 4 m (ไมคิดการสูญเสียพลังงาน) 

 

12. อากาศไหลผานทอผนังพรุนดวยความเร็วสมํ่าเสมอ V = 10 m/s ทอพรุนมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.3 m และความยาว 3 m ท่ีผนังพรุนสมมติใหมีอากาศไหลเขาดวยความเร็ว

สมํ่าเสมอ 0.25 m/s จงคํานวณหาความเร็วเฉลี่ยของอากาศตรงทางออกโดยสมมติใหอากาศมี

ความหนาแนนคงตัว 

 

13. อุปกรณมีน้ําไหลเขาและออกภายใตสภาวะคงตัว กําหนดพ้ืนท่ีหนาตัดตางๆดังตอไปนี้ A1 = 

0.15 m2, A2 = 0.4 m2, A3 = 0.3 m2 และ A4 = 0.5 m2 มีน้ําไหลเขาทางหนาตัด A1 ดวย

ความเร็วสมํ่าเสมอ 2.5 m/s ไหลเขาหนาตัด A2 ดวยอัตราการไหลโดยปริมาตรเทากับ 0.05 

m3/s และไหลออกหนาตัด A3 ดวยอัตราการไหลโดยมวลเทากับ 30 kg/s จงหาวาน้ําจะไหลเขา

หรือออกจากหนาตัด A4 ดวยความเร็วเทาไร 
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14. ของอ 45 องศาดังรูป เม่ือทําการวัดความดัน

และความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 1 พบวามีคาเทากับ 

34 kPa และ 3 m/s ตามลําดับ สมมติวามีการ

สูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลเทากับ 0.5เทา

ของเฮดความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 1 จงคํานวณหา  

ความดันและความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 แรง

กระแทกของน้ําท่ีกระทํากับของอ 

 

 

15. ปลายของอฉีดน้ําออกสูอากาศ  เสนผาศูนยกลาง 50 mm การ

ไหลจากจุด A ถึงจุด B มีการสูญเสียพลังงานไป 1.5 เทาของ 

Velocity head ท่ีจุด A วัดความดันได 10 kPa จงหาขนาด และ

ทิศทางของแรงท่ีกระทํากับของอ 
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บทที่ 4 

การวิเคราะหมิติและความคลายคลึง (Dimensionless Analysis and Similitude) 

 งาน ดานวิศวกรรม ท่ีเก่ียวของกับกลศาสตรของไหลหลายปญหาลักษณะการไหลมีความซับซอน 

เชนการไหลผานอาคารลดระดับแบบข้ันบันได การไหลผานอาคารน้ําตก การไหลผานอาคารชลศาสตรท่ีมี

ความซับซอน หรือการออกแบบอาคารชลศาสตรท่ีไมเคยออกแบบใชงานมากอน การวิเคราะหหา

ลักษณะการไหลดวยทฤษฎีบางครั้งไมสามารถหาคําตอบไดท้ังหมด ดังนั้นการหาคําตอบดวยแบบจําลอง

กายภาพจึงเปนแนวทางท่ีชวยแกปญหาท่ีซับซอน และชวยสนับสนุนการตัดสินใจใหกับผูออกแบบไดเปน

อยางดี อยางไรก็ตามการใชแบบจําลองกายภาพจําเปนตองมีการทดลองเพ่ือเก็บขอมูลและตองทําการ

ทดลองซํ้าหลาย ๆ ครั้งเพ่ือใหไดคําตอบของปญหาท่ีถูกตอง ดังนั้นหากไมมีการวางแผนท่ีดีจะใหมี

คาใชจายในการหาคําตอบคอนขางสูง และอาจตองใชเวลานานหากตัวแปรท่ีเก่ียวของมีจํานวนมาก ใน

การหาคําตอบของปญหาเหลานั้นจําเปนตองจําลองโครงสรางทางชลศาสตร และสถานการณตาง ๆ ลง

มาทดลองในหองปฏิบัติการซ่ึงเรียกวาแบบจําลอง (Model) โดยตองจําลองใหสามารถเปนตัวแทนของ

จริง (Prototype) ไดอยางเหมาะสม ไมเชนนั้นจะไดคําตอบท่ีผิดไปจากความเปนจริง ปญหาดังกลาว

สามารถทําไดโดยการใชหลักความคลายคลึง ( Similitude) และการวิเคราะหมิติ (Dimensionless 

Analysis) มาชวยวิเคราะหเพ่ือจัดกลุมของตัวแปรและวางแผนการทดลอง โดยการศึกษาพฤติกรรมและ

ปรากฏการณท่ีสนใจภายใตสภาวะท่ีควบคุมท้ังการไหลภายใตแรงดันละการไหลในทางน้ําเปด ซ่ึงจะชวย

ลดจํานวนการทดลองใหนอยลง ทําใหไดผลการทดลอง (Empirical Formulation) ไปใชทํานาย

พฤติกรรมของระบบอ่ืนใหไดคําตอบท่ีถูกตองมากท่ีสุด  

หนวยและมิติ 

หนวย (Unit) 

 หนวย คือลักษณะนามท่ีใชระบุถึงปริมาณ  ระบบหนวยนั้นมีมาก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับภาษาและ

วัฒนธรรมของแตละประเทศ เชนประเทศไทย ก็มีหนวยของตนเอง เชน ความยาววัดเปน ศอก วา เปน

ตน ดังนั้นเพ่ือใหเปนสากลจึงมีระบบหนวยท่ีนิยมใช มากท่ีสุดในป จจุบันอยูสอง ระบบ คือ System 

International Unit หรือท่ีเรียกวา “ระบบ SI” ตัวยอ SI และ British Gravitational System หรือท่ี

เรียกวา “ระบบอังกฤษ”  ตัวยอ BG โดยในตําราเลมนี้จะไดใชระบบหนวย SI เปนหลัก เนื่องจากเปน

ระบบหนวยท่ีนิยมใชสําหรับประเทศไทย 28 สําหรับวิชากลศาสตรของไหลนั้นหนวยวัดปริมาณพ้ืนฐานมีอยู 

4 ปริมาณคือ มวล ความยาว เวลา และแรง โดยมีหนวยและสัญลักษณดังตารางท่ี 4.1 
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28ตารางท่ี 4.1 หนวยพ้ืนฐานของระบบ SI และ BG 

28ปริมาณ (quantity) 

SI Unit BG Unit 

28หนวย (unit) 
28สัญลักษณของหนวย 

28(symbol of unit ) 
28หนวย (unit) 

28สัญลักษณของหนวย 

28(symbol of unit ) 

28ความยาว (length) 28เมตร (meter) m 28ฟุต (foot) ft 

28มวล (mass) 
28กิโลกรัม 

(kilogram) 
kg Slugs slugs 

28เวลา (time) 28วินาที (second) s 28วินาที (second) s 

28อุณหภูมิ 

(temperature) 
28เคลวิน (Kelvin) K Rankine R 

อยางไรก็ตามหนวยท่ีใชไมตายตัวเสมอไป เชน มวล อาจมีหนวยเปน กิโลกรัม กรัม หรือ ความ

ยาวอาจมีหนวยเปน เมตร กิโลเมตร เซนติเมตร เปนตน ดังนั้นเพ่ือใหหนวยเหลานี้อยูในรูปแบบเดียวกัน

จึงไดกําหนดมิติข้ึนมาดังรายละเอียดดังนี้ 

มิติ (Dimensions) 

 มิติ คือสัญลักษณท่ีใชเปนตัวแทนของหนวย แบงไดสองประเภทคือ มิติปฐมภูมิ และมิติทุติยภูมิ 

มิติปฐมภูมิ หรือ มิติพ้ืนฐาน (Primary Dimensions or Basic Dimensions) 

 มิติปฐมภูมิ หมายถึง มิติของตัวแปรพ้ืนฐานท่ีไมสามารถแยกเปนมิติอ่ืนไดอีก และไมข้ึนอยูกับมิติ

อ่ืนๆ โดยไดเนนใช มิติพ้ืนฐาน 4 ตัว ซ่ึงเปนมิติพ้ืนฐานท่ีใชมากในงานดานกลศาสตรของไหล ตามหนวย

พ้ืนฐานดังนี้ 

ตารางท่ี 4.2 มิติปฐมภูมิของระบบ SI และ BG 

ปริมาณ (quantity) 

SI Unit BG Unit 

หนวย (unit) 
มิต ิ

(dimension) 
หนวย (unit) 

มิต ิ

(dimension) 

ความยาว (length) เมตร (meter) L ฟุต (foot) L 

มวล (mass) กิโลกรัม (kilogram) M Slugs M 

เวลา (time) วินาที (second) T วินาที (second) T 

อุณหภูมิ (temperature) เคลวิน (Kelvin) θ Rankine θ 

มิติทุติยภูมิ (Secondary Dimensions) 

มิติทุติยภูมิ คือมิติท่ีมีเทอมของมิติปฐมภูมิอยางนอยสองเทอมข้ึนไป  เชน  พ้ืนท่ีเกิดจาก ความ

กวาง (L) คูณความยาว (L) ดังนั้น พ้ืนท่ี จึงมีมิติเปน  L2 หรือ ความเร็ว คือ ระยะทางท่ีเปลี่ยนไป (L) ตอ
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หนึ่งหนวยเวลา (T) ดังนั้น ความเร็ว จึงมีมิติเปน LT-1 เปนตน ตัวอยางมิติทุติยภูมิแสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 มิติทุติยภูมิของระบบ SI และ BG 

ปริมาณ  

(quantity) 

SI Unit BG Unit 

สัญลักษณของหนวย 

(symbol of unit ) 

มิติ 

(dimension) 

สัญลักษณของหนวย 

(symbol of unit ) 

มิติ 

(dimension) 

พื้นที่ (area) m2, cm2,  L2 ft2, inch2 L2 

ปริมาตร (volume) m3, cm3,  L3 ft3, inch3 L3 

ความหนาแนน  (density) kg/m3, g/cm3 ML-3 slug/ft3 ML-3 

น้ําหนักจําเพาะ  (specific weight) N/m3 ML-2T-2 lb/ft3 ML-2T-2 

ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) m3/kg, cm3/g L3M-1 slug/ft3 L3M-1 

ความหนืดจลศาสตร  

(kinematics viscosity) 
m2/s L2T-1 ft2/s L2T-1 

ความหนืดสัมบูรณ   

(dynamics viscosity) 
N·s/m2 ML-1T-1 lb·s/ft2 ML-1T-1 

ความเร็ว (velocity)  m/s, km/hr, cm/min LT-1 
ft/s, mi/hr, 

inch/min 
LT-1 

ความเรง (acceleration) m/s2 LT-2 ft/s2 LT-2 

ความเร็วเชิงมุม (angular velocity) rpm T-1 rpm T-1 

ความเรงเชิงมุม (angular velocity) round/s2 T-2 round/s2 T-2 

มุม (angle) - - - - 

แรง  (force) N MLT-2 lb MLT-2 

พลังงาน (energy) N·m ML2T-2 lb·ft ML2T-2 

กําลัง (power) N·m/s ML2T-3 lb·ft/s ML2T-3 

ความดัน  (pressure) N/m2 ML-1T-2 lb/ft2 ML-1T-2 

ความเครียด (stress) N/m2 ML-1T-2 lb/ft2 ML-1T-2 

ความเคน (strain) - - - - 

ความตึงผิว (surface tension) N/m2 ML-1T-2 lb/ft2 ML-1T-2 

งาน (work) N·m ML2T-2 lb·ft ML2T-2 
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โมเมนตัม (momentum) kg·m/s MLT-1 slug·ft/s MLT-1 

 จากตารางท่ี 4.2 และ ตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดวาไมวาหนวยจะอยูในระบบใดจะมีมิติท่ีเหมือนกัน

ดังนั้นจึงทําใหผูเรียนเขาใจงายข้ึนและเปนประโยชนในเรื่องการเรียนเรื่องการวิเคราะหมิติและความ

คลายคลึง 

 การวิเคราะหมิติ (Dimensionless Analysis) 

  การวิเคราะหมิติ เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรในการจัดกลุมตัวแปรเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรท่ีสนใจกับตัวแปรท่ีเก่ียวของใหเปนกลุมตัวแปรไรมิติ ( Dimensionless Group) แลวศึกษา

ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติแทน ซ่ึงจะชวยจํานวนการทดลองลงไดมาก เชน ตองการศึกษาหา

ความดันท่ีลดลงของของไหลนิวโทเนียนชนิดอัดตัวไมได ( Incompressible Newtonain Fluid) ตอหนึ่ง

หนวยความยาวทอ ( Lp∆ ) ในทอกลมท่ีมีลักษณะตรงยาว ผนังเรียบ วางในแนวนอน ซ่ึงไดพิจารณาแลว

ตัวแปรสําคัญท่ีเก่ียวของเพ่ือหาคําตอบนี้ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D) ความหนาแนนของ

ของไหล ( ρ ) ความหนืดพลศาสตรของของไหล ( µ ) ความเร็วเฉลี่ยการไหล ( V) โดยสามารถเขียนเปน

สมการแสดงความสัมพันธไดเปน 

    ( )VDfLp ,,, µρ=∆           (4.1) 

จากสมการท่ี 4.1 ตองทําการเปลี่ยนคาตัวแปรท่ีละตัวโดยควบคุมตัวแปรอ่ืนใหคงท่ีเพ่ือใหได

คําตอบวาตัวแปรแตละตัวมีอิทธิพลตอคาความดันท่ีลดลงตอหนึ่งหนวยความยาวทออยางไร เชน เม่ือ

ตองการทราบอิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ตองทําการเปลี่ยนเฉพาะคา  D และควบคุม 

V,, µρ ใหคงท่ี แลววัดดําเนินการวัดคา Lp∆ ซ่ึงจะไดผลดังรูปท่ี 4.1a สําหรับตัวแปรอ่ืน ๆ ก็สามารถ

ทําไดในลักษณะเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 4.1b ถึง4.1d 
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  (a)            (b) 

                
 (c)              (d) 

รูปท่ี 4.1 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ตอความดันท่ีลดลงของการไหลภายในทอ 

รูปท่ี 4.1 แสดงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ตอความดันท่ีลดลงของการไหลภายในทอภายใต

สภาวะการไหลภายใตแรงดันซ่ึงมีขอดีท่ีสามารถแสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ไดอยางชัดเจน แตก็มี

ขอเสียหลายประการเชน จําเปนตองมีจํานวนการทดลองจํานวนมากทําใหสิ้นเปลืองงบประมาณและเวลา 

หรือการทดลองบางครั้งมีความยุงยากเชน การแปรผันคาความหนืดพลศาสตรโดยใหตัวแปรอ่ืนคงท่ีดังใน

รูป 4.1 b ทําไดยากเพราะถาความหนืดแปรเปลี่ยนจะทําใหความหนาแนนเปลี่ยนไปดวย จึงอาจ

จําเปนตองใชเครื่องมือในการควบคุมสภาวะการทดลองท่ีมีราคาแพง (การแกไขปญหาดังกลาวนี้สามารถ

ทําไดโดยเปลี่ยนชนิดของ ๆ ไหลหลาย ๆ ชนิดในสภาวะอุณหภูมิหอง) และท่ีสําคัญไมสามารถแสดง

อิทธิพลความสัมพันธของตัวแปรเปนความสัมพันธเดียวกัน เพ่ือใหไดความสัมพันธท่ีเปนลักษณะท่ัวไป

และสามารถนําไปใชกับระบบอ่ืน ๆ ท่ีมีความคลายคลึงกันได  ดังนั้นเพ่ือใหลดความยุงยากจากปญหา

ดังกลาวขางตนสามารถทําไดโดยการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีสนใจ ( Lp∆ )กับตัวแปรอ่ืน ๆท่ี

เก่ียวของ  ( )VD ,,, µρ  โดยการจัดเปนเปนกลุมตัวแปรไรมิติ (วิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติจะไดกลาว

ตอไป)  แลวทําการศึกษาหาความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติเหลานั้นแทน ดังนั้นแทนท่ีจะหา

ความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ดังสมการ 4.1 สามารถหาโดยใชความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 
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( )









=

∆
µ

ρ
ρ

VDf
V

LpD
2                (4.2) 

จากความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติดังสมการท่ี 4.2 สามารถลดตัวแปรจาก 5 ตัวแปรเหลือ

เพียง 2 กลุมตัวแปรและสามารถนําไปทําการทดลองโดยการแปรผันคา µρVD   เพ่ือหาคาท่ีเปลี่ยนไป

ของกลุมตัวแปรไรมิติ LVpD 2ρ∆ ผลท่ีได

สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 ดังนั้นสามารถลด

จํานวนการทดลอง ลดความยุงยากในการทดลอง 

ซ่ึงการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธดังรูปท่ี 4.2 

สามารถทําไดงายโดยใชทอท่ีหาไดโดยท่ัวไป 

เลือกใชของไหลท่ีหางายเชน น้ํา น้ํามัน ซ่ึงไม

จําเปนตองเปลี่ยนขนาดทอแมวาจะเปลี่ยนชนิด

ของ ๆ ไหล ผูทําการทดลองสามรถตัดสินใจเลือก

การทดลองท่ีใหสามารถใชงบประมาณท่ีนอย

ท่ีสุดและใหคําตอบท่ีถูกตองมากท่ีสุด  

 

พ้ืนฐานท่ีใชในการหาความสัมพันธใหไดกลุมตัวแปรไรมิตินี้ ตองเขาใจมิติของแตละตัวแปร (ดูบท

ท่ี 1) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของมิติพ้ืนฐานคือ (Basic Dimension) สองระบบคือ 1) ระบบ MLT ไดแก 

มวล (Mass) มิติคือ M ความยาว (Length) มิติ L และ เวลา มิติ คือ T และ 2) ระบบ FLT ไดแก แรง 

(Force) มิติคือ F ความยาว (Length) มิติ L และ เวลา มิติ คือ T มีมิติวามิติของตัวแปรไดจําเปนตอง

เขาใจพ้ืนฐาน  ดังนั้นมิติตัวแปรท้ังหมดท่ีเก่ียวของของปญหาดังกลาวขางตนไดแก (พิจารณาในระบบ 

FLT) Lp∆ คือ FL-3, D คือ L, ρ คือ FL-4T-2, µ  คือ FL-2T, V คือ LT-1 ซ่ึงสามารถใชตรวจสอบกลุมตัว

แปรไรมิติของสมการท่ี 4.2 วาเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไมไดดังนี้ 

( ) ( )
( )( ) ไร้มิติTLF

LTTFL
FLL

V
LpD

====
∆

−−

−

1000
2124

3

2ρ
 

และ   ( )( )
( ) ไร้มิติTLF

TFL
LLTTFLVD

==== −

−−

1000
2

124

µ
ρ  

  

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติท่ีใชใน

การศึกษาความดันท่ีลดลงตอหนึ่งหนวยความยาวทอ 
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ประโยชนในการจัดกลุมตัวแปรไรมิตินอกจากสามารถลดจํานวนการทดลองลงไดแลว 

ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติจะไมข้ึนอยูกับหนวยท่ีใช ดังนั้นสามารถใชความสัมพันธดังกลาวนี้ได

กับทุกระบบหนวย ซ่ึงการวิเคราะหปญหาดวยวิธีการจัดกลุมตัวแปรใหเปนกลุมตัวแปรไรมิติเรียกวา การ

วิเคราะหมิติ ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหมิติของ วิธีของเรยไลท (Rayleigh Method) และวิธีของ 

บัคก้ิงแฮมไพน (Buckingham -Π)  

 

วิธีของเรยไลท (Rayleigh’s method)   

 วิธีการของเรยไลท เปนวิธีการการวิเคราะห โดยทําใหตัวแปรอยู ในรูปความสัมพันธยกกําลัง โดย

กําหนดให  φ  เปนฟงกชันใด ๆ ซ่ึงแปรผันตามฟงกชัน 1 2 3, , ,..., nϕ ϕ ϕ ϕ  ซ่ึงสามารถเขียนใน

ความสัมพันธไดดังนี้ 

   ( )1 2 3, , ,..., nfϕ ϕ ϕ ϕ ϕ=             (4.3)   

ซ่ึงในการทดลองใด ๆ นั้นมักจะมีคาคงท่ีไรมิติ  C ซ่ึงเปน เสมือนตัวปรับแกคาจากการทดลอง และ

ดําเนินการใสคายกกําลังใหกับตัวแปรตาง ๆ และสามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน 

  ( )1 2 3, , ,...,a b c n
nCϕ ϕ ϕ ϕ ϕ=                   (4.4) 

จากนั้นดําเนินการหาคาเลขยกกําลัง a, b, c,..., n เพ่ือหาคําตอบของสมการดังตัวอยาง  
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ตัวอยางท่ี 4.1 ตองการทราบแรงท่ีกระทําตอใบพัด (F) ของเครื่องสูบน้ําชนิดหนึ่งซ่ึงแรงกระทําดังกลาว

ข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) ของเครื่องสูบน้ํา  และความเร็ว รอบการหมุนของใบพัด ( N) 

ความเร็วการไหลของของไหล (V) ความหนาแนนของของไหล ( )ρ  และความหนืดพลศาสตรของของ

ไหล ( )µ  

วิธีทํา วิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติตามวิธีการของเรยไลททําไดดังนี้ 

เขียนฟงชั่นของสมการ 

  ( )edcba VNDCF µρ ,,,,=                (E4.1-1) 

โดยตัวแปรแตละตัวมีมิติดังตาราง (วิเคราะหระบบ MLT) 

F D N V ρ  µ  

MLT-2 L T-1 LT-1 ML-3 ML-1T-1 

นํามิติของตัวแปรตาง ๆ มาเขียนสมการใหอยูในระบบเลขยกกําลัง 

 ( ) ( ) ( ) ( )b2 1 1 3 1 1c d eaMLT C L T LT ML ML T− − − − − − = × × × ×  
  

 แกสมการหาคาเลขยกกําลัง  โดยการแยกพิจารณา M L และ T 

  M;  1 = d+e                 (E4.1-2) 

  L;  1 = a+c-3d-e               (E4.1-3) 

  T;  -2 = -b-c-e               (E4.1-4) 

ทําการแกสมการท่ี  E4.1-2 ถึง E4.1-4 ซ่ึงมี 3 สมการ 5 ตัวแปร การหาคําตอบท่ีแนนนอนไมสามารถทํา

ได อยางไรก็ตามสามารถแทน a, c, d ในรูป b และ e ได 

 d = 1- e 

 c = 2-b-e   

 a  = 1-c+3d+e =2+b-e 
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นําคาตาง ๆ มาแทนคาในสมการท่ี E4.1-1 

 ( ) ( ) ( )( )eeebbeb VNDCF µρ ,,,, 122 −−−−+=                ( E4.1-5) 

จัดรูปสมการ E4.1-5 ไดเปน      

  
eb

DVV
DNVDCF 














=
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สมการท่ี E4.1-6 ตองทําการตรวจสอบวากลุมตัวแปรไรมิติท่ีสรางข้ึนเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไม  
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  โดยเลขยกกําลัง 

b และ e สามารถเปนเลขจํานวนนับใด ๆ ก็ได เชน 

ถา b = 1 จะได VDN  แตถา b = -1 จะได DNV  สมการท่ี 4.1-6 จะกลายเปน  
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 ถา e = 1 จะได DVρµ  แตถา b = -1 จะได µρDV  
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22                (E4.1-8) 

เม่ือ C คือสัมประสิทธิ์ใด ๆ อยางไรก็ตามหาก ตัวแปรตนมีจํานวนมาก วิธีของเลยไลทจะมีความยุงยาก ใน

การหาคําตอบมาก ดังนั้นวิธีของบัคก้ิงแฮมไพนจึงเปนท่ีนิยมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  



130 

ทฤษฎขีองบัคกิ้งแฮมไพน (Buckingham Pi Theorem) 

 ทฤษฎีของบัคก้ิงแฮมไพน  เปนทฤษฎีท่ีนิยมในการนํามาใชวิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิติ โดยทฤษฎี

นี้จะพิจารณาจํานวนตัวแปรท้ังหมด k ตัวท่ีเปนสมการเอกพันธทางมิติ ( Dimensionally 

Homogeneous) และแทนดวยสมการความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติ ( Dimensio nless Groups) 

จํานวน k-r กลุม เม่ือ r จํานวนของมิติอางอิง  (Reference Dimensions) ไดแกจํานวนมิติพ้ืนฐานของตัว

แปรท่ีสนใจ กลุมตัวแปรไรมิตินี้นิยมเรียกวา เทอมไพน ( Pi Term) สัญลักษณท่ีใชไดแก Π การหาจํานวน

เทอมไพนหรือการสรางกลุมตัวแปรไรมิติจะอาศัยหลักการของ สมการเอกพันธทางมิติ โดยพิจารณา

สมการแสดงความสัมพันธของตัวแปรท้ังหมดจํานวน k ตัวโดยท่ี 1k  เปนฟงกชั่นของตัวแปร  

nkkkk ,...,,, 432  ดังสมการ  

  ( )nkkkkfk ,...,,, 4321 =           ( 4.5) 

จากหลักการความเปนเอกพันธทางมิติ เม่ือพิจารณาสมการท่ี 4.5 จะทําใหทราบวามิติของตัว

แปรทางดานซายตองเทากับมิติของแตละพจนทางดานขวา ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการใหอยูในกลุมของ

ตัวแปรไรมิติ (ไพเทอม) ไดดังสมการ 

  ( )rk −ΠΠΠΠ=Π ,...,,, 4321 φ           ( 4.6) 

เม่ือ ( )rk −ΠΠΠΠ ,...,,, 432φ  คือฟงกชันของ 2Π ถึง  nΠ   

 

การสรางกลุมตัวแปรไรมิติ (Determination of Dimensionless groups)  

การสรางกลุมตัวแปรไรมิติหรือจํานวนเทอมไพน นิยมใชวิธีตัวแปรซํ้า ( Method of Repeating 

Variables) ซ่ึงเปนวิธีการท่ีสามารถสรางกลุมตัวแปรไรมิติไดอยางเปนระบบ โดยท่ีม่ันใจไดวากลุมตัวแปร

ไรมิติทุกกลุมจะไมมีมิติและเปนอิสระตอกันโดยมีวิธีการดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของในการทดลองซ่ึงเปนข้ันตอนการกําหนดตัวแปรสําหรับนํามา

วิเคราะหตัวแปรไรมิตินั้นเปนข้ันตอนท่ียาก ซ่ึงผูทําการทดลองจําเปนตองกําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของ

ท้ังหมดใหครบถวนซ่ึงตองมีจํานวนมากพอท่ีจะสามารถหาคําตอบได หากกําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของนอย

เกินก็ไมสามารถหาคําตอบของปญหาไดหรือความถูกตองลดลง หากกําหนดตัวแปรมากเกินไปกลุมตัว

แปรไรมิติท่ีสรางข้ึนก็จะมากข้ึนไปดวย ทําใหเสียงบประมาณและเวลาในการทดลองเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม

การกําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของควรจะพิจารณาตัวแปรแตละตัวตองเปนอิสระตอกัน เชน ถาความหนาแนน 

( )ρ  และน้ําหนักจําเพาะ ( )γ  เปนตัวแปรท่ีสําคัญ เราสามารถกําหนด ρ กับ γ  หรือ ρ กับ g ก็ได แต

ไมควรเลือกท้ัง g,,γρ เขามาท้ังสามตัวแปรเนื่องจากท้ังสามตัวแปรไมเปนอิสระตอกัน ( )gργ =  
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ข้ันตอนนี้สมมติ ตัวแปรท่ีสําคัญจํานวน k ตัว: nkkkkk ,...,,,, 4321  และเขียนฟงกชันความสัมพันธดัง

สมการ 

    ( )nkkkkfk ,...,,, 4321 =           (4.7) 

ข้ันตอนท่ี 2 แสดงมิติของตัวแปรและเลือกระบบมิติพ้ืนฐานท่ีจะใชในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติ (ระบบ 

MLT หรือระบบ FLTโดยท่ี M มีมิติท่ีสัมพันธกับ F ดังนี้ F = MLT-2)  

ข้ันตอนท่ี 3 กําหนดจํานวนกลุมตัวแปรไรมิติ  

จํานวนกลุมตัวแปรไรมิติ = จํานวนตัวแปรท้ังหมดท่ีเก่ียวของ (k) – จํานวนมิติอางอิง

พ้ืนฐาน (r)  

ข้ันตอนท่ี 4 เลือกตัวแปรซํ้า การกําหนดตัวแปรซํ้ามีหลักการดังนี้  

 ตัวแปรซํ้าควรเลือกจากกลุมตัวแทนสามกลุมดังนี้  

 กลุมตัวแทนทางดานกายภาพ เชน ขนาด, พ้ืนท่ี 

 กลุมตัวแทนทางดานคุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน, ความหนืด

พลศาสตร 

 กลุมตัวแทนทางดานจลนศาสตร เชน ความเร็ว, ความเรง เปนตน 

 จํานวนตัวแปรซํ้าจะตองมีจํานวนเทากับจํานวนมิติอางอิง (เทากับ r)   

 ไมควรเลือกตัวแปรตาม (ตัวแปรท่ีเราสนใจหาคําตอบเชน แรงท่ีกระทําตอใบพัด, F ใน

ตัวอยางท่ี 4.1) 

 ตัวแปรซํ้าท่ีตองมีมิติท่ีเปนอิสระตอกัน (dimensionally independent) หมายความวา

ตัวแปรซํ้าตองไมสามารถรวมกันเองเปนตัวแปรไรมิติได 

 ตัวแปรซํ้าท่ีเลือกไมควรเปนตัวแปรไรมิติ (ตัวแปรท่ีไมมีหนวย) อยูแลว เชน คา

สัมประสิทธิ์ตาง ความลาดชัน 
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ข้ันตอนท่ี 5  สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมท่ีหนึ่ง มีวิธีการดังนี้ 

 เลือกตัวแปรท่ีไมใชตัวแปรซํ้า ( Non-Repeating Variable) มาหนึ่งตัว (ปกติจะเลือกตัว

แปรตามหรือตัวแปรท่ีสนใจในการหาคําตบ) นํามาคูณกับผลคูณของตัวแปรซํ้าท้ังหมดท่ี

เลือกในขอ 4 โดยตัวแปรซํ้าทุกตัวตองใสเลขยกกําลัง จากนั้นดําเนินการหาคาเลขยกกําลัง

ของตัวแปรซํ้าท้ังหมด (รายละเอียดการคํานวณดูในตัวอยางท่ี 4.2) ก็สามารถสรางกลุมตัว

แปรไรมิติกลุมท่ีหนึ่งได ( )1Π   

ข้ันตอนท่ี 6  สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมอ่ืน ๆ ดําเนินการตามขอ 5 ก็จะสามารถสรางกลุมตัวแปรไรมิติกลุม

อ่ืนไดได rk −ΠΠΠΠ ,...,,, 432  

ข้ันตอนท่ี 7  ตรวจสอบกลุมตัวแปรไรมิติแตละกลุมวาเปนเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไม 

ข้ันตอนท่ี 8 เขียนสมการสรางความสัมพันธใหอยูในรูปของเทอมไพนท่ีสรางข้ึนดังสมการ 

( )rk −ΠΠΠΠ=Π ,...,,, 4321 φ           ( 4.8) 

เม่ือ Π  เปนเทอมไพนท่ีประกอบดวยตัวแปรตามหรือตัวแปรท่ีเราสนใจศึกษา โดยความสัมพันธของแต

ละเทอมไพนสามารถหาไดจากการทดลอง 
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ตัวอยางท่ี 4.2 จากตัวอยางท่ี 4.1 จงใชทฤษฎีของบัคก้ิงแฮมไพนในการหากลุมตัวแปรไรมิติ  

วิธีทํา 

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของในการทดลอง ในโจทยขอ 4.1 มีตัวแปรท่ีเก่ียวของท้ังหมด 6 ตัว 

(k=6) ไดแก แรงท่ีกระทําตอใบพัด (F) ขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) ของเครื่องสูบน้ํา  ความเร็วรอบการ

หมุนของใบพัด (N) ความเร็วการไหลของของไหล  (V) ความหนาแนนของของไหล ( )ρ  และความหนืด

พลศาสตรของของไหล ( )µ  

ข้ันตอนท่ี 2  แสดงมิติของตัวแปรและเลือกระบบมิติ พ้ืนฐานท่ีจะใชในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติวิธีการจัด

กลุมตัวแปรไรมิติ  

ในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติครั้งนี้เลือกใชระบบ MLT ในการวิเคราะห 

 

F D N V ρ  µ  
MLT-2 L T-1 LT-1 ML-3 ML-1T-1 

 

จํานวนมิติอางอิงพ้ืนฐาน ( r) เทากับ 3  คือ M L และ T (ขอสังเกตจํานวนมิติพ้ืนฐานหากตัวแปรท่ีเรา

สนใจเหลือ 4 ตัวโดยตัด ρ กับ µ ออกไป จะทําใหเหลือมิติพ้ืนฐานอางอิง 2 ตัวคือ L และ T) 

ข้ันตอนท่ี 3 กําหนดจํานวนกลุมตัวแปรไรมิติ  

จํานวนกลุมตัวแปรไรมิติเทากับ 3 เทอม (6-3) 

ข้ันตอนท่ี 4 เลือกตัวแปรซํ้า ตัวแปรซํ้าจะมีท้ังหมด 3 ตัว  

 ตัวแปรซํ้าควรเลือกจากกลุมตัวแทนสามกลุมดังนี้ โดยเลือกมากลุมละตัวไดแก  

 กลุมตัวแทนทางดานกายภาพ คือ D 

 กลุมตัวแทนทางดานคุณสมบัติของของไหล คือ ρ  

 กลุมตัวแทนทางดานจลนศาสตร คือ V (แรงท่ีกระทําตอใบพัด, F จัดอยูในกลุมนี้ซ่ึง

ไมควรเลือกมาเปนตัวแปรซํ้า) 

ดังนั้นจะไดตัวแปรซํ้าคือ VD ,, ρ  

 จํานวนตัวแปรซํ้าจะตองมีจํานวนเทากับจํานวนมิติอางอิง (เทากับ r = 3) ซ่ึง   VD ,, ρ  

มีมิติอางอิงของมิติพ้ืนฐานครบเทากับจํานวนมิติอางอิง 
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D ρ  V 

L ML-3 LT-1 

   

ตัวแปรซํ้าท่ีเลือกสามารถนํามาใชวิเคราะหหากลุมตัวแปรไรมิติไดเนื่องจาก ไมไดเลือกตัวแปรตาม ตัวแปร

ซํ้าท่ีตองมีมิติท่ีเปนอิสระตอกัน และตัวแปรซํ้าไมเปนตัวแปรไรมิติ ดังนั้นจึงสามารถนํามาวิเคราะหเพ่ือจัด

กลุมตัวแปรไรมิติได 

ข้ันตอนท่ี 5  สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมท่ีหนึ่ง 
cba VFD ρ=Π1                 ( E4.2-1) 

 นํามิติของตัวแปรตาง เขาไปในสมการท่ี E4.2-1 (เทอม 1Π มีมิติเทากับ 000 TLM ) จะได 

( )( ) ( ) ( )cba LTMLLMLTTLM 132000 −−−=              (E4.2-2) 

แกสมการท่ี E4.2-2 เพ่ือหาเลขชี้กําลัง a, b, และ c 

bMM += 10                  (E4.2-3) 

cbaLL +−+= 310                  (E4.2-4) 

cTT −−= 20                  (E4.2-5) 

แกสมการ E4.2-3 ถึง E4.2-5 จะได b = -1, c = -2 และ a = -2 นําเลขชี้กําลังไปแทนคาในสมการท่ี 

E4.2-1 จะได  

  212
1

−−−=Π VFD ρ  

หรือ   221 VD
F

ρ
=Π                  (E4.2-6) 

ข้ันตอนท่ี 6  สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมอ่ืน  

cba VND ρ=Π2                 (E4.2-7) 

cba VD ρµ=Π3                 (E4.2-8) 
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ดําเนินการตามข้ันตอน 5 จะไดกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 

V
ND

=Π2                  (E4.2-9) 

VDρ
µ

=Π3               (E4.2-10) 

ข้ันตอนท่ี 7  ตรวจสอบกลุมตัวแปรไรมิติแตละกลุมวาเปนเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไม 

221 VD
F

ρ
=Π          

V
ND

=Π2         

  

VDρ
µ

=Π3         

  

หากนํา คา 
VDρ
µ

=Π3  ยกกําลัง -1 จะได 
µ

ρVD
=Π '

3 กลุมตัวแปรไรมิติท่ีรูจักดีทางกลศาสตรของไหล 

เรียกวา ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number)  

ข้ันตอนท่ี 8 เขียนสมการสรางความสัมพันธใหอยูในรูปของเทอมไพนท่ีสรางข้ึนดังสมการ 









=

µ
ρφ

ρ
VD

V
ND

VD
F ,22               (E4.2-11) 

 

ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติสามารถหาไดจากการทดลอง 
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ตัวอยางท่ี  4.3 ฝายรูปสามเหลี่ยมจะถูกนํามาใชวัดอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีตองการระบายออกจาก

โรงงานอุตสาหกรรมควบคุมประเภทหนึ่งลงสูแมน้ําซ่ึงมีตัวแปรท่ีเก่ียวของท่ีตองประเมินอัตราระบาย ( Q) 

คือ ความเร็วการไหลผานฝาย (V) มุมบากของฝาย ( )θ  ความสูงของตัวฝาย (H) ความสูงของน้ําเหนือสัน

ฝาย (h) ความหนาแนนของน้ําเสีย ( )ρ ความหนืดของน้ําเสีย  ( )µ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ

โลก (g)  

 

วิธีทํา  กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของ ( )ghHVQ ,,,,,, µρθφ=  ท้ังมด 8 ตัว  

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของในการทดลอง ( )ghHVQ ,,,,,, µρθφ=  ท้ังมด 8 ตัว  

ข้ันตอนท่ี 2  แสดงมิติของตัวแปรและเลือกระบบมิติ พ้ืนฐานท่ีจะใชในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติวิธีการจัด

กลุมตัวแปรไรมิติ  

ในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติครั้งนี้เลือกใชระบบ MLT ในการวิเคราะห 

 

จํานวนมิติอางอิงพ้ืนฐาน (r) เทากับ 3 คือ M L และ T 

ข้ันตอนท่ี 3 กําหนดจํานวนกลุมตัวแปรไรมิติ  

จํานวนกลุมตัวแปรไรมิติเทากับ 5 เทอม (8-3) 

ข้ันตอนท่ี 4 เลือกตัวแปรซํ้า ตัวแปรซํ้าจะมีท้ังหมด 3 ตัว  

 ตัวแปรซํ้าควรเลือกจากกลุมตัวแทนสามกลุมดังนี้ โดยเลือกมากลุมละตัวไดแก  

 กลุมตัวแทนทางดานกายภาพ คือ H (มุมบากของฝาย, θ  จัดอยูในกลุมนี้ซ่ึงไมควร

เลือกมาเปนตัวแปรซํ้าเนื่องจากเปนตัวแปรท่ีไรมิติ) 

 กลุมตัวแทนทางดานคุณสมบัติของของไหล คือ ρ  

 กลุมตัวแทนทางดานจลนศาสตร คือ V (อัตราการไหล, Q จัดอยูในกลุมนี้ซ่ึงไมควร

เลือกมาเปนตัวแปรซํ้า) 

Q V θ  H h ρ  µ  g 

L3T-1 LT-1 - L L ML-3 ML-1T-1 LT-2 
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ดังนั้นจะไดตัวแปรซํ้าคือ VH ,, ρ  

 จํานวนตัวแปรซํ้าจะตองมีจํานวนเทากับจํานวนมิติอางอิง (เทากับ r = 3) ซ่ึง  VH ,, ρ   

มีมิติอางอิงของมิติพ้ืนฐานครบเทากับจํานวนมิติอางอิง 

H ρ  V 

L ML-3 LT-1 

 

ข้ันตอนท่ี 5  สรางกลุมตัวแปรไรมิติกลุมท่ีหนึ่ง 

cba VQH ρ=Π1                 (E4.3-1) 

 นํามิติของตัวแปรตาง เขาไปในสมการท่ี E4.3-1 (เทอม 1Π มีมิติเทากับ 000 TLM ) จะได 

( )( ) ( ) ( )cba LTMLLTLTLM 1313000 −−−=               (E4.3-2) 

แกสมการท่ี E4.3-2 เพ่ือหาเลขชี้กําลัง a, b, และ c 

bMM =0                  (E4.3-3) 

cbaLL +−+= 330                  (E4.3-4) 

cTT −−= 10                  (E4.3-5) 

แกสมการ E4.3-3 ถึง E4.3-5 จะได a = -2, b = 0 และ c = -1 นําเลขชี้กําลังไปแทนคาในสมการท่ี 

E4.2-1 จะได  

  102
1

−−=Π VQH ρ  

หรือ   21 VH
Q

=Π                  (E4.2-6) 
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ข้ันตอนท่ี 6  สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมอ่ืน  

cba VH ρθ=Π2                 (E4.3-7) 

cba VhH ρ=Π3                 (E4.3-8)
cba VH ρµ=Π4                  (E4.3-9) 

cba VgH ρ=Π1               (E4.3-10) 

ดําเนินการตามข้ันตอน 5 จะไดกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 

H
h

=Π2                  (E4.2-11) 

VDρ
µ

=Π3                          (E4.2-12)

θ=Π4                (E4.2-13) 

25 V
gH

=Π                (E4.2-14) 

ข้ันตอนท่ี 7  ตรวจสอบกลุมตัวแปรไรมิติแตละกลุมวาเปนเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไม 

21 VH
Q

=Π  

H
h

=Π2          

VDρ
µ

=Π3          

θ=Π4         
  

25 V
gH

=Π         

  

ข้ันตอนท่ี 8 เขียนสมการสรางความสัมพันธใหอยูในรูปของเทอมไพนท่ีสรางข้ึนดังสมการ 









= 22 ,,,

V
gH

VDH
h

VH
Q θ

ρ
µφ              (E4.3-15) 
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ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติสามารถหาไดจากการทดลอง 

ตัวอยางท่ี4.4 ตองการสรางเครื่องสูบน้ําแบบใหมเพ่ือใชใหตรงตามวัตถุประสงคของการใชงานในระบบ

ชลประทานของโครงการสงน้ําและบํารุงรักษาแหงหนึ่ง ผูออกแบบจึงตองทําการศึกษาหาประสิทธิภาพ

ของเครื่องสูบน้ําในหองปฏิบัติการ โดยไดพิจารณาถึงตัวแปรท่ีเก่ียวของดังนี้คือ อัตรากรสูบน้ํา  (Q) กําลัง

ของเครื่องสูบน้ํา (P) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Rotor (D) ความเร็วรอบการหมุนของ Rotor (N) เฮด

ของน้ํา (H) ความหนาแนนของน้ํา ( )ρ  และความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (g) จงหากลุมตัวแปร

ไรมิติเพ่ือนํามาหาความสัมพันธและวิเคราะหถึงประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําตอไป 

 

วิธีทํา 

ข้ันตอนท่ี 1 กําหนดตัวแปรท่ีเก่ียวของในการทดลอง ( )gHNDPQ ,,,,,, ρφη =  ท้ังมด 8 ตัว  

ข้ันตอนท่ี 2  แสดงมิติของตัวแปรและเลือกระบบมิติ พ้ืนฐานท่ีจะใชในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติวิธีการจัด

กลุมตัวแปรไรมิติ ในการจัดกลุมตัวแปรไรมิติครั้งนี้เลือกใชระบบ FLT ในการวิเคราะห 

จํานวนมิติอางอิงพ้ืนฐาน (r) เทากับ 3 คือ F L และ T 

ข้ันตอนท่ี 3 กําหนดจํานวนกลุมตัวแปรไรมิติ  

จํานวนกลุมตัวแปรไรมิติเทากับ 5 เทอม (8-3) 

ข้ันตอนท่ี 4 เลือกตัวแปรซํ้า ตัวแปรซํ้าจะมีท้ังหมด 3 ตัว  

 ตัวแปรซํ้าควรเลือกจากกลุมตัวแทนสามกลุมดังนี้ โดยเลือกมากลุมละตัวไดแก  

 กลุมตัวแทนทางดานกายภาพ คือ H 

 กลุมตัวแทนทางดานคุณสมบัติของของไหล คือ ρ  

η  Q P D N H ρ  g 

- L3T-1 FLT-1 L T-1 L FL-4T2 LT-2 
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 กลุมตัวแทนทางดานจลนศาสตร คือ N (ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา, η จัดอยูใน

กลุมนี้ซ่ึงไมควรเลือกมาเปนตัวแปรซํ้าเนื่องจากเปนตัวแปรตามท่ีเราสนใจและเปนตัว

แปรท่ีไมมีมิติ) 

ดังนั้นจะไดตัวแปรซํ้าคือ ND ,, ρ  

 จํานวนตัวแปรซํ้าจะตองมีจํานวนเทากับจํานวนมิติอางอิง (เทากับ r = 3) ซ่ึง  ND ,, ρ   

มีมิติอางอิงของมิติพ้ืนฐานครบเทากับจํานวนมิติอางอิง 

D ρ  N 

L FL-4T2 T-1 

ข้ันตอนท่ี 5  สรางกลุมตัวแปรไรมิติกลุมท่ีหนึ่ง 

cba ND ρη=Π1                 (E4.4-1) 

 นํามิติของตัวแปรตาง เขาไปในสมการท่ี E4.4-1 (เทอม 1Π มีมิติเทากับ 000 TLF ) จะได 

( ) ( ) ( )cba TTFLLTLF 124000 −−=               (E4.4-2) 

แกสมการท่ี E4.3-2 เพ่ือหาเลขชี้กําลัง a, b, และ c 

bFF =0                  (E4.4-3) 

baLL 40 −=                  (E4.4-4) 

cbTT −= 20                  (E4.4-5) 

แกสมการ E4.4-3 ถึง E4.4-5 จะได a = 0, b=0 และ c=0 นําเลขชี้กําลังไปแทนคาในสมการท่ี E4.4-1 

จะได  

  000
1 gD ρη=Π  
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หรือ   η=Π1                    (E4.3-6) 

จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําเปนตัวแปรไรมิติเนื่องจากเปนตัวแปรท่ีไมมีหนวย 

ข้ันตอนท่ี 6 สรางกลุมตัวแปรมิติกลุมอ่ืน  

cba NQD ρ=Π2                 (E4.4-7) 

cba NPD ρ=Π3                 (E4.4-8) 

cba NHD ρ=Π4                 (E4.4-9) 

cba NgD ρ=Π5               (E4.4-10) 

ดําเนินการตามข้ันตอน 5 จะไดกลุมตัวแปรไรมิติดังนี้ 

32 ND
Q

=Π                (E4.4-11) 

533 DN
P

ρ
=Π                (E4.4-12)

D
H

=Π4                (E4.4-13) 

25 DN
g

=Π                (E4.4-14) 

ข้ันตอนท่ี 7  ตรวจสอบกลุมตัวแปรไรมิติแตละกลุมวาเปนเปนกลุมตัวแปรไรมิติหรือไม 

η=Π1  

32 ND
Q

=Π          

533 DN
P

ρ
=Π          

D
H

=Π4         

  

25 DN
g

=Π         
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ข้ันตอนท่ี 8 เขียนสมการสรางความสัมพันธใหอยูในรูปของเทอมไพนท่ีสรางข้ึนดังสมการ 









= 2533 ,,,

DN
g

D
H

DN
P

ND
Q

ρ
φη              (E4.4-15) 

ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติสามารถหาไดจากการทดลอง 

ตัวอยางการนําทฤษฎีของบัคก้ิงแฮมไพนมาวิเคราะหมิติและใชศึกษาการไหลผานอาคารชล

ศาสตร เชน การศึกษาของ Chinnarasri และ คณะ (2008) ไดใชเทคนิคการวิเคราะหมิติมาศึกษาถึง

ศึกษาการสลายพลังงานของทางระบายน้ําลนข้ันบันไดแบบกลองตาขาย (EL) โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญดังรูป

ท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3  แบบรางแสดงแบบจําลองกายภาพสําหรับการไหลผานทางระบายน้ําลนข้ันบันไดแบบกลองตา

ขาย ท่ีมา: Chinnarasri และ คณะ (2008) 

รูปท่ี 4.3 Chinnarasri และ คณะ (2008) ไดกําหนดตัวแปรท่ีสําคัญตอการสลายพลังงานในรูป

ของความสูงน้ํา (EL) ดังนี้ อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง ( q) ความสูงของทางระบายน้ําลน (HT) 

ความสูงของกลองตาขาย ( h) ความยาวของกลองตาขาย ( l) มุมเอียงของทางระบายน้ําลน ( )α  ความ

พรุนของกลองตาขาย (e) และความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( g) โดยใชทฤษฎีของบัคก้ิงแฮมไพน 

สามารถสรางกลุมตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 

( )gelhHqE TL ,,,,,, αφ=           (4.9) 
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โดยมีมิติของตัวแปรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของดังนี้ 

สามารถสรางกลุมตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 









= e

H
l

H
h

gH
q

H
E

TTTT

L ,,,,3

2

αφ
 

ความสัมพันธของกลุมตัวแปรไรมิติสามารถหาไดจากการทดลอง 

ความเปนหนึ่งเดียวของเทอมไพน (Uniqueness of Pi Terms) 

 จากการวิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิติดวยวิธีตัวแปรซํ้านั้น รูปแบบของสมการข้ึนอยูกับตัวแปรซํ้าท่ี

เลือกดวย ดังตัวอยางการวิเคราะหความดันท่ีตกลงตอหนึ่งหนวยความยาวทอ ( Lp∆ ) กับตัวแปรอ่ืน ๆ

ท่ีเก่ียวของไดแกขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D) ความหนาแนนของของไหล ( ρ ) ความหนืด

พลศาสตรของของไหล ( µ ) ความเร็วเฉลี่ยการไหล ( V) เม่ือทําการเลือก VD ,, ρ  เปนตัวแปรซํ้าเม่ือ

วิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิติจะไดความสัมพันธของเทอมไพนคือ 
( )









=

∆
µ

ρφ
ρ

VD
V

LpD
2  เม่ือนําทดลอง

และนําขอมูลมาพล็อตกราฟหาความสัมพันธจะไดดังรูปท่ี 4.4 a แตหากเลือก VD ,, µ เปนตัวแปรซํ้าเม่ือ

วิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิติจะไดความสัมพันธของเทอมไพนคือ 
( )









=

∆
µ

ρφ
µ

VD
V

DLp
1

2

 เม่ือนําทดลอง

และนําขอมูลมาพล็อตกราฟหาความสัมพันธจะไดดังรูปท่ี 4.4b 

        

     (a)                   (b) 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติ 

LE  q 
TH  h l α e g 

L L2T-1 L L L - - LT-2 
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จากรูปท่ี 4.4 ผลลัพธท่ีไดจากการทอลองยอมพบวาฟงกชัน φ และ 1φ ยอมใหคาแตกตางกันแต

หากพิจารณาแยกออกเฉพาะตัวแปร Lp∆ คาท่ีไดยอมเทากัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาจากการวิเคราะห

มิติเทอมไพนไมไดมีเพียงชุดเดียว ตัวอยางเชน  

( )321 ,ΠΠ=Π φ  

สามารถสรางเทอมไพนชุดใหมไดจากการผสมเทอมไพนเขาดวยกัน เชน ตองการสรางเทอม 2Π′  

   ba
322 ΠΠ=Π′  

เม่ือ a และ b เปนเลขชี้กําลังดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน  

   ( )3211 ,ΠΠ′=Π φ  

หรือ   ( )2221 ,Π′Π=Π φ  

ท้ังสองความสัมพันธถูกตอง แตอยางไรก็ตามจํานวนของเทอมไพนไมสามารถลดลงได เพียงแตรูปแบบ

ของเทอมไพนอาจแตกตางกันออกไป ดวยวิธีการดังนี้สามารถแสดงใหเห็นวาคา 

( ) ( )















 ∆
=

∆
µ

ρ
ρµ

VD
V

DLp
V

DLp
2

2

อยางไรก็ตามไมสามารถแสดงใหเห็นไดวาเทอมไพนรูปแบบใดดี

ท่ีสุด จนกวาจะไดทําการทดลองและหาความสัมพันธเทอมไพนเหลานั้น 

 

กลุมตัวแปรไรมิติท่ีพบท่ัวไปในกลศาสตรของไหล (Common Dimensionless Groups in Fluid 

Mechanics) 

 กลุมตัวแปรไรมิติท่ีพบบอยในทางกลศาสตรของไหลเกิดจากการวิเคราะหหาอัตราสวนของแรง

ตาง ๆ เชน  เลขเรยโนลด ( )µρVD  ซ่ึงเปนเทอมไรมิติท่ีสําคัญมากในวิชากลศาสตรของไหล เปนการ

เรียกตามชื่อของ Osborne Reynolds (1842-1912) วิศวกรชาวอังกฤษผูเสนอเลขเรยโนลดนี้ โดยเกิด

จากการวิเคราะหอัตราสวนระหวางแรงเนื่องจากความเฉ่ือย ( )22LVρ ตอแรงเนื่องจากความหนืด 

( )VLµ  ใชสําหรับจําแนกประเภทการไหลท่ีมีอิทธิพลของความหนืด เชนการไหลในทอภายใตแรงดัน 

สําหรับเทอมไรมิติอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 กลุมตัวแปรไรมิติท่ีพบไดท่ัวไปในกลศาสตรของไหล 

ชื่อ สัญลักษณ กลุมตัวแปรไรมิติ สัดสวนแรง การประยุกตใช 

Reynolds 

number 
Re µρVD  

แรงเฉ่ือยตอแรงหนืด 

( )VLLV µρ 22
 

พลศาสตรของ 

การไหลทุกชนิด 

Froude 

number 
Fr gLV  

แรงเฉ่ือยตอแรงโนม

ถวงของโลก 

( )322 gLLV ρρ  

การไหลท่ีมีผิวอิสระ 

Euler 

number 
Eu 2Vp ρ  

แรงดันตอแรงเฉ่ือย 

( )222 LVpL ρ  

ปญหาความดันหรือ 

ผลตางความดัน 

Cauchy 

Number 

* 

Ca vEV 2ρ  
แรงเฉ่ือยตอแรงอัดตัว 

( )222 LVpL ρ * 

การไหลท่ีมีความ 

สามารถอัดตัวได 

Mach 

Number 

* 

Ma cV  
แรงเฉ่ือยตอแรงอัดตัว 

( )222 LVpL ρ ** 

การไหลท่ีมีความ 

สามารถอัดตัวได 

Weber 

number 
We cV  

แรงเฉ่ือยตอแรงตึงผิว 

( )LLV σρ 22  

ปญหาท่ีความตึงผิว 

มีความสําคัญ 

*Cauchy number และ Mach number เปนตัวเลขท่ีมีความสัมพันธซ่ึงกัน 

 

  



146 

แบบจําลองและความคลายคลึง (Modeling and Similitude) 

แบบจําลอง (Model) คือสิ่งท่ีใชแทนระบบทางกายภาพ (Physical System) เพ่ือใชทํานาย

พฤติกรรมของระบบจริง (Prototype System) ท่ีตองการอาจเปนไดท้ังการใชแบบจองลองทาง

คณิตศาสตร ( Math Model) และแบบจําลองกายภาพ  (Physical Model) ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึง

แบบจําลองกายภาพ การจําลองโดยใชแบบจําลองกายภาพใหมีสภาพคลายตนแบบ (Prototype) 

โดยท่ัวไปจะมีขนาดแตกตางกันออกไป ถาตนแบบมีขนาดใหญแบบจําลองมักมีขนาดเล็กลง เพ่ือใหงายตอ

การจําลองในหองปฏิบัติการและลดคาใชจาย แตถาตนแบบมีขนาดเล็กมากแบบจําลองอาจมีขนาดใหญ

กวาตนแบบเพ่ือใหการศึกษาทําไดงาย อาจใชของไหลท่ีทดสอบในแบบจําลองคนละชนิดกับท่ีเกิดข้ึนจริง  

การจําลองการศึกษาแบบจําลองของอาคารชลศาสตรหรือโครงการทางดานวิศวกรรมท่ีเก่ียวของ

กับการไหล จะชวยในการตัดสินใจคูกับการใชแบบจําลองคณิตศาสตร สามารถชวยตรวจสอบการ

ออกแบบเนื่องจากสามารถจําลองสภาวะการไหลจริงท่ีอาจเกิดข้ึนได ทําใหเห็นลักษณะการไหลและ

ผลกระทบท่ีอาจข้ึนกับอาคารชลศาสตรนั้นซ่ึงบางครั้งแบบจําลองคณิตศาสตรไมสามารถใหคําตอบได 

เชนการศึกษารูปแบบของการแตกของเข่ือน การศึกษากังหันพลังน้ําไหลตนแบบผลิตไฟฟาท่ีใตบานประตู

ระบายน้ําคลองลัดโพธิ์ อันเนื่องมาจากพระราชดําริ  และโครงการศึกษาความเหมาะสมรูปแบบการ

พัฒนาโครงการบริหารจัดการน้ําโขง เลย ชี มูล โดยแรงโนมถวงดวยแบบจําลองทางกายภาพ เปนตน 

ผลทดสอบท่ีไดจากแบบจําลองกายภาพจะตองสามารถนําไปใชกับตนแบบ (ของจริง) ไดอยางม่ันใจ 

ดังนั้นการจําลองจะตองคํานึงถึงสภาพเหมือนตนแบบใหมากท่ีสุด อยางไรก็ตามอาจมีขอเสียเนื่องจากการ

ใชแบบจําลองท่ีทํานายผิดพลาด ซ่ึงความผิดพลาดนั้นไมสามารถตรวจสอบไดจนกวาจะพบในของจริง 

ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีแบบจําลองจะตองถูกออกแบบอยางถูกตองและทําการทดสอบและมีการ

แปรผลท่ีไดจากการทดลองไดอยางถูกตองมากท่ีสุดกอนนําไปใชเพ่ือการออกแบของจริง ซ่ึงการศึกษา

ความคลายคลึงจะเปนแนวทางชวยใหลดความผิดพลาดดังกลาวลงได 
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ทฤษฎีของแบบจําลอง (Theory of model)  

 ทฤษฎีแบบจําลองอาศัยหลักการวิเคราะหมิติ โดยปญหาท่ีทําการวิเคราะหสามารถกําหนดใหอยู

ในกลุมตัวแปรไรมิติ ดังสมการ  

( )nΠΠΠΠ=Π ,...,,, 4321 φ           ( 4.9) 

เม่ือ Π  เปนกลุมตัวแปรไรมิติ  n คือจํานวนกลุมตัวแปรไรมิติท้ังหมด ดังนั้นความสัมพันธของพฤติกรรม

ตาง ๆ ท้ังในแบบจําลองและตนแบบก็จะมีความสัมพันธเหมือนกับสมการท่ี 4.9 ดังนี้  

( )nmmmmm ΠΠΠΠ=Π ,...,,, 4321 φ        (4.10) 
( )nppppp ΠΠΠΠ=Π ,...,,, 4321 φ         (4.11) 

ตัวหอย m คือ แบบจําลอง และตัวหอย p คือ ตนแบบ โดยท่ีจะไดความสัมพันธดังนี้ 

   pm 11 Π=Π  
pm 22 Π=Π  
pm 33 Π=Π  

. 

. 

. 

npnm Π=Π  

สมการความสัมพันธดังกลาวนี้คือสมการการทํานาย ( Prediction Equation) ท่ีตองการซ่ึงเปน

การแสดงใหเห็นวาเม่ือกลุมตัวแปรไรมิติเหมือนกัน การวัดคากลุมตัวแปรไรมิติท่ีไดจากแบบจําลองจะมีคา

เทากับกลุมตัวแปรไรมิติท่ีวัดไดจากตนแบบ ซ่ึงจะทําใหผูออกแบบสามารถใชเปนเกณฑในการกําหนด

เง่ือนไขการออกแบบแบบจําลอง หรือท่ีเรียกวา เกณฑกําหนดความคลายคลึง หรือ กฎของแบบจําลอง 

(Modeling Laws) เกณฑกําหนดความคลายคลึงสําหรับการศึกษาทางดานกลศาสตรของไหลสามารถ

แบงได 3 กลุมคือ ความคลายคลึงทางเรขาคณิต ความคลายคลึงทางจลนศาสตรและความคลายคลึงทาง

พลวัต  
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ความคลายคลึงทางเรขาคณิตรูปราง (Geometric Similarity) 

ความคลายคลึงทาง เรขาคณิตหรือความคลายคลึงทาง รูปรางหมายถึงแบบจําลองทางจะตองมี

สัดสวนเทากับตนแบบโดยแบบจําลองอาจมีขนาดเล็กหรือใหญกวาตนแบบ โดยอาศัยมาตราสวน ( Scale 

Ratio) กลาวคือมิติความยาว ระหวางแบบจําลองและตนแบบจะตองมีคาคงท่ี เชน มาตราสวนความยาว 

มาตราสวนของพ้ืนท่ี เปนตน โดยในการทดลองตัวแบบจําลองนั้นสามารถสรางใหมีขนาดใหญหรือเล็กลง

ได  

 

รูปท่ี 4.5 ความคลายคลึงทางดานเรขาคณิต 

จากรูปท่ี 4.5 สามารถแสดงใหเห็นวามีความสัมพันธของสัดสวนตาง ๆ ดังนี้  P
1

m

H =Lr
H

, 

P
2

m

W =Lr
W

, P
3

m

L =Lr
L

โดยท่ี Lr 1, Lr 2 และ Lr 3 คือสัดสวนทางดานความสูง ความกวางและความยาว

ตามลําดับ หาก Lr 1, Lr2 และ Lr 3 มีขนาดเทากันแบบจําลองนี้จะเปนแบบ (Un-distorted model) แต

หากมีคาไมเทากันแบบจําลองจะเปนแบบ ( Distorted model) หากพิจารณาสัดสวนพ้ืนท่ี (Ar) และ

สัดสวนปริมาตร (∀r) จะได   

  

2
2

r
P

m

P

m
r L

L
L

A
AA =








==

        
(4.12)

 
3

3

r
P

m

P

m
r L

L
L

=







=

∀
∀

=∀
        

(4.13)

 
เม่ือ Lr, Ar, และ ∀r คืออัตราสวนความยาว พ้ืนท่ี และ ปริมาตรตามลําดับ Lm, Am, และ ∀mr คือ 

ความยาว พ้ืนท่ี และ ปริมาตรของแบบจําลองตามลําดับ และ LP, AP, และ ∀P คือ ความยาว พ้ืนท่ี 

และ ปริมาตรของตัวจริงตามลําดับ 
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ความคลายคลึงทางจลนศาสตร (Kinematic Similarity) 

 ความคลายคลึงทางจลนหมายถึงสภาพความความคลายของการไหล ซ่ึงเก่ียวของกับสภาวะ

การเคลื่อนท่ีโดย ณ. ตําแหนงใด ๆ เชน อัตราสวนเวลา อัตราสวนความเร็ว หรือ อัตราสวนความเรง บน

แบบจําลองตอตนแบบตองมีอัตราคงท่ีตลอดการไหล  

 อัตราสวนเวลา 

P

m
r T

TT =

       
 

 อัตราสวนความเร็ว 

( )
( ) r

r

pm

pm

P

m

P

m
r T

L
TT
LL

TL
TL

V
VV ====

  

 อัตราสวนความเรง 

( )
( ) 2222

2

r

r

p

pm

P

m

P

m
r T

L
TT
LL

TL
TL

a
aa

m

====
 

โดยหลักการดังกลาวสามารถหาอัตราสวนตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการไหลไดเชนกัน เชน 

อัตราสวนของอัตราการไหลดังนี้ 

  

rP

m
r T

L
Q
QQ r

3

==  

จะเห็นไดวาความคลายคลึงทางจลนศาสตรมีความสัมพันธกับมาตราสวนความยาวของ

แบบจําลอง (Lr)  ดังนั้นการกําหนดมาตราสวนท่ีเหมาะสมจึงมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับการศึกษา

แบบจําลองกายภาพ 
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ความคลายคลึงทางพลวัต (Dynamic Similarity) 

ความคลายคลึงทางพลวัตหมายถึงสภาพความคลายของอัตราสวนแรงในแบบจําลองตอแรงในตนแบบ 

โดยอัตราสวนแรงตาง ๆ ตองเปนอัตราสวนเดียวกันหรือสภาพความคลายทางพลวัตท่ีเกิดจากการกําหนด

เทอมไพน ท่ีเก่ียวของกับอัตราสวนของแรง เชน เรยโนลดนัมเบอร (Re) ฟรุดนัมเบอร (Fr) ของ

แบบจําลองและตนแบบตองมีคาเทากัน 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) Constant======

pT

mT

pE

mE

pV

mV

pP

mP

pI

mI

pG

mG

F
F

F
F

F
F

F
F

F
F

F
F

   
(4.14)

 

P mRe =Re
         

 (4.15) 

P mFr =Fr
         

 (4.15) 

โดยท่ี 

FG คือ แรงเนื่องจากความโนมถวงของโลก (Gravity force) 3gLmgFG ρ==   

FI คือ แรงเนื่องจากความเฉ่ือย (Inertia force) 22LVmaFI ρ==   

FP คือ แรงเนื่องจากความดัน (Pressure force) 2PLPAFP ==   

FV คือ แรงเนื่องจากความหนืด (Viscosity force) ( ) ( ) VLALVAdyduFV µµµ ===   

FE คือ แรงเนื่องจากความยืดหยุน (Elastic force) 2LEAEF VVE ==   

FT คือ แรงเนื่องจากความตึงผิว (Tension force) LFT σ=   

เม่ือ m คือ มวล g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก a คือ ความเรง P คือความดัน A 

พ้ืนท่ี µ คือ ความหนืดสัมบูรณ u คือ ความเร็วการไหล y คือความลึกการไหล EV คือ โมดูลัสความ

ยืดหยุน σ คือ ความตึงผิว (ตัวหอย P คือจากตนแบบ และ m คือจากแบบจําลอง) 
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ตัวอยางท่ี 4.5 จากตัวอยางท่ี 4.4 ตองการสรางเครื่องสูบน้ําใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Rotor 

เทากับ 240 cm และตองการให Rotor หมุนดวยความเร็วรอบเทากับ 450 rpm ท่ีระดับของเฮดน้ํา

เทากับ 20 m โดยเลือกใชมาตราสวนยอจากของจริง 1:8 โดยใชน้ําเปนของไหลท่ีใชในแบบจําลองและ

ตนแบบท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 

ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาไดคาตาง ๆ ดังนี้ 

 กําลังงานท่ีเครื่องสูบน้ําตองใชเทากับ 50 Watts 

 อัตราการสูบน้ําเทากับ 8 l/s 

 ความเร็วรอบของ Rotor เทากับ 1272.8 rpm 

 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําเทากับ 64.2 % 

จงหา  

a) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Rotor ท่ีตองใชในหองปฏิบัติการ 

b) เฮดของน้ําท่ีตองใชในหองปฏิบัติการ 

c) กําลังงานท่ีตองใชในเครื่องสูบน้ําของจริง 

d) อัตราการสูบน้ําของจริง 

e) ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําจริง 

วิธีทํา 

จากตัวอยางท่ี 4.4 สามารถวิเคราะหกลุมตัวแปรไรมิติได 
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คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา Q คืออัตรากรสูบน้ํา  P คือกําลังของเครื่องสูบน้ํา D คือขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของ Rotor N คือความเร็วรอบการหมุนของ Rotor H คือเฮดของน้ํา   ρ คือความหนาแนน

ของน้ําและ g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

 

a) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Rotor ท่ีตองใชในหองปฏิบัติการ 

 จากมาตราสวนยอจากของจริง 1:8 จะได 
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เพราะฉะนั้นจะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ Rotor ท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเทากับ 30 cm 

 

b) เฮดของน้ําท่ีตองใชในหองปฏิบัติการ 

จากมาตราสวนยอจากของจริง 1:8 จะได 
8
1

==
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m
r L

LL  ดังนั้นจะได . 
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เพราะฉะนั้นจะตองควบคุมเฮดของน้ําท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเทากับ 30 cm 

 

c) กําลังงานท่ีตองใชในเครื่องสูบน้ําของจริง (PP) 

จากกลุมตัวแปรไรมิติตองการหากําลังของเครื่องสูบน้ําดังนั้นเลือกใช เทอม 53DN
P

ρ
 จะได

ความสัมพันธระหวางแบบจําลอง (Model, m) กับตนแบบ (Prototype, p) ดังนี้ 

pm DN
P

DN
P









=








5353 ρρ

 

เนื่องจาก Pm ρρ =  (ใชน้ําในการทดสอบในหองปฏิบัติการและน้ําเปนของไหลท่ีตองสูบจริง) 

 เพราะฉะนั้น  
( )

( ) 4.406,72
308.1272
24045050

53

53

53

53

=
×
××

==
m

Pm
P DN

DNPP
ρ

ρ
 Watts 

 

d) อัตราการสูบน้ําของจริง 

จากกลุมตัวแปรไรมิติตองการหากําลังของเครื่องสูบน้ําดังนั้นเลือกใช เทอม 3ND
Q

 จะได

ความสัมพันธระหวางแบบจําลอง (Model, m) กับตนแบบ (Prototype, p) ดังนี้ 

pm ND
Q

ND
Q
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เพราะฉะนั้น  
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( ) 15.448,1
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e) ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ําจริง 

จากกลุมตัวแปรไรมิติตองการหากําลังของเครื่องสูบน้ําดังนั้นเลือกใช เทอม η  จะได

ความสัมพันธระหวางแบบจําลอง (Model, m) กับตนแบบ (Prototype, p) ดังนี้ 

pm ηη =  

เพราะฉะนั้น  2.64=Pη %  
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จากเทอมไรมิติของเครื่องสูบน้ํา จะไดสัมประสิทธิ์ท่ีสําคัญของเครื่องสูบน้ําตามกฎความคลายคลึง

ของเครื่องสูบน้ํา (Similarity laws of pump) ไดดังนี้ 

 สัมประสิทธิ์ของเฮด (Head coefficient, CH) , 22DN
gH  ซ่ึงเกิดจากการนําตัวแปรไรมิติ 







×
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 สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล (Flow coefficient, CQ), 3ND
Q  

 สัมประสิทธิ์กําลัง (Power coefficient, CP), 53DN
QH

ρ
γ

เม่ือ QHP γ= (γ คือน้ําหนัก

จําเพาะของไหล 

 ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา (Pump efficiency),  η  

ซ่ึงสามารถนําไปใชไดทุกเครื่องสูบน้ํา โดยมีความสัมพันธระหวางแบบจําลองกับตนแบบดังนี้ 
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ตัวอยาง 4. 6 ตองการหาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําตนแบบ (Prototype) ชนิดหนึ่งท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของใบพัดเทากับ 50 mm และตองการใหใบพัดหมุนท่ีความเร็วรอบเทากับ 1700 rpm 

ผูออกแบบจึงไดจําลองเครื่องสูบน้ําแบบจําลอง (Model) และนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยใช

เครื่องสูบน้ําชนิดเดียวกันแตมีขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดเทากับ 20 mm และใหใบพัดหมุนท่ี

ความเร็วรอบเทากับ 1200 rpm ผลการทดสอบไดขอมูลดังตาราง 

 

อัตราการไหล, Q (l/s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

เฮด, H (m) 50 48 45 40 33 25 15 0 

 

จงหาเขียนกราฟแสดงสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําตนแบบ 

วิธีทํา 

จากกฎความคลายคลึงของเครื่องสูบน้ํา (Similarity laws of pump) จะได 

สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล  ;QC  
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นําสมการท่ี E4.21-1 และ E4.21-1 ไปสรางความสัมพันธไดดังตาราง 

Qm (l/s) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 

QP (l/s) 0.00 2.21 4.43 6.64 8.86 11.07 13.28 15.50 

Hm (m) 50.00 48.00 45.00 40.00 33.00 25.00 15.00 0.00 

HP (m) 627.00 601.92 564.30 501.60 413.82 313.50 188.10 0.00 

และสามารถสรางกราฟแสดงสมรรถนะของเครื่องสูบน้ําตนแบบไดดังนี้ 

 

รูปท่ี Ex6.1 สมรรถนะของเครื่องสูบน้ําตนแบบ 
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ตัวอยางท่ี 4.7 ตองการทดสอบการไหลผานวาลวน้ําชนิดหนึ่งซ่ึงมีขนาดยอสวนจากของจริง 1:5 โดย

วาลวน้ําท่ีจะถูกสรางจริงมีขนาด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 cm และตองการใหมีความเร็วการไหล

เทากับ 1 m/s แบบจําลองเลือกใชอากาศแทนน้ํา  จงหาอัตราการไหลท่ีจะนํามาทดสอบเพ่ือเปนตัวแทน

ของอัตราการไหลท่ีจะเกิดข้ึนจริง กําหนดใหคาความหนื ดจลนศาสตรของ น้ําและอากาศมีคาเทากับ 

9.838 x 10-7 m2/s และ 1.672 x 10-5 m2/s ตามลําดับ 

วิธีทํา  

 หาขนาดเสนผานศูนยกลางของวาลวในแบบจําลอง 

5
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P

m

D
D

=  

100 20    cm
5 5

P
m

DD = = =  

 หาความเร็วการไหลท่ีเกิดข้ึนกับวาลวในแบบจําลอง (เนื่องจากเปนการไหลท่ีมีอิทธิพล

เนื่องจากความหนืดตอแรงเฉ่ือยจึงใชความคลายจากตัวเลขเรยโนลด) 
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ดังนั้นอัตราการไหลของอากาศเทากับ 
2

3π×0.2 ×84.98 = 2.67     m /s
4

Q AV= =   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 4.8  ตองการศึกษาแรงท่ีอิทธิพลของแรงท่ีกระทํากับตอมอสะพานรูปแบบหนึ่งท่ีจะสรางข้ึน

กลางแมน้ําขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีออกแบบโดยกระทําสรางแบบจําลองของเสาตอมอสะพาน

ทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง (DP) 2.0 m ดวยแบบจําลองท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  (Dm) 20 

cm หากตองการจําลองสถานการณจริงท่ีน้ําไหลผานตอมอ

สะพานดวยความเร็ว (VP) 1.0 m/s ความลึกของน้ํา  (yP) 

8.0 m จะตองจําลองสถานการณกับแบบจําลองดวยความ

ลึกของของไหล  (ym)  และความเร็วของของไหล  (Vm) 

เทาไรซ่ึงของไหลท่ีใชในการทดลองคือน้ําและมีคุณสมบัติ

เดียวกับของไหลของจริง  ขณะท่ีทําการทดลองสามารถ

ตรวจวัดคาแรงฉุด (FD)m ได 256 N ฉะนั้นแรงฉุดท่ีจะเกิด

ข้ึนกับตอมอสะพานของจริง (FD) P จะมีขนาดเทาไร 

 

วิธีทํา  

 อัตราสวนของแบบตนแบบตอแบบจําลอง (Lr) 

200 =  = 10
20

P
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m

DL
D

=  

 หาความลึกการไหลในแบบจําลอง (ym) 

8 =  = 0.8     m
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P
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r
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=     ตอบ 

 หาความเร็วการไหลท่ีจะเกิดข้ึนในแบบแบบจําลอง (เนื่องจากเปนการไหลท่ีมีอิทธิพล

เนื่องจากความแรงโนมถวงของโลกตอแรงเฉ่ือยจึงใชความคลายจากฟรุดนัมเบอร)  
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 สมการสําหรับหาแรงฉุด (Drag Force) สามารถหาไดดังนี้ 

( )2 21
2D DF C V Lρ=               (Ex4.8-1) 

 เม่ือ FD คือแรงฉุด (N) CD สัมประสิทธิ์ของแรงฉุด (ไมมีหนวย)  ρ คือความหนาแนนของของ

ไหล (kg/m3) V คือความเร็วการไหล (m/s) และ L คือ ขนาดของวัตถุ (m) 

 หาแรงฉุดท่ีจะเกิดข้ึนกับตอมอสะพานของจริง (FD)P   จากสมการท่ี EX4.8-1 พบวาคา CD 

ของวัตถุท่ีเหมือนกันตองมีคาเทากัน ดังนั้นจะได 

( ) ( )D DP m
C C=  

( ) ( )2 2 2 2

2 2D D

P m

F F
V L V Lρ ρ

   
   =
      

 

( )
( )
( ) ( )

2 2 2 2

2 22 2

1 200 256= 2,565.69     N
3.16 20

P
D DP m

m

V L
F F

V L

ρ

ρ
×

= × = ×
×

  ตอบ 
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แบบฝกหัดทายบท 

1. แรงกระทําตอแผนระนาบ (F)โดยลําของเหลว (jet of liquid) ท่ีไหลเขาปะทะกับแผนระนาบ

ข้ึนอยูกับความหนาแนนของของเหลว (ρ) ความเร็วของลําของเหลว (V) พ้ืนท่ีหนาตัดของลํา

ของเหลว (A) มุมของลําของเหลวท่ีกระทํากับแนวแผนระนาบ ( θ) และระยะหางระหวางหัวฉีด

กับแผนระนาบ (L) จงวิเคราะหหากลุมตัวแปรไรมิติตามวิธีเรยไลทและวิธีของบัคก้ิงแฮมไพน 

2. การลดลงของความดัน (pressure drop, ∆p) เนื่องจากผลของความฝดของการไหล ในเสนทอ

ตรง และวางในแนวระดับ มีความเก่ียวสัมพันธกับตัวแปรตางๆ คือ ขนาดความยาวของทอ (L) 

ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (V) ความหนืดของของไหล (µ) ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ (D) 

ความหนาแนนของของไหล (ρ) และชนิดของทอ หรือความขรุขระของทอ (ks) ใหคํานวณหา

กลุมตัวแปรความสัมพันธดังกลาว 

3. ตอมอสะพานแหงหนึ่งกวาง B ยาว A ดานท่ีปะทะน้ําทําเปนรูปทรงโคงครึ่งวงกลมรัศมี R ดังรูป 

น้ําลึก Y น้ํามีคาความหนืดเทากับ µ ความหนาแนนเทากับ ρ ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานใน

แนวราบเทากับ V จงหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ท่ีมีผลตอแรงกระทําท่ีตอมอ F ในรูป

พจนของกลุมตัวแปรไรมิติ  

 
 

4. ในการศึกษาการกัดเซาะ (scouring) รอบตอมอสะพานรูปทรงกระบอก (circular bridge pier) 

มีตัวแปรของปญหาท่ีเก่ียวของ ประกอบดวยขนาดความลึกของหลุมกัดเซาะ (ds) ขนาดของ

ตอมอสะพาน (D) ความลึกของการไหลของน้ํา (y) ความเร็วของการไหลของน้ํา (V) และ

ความเรงเนื่องจากความโนมถวงของโลก (g) จงใชหลักการวิเคราะหมิติ (Dimensional 

Analysis) หากลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless Parameter) ของปญหาดังกลาว 
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5. แรงฉุด Drag force ท่ีลมพัดผานทรงกลม F, ข้ึนอยูกับเสนผาศูนยกลางทรงกลม D, ความเร็วลม 

V, ความหนาแนนของอากาศ , ρ dynamic viscosity ของอากาศ, µ จงหากลุมตัวแปรไรมิติท่ี

สามารถใชหาความสัมพันธจากขอมูลการทดลอง 

6. แรงหนวงดึงหรือแรงลากดึง (drag force, FD) ท่ีกระทําตอวัตถุรูปทรงกลม (sphere) ท่ีเคลื่อนท่ี

ในของไหลท่ีมีความหนืด มีความเก่ียวสัมพันธกับตัวแปรตางๆ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ทรงกลม (D) ความเร็วของการเคลื่อนท่ีของวัตถุ (V) ความหนืดของของไหล (µ) และความ

หนาแนนของของไหล (ρ) ใหพิจารณาหากลุมตัวแปรความสัมพันธท่ีไมมีมิติวัด 

(dimensionless parameters) ของตัวแปรตางๆ ดังกลาว 

7.  ประตูระบายน้ํากวาง B ยกบานสูง H ระดับ น้ํา

ดานเหนือน้ําลึก y1 ระดับน้ําดานทายน้ําลึก y2 

น้ํามีคาความหนืดเทากับ µ ความหนาแนน

เทากับ ρ อัตราการไหลลอดบานประตูเทากับ Q 

จงหาความสัมพันธของตัวแปร ท่ีเก่ียวของกับ

การไหลลอดผานประตู 

8. รางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง B ความลาดชันของพ้ืนรางเทากับ SO กําหนดใหความเร็วของ

กระแสน้ําเทากับ V ความลึกเทากับ  Y น้ํามีน้ําหนัก

จําเพาะเทากับ γ และความหนืดของน้ําเทากับ µ จง

วิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรท่ีเก่ียวของในรูปของ

ความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ (ใหใช  γ , µ และ Y 

เปนตัวแปรซํ้า) 

9. จากรูปจงหาเทอมไรมิติของการไหลผานฝายสันกวางเม่ือตัวแปรท่ีเก่ียวของมีดังนี้ 

 

y1

H y2Q 

Gate width = B

µ , ρ , g

V
y

b

Slope = SO

γ , µ
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10. เรือตนแบบท่ีจะสรางข้ึนมีความยาว 100 m หากตองการศึกษาการเคลื่อนท่ีของเรือท่ี ความเร็ว 

60 km/h โดยการสรางเรือแบบจําลองใหมีความยาวเพียง 2.5 m  

a) จงคํานวณหาความเร็วของเรือแบบจําลอง 

b) ถาวัดแรงฉุดท่ีกระทําตอแบบจําลองเทากับ 10 N จงวิเคราะหหาแรงฉุดท่ีกระทําตอ

ตนแบบนั้น 

11. อาคารระบายน้ําลนในอัตราการไหล 800 m3/s สรางแบบจําลองโดยยอขนาดในมาตราสวน 

1:20 เพ่ือทําใหเกิดความคลายทางพลวัตโดยไมคํานึงถึงผลเนื่องจากความเสียดทาน จง

คํานวณหาอัตราการไหลของแบบจําลอง 

12. ในแบบจําลองของเรือลําหนึ่ง กําหนดมาตราสวนขนาดเปน 1:60 พบวามีแรงตานทานของคลื่น

น้ําเทากับ 0.03 N ท่ีความเร็ว 0.8 m/s จงหา 

a) แรงตานของคลื่นตอเรือตนแบบ 

b) ความเร็วของเรือตนแบบ 

c) กําลังมาของเรือตนแบบ 

13. เครื่องสูบแบบแรงเหวี่ยงมีประสิทธิภาพ 85% ท่ีจุดใชงานหนึ่งไดออกแบบใบพัดของเครื่องสูบให

มีเสนผานศูนยกลาง 20 cm สามารถสงน้ําไดในอัตรา 35 L/s ท่ีอัตราเร็วรอบ 1200 rpm หาก

ตองการออกแบบใหมีอัตราการไหลเพ่ิมข้ึนจะใชมอเตอรท่ีมีอัตราเร็วรอบ 1800 rpm 

a) ถากําหนดใหในสภาวะการทํางานแรกสุดนั้นเครื่องสูบมีเฮดความดัน 7 m-H2O จง

คํานวณหาเฮดความดันท่ีอัตราเร็วรอบ 1800 rpm 

b) จงหาขนาดของมอเตอรท่ีใชหมุนเครื่องสูบในขอ a) 

14.  การออกแบบทางระบายน้ําลนของเข่ือนแหงหนึ่ง ตองการออกแบบใหสามารถระบายปริมาณ

น้ําไดสูงสุด 150 m3/s แตในการศึกษาดวยแบบจําลองตั้งคาอัตราการไหลไวท่ี 0.474 m3/s จงหา 

a) มาตราสวนท่ีตองใชเพ่ือใหของจริงกับแบบจําลองมีความคลายคลึงกัน 

b) ถาแบบจําลองเกิดแรงท่ีกระทําตออาคาร 20 N จงหาแรงท่ีเกิดข้ึนกับของจริง 

c) ถาในแบบจําลองเกิดการกัดเซาะดานทายอาคารเม่ือเวลาผานไป 30นาที การกัดเซาะ 

จะเกิดข้ึนกับของจริงเม่ือเวลาผานไปเทาใด 
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บทที่ 5 

การไหลในทอ (Flow in Pipe) 

การไหลภายในทอคือการไหลภายใตแรงดันท่ีของไหลจะตองไหลเต็มหนาตัดทอ ทอดังกลาวอาจ

มีรูปรางกลม หรือไมกลมก็ได ตราบใดท่ีการไหลมีความดันเกิดข้ึน เชนการไหลของน้ําในทอประปา การ

ไหลของน้ําในระบบทอสงน้ําเพ่ือการเกษตรเปนตน การไหลภายในทอจะมีรูปแบบการไหลท่ีแตกตางกัน

ออกไป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดและความเร็วของ ๆ ไหล ชนิดและขนาดของทอ  

 

รูปแบบการไหลภายในทอ (Characteristics of Flow in Pipe) 

ในป ค.ศ. 1883 ออสบอรน เรยโนลด (Osborne Reynolds) วิศวกรชาวฝรั่งเศสไดทําการศึกษา

รูปแบบการไหลภายในทอ โดยใชเครื่องมือดังรูปท่ี 5.1  

         

รูปท่ี 5.1 อุปกรณสําหรับศึกษารูปแบบการไหลภายในทอ 

รูปท่ี 5.1 ประกอบดวยถังบรรจุของเหลวขนาดใหญ ติดตั้งทอใสและวาลวควบคุมดานทาย 

(ตําแหนง 2) ดานบนติดตั้งถังขนาดเล็กท่ีบรรจุของเหลวผสมสี (ของเหลวผสมสีควรมีคุณสมบัติใกลเคียง

กับของเหลวท่ีจะทําการทดลองมากท่ีสุด) มีวาลวควบคุม (ตําแหนงท่ี 1) การศึกษาของเรยโนลดมีวิธีการ

ดังนี้ เปดวาลวท่ีตําแหนงท่ี 2 เล็กนอยรอจนกระท่ังการไหลเปนแบบคงท่ี ทําการวัดอัตราการไหล 

(สามารถคํานวณความเร็วการไหลได) จากนั้นเปดวาลวท่ีตําแหนงท่ี 1 ใหของเหลวผสมสีไหลผานทอใสรอ

จนกระท่ังเสนสีมีรูปแบบไมเปลี่ยนแปลง จากนั้นสังเกตรูปแบบของเสนสี ซ่ึงเสนสีดังกลาวนี้คือเสนแนว

การไหล ทําการเปดวาลวน้ําท่ีตําแหนง 2 หลาย ๆ คาและสังเกตรูปแบบของเสนสีท่ีอัตราการไหล

แตกตางกัน จากนั้นสามารถนํามาสรุปรูปแบบการไหลไดดังนี้ 
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1. หากเสนสีท่ีเห็นมีลักษณะเปนเสนเรียบไมมีการแตกตัว จะเรียกสภาพการไหลแบบนี้วา การ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) เปนสภาพการไหลท่ีอนุภาคของของไหลมีการเคลื่อนท่ี

ไปดวยกันอยางเปนระเบียบไมสับสน 

2. หากเสนสีท่ีเห็นมีลักษณะเปนเสนไมเรียบ มีการแตกตัวอยางชัดเจน จะเรียกสภาพการไหล

แบบนี้วาการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) เปนสภาพการไหลท่ีอนุภาคของของไหล

เคลื่อนท่ีไปดวยกันอยางสับสนวุนวาย ไมเปนระเบียบ และ 

3. การไหลชวงแปรเปลีย่น (Transitional Flow) เปนสภาพการไหลในชวงท่ีเปนการเปลี่ยน

จากสภาพการไหลแบบราบเรยีบไปสูสภาพการไหลแบบปนปวน 

จากนั้นเรยโนลไดทําการเปลี่ยนขนาดทอใสหลาย ๆ ขนาด และเปลี่ยนชนิดของไหลหลาย ๆ 

ชนิด จนสามารถนําเสนอตัวเลขเรยโนลด ไดดังสมการ 

    
µ

ρVD
=Re                 (5.1) 

 เม่ือ  ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) V คือความเร็วของการไหลภายในทอ (m/s)    

D คือเสนผาศูนยกลางของทอ (m) และ μ คือความหนืดทางพลวัตของของไหล (N⋅s/m2) โดยมีการแบง

ดังนี้       

    2000Re ≤       =                การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) 

    4000Re2000 <<      =                การไหลชวงแปรเปลี่ยน (Transitional Flow) 

   4000Re ≥       =                การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) 

คาตัวเลขเรยโนลดเปนเทอมไรมิติ ทําใหไมมีหนวยดังนั้นจึงสามารถใชไดกับทอไดทุกชนิดและใช

กับของเหลวไดทุกชนิดเชนกัน 
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ตัวอยางท่ี 5.1  ของเหลวชนิดหนึ่งมีความถวงจําเพาะเทากับ 0.89 มีความหนืดจลศาสตรเทากับ  

0.84x10-6 m2/s ไหลในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 cm ดวยอัตราการไหล 40 0 L/s จงหารูปแบบ

การไหลภายในทอดังกลาว   

วิธีทํา  

ความเร็วการไหล, 
( )
( ) m/s    12.73

40.2π
1,000400

A
QV 2 =

×
==  

หาตัวเลขเรยโนลดจากสมการท่ี 5.1   

6
6 1003.3

1084.0
2.073.12Re ×=

×
×

== −µ
ρVD

 

ตัวเลขเรยโนลดท่ีคํานวณไดมีคามากกวา 4,000 แสดงวาเปนการไหลแบบปนปวน 
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การไหลชวงทางเขาและการไหลพัฒนาเต็มท่ี (Entrance Region and Fully Developed Flow) 

การไหลเขาทอตรงตําแหนงจุดเชื่อมบรรจบจากแหลงน้ํา ซ่ึงจะเรียกการไหลเขาทอบริเวณ

ดังกลาวนี้วา การไหลชวงเขา ( Entrance Region) ดังรูปท่ี 5.2 โดยการกระจายความเร็วการไหล 

(Velocity Profile) ชวงท่ีเริ่มเขาทอ (หนาตัดท่ี 1) จะมีความเร็วใกลเคียงกันตลอดหนาตัด และเม่ือไหล

เขาสูทอผลของความหนืดทําใหของไหลสวนท่ีติดผนังทอยึดติดกับผิวทอ ( No-Slip Boundary 

Condition) ทําใหเกิดชั้นขอบเขต ( Boundary Layer) โดยชั้นขอบเขตคอย ๆ ขยายตัวลูเขาสูศูนยกลาง

ทอ ทําใหความเร็วหนาตัดคอย ๆ คอย ๆ เปลี่ยนแปลงตามระยะทางท่ีไหลไปตามความยาวทอ การ

กระจายความเร็วจะมีการปรับตัวอยางตอเนื่องจนทายท่ีสุดเขาสูสภาวะสมดุลท่ีตําแหนงท่ีชั้นขอบเขต

ครอบคลุมถึงแกนกลางทอ ซ่ึงก็คือตําแหนงสิ้นสุดของการไหลชวงเขาและเปนตําแหนงการไหลท่ีเขาสูการ

ไหลพัฒนาเต็มท่ี (Fully Developed Flow)  เม่ือการไหลเขาสูชวงพัฒนาเต็มท่ีแลวการกระจาย

ความเร็วการไหลจะไมเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของการ

ไหล เชน เปลี่ยนขนาดทอ หรือการไหลผานอุปกรณประกอบทอตาง ๆ เชน วาลว ของอ เปนตน   

 

รูปท่ี 5.2 การไหลชวงทางเขา 

ระยะจากตําแหนงท่ีเริ่มไหลเขาทอจนถึงตําแหนงท่ีเปนการไหลแบบพัฒนาเต็มท่ี เรียกวา ความ

ยาวชวงทางเขา (Entrance length, LE) โดยสามารถหาความยาวชวงทางเขาไดดังนี้ 

กรณีการไหลเปนแบบราบเรยีบ  

Re06.0=EL             (5.2) 

และกรณีการไหลเปนแบบปนปวน  

( ) 6/1Re4.4 DLE =            (5.3) 

เม่ือ Re คือ ตัวเลขเรยโนลด D คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (หนวยของ LE และ D จะตองเปนหนวย

เดียวกัน) 
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จะเห็นไดวาความยาวชวงทางเขากรณีการไหลแบบราบเรียบจะเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวเลขเรย

โนลดเทานั้น สวนการไหลแบบปนปวนจะมีอิทธิพลของขนาดทอเขามาเก่ียวของดวย อยางไรก็ตามการ

คํานวณหารูปแบบการกระจายความเร็ว  ของการไหลในชวงทางเขามีความซับซอน และยุงยากมาก 

เนื่องจากจะมีการแปรเปลี่ยนตามระยะทาง อยางไรก็ตามเม่ือการไหลพัฒนาเขาสูชวงการไหลพัฒนา

เต็มท่ี การกระจายความเร็วจะวิเคราะหไดงายข้ึน เนื่องจากการความเร็วจะแปรผันกับระยะตามแนวรัศมี  

(r) แตจะไปแปรผันตามระยะทางตามแนวความยาวของทอ 

 

การสูญเสียพลังงานภายในทอ (Energy Losses in Pipe) 

การไหลภายในทอจะมีการสูญเสียพลังงานตามระยะทางท่ีไหลโดยสามารถแบงไดเปนสองสวน 

คือ 1) การสูญเสียหลักไดแกการสูญเสียพลังงานท่ีเกิดจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดของของไหล

และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวางของไหลกับผนังทอ 2) การสูญเสียรองคือการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก

ไหลผานอุปกรณประกอบทอ เชน ขอตอ ของอ วาลว เปนตน หากพิจารณาการไหลจากตําแหนงท่ี  1 ไป

ตําแหนงท่ี 2 ของการไหลภายในทอดังรูปท่ี 5.3  

 

    
 

รูปท่ี 5.3 การไหลเม่ือมีการสูญเสียพลังงาน 

จากรูปท่ี 5.3 หากประยุกตใช ทฤษฎีของเบอรนูลีกับการไหลท่ีมีการสูญเสียพลังงานระหวางหนา

ตัดการไหลท่ี 1 ไปหนาตัดการไหลท่ี 2 จะมีความสัมพันธดังสมการ 
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การสูญเสียหลัก (Major Losses) 

 การสูญเสียหลักคือการสูญเสียพลังงานท่ีเกิดจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดของของไหล

และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวางของไหลกับผนังทอ บางครั้ง เรียกอีกวาการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก

ความฝด (Friction Losses) แตเนื่องจากเปนการสูญเสียท่ีมีคามากกวาอยางอ่ืนจึงเรียกวาการสูญเสีย

หลัก โดยพลังงานท่ีสูญเสียนั้นจะข้ึนอยูกับ ขนาดสนผาศูนยกลางของทอ ความยาวของทอ ความหยาบ

ของวัสดุท่ีใชทําทอ ความหนืดของของไหล  และความเร็วในการไหล เม่ือพิจารณาการไหลเปนแบบคงท่ี 

ของทอท่ีวางเอียงทํามุมกับแนวระดับดังรูปท่ี 5.4  

 

รูปท่ี 5.4 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทาน 

จากรูปท่ี 5.4a เปนการไหลจากหนาตัดท่ี 1 ไปหนาตัดท่ี 2 ซ่ึงมีขนาดหนาตัดการไหลเทากัน ทํา

ใหความเร็วการไหลท่ีหนาตัดท่ี 1 และหนาตัดท่ี 2 มีคาเทากัน จากสมการท่ี 5.4 สามารถหาการสูญเสีย

พลังงานไดดังนี้ 

( ) 






 −
+−=

γ
21

21
PPZZH L           (5.5) 

จากสมการโมเมนตัม  

( ) ( )∑∑ ∑ −= inout
QVQVF ρρ

 

การไหลมีทางเขาทางเดียวและทางออกทางเดียวจะได และเปนการไหลแบบคงท่ี ของไหลเปน

ของไหลท่ีอัดตัวไมได  
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( )∑ −= 12 VVQF ρ  

 เนื่องจากความเร็วการไหล V1 = V2 ดังนั้น  

∑ = 0F  

จากรูปท่ี 5.4b  

0sin21 =−−− fFWFF θ  

( ) 02sin21 =−−− RLALAPAP o πτθγ  

เอา γ และ A หารตลอด และ 12sin ZZL −=θ  จะได 

  ( ) ( )
A
RLZZPP o

γ
πτ

γ
2

21
21 =−+

−
         (5.6) 

จากสมการท่ี 5.5 พบวา ( ) 






 −
+−=

γ
21

21
PPZZH L  จะได 

( )
A
RLh o

f γ
πτ 2

=  หรือ 
( )
( ) R

L
R
RLh oo

f γ
τ

πγ
πτ 22

2 ==
        

(5.7) 

ในป ค.ศ. 1850 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อ Henry Darcy และ ศาสตราจารยชาวเยอรมัน  Julius 

Weisbach ไดทําการทดลองการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความหนืดของของไหลและแรงเสียดทานของ

ไหลกับผนังทอ จากผลการทดลองพบวา ความเคนเฉือน ( )oτ  เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วกําลังสอง

ดังสมการ  

2
oτ  α  V             (5.8) 

หรือ 

2
oτ  = KV              (5.9) 

เม่ือ K คือคาคงท่ี แทนคาลงในสมการท่ี 5.7 จะได 

22
f

LKVh
Rγ

=
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เม่ือ  R =D/2 และ gγ ρ= จะได 

24
f

LKVh
gDρ

=
          

(5.10) 

และ Darcy และ Weisbach ไดกําหนดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานข้ึนมาข้ึนมา โดยใหมีคา

เทากับ 8K
ρ  ดังนั้นสมการท่ี 5.10 สามารถเขียนไดเปน  

2

2f
L Vh f
D g

=           (5.11) 

เม่ือ fh คือการสูญเสียพลังงานการไหลภายในทอ (การสูญเสียหลัก , m) f คือสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน (friction factor, ไมมีหนวย) L คือความยาวของเสนทอ (m) D คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  

(m) V คือความเร็วเฉลี่ยของการไหลภายในทอ (m/s) g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

(m/s2) สมการท่ี 5.11 เรียกวาสมการของ Darcy Weisbach เปนสมการเพ่ือหาคาการสูญเสียพลังงาน

การไหลภายในทอ ซ่ึงก็คือการสูญเสียหลักนั่นเอง จะเห็นไดวาการสูญเสียหลักเนื่องจากแรงเสียดทาน

ภายในทอเปนปฏิภาคโดยตรงกับความยาวและเฮดความเร็ว (Velocity Head) และเปนปฏิภาคผกผันกับ

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ จากการวิเคราะหมิติซ่ึงไดกลาวมาแลวในบทท่ี 4 พบวาคา คา สัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน (f) เปนฟงกชั่นของ ตัวเลขเรยโนลด ( )eR  และความขรุขระสัมพัทธ ( )/ Dε  ดังสมการ 

Re,f
D
εφ  =  

           
(5.12) 

โดยท่ี Re VDρ
µ

=  เม่ือ ρ คือความหนาแนนของของไหล  (kg/m3) V คือความเร็วการไหล  

(m/s) D คือขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  (m) ไหล µ คือความหนืดพลวัต  (N⋅s/m2) และ ε คือความ

ขรุขระของผิวภายในทอ (m) สําหรับความขรุขระของผิวภายในทอแสดงดังตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 คาความขรุขระของผิวภายในทอ 

ลักษณะผิวทอ 
ความขรุขระของผิวภายในทอ 

(mm) 

ทองแดง (Copper), ตะก่ัว (Lead), ทองเหลือง (Brass), อลูมิเนียม 

Aluminum (ใหม) 0.001-0.002 

พีวีซ ี(PVC), พลาสติก (Plastic), แกว (Glass) 0.0015-0.007 

อีพ็อกซี่ (Epoxy), ไวนิลเอสเตอร (Vinyl ester) 0.0052 

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 0.0152 

เหล็กเชิงพาณิชย (Commercial steel) 0.045-0.0914 

เหล็กยืด (Stretched steel) 0.0152 

เหล็กผิวเช่ือม (Weld steel) 0.045 

เหล็กชุบสังกะส ี(Galvanized steel) 0.152 

เหล็กมีสนิม (Rusted steel) 0.152-0.4 

เหล็กหลอใหม (New cast iron) 0.244-0.823 

เหล็กหลอสึกกรอน (Worn cast iron) 0.823-1.52 

เหล็กหลอเปนสนิม (Rusty cast iron) 1.52-2.5 

เหล็กแผนหรือผิวถูกเคลือบดวยแอสฟลท  

(Sheet or asphalted cast iron) 0.01-0.152 

คอนกรีตฉาบผิว (Smoothed cement) 0.305 

คอนกรีตผิวธรรมดา (Ordinary concrete) 0.3-1.0 

คอนกรีตผิวหยาบ (Coarse concrete) 0.3-5.0 

ไมใสผิวเรียบ (Well planed wood) 0.183-0.94 

 

ในป ค.ศ. 1933 J.Nikuradse ไดทําการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธของ Re,f
D
εφ  =  

 
โดยการ

ทดลองโดยใชทอผิวหยาบ โดยการนําทรายตาง ๆ มาติดท่ีผิวภายในทอดวยกาวและทําการวัดการสูญเสีย

พลังงานหลัก (เฮดความดันท่ีหายไป) โดยการแปรผันอัตราการไหล ตัวเลขเรยโนลด ( Re) และคาความ
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ขรุขระผิวสัมพัทธ
D
ε 

 
 

และไดนําเสนอคา ตัวแปรไรมิติของความขรุขระ ( Dimensionless 

Characteristic Roughness) 
u
v

ε ∗ 
 
 

ท่ีมีอิทธิพลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานดังนี้ 

 5u
v

ε ∗
<  ถือวาเปนกรณีผนังเรียบ และพบวาความขรุขระของผนังทอจะมาสงผลตอ

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานดันนั้น สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะข้ึนอยูกับตัวเลขเรยโนลดเพียง

อยางเดียว 

 5 70u
v

ε ∗
< <  ความขรุขระของผนังทอจะมาสงผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในระดับปาน

กลางและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะข้ึนอยูกับตัวเลขเรยโนลดและความขรุขระสัมพัทธของ

ทอ 

  70u
v

ε ∗
>  ถือวาเปนทอมีผิวขรุขระมากจนทําใหการไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณ (Fully 

rough flow or Complete turbulent flow) ดังนั้นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะข้ึนอยูกับ

ความขรุขระสัมพัทธของทอเพียงอยางเดียว 

เม่ือ u* คือ friction velocity เปนชื่อท่ีถูกนิยามข้ึนเนื่องจากมีมิติเห มือนกับความเร็ว  แตไมใช

ความเร็ว ซ่ึงมีคาเทากับ 
τ
ρ  

เม่ือ
 
τ

 
คือความเคนเฉือน และ

 
ρ  คือความหนาแนน ε คือความขรุขระ

ของผิวภายทอ และ ν คือ คาความหนืดจลศาสตร ( Kinematic viscosity)  ในป ค.ศ. 1939 

Colebrook ไดนําเสนอสมการการหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในกรณีท่ีความขรุขระของผนังทอมี

ผลกระทบในระดับปานกลางดังนี้ 

1 2.512log
3.7 Re

D
f f

ε 
= − +  

         
(5.13) 

   

 เพ่ือใหงายตอการคํานวณ ในป ค.ศ. 1983 Haaland ไดทําการปรับปรุงสมการของ Cloebrook 

แตสมการของ Haaland มีความคาดเคลื่อนอยูระหวาง 10-15% ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได สมการดัง

กลาวคือ 
1.111 6.911.88log

3.7 Re
D

f
ε  = − +             

(5.14) 
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 ในกรณีการไหลในทอขรุขระมาก (Fully rough flow) Karman ไดนําเสนอสมการของการหาคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานไวดังนี้ 

  1 3.72log
Df ε

 
=  

 
         (5.15) 

 

จะเห็นไดวาการหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจากสมการท่ี 5.13-5.15 มีความยุงยากและ

ซับซอน ดังนั้นเพ่ือใหงายตอการใชงาน ในป ค.ศ. 1944 Lewis F. Moody นํามาเสนอกราฟ

ความสัมพันธระหวาง Re,f
D
εφ  =  

 
 โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 5.6 

 

 
รูปท่ี 5.6 Moody Diagram 
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ตัวอยางท่ี 5.2 น้ําท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีความหนืดเชิงจลนศาสตรของน้ํา (ν) = 1.003 x 10-6 

m2/s ไหลผานทอเหล็กหลอหุมแอสฟลต (Asphalted Cast-Iron) ซ่ึงมีความขรุขระของผิวภายในทอ

เทากับ 0.12 mm มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอเทากับ 20 cm ดวยอัตราการไหล  0.05 (m3/s) จงหา

พลังงานท่ีลดลงตอความยาวของทอหนึ่งกิโลเมตร  

วิธีทํา 

คํานวณตัวเลขเรยโนลด  

 sm
A
QV /59.1

42.0
05.0

2 =
×

==
π

 

 5
6 1018.3

10003.1
2.059.1Re ×=

×
×

== −υ
VD

 

สําหรับเหล็กหลอหุมแอสฟลต (asphalted cast-iron) จะไดคา ε/D = 0.0006 และจากกราฟของ 

Moody โดยใชคา ε/D และคา Re ท่ีคํานวณไดพบวา f = 0.019 คาของพลังงานท่ีลดลงสามารถคํานวณ

ไดจากสมการของ Darcy-Weisbach 

 m
g

V
D
Lfhf 2.12

81.92
59.1

2.0
1000019.0

2

22

=







×







×==  

เพราะฉะนั้นคาพลังงานท่ีลดลงตอความยาวทอหนึ่งกิโลเมตรมีคาเทากับ 12.2 เมตร ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 5.3  น้ําไหลจาก สระ (Pond) A ไป สระ B ดวยอัตราการไหล 80 liter/s โดยผานทอ

เหล็กหลอใหม (New Cast iron) ซ่ึงมีความขรุขระของผิวภายทอเทากับ 0.25 mm และมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 20 cm ความยาวทอรวมท้ังหมด 800 m จงหาผลตางของระดับผิวน้ําระหวาง สระ A 

และ สระ B  

กําหนด  

- ไมคิดการสูญเสียพลังงานรองเนื่องจากอุปกรณประกอบทอ  

- การไหลเปนแบบคงท่ี (ระดับน้ําใน สระ A และ สระ B มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

เนื่องจาก เปนสระขนาดใหญมาก) 

- น้ํามีอุณหภูมิคงท่ีเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี Ex5.2-1 การไหลของน้ําจาก Tank A ไป Tank B แบบคงท่ี 

วิธีทํา 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
           (Ex5.3-1)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                (Ex5.3-2)

 
จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.2-2 

LH H=      

หรือ 
 2

2
VLH f

D g
=

 
              (Ex5.3-3)
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อัตราการไหลภายในทอเทากับ 3Q=0.08 m s
 
และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ

2
2π×0.2A= =0.0314 m

4
ดังนั้นความเร็วในการไหลในทอ

 

Q 0.08V= = =2.55  m/s
A 0.0314

ตองการหา

คา สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน (f) ตองทราบคาตัวเลขเรยโนลด (Re) และ คาความขรุขระสัมพัทธ 

D
ε 

 
 

 

Re VD VDρ
µ υ

= =
               

(Ex5.3-4)
 

จากตารางท่ี เม่ือน้ําอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะทําใหความหนืดจลศาสตรมีคาเทากับ 8.009 x 10-7 

m2/s แทนคาลงในสมการท่ี Ex5.3-4 จะได  

5
7

2.55 0.2Re 6.37 10
8.009 10−

×
= = ×

×  

และจากตารางท่ี ไดคา ความขรุขระผิวทอ
 
( )ε เทากับ 0.25 ดังนั้นจะได  

30.25 10 0.00125
0.2D

ε −×
= =

 

นําคา Re และ 
D
ε 

 
 

ท่ีคํานวณไดไปเปดกราฟ Mooddy diagram พบวาคา f = 0.021 แทนคาตาง ๆ 

ลงในสมการ Ex5.3-3 จะได  

22.55800H = 0.021× × =  27.84  m
0.2 2g  

ผลตางของผิวน้ําระหวาง สระ A และ สระ B เทากับ 27.84 m หรืออาจกลาวไดวามีการสูญเสีย

พลังงานหลักเนื่องจากการไหลเทากับ 27.84 m ตอบ 
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การสูญเสียรอง (Minor Losses) 

 การสูญเสียรองเปนการสูญเสียพลังงานการไหลเนื่องจากเกิดสภาพการไหลแบบปนปวนเฉพาะท่ี

เชนตําแหนงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือทิศทางของความเร็วของการไหล โดยจะเกิดข้ึนเม่ือมีการไหล

ผานอุปกรณประกอบทอตางๆ เชน วาลว ขอตอ ขอลด ขอขยาย ของอตางๆ เปนตน ขนาดของการ

สูญเสียรองนี้จะข้ึนอยูกับชนิดและจํานวนอุปกรณประกอบทอ ซ่ึงการสูญเสียรองนี้จะระบุอยูในรูปของคา

สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (Minor Loss Coefficient, K) คูณกับ เฮดความเร็ว ( Velocity 

Head) ดังสมการท่ี 5.16 

  
2

2m
Vh K

g
=           (5.16)

  

 เม่ือ mh  คือการสูญเสียพลังงานรอง  (m) K คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง  (ไมมี

หนวย) V คือความเร็วการไหล  (m/s) และ g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (m/s2) คา

สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรองสามารถหาไดจากการทดลองซ่ึงมีผูนําเสนอคา K ท่ีมักพบโดยท่ัวไป

ดังนี้  

 

การสูญเสียพลังงานรองเนื่องจากการไหลผานวาลว 

 วาลวมีบทบาทท่ีสําคัญในการควบคุมทางชลศาสตร เชน ควบคุมอัตราการไหล ปดก้ันมิใหน้ําไหล

ผาน ปองกันการไหลยอนกลับ และบางกรณีใชลดความดัน วาลวมีหลายชนิด ดังรูปท่ี 5.7 ข้ึนอยูกับ

วัตถุประสงคของการใชงาน  

   

    a) Globe Valve         b) Gate Valve     c) Butterfly Valve 

รูปท่ี 5.7 วาลวน้ํา 
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  d) Rotary Cone Valve       e) Ball Valve      f) Needle Valve 

   

     g) Isolate Valve           h) Pressure Relief Valve     i) Check Valve 

   

      j) Foot Valve  

รูปท่ี 5.7 (ตอ) 
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 วาลวควบคุม ( Control valve) การไหล เชน โกลบวาลว (Globe Valve) เกตวาลว (Gate 

Valve) วาลวปกผีเสื้อ (Butterfly Valves) วาลวทรงกรวย (Rotary Cone Valve) วาลวลูกบอล 

(Ball Valve)  วาลวเข็ม (Needle Valve) 

 วาลวตัดตอน (Isolating Valve) ทําหนาท่ีไมใหน้ําท่ีไหลจากดานตนน้ําหรือทายน้ําไหลผาน 

 วาลวลดความดัน (Pressure Relief Valve) ทําหนาท่ีลดความดันในทอใหลดลงตามคาท่ียอมให

ในการออกแบบ 

 เชควาลว (Check Valve) ทําหนาท่ีปองกันการไหลกลับของของไหลเม่ือเครื่องสูบน้ําปด

กะทันหันเพ่ือลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากน้ํากระแทก เชน วาลวแบบบานเหวี่ยง 

(Swing check Valve) ฟุตวาลวหรือหัวกะโหลก (Foot Valve) ซ่ึงติดตั้งไวท่ีปลายทอดูด 

 เม่ือมีการไหลผานวาลวก็จะมีการสูญเสียพลังงานเกิดข้ึนซ่ึงจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของ

วาลวและขนาดของชองเปด คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (Minor Loss Coefficient, K) ของ

วาลวบางชนิดสามารถหาไดจากรูปท่ี 5.8  
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        a) Glove Valve     b) Gate Valve 

   
c) Check Valve    d) Angle Valve 

   
        e) Basket strainer    f) Foot Valve 

รูปท่ี 5.8 การสูญเสียพลังงานรองเนื่องจากการไหลผานวาลว 

      ท่ีมา: Toprak (2000) 

คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานนั้นข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีผลิตดวย ดังนั้นเพ่ือใหผูออกแบบมี

ขอมูลในการตัดสินใจเบื้องตน คาการสูญเสียพลังงานรองสําหรับคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรองท่ี

นิยมใชกันท่ัวไปของอุปกรณประกอบทอสามารถหาไดจากตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานรอง (Minor loss coefficient, K) 

Type of Component  K Type of Component  K Type of Component  K 

Pipe Entrance  

(Reservoir to Pipe) 
  Globe valve - fully open 10.00 Cross   

Square Connection 0.50 Gate valve - fully open 0.39 Line flow 0.50 

Rounded 

Connection 
0.20 3/4 open 1.10 Branch flow 0.75 

Re-entrant  1.00 1/2 open 4.80 Mitered bend (q)   

Pipe Exit  

(Pipe to Reservoir) 
  1/4 open 27.00 15o 0.05 

Square Connection 1.00 Ball Valve - fully open 0.05 30o 0.10 

Rounded- 

Connection 
1.00 2/3 open 5.50 45o 0.20 

Re-entrant  1.00 1/3 open 200.00 60o 0.35 

Contraction - sudden   Angle valve - fully open 4.30 90o 0.80 

D2/D1=0.80 0.18 Check valve - conventional 4.00 90o smooth bend   

D2/D1=0.50 0.37 Check valve - clearway 1.50 Bend radius/D = 4 
0.16-

0.18 

D2/D1=0.20 0.49 Check valve - ball 4.50 Bend radius/D = 2 
0.19-

0.25 

Contraction - conical   Butterfly valve - fully open 1.20 Bend radius/D = 1 
0.35-

0.40 

D2/D1=0.80 0.05 Cock - straight through 0.50 Elbows   

D2/D1=0.50 0.07 Foot valve - hinged 2.20 
Threaded - 

Regular 90o 
1.50 

D2/D1=0.20 0.08 Foot valve - poppet 12.50 
Threaded-  

Regular 45o 
0.40 

Expansion - sudden   Tee   
Threaded - 

Long Radius 90o 
0.70 

D2/D1=0.80 0.16 Line flow 0.30-0.40 
Flanged- 

Regular 90o 
0.30 

D2/D1=0.50 0.57 Branch flow 0.75-1.80 
Flanged Long 

Radius 90o 
0.20 

D2/D1=0.20 0.92 Flanged, Line Flow 0.20 
Flanged Long 

Radius 45o 
0.20 

Expansion - conical   Flanged, Branch Flow 1.00 180o Return Bends   

D2/D1=0.80 0.03 Threaded, Line Flow 0.90 Flanged 0.20 

D2/D1=0.50 0.08 Threaded, Branch Flow 2.00 Threaded 1.50 

D2/D1=0.20 0.13 Threaded Union 0.08     
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ตัวอยางท่ี 5. 4 น้ําไหลจาก สระ A ไป สระ B โดยผานทอเหล็กหลอใหม ( New Cast iron) ซ่ึงมีความ

ขรุขระของผิวภายทอเทากับ 0.25 mm และมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 20 cm ความยาวทอรวม

ท้ังหมด 800 m ทําการติดตั้งวาลวควบคุมน้ําแบบ Gate valve ซ่ึงทําการเปดเต็มท่ี และของอแบบ  

Threaded regular 90° จงหาผลตางของระดับผิวน้ําระหวาง สระ (Pond) A และ สระ B  

กําหนด  

- การไหลเปนแบบคงท่ี (ระดับน้ําใน สระ A และ สระ B มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

เนื่องจาก เปนสระขนาดใหญมาก) 

- น้ํามีอุณหภูมิคงท่ีเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

 

- ถาอัตราการไหลเทากับ 80 l/s จงหา  ผลตางของระดับน้ําระหวางสระท้ังสอง 

- ถาระดับน้ําในถังท้ังสองตางกัน 27.84 m จงหาอัตราการไหล 

วิธีทํา   หาผลตางของระดับน้ําระหวางสระท้ังสองกรณีท่ีมีอัตราการไหลเทากับ 80 l/s  

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
            (Ex5.4-1)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                 (Ex5.4-2)

 

จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.4-2 

L f mH H h h= = +∑ ∑      
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หรือ  

2 2

2 2
V VLH f K

D g g
 

= + × 
 

∑
 
             (Ex5.4-3)

 

อัตราการไหลภายในทอเทากับ 3Q=0.08 m s
 
และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ 

2
2π×0.2A= =0.0314 m

4
ดังนั้นความเร็วในการไหลในทอ

 

Q 0.08V= = =2.55  m/s
A 0.0314

 

ตองการหาคา สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน (f) ตองทราบคาตัวเลขเรยโนลด ( Re) และ คาความ

ขรุขระสัมพัทธ 
D
ε 

 
   

Re VD VDρ
µ υ

= =
                

(Ex5.4-4)
 

จากตารางท่ี เม่ือน้ําอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะทําใหความหนืดจลศาสตรมีคาเทากับ 8.009 x 10-7 

m2/s แทนคาลงในสมการท่ี Ex5.2-4 จะได  

5
7

2.55 0.2Re 6.37 10
8.009 10−

×
= = ×

×  

และจากตารางท่ี ไดคา ความขรุขระผิวทอ
 
( )ε เทากับ 0.25 ดังนั้นจะได  

30.25 10 0.00125
0.2D

ε −×
= =

 

นําคา Re และ 
D
ε 

 
 

ท่ีคํานวณไดไปเปดกราฟ Mooddy diagram พบวาคา f = 0.021  จาก

ตารางท่ี 5.2 คา K ของทางเขาเทากับ 0.5 (พิจารณาเปนแบบ Square connection) คา K ของทางออก

เทากับ 1 คา K ของ Gate valve เทากับ 0.39 และคา K สําหรับของอแบบ Threaded regular 90° 

เทากับ 1.5 แทนคาตาง ๆ ลงในสมการ Ex5.4-3 จะได  

( )
2 22.55 2.55800H=0.021× × + 0.5+0.39+1.5+1.5+1 ×  = 29.46  m

0.2 2g 2g
 
 
   

ผลตางของผิวน้ําระหวาง สระ A และ สระ B เทากับ 29.46 m หรืออาจกลาวไดวามีการสูญเสีย

พลังงานหลักเนื่องจากการไหลเทากับ 29.46 m ตอบ 
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หาอัตราการไหลระหวางสระท้ังสองถาระดับน้ําในถังท้ังสองตางกัน 27.84 m 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
            (Ex5.4-1)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                 (Ex5.4-2)

 

จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.4-2 

27.84 L f mH h h= = +∑ ∑      

หรือ 
 

2 2

27.84
2 2
V VLf K

D g g
 

= + × 
 

∑
 

            (Ex5.4-3)
 

280027.84 4.89
0.2 2

Vf
g

 = + 
   

( ) ( )
2 27.84 546.22

4,000 4.89 4,000 4.89
gV

f f
×

= =
+ +             

(Ex5.4-4) 

จะเห็นไดวาสมการท่ี Ex5.4-4 นั้นไมสามารถหาคําตองได เนื่องจากไมทราบคา f ซ่ึงการจะหาคา f ไดนั้น

ตองทรายคาความเร็ว V กอน เนื่องจากไมทราบอัตราการไหลจึงทําใหไมสามารถคํานวณความเร็วการ

ไหล V สงผลใหไมสามารถคํานวณคาตัวเลขเรยโนลดไดจึงไมสามารถหาคา f ได ดังนั้นการหาคําตอบนี้

ตองใชวิธีการ Trial and error โดยมีวิธีการดังนี้ 

- สมมติคา f (ในท่ีนี้สมมติ f=0.015) และนําไปแทนคาในสมการท่ี Ex5.4-4 จะไดคา V ออกมา

ดังนี้ 
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( )
546.22V =  = 2.90     m s

4,000×0.015+4.89  
 

- คํานวณคา Re และ 
D
ε 

 
 

 

5
7

2.90 0.2Re 7.24 10
8.009 10−

×
= = ×

×  

30.25 10 0.00125
0.2D

ε −×
= =  

- เปดกราฟ moody diagram จะไดคา f= 0.0205 

- เนื่องจากคา f ท่ีทําการสมมติไมเทากับคา f ท่ีคํานวณไดตองทําการสมมติ f ใหม (ในท่ีนี้สมมติ 

f=0.0205) 

( )
546.22V =  = 2.51    m s

4,000×0.0205+4.89
 

- คํานวณคา Re และ 
D
ε 

 
 

 

5
7

2.51 0.2Re 6.27 10
8.009 10−

×
= = ×

×  

30.25 10 0.00125
0.2D

ε −×
= =  

- เปดกราฟ moody diagram จะไดคา f= 0.0205 

- เนื่องจากคา f ท่ีทําการสมมติมีคาเทากับคา f ท่ีคํานวณได ดังนั้นความเร็วในการไหลผานทอ

เทากับ 2.51 m/s 

- คํานวณหาอัตราการไหลผานทอ  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ 
2

2π×0.2A =  = 0.0314 m
4

 

 ดังนั้นอัตราการไหลในทอ
 

3Q = AV = 0.0314 2.51 = 0.0788  m /s×  

อัตราการไหลภายในทอเทกับ 0.0788 m3/s หรือ 78.8 liters/s ตอบ 
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จะเห็นไดวาเม่ือการสูญเสียพลังงานเพ่ิมข้ึนอัตราการไหลก็จะลดลงเม่ือตัวแปรอ่ืน ๆ คงท่ี  

การไหลในระบบทอ (Flow in Pipe System) 

การไหลผานทอภายใตแรงดันสามารถแบงระบบการไหลภายในทอไดสองแบบการไหลของของ

ไหลผานทอแบบอนุกรม (Pipes in series) และทอแบบขนาน (Pipes in parallel) ซ่ึงสามารถพบเห็นได

ท่ัวไปท้ังระบบการจายน้ําประปา หรือ ระบบทอในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

การตอทอแบบอนุกรม (Pipes in Series) 

การตอทอแบบอนุกรมคือการตอทอแบบเรียงกันเปนแนวยาว ดังรูปท่ี 5. 9 โดยการตอทอขนาดตาง 

ๆ ใหเปนทอเสนเดียวกัน เชนไมวาจะตอจากขนาดเล็กไปขนาดใหญ หรือตอทอจากขนาดใหญไปขนาด

เล็ก มีหลักการในการวิเคราะหการไหลดังนี้ 

 

รูปท่ี 5.9 การตอทอแบบอนุกรม 

 อัตราการไหลภายในแตละเสนทอ (ทอยอยแตละเสน) มีคาเทากันตามสมการการไหลตอเนื่อง

โดยมีความสัมพันธดังสมการ 

1 2 3 4Q Q Q Q Q= = = =          (5.16) 

 การสูญเสียพลังงานท้ังหมดในระบบทอมีคาเทากับผลรวมของการสูญเสียพลังงานหลักและการ

สูญเสียพลังงานรองของทุกเสนทอในระบบ 
4 4

1 1
L f m

i i
H h h

= =

= +∑ ∑
          

(5.17) 
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การตอทอแบบขนาน (Pipes in Parallel)  

การตอทอแบบขนานคือการตอทอออกจากจุดเดียวกันแลวกลับมาพบกันท่ีจุดรวมอีกครั้งหนึ่งดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 5.10 การตอทอแบบขนาน 

จากรูปท่ี 5. 10 การตอทอจากตําแหนง B ไปตําแหนง C เปนการตอทอแบบขนาน ซ่ึงทําใหอัตรา

การไหลจะถูกแบงจากตําแหนง B ไปสองเสนทางคือผานเสนทางท่ี 1 (Line I) และผานเสนทางท่ี 2 (Line 

II) และไปบรรจบท่ีตําแหนง C เม่ือพิจารณาการไหลผานทอท่ีตอแบบขนานพบวามีหลักการในการ

วิเคราะหการไหลดังนี้ 

 อัตราการไหลรวม Q จะเทากับอัตราการไหลของแตละเสนทอรวมกันโดยมีความสัมพันธดัง

สมการ 

1 2Q Q Q= +         (5.18)  

 การสูญเสียพลังงานท้ังหมดในระบบทอมีคาเทากันดังสมการ 

1 2L LH H=         (5.19)  
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ตัวอยางท่ี 5.5 น้ําไหลจากอางเก็บน้ํา (reservoir) ผานทอสงน้ํา 2 ขนาดซ่ึงมีรายละเอียดดังรูป Ex5.5-1 

จงหาอัตราการไหลของน้ําเม่ือระดับน้ําในอางเก็บน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการไหลและน้ํามีความ

หนืดจลนศาสตร เทากับ 8.04 x 10-5 m2/s (ไมคิดการสูญเสียพลังงานรอง) 

 

รูปท่ี Ex5.5-1 

วิธีทํา   พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
            (Ex5.5-1)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                 (Ex5.5-2)

 

จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.5-2 

80 L f mH h h= = +∑ ∑      

เม่ือไมคิดการสูญเสียพลังงานรองดังนั้น จะได 
 

2

80
2
VLf

D g
 

=  
 

∑
 

              (Ex5.5-3)
 

2 2

90 60

80
2 2D D

V VL Lf f
D g D g

= =

   
= +   

                 
(Ex5.5-4) 

 

- คํานวณคาตาง ๆ เพ่ือนําไปแทนคาในสมการท่ี หาอัตราการไหลผานทอ  
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 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอ 

  
2

2
90

π×0.9A  =  = 0.636 m
4

 

 
2

2
60

π×0.6A  =  = 0.283 m
4

 

 ความเร็วการไหล 

 90
60 90 90 90

60

A 0.636 =  = 2.25
A 0.283

V V V V× × =  

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.5-4 จะได 

( )2
2

9090
90 60

2.251,000 80080
0.9 2 0.6 2

VVf f
g g

= +
            

(Ex5.5-5) 

2
2 90

90 60
1,000 80080 2.25

0.9 0.6 2
Vf f

g
 = + × 
   

90
90 60

2 80
1,111.11 6,750

gV
f f

×
=

+              
(Ex5.5-6) 

จะเห็นไดวาสมการท่ี Ex5.5-6 นั้นไมสามารถหาคําตอบได เนื่องจากไมทราบคา f ซ่ึงการจะหาคา f 

ไดนั้นตองทราบคาความเร็วกอน อยางไรก็ตามเนื่องจากไมทราบอัตราการไหลจึงทําใหไมสามารถคํานวณ

ความเร็วการไหลได สงผลใหไมสามารถคํานวณคาตัวเลขเรยโนลดไดจึงไมสามารถหาคา f ได ดังนั้นการ

หาคําตอบนี้ตองใชวิธีการ Trial and error โดยมีวิธีการดังนี้ 

- สมมติคา f60 และ f90 (ในท่ีนี้สมมติ f60=0.02 และ f90 = 0.015) และนําไปแทนคาในสมการท่ี 

Ex5.5-6 จะไดคา V90 ออกมาดังนี้ 

90
2g×80V  =  = 3.57     m s

1,111.11×0.02+6,750×0.015   

และ 

60 90V  = 2.25V  = 2.25×3.57 = 8.03    m s  
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- คํานวณคา Re VD
υ

=  และ 
D
ε 

 
 

 

4
60 5

8.03 0.6Re 5.99 10
8.05 10−

×
= = ×

×  
4

60 5

3.37 0.6Re 2.51 10
8.05 10−

×
= = ×

×  

3

60

1.5 10 0.0025
0.6D

ε −×  = = 
   

3

90

1.5 10 0.0021
0.9D

ε −×  = = 
   

- เปดกราฟ moody diagram จะไดคา f60= 0.027 และ f90= 0.029 

- เนื่องจากคา f ท่ีทําการสมมติไมเทากับคา f ท่ีคํานวณไดตองทําการสมมติ f ใหม (ในท่ีนี้สมมติ  

f60=0.027 และ f90 = 0.029) 

90
2g×80V  =  = 2.64     m s

1,111.11×0.027+6,750×0.029   

และ 

60 90V  = 2.25V  = 2.25×2.64 = 5.94    m s  

- คํานวณคา Re VD
υ

=  และ 
D
ε 

 
 

 

4
60 5

5.94 0.6Re 4.43 10
8.05 10−

×
= = ×

×  
4

60 5

2.64 0.6Re 1.97 10
8.05 10−

×
= = ×

×  

3

60

1.5 10 0.0025
0.6D

ε −×  = = 
   

3

90

1.5 10 0.0021
0.9D

ε −×  = = 
   

- เปดกราฟ moody diagram จะไดคา f60= 0.0275 และ f90= 0.0315 

- เนื่องจากคา f ท่ีทําการสมมติไมเทากับคา f ท่ีคํานวณไดตองทําการสมมติ f ใหม (ในท่ีนี้สมมติ  

f60=0.0275 และ f90 = 0.0315) 

90
2g×80V  =  = 2.54     m s

1,111.11×0.0275+6,750×0.0315   

และ 
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60 90V  = 2.25V  = 2.25×2.54 = 5.72    m s  

- คํานวณคา Re VD
υ

=  และ 
D
ε 

 
 

 

4
60 5

5.72 0.6Re 4.26 10
8.05 10−

×
= = ×

×  
4

60 5

2.54 0.6Re 1.89 10
8.05 10−

×
= = ×

×  

3

60

1.5 10 0.0025
0.6D

ε −×  = = 
   

3

90

1.5 10 0.0021
0.9D

ε −×  = = 
   

- เปดกราฟ moody diagram จะไดคา f60= 0.0275 และ f90= 0.031 

- เนื่องจากคา f ท่ีทําการสมมติมีคาเทากับคา f ท่ีคํานวณได ดังนั้นความเร็วในการไหลผานทอ  

 60V   = 5.72    m s  

 90V   = 2.54    m s  

- คํานวณหาอัตราการไหลผานทอ  

3
90 90Q=A V  = 0.636 2.54 = 1.615    m s×

 

อัตราการไหลท่ีไหลออกจากอางเก็บน้ําเทากับ 1.615 m3/s   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 5.6 น้ําไหลจากอางเก็บน้ํา I (Reservoir I) ไปยังอางเก็บน้ํา 2 (Reservoir II) ดวยทอ 2 แนว

ดังรายละเอียดดังนี้ 

- ผลตางของระดับน้ําในอางเก็บน้ํา I กับอางเก็บน้ํา II เทากับ 40 m 

- Line I เปนทอแนวเดิมสรางไวนานแลวโดยใชทอเหล็กซ่ึงปจจุบันเปนสนิม (สัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน, f = 0.02) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 cm มีความยาวทอ 1,200 m มีบอลวาลว

ควบคุมอัตราการไหล (K= 0.05) และของอเปนแบบ  Threaded long radius 90° (K= 0.7) 

- Line II เปนทอแนวใหมสรางข้ึนเพ่ือเพ่ิมอัตราการไหลจากจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา 2  

โดยใชทอเหล็กชุบสังกะสี (สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน, f = 0.015) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 

cm มีความยาวทอ 800 m มีเกจวาลวควบคุมอัตราการไหล (K= 0.39) 

- คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานท่ีทางเขา (K) = 0.5 และ ทางเขา (K) = 1.0 

 

รูปท่ี Ex5.5-1 แนวทอลําเลียงน้ําจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา 2 

เม่ือเปดวาลวน้ําเต็มท่ี จงตอบคําถามตอไปนี้  

- อัตราการไหลจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา II กอนสรางทอแนวใหมเปนเทาไร 

- อัตราการไหลท้ังหมดจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา II หลังสรางทอแนวใหมเสร็จมีคาเทาไร 
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วิธีทํา   หาอัตราการไหลจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา II กอนสรางทอแนวใหมเม่ือผลตาง ระดับน้ําท้ัง

สองอางตางกัน 40 m 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
            (Ex5.6-1)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                 (Ex5.6-2)

 

จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.6-2 

L f mH H h h= = +∑ ∑      

หรือ 
 

2 2

40
2 2
V VLf K

D g g
 

= + × 
 

∑
 
             (Ex5.6-3)

 

( )
2 21, 20040 0.02 0.5 0.05 0.7 0.7 1

0.2 2 2
V V

g g
 = × + + + + + 
   

 
( )

2g×40V =  = 2.53    m s
120+2.95      

        (Ex5.6-4) 

คํานวณหาอัตราการไหลผานทอ  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ 
2

2π×0.2A =  = 0.0314 m
4

 

 ดังนั้นอัตราการไหลในทอ
 

3Q = AV = 0.0314 2.53 = 0.0794  m /s×  

อัตราการไหลจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา II กอนสรางทอแนวใหมเทากับ 0.0794 m3/s 

หรือ 79.4 liters/s ตอบ 
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หาอัตราการไหลในทอแนวสรางใหม 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด 1 กับ จุด 2  

LH
g

VPZ
g

VPZ +++=++
22

2
22

2

2
11

1 γγ  
            (Ex5.6-5)

 

( )
2 2

2 1 2 1
1 2 2 L

P P V VZ Z H
gγ

− −
− = + +                 (Ex5.6-6)

 

จากรปู P 1 = P2 =  0 (สําหรับความดันเกจ) และ V 1 = V 2 = 0 ถือวาความเร็วท่ีผิวน้ําท่ีตําแหนงท่ี 1 

และ 2 มีการเคลื่อนท่ีนอยมาก แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex5.6-6 

L f mH H h h= = +∑ ∑      

หรือ 
 

2 2

40
2 2
V VLf K

D g g
 

= + × 
 

∑
 
             (Ex5.6-7)

 

( )
2 280040 0.015 0.5 0.39 1

0.2 2 2
V V

g g
 = × + + + 
   

( )
2g×40V =  = 3.56    m s

60+1.89              
(Ex5.6-8) 

คํานวณหาอัตราการไหลผานทอ  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ 
2

2π×0.3A =  = 0.071 m
4

 

 ดังนั้นอัตราการไหลในทอ
 

3Q = AV = 0.071 3.56 = 0.253  m /s×  

อัตราการไหลจากอางเก็บน้ํา I ไปยังอางเก็บน้ํา II หลังสรางทอแนวใหมเทากับ 0.332 

(0.0794+0.253)  m3/s หรือ 332 liters/s  ตอบ 
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วัดอัตราการไหลในทอ (Flow Measurement in Pipe) 

การวัดอัตราการไหลในทอมีหลักการจากการลดพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลภายในทอ เปนสาเหตุใหมี

การสูญเสียพลังงานเกิดข้ึนในรูปแบบของความดัน  พลังงานความดันท่ีสูญเสียไปดังกลาวนี้มี

ความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานความเร็ว  

 

รูปท่ี 5.11 การไหลในทอ 

จากรูปท่ี 5.11 หากพิจารณาใหทออยูในแนวราบ (Horizontal Pipe) (ระดับ Z1 เทากับ Z2) 

และไมคํานึงถึงการสูญเสียพลังงาน และจากทฤษฎีของเบอรนูลลี (Bernoulli’s Equation) ระหวาง

ตําแหนงท่ี 1 กับ 2 จะไดสมการท่ี 5.20 และจากสมการความตอเนื่องจะไดความสัมพันธระหวาง

ความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 1 (V1) กับ ความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 (V2) ดังสมการท่ี 5.21 

2 2
1 1 2 2

2 2
P V P V

g gγ γ
+ = +             (5.20) 

2

2
1 2

1

DV V
D

 
=  

 
           (5.21)  

เม่ือ D1 และ D2 คือขนาดเสนผานศูนยกลางหนาตัดท่ีท่ีตําแหนงท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ แทนคา V1 จาก

สมการ 5.21 ลงในสมการ 5.20 จะไดสมการ 5.22 
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 ( )
( )( )

1 2
2 4

2 1

2

1

P P
V

D Dρ

−
=

−
         (5.22)  

หากกําหนดให 2 1D Dβ =   สามารถคํานวณหาอัตราการไหลทางทฤษฎีไดเทากับสมการ 5.23 

( )
( )

1 2
2 2 2 4

2
1theory

P P
Q A V A

ρ β
−

= =
−

         (5.23) 

เม่ือ Qtheory คืออัตราการไหลทางทฤษฎี  (m3/s) A2 คือ พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของตําแหนงท่ี 2 

(m2) V2 คือ ความเร็วการไหลในทิศตั้งฉากกับพ้ืนท่ีหนาตัด A2 (m/s) P1 และ P2 คือ ความดันท่ีหนาตัด 

1 และ หนาตัดท่ี 2 ตามลําดับ (N/m2) ρ คือ ความหนาแนนของของไหล  (kg/m3) สมการท่ี 5.23 เปน

สมการท่ีไมคํานึงถึงการสูญเสียพลังงานตามสมมติฐานของเบอรนูลลี เนื่องจากการนําพลังงานท่ีสูญเสียไป

ระหวางตําแหนงท่ี 1 และ 2 มาเปนตัวแปรในการวิเคราะหดวยสมการทางคณิตศาสตร เปนเรื่องคอนขาง

ซับซอนและยากตอการหาคําตอบ แตในการวัดอัตราการไหลจริงตองการคําตอบท่ีถูกตองและมีความ

แมนยําสูง ดังนั้นเพ่ือใหไดคาอัตราการไหลท่ีแทจริง จึงตองปรับแกคาอัตราการไหลทางทฤษฎีดวยการ

คูณดวยคาคาคงท่ีของอัตราการไหล (Discharge Coefficient, CD) ทําใหไดคาอัตราการไหลท่ีแทจริง 

ดังนั้นอัตราการไหลท่ีแทจริงสามารถหาไดจากสมการ 5.24 

acrual D theoryQ C Q=          (5.24)  

เม่ือ Qactualคือ อัตราการไหลจริง (m3/s) CD คือ สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล (ไมมีหนวย) 

อุปกรณ วัดอัตราการไหลภายในทอมีมากมายหลายแบบดวยกัน ในท่ีบทนี้จะยกตัวอยาง 5 

รูปแบบท่ีนิยมสําหรับวัดอัตราการไหลในทอดวยกันคือ มาตรวัดแบบแผนเจาะรู (Orifice Meter) มาตร

วัดแบบหัวฉีด (Nozzle Meter) มารตวัดแบบเวนจูรี (Venturi Meter) และมาตรวัดแบบทอปโทด (Pitot 

Tube) และมาตรวัดแบบโรตา (Rota)   
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มาตรวัดแบบแผนเจาะรู (Orifice Meter) 

มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู เปนอุปกรณท่ีมีลักษณะเปนแผนเจาะรู ซ่ึงเรียกวา Orifice Plate 

โดยท่ัวไปทําข้ึนโดยการนําแผนเจาะรูไปติดตั้งระหวางครีบของทอ (Flanges of a pipe) ดังแสดงในรูปท่ี 

5.12 พ้ืนท่ีหนาตัดของรูจะตองติดตั้งใหตั้งฉากกับการไหล  

 

รูปท่ี 5.12 มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู 

หากพิจารณาระหวางตําแหนงท่ี 1 กับตําแหนงท่ี 2 พบวาความดัน ณ. ตําแหนงท่ี 2 มีคานอย

กวาตําแหนงท่ี 1 เนื่องดวยปรากฏการณสองลักษณะคือ ปรากฏการณแรกเกิดเนื่องจากปรากฏการณ 

Vena contracta (ลักษณะลําของไหลท่ีผานออกมา  จะคอดตัวเรียวเล็กกวาขนาดของรูระบายเล็กนอย

แลวจึงคอยๆ ขยายตัวอีกเล็กนอยเปนลําของไหล ซ่ึงบริเวณคอคอดท่ีเล็กท่ีสุดเรียกวา  Vena contracta) 

ทําใหขนาดของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลตรงตําแหนงท่ี 2 (A2) มีขนาดเล็กกวาพ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเจาะรู 

(Ao) ขนาดของพ้ืนท่ีหนาตัด A2 มีขนาดเทากับ CcAo เม่ือ Cc คือ สัมประสิทธิ์ของการบีบตัว 

(Contraction coefficient) โดย 0 < Cc <1  

เม่ือไมคิดการสูญเสียพลังงานระหวางตําแหนงท่ี 1 กับ ตําแหนงท่ี 2 สามารถเขียนสมการ

ความสัมพันธของพลังงานโดยอาศัยสมการของเบอรนูลี (Bernoulli’s equation) ระหวางตําแหนงท้ัง

สองไดดังนี้ 
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หากเราตองการหาอัตราการไหลท่ีผานแผนเจาะรูเราจะตองทราบอัตราการไหลท่ีตําแหนงท่ี 1 

(Q1) ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 1 (V1) คูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีตําแหนงท่ี 1 (A1) หรือ 
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อัตราการไหลท่ีตําแหนงท่ี 2 (Q2) ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 (V2) คูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัดการ

ไหลท่ีตําแหนงท่ี 2 (A2) เนื่องดวยอัตราการไหลในทอมีขนาดเทากัน ซ่ึงหมายความวา Q1 = Q2 = QO 

[เม่ือ QO คืออัตราการไหลผานแผนเจาะรูซ่ึงมีคาเทากับความเร็วท่ีไหลผานแผนเจาะรู  (VO) คูณดวยพ้ืนท่ี

หนาของแผนเจาะรู  (AO) อยางไรก็ตามเราสามารถทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัดของแผนเจาะรูแตไมสามารถวัด

ความเร็วท่ีไหลผานแผนเจาะรูไดดังนั้นจึงอาศัยความสัมพันธของสมการความตอเนื่องจะได  

OQQ =2           (5.27) 

OOVAVA =22  
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O
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O
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C
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A
AV ===

2
2  

เม่ือ A2 = CCAO โดยท่ี Cc คือ สัมประสิทธิ์ของการบีบตัว (Contraction coefficient) และจาก 
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โดยท่ี OC ACA =2  และ 
C

O

C
VV =2 นําคาตาง ๆ แทนคาลงในสมการ 5.26 จะได 
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(5.28) 

หากทอถูกวางอยูในแนวระดับจะทําให Z2 = Z1 สมการท่ี 5.28 เขียนใหมไดเปน 
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เนื่องจากเทอม γP คือคาเฮดความดันซ่ึงมีคาเทากับระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอรดังนั้นสามารถ
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คํานวณหา VO ไดดังนี้ 

  ( ) ( )2
1

21
2

AAC
HgV

OC
O −

∆
=         (5.29) 

เม่ือ H∆ คือ ผลตางของระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอร  (m) คํานวณไดจาก H1-H2 โดยท่ี H1 = 

γ1P  และ H2 = γ2P  อยางไรก็ตามสมการท่ี 5.29 ยังไมไดคํานึงถึงการสูญเสียพลังงานระหวาง

ตําแหนงท่ี 1 กับ 2 เนื่องจากการหมุนวนของการไหล (Swirling Flow) และเกิดการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent Flow) บริเวณใกลกับแผนเจาะรู พลังงานท่ีสูญเสียดังกลาวนี้ไมสามารถคํานวณไดโดยใช

ทฤษฏี ดังนั้นคาจึงตองปรับแกดวยการหาสัมประสิทธิ์มาคูณคาความเร็ว VO ซ่ึงไดแก สัมประสิทธิ์

ความเร็วของการไหลผานแผนเจาะรู (Orifice Velocity Coefficient, CV) และสมการ 5.30 จะ

กลายเปน 

  ( ) ( )2
1

21
2

AAC
HgCVC

OC
VOV −

∆
=        (5.30) 

โดยท่ี คา CVVO คือความเร็วการไหลท่ีแทจริงของการไหลผานแผนเจาะรู (VT) และหาก

กําหนดใหสัมประสิทธิ์การไหลผานรูระบาย 
( ) ( )2

1
21 AAC

CC
OC

V
O

−
=  ดังนั้นจะไดสมการหา อัตรา

การไหลผานแผนเจาะรูตามสมการ 

  2O OQ C A g H= ∆          (5.31) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหลท่ีแทจริงของการไหลผานแผนเจาะรู (m3/s) Ao คือพ้ืนท่ีหนาตัดของ

แผนเจาะรู (m2) H∆  คือผลตางของระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอร หรือผลตางของเฮดความดัน (m) g 

คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) CO คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลผานแผนเจาะรู  (ไมมี

หนวย) โดยท่ีสัมประสิทธิ์ของการไหลผานแผนเจาะรูข้ึนอยูกับชนิดของแผนเจาะรู ขนาดเสนผาศูนยกลาง

ทอ และคาตัวเลขเรยโนลดซ่ึงสามารถหาไดดังรูปท่ี 5.13 
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รูปท่ี 5.13 สัมประสิทธิ์ของการไหลผานแผนเจาะรู  

 ท่ีมา: Munson et al. (1994) 
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มาตรวัดแบบทอหัวฉีด (Nozzle Meter) 

มาตรวัดแบบทอหัวฉีดเปนการใชหลักการของมาตรวัดแบบแผนเจาะรูมาประยุกตใช (รูปท่ี 

5.14) โดยมีการออกแบบใหหัวฉีดมีผิวโคงตามเสนสายธารการไหล (Steam Line) เพ่ือลดผลกระทบจาก

ปรากฏการณ Vena Contracta ทําใหมาตรวัดแบบทอหัวฉีดมีการสูญเสียพลังงานนอยกวามาตรวัดแบบ

แผนเจาะรูเนื่องจากการไหลมีความราบเรียบกวา 

 
a) Long radius nozzle 

 

 
b) Long radius nozzle 

 

 
c) Shot radius nozzle 

รูปท่ี 5.14 มาตรวัดแบบทอหัวฉีด 
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การหาอัตราการไหลผานมาตรวัดแบบทอหัวฉีดจะอาศัยหลักการเดียวกันกับมาตรวัดแบบแผน

เจาะรูโดยสามารถหาคาไดดังสมการ 5.31 

  2N NQ C A g H= ∆          (5.31) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหล (m3/s) AN คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอหัวฉีด H∆  คือ ผลตางของระดับน้ํา

ในหลอดมานอมิเตอร หรือผลตางของเฮดความดัน (m) g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

(m/s2) CN คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลผาน ทอหัวฉีด (ไมมีหนวย) สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลผานทอ

หัวฉีดข้ึนอยูกับชนิดของหัวฉีดโดยท่ัวไปคา CN จะมีคามากกวาคา CO เสมอ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการไหล

ผานมาตรวัดอัตราการไหลแบบหัวฉีดมีการสูญเสียพลังงานการไหลนอยกวาการไหลผานมาตรวัดอัตรา

การไหลแบบแผนเจาะรู สําหรับสัมประสิทธิ์ของการไหลผานทอหัวฉีดโดยท่ัวไปหาไดดังรูปท่ี 5.15 

 

รูปท่ี 5.15 สัมประสิทธิ์ของการไหลผานทอหัวฉีด 

   ท่ีมา: Munson et al. (1994) 
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มาตรวัดแบบทอเวนจูรี่ (Venturi Meter) 

มาตรวัดแบบทอเวนทูรี่ถูกออกแบบโดย จิโอวานนี เวนทูรี่ (Giovanni Venturi, 1746-1822) 

นักฟสิกสชาวอิตาเลียน  โดยทอทางดานเหนือน้ํามีลักษณะลูเขาจนถึงคอคอด จากนั้นคอย ๆ ขยายออก

จนมีหนาตัดเทาเดิม (รูปท่ี 5.16) เพ่ือทําใหการไหลมีความราบเรียบ ดังนั้นมาตราวัดอัตราการไหลแบบ

ทอเวนจูรี่จึงใหคาความเร็วการไหลท่ีคอนขางแมนยํากวามาตรวัดแบบแผนเจาะรูและมาตรวัดแบบทอ

หัวฉีด 

 

 

รูปท่ี 5.16 มาตรวัดแบบทอเวนทูรี่ 

การหาความเร็วการไหลภายในทอนั้นจะอาศัยสมการของเบอรนูลี (Bernoulli’s Equation) 

ระหวางตําแหนงท่ี 1 กับ ตําแหนงท่ี 2 สามารถเขียนสมการความสัมพันธของพลังงานโดยยังไมคํานึงถึง

การสูญเสียพลังงาน ระหวางตําแหนงท้ังสองไดดังนี้ 
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โดยหลักการเดียวกัน หากเราตองการหาอัตราการไหลท่ีผานแผนเจาะรูเราจะตองทราบอัตรา

การไหลท่ีตําแหนงท่ี 1 (Q1) ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 1 (V1) คูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ี

ตําแหนงท่ี 1 (A1) หรือ อัตราการไหลท่ีตําแหนงท่ี 2 (Q2) ซ่ึงมีคาเทากับความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 (V2) คูณ

ดวยพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีตําแหนงท่ี 2 (A2) เนื่องดวยอัตราการไหลในทอมีขนาดเทากัน ซ่ึงหมายความ

วา Q1 = Q2  

21 QQ =  

2211 VAVA =  
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2
1

2
1 V

A
AV =  

นําคาตาง ๆ แทนคาลงในสมการ 5.23 จะได 
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หากทอเวนจูรีถูกวางอยูในแนวระดับจะทําให Z2 = Z1 สมการท่ี 5.23 เขียนใหมไดเปน 
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เนื่องจากเทอม γP คือคาเฮดระดับซ่ึงมีคาเทากับระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอรดังนั้นสามารถ

คํานวณหา V2 ไดดังนี้ 

  
( )2

12
2 1

2
AA

HgV
−

∆
=          (5.24) 

เม่ือ H∆ คือ ผลตางของระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอร คํานวณไดจาก H1-H2 โดยท่ี H1 = 

γ1P  และ H2 = γ2P  อยางไรก็ตามสมการท่ี 5.24 ยังไมไดคํานึงถึงการสูญเสียพลังงานระหวาง

ตําแหนงท่ี 1 กับ 2 เนื่องจากการหมุนวนของการไหล (Swirling flow) และเกิดการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent flow) ภายในทอเวนจูรี พลังงานท่ีสูญเสียดังกลาวนี้ไมสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฏี 

ดังนั้นคาจึงตองปรับแกดวยการหาสัมประสิทธิ์มาคูณคาความเร็ว V2 ซ่ึงไดแก สัมประสิทธิ์ความเร็วของ

การไหลผานทอเวนจูรี (Venturi velocity coefficient, CV) และสมการ 5.24 จะกลายเปน 
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HgCVC VV −
∆

=         (5.25) 

โดยท่ี คา CVVO คือความเร็วการไหลท่ีแทจริงของการไหลผานทอเวนจูรี (VT) และหาก

กําหนดใหสัมประสิทธิ์การไหลผานทอเวนจูรี 
( )2

121 AA

CC V
W

−
=  ดังนั้นจะไดสมการหาความเร็วการ

ไหลผานแผนเจาะรูตามสมการ   

2W WQ C A g H= ∆        (5.26) 
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เม่ือ Q คืออัตราการไหล (m3/s) AW คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอเวนจูรี่ (m2) H∆  คือผลตางของ

ระดับน้ําในหลอดมานอมิเตอร หรือผลตางของเฮดความดัน (m) g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ

โลก (m/s2) CW คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลผาน ทอหัวฉีด (ไมมีหนวย) สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล

ผานทอหัวฉีดข้ึนอยูกับชนิดของ เวนจูรี่โดยท่ัวไปคา CW จะมีคามากกวาคา CN และ CO เสมอ สําหรับ

สัมประสิทธิ์ของการไหลผานทอเวนจูรี่มีคาแปรผันอยูระหวาง 0.92 ถึง 0.98 

 

มาตรวัดแบบโรตามิเตอร (Rotameter)  

มาตรวัดแบบโรตามิเตอรไดอาศัยหลักการสมดุลของแรงสามแรงดวยกันในการออกแบบสําหรับ

วัดอัตราการไหล ไดแก แรงลอยตัว (Buoyancy force) และ ทุนลอย (Float weight) ทอมีลักษณะใส

และถูกออกแบบใหมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางขยายใหญข้ึนคลายกับชวง

ขยายของทอเวนทูรี ภายในมาตรวัด

บรรจุทุนลอยไวแบบอิสระและติดตั้ง

เสกลบอกระดับไวดานขางทอ (รูปท่ี 

5.17) หากมีการไหลผานเขามาตรวัด

ทุนลอยจะถูกดันข้ึนไปท่ีความสูงคาหนึ่ง 

หลักจากทุนลอยหยุดนิ่งและเกิดสมดุล

ของแรงท้ัง ดังนั้นหากมีอัตราการไหล

หลายคาก็สามารถความสัมพันธ

ระหวางคาอัตราการไหลกับระดับความ

สูงของทุนลอยได หรือสามารถ

คํานวณหาอัตราการไหลทางทฤษฏีได

ดังสมการ 

รูปท่ี 5.17 มาตรวัดอัตราการไหลแบบโรตา (Rota meter) 

  

  
5.0

2










=

f

net
ad A

WACQ
ρ

                 (5.27) 

เม่ือ Q คือ อัตราการไหล (m3/s) Wnet คือน้ําหนักสุทธิของลูกลอย (N) Aa คือพ้ืนท่ีหนาตัดการ

ไหลสุทธิ=(Atu–Af)  Atu คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอโรตา ณ ตําแหนงท่ีทุนลอยอยูในสถานะสมดุล  (m2) Af 
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คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทุนลอย m2)  ρ คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) Cd คือสัมประสิทธิ์

ของอัตราการไหลผานมาตรวัดแบบโรตา (ไมมีหนวย) 

มาตรวัดแบบทอพิโทด (Pitot-static tube) 

มาตรวัดแบบทอพิโทดไดอาศัยทฤษฎีของเบอรนูลี่ในการประยุกตหาความเร็วของของไหล หาก

พิจารณาสมการพลังงานของเบอรนูลี่บริเวณตําแหนงท่ี 1 กับ 2 ในรูปท่ี 5.18 ไดดังสมการ 

 

รูปท่ี 5.18 การวัดความเร็วการไหลโดยใชทอพิโทด 

  
g

VPZ
g

VPZ
22

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ

         (5.28) 

เม่ือ Z1 คือ ระดับอางอิงในตําแหนงท่ี 1 Z2  คือ ระดับอางอิงในตําแหนงท่ี 2 P1 คือ 

ความดันในตําแหนงท่ี 1 P2คือ ความดันในตําแหนงท่ี 2 V1 คือ ความเร็วในตําแหนงท่ี 1 V2 คือ ความเร็ว

ในตําแหนงท่ี 2  γ คือ ความน้ําหนักจําเพาะของของไหล g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

จากรูปท่ี 5. 18 หากทออยูในแนวราบจะได Z1=Z2 และ V2 = 0 การท่ีความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 มีคา

เทากับศูนยเนื่องจากตําแหนงนี้การไหลจะอยูในสภาวะหยุดนิ่ง ( stationary) หรืออาจเรียกตําแหนงท่ี 2 

ไดวาเปนตําแหนงหยุดนิ่ง (stagnation point) สมการท่ี 5.28 เขียนใหมไดเปนดังสมการ 

  
2

2
1

12
VPP ρ

+=           (5.29) 

หากทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากันความเร็วในการไหลภายในทอจะตองเทากันดวย หาก

กําหนดใหความเร็วของการไหลในทอมีคาเทากับ V (V1=V) จากสมการท่ี 5. 29 สามารถหาความเร็วของ

การไหลในทอไดดังสมการ 
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( )

ρ
12

1
2 PPVV −

==         (5.30) 

ดังนั้นหากทราบผลตางความดันท่ีตําแหนงท่ี 1 กับ 2 และความหนาแนนของของไหลก็สามารถ

หาความเร็วของการไหลของของไหล จากหลักการดังกลาว H. de Pitot (1965-1771) ไดสรางเครื่องมือ

สําหรับวัดผลตางของความดันดังกลาวท่ีตําแหนงเดียวกันดังรูปท่ี 5.19 เรียกวา Pitot-static tube 

 

รูปท่ี 5.19 หลอดพิโทด (Pitot Static Tube) 

จากรูปท่ี 5. 19 หากไมพิจารณาพลังงานศักดิ์เนื่องจากผลตางของระดับแตละตําแหนง (ซ่ึงมีคา

นอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีเกิดเนื่องจากความเร็วและพลังงานเนื่องจากความดัน ) พบวาท่ี

ตําแหนงท่ี 1 มีพลังงานเนื่องจากความเร็ว  (Velocity Head) รวมกับพลังงานเนื่องจากความดัน  

(Pressure Head) และท่ีตําแหนงท่ี 2 พบวามีพลังงานเนื่องจากความดันเทานั้น นอกจากนี้หลอดพิโทด

ถูกออกแบบใหตําแหนงท่ี 1 กับตําแหนงท่ี 3 มีพลังงานเทากันและพลังงานท่ีตําแหนงท่ี 2 กับตําแหนงท่ี 

4 มีพลังงานเทากัน ดังนั้นหากสามารถหาผลตางความดันระหวางตําแหนงท่ี 3 กับ 4 ไดก็จะสามารถหา

ความเร็วของการไหลไดดังสมการท่ี 5.30 
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ตัวอยางท่ี 5.7  จากรูปคือมาตรวัดอัตราการไหลของน้ําแบบ Venturi วางตัวในแนวราบ ท่ีหนาตัดท่ี 1 

และ 2 มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 10 cm และ 5 cm ตามลําดับ และมีผลตางของน้ําในหลอดมา

นอรมิเตอรมีคาเทากับ 12 cm จงหาอัตราการไหลของน้ําเม่ือสัมประสิทธิ์ของการไหลเทากับ 0.96 

 

รูปท่ี E5.7-1 

วิธีทํา  

จากสมการหาอัตราการไหลผานทอเวนจูรี่  

2W WQ C A g H= ∆  

พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลของทอเทากับ 
2

2
w

π×0.05A  =  = 0.002 m
4

 

ดังนั้นอัตราการไหล
 

3Q = 0.96×0.002× 2g×0.12  = 0.003    m s   ตอบ 

Datum

∆h

V1
V2

h1
h2

z1 z2

Q

1
2

∅ 1 = D ∅ 2 = 0.5D
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แบบฝกหัดทายบท 

1. ถาน้ํามันชนิดหนึ่งมีคาความหนืดเชิงจลนศาสตร( ν) เทากับ 4 x 10-5 m2/s และความถวงจําเพราะ 

(SG) = 0.9 ไหลจากถังเก็บดานบนลงสูถังเก็บดานลาง ดวยอัตรา

การไหล (Q) 0.028 m3/s ในทอเรยีบ (smooth pipe) มีเสนผาน

ศูนยกลาง (D) 15 cm จงหาระดับผิวน้ํามันถังบนหาความเร็วท่ี

ปลายทอ โดยไมคิดการสูญเสียพลังงาน  

 

2. จงคํานวณหาอัตราการไหลในทอซ่ึงติดตั้งเวนจูรี่มิเตอรดัง

แสดงในรูปขางลาง โดยกําหนดใหของไหลเปน ideal fluid และ

การไหลไมมีการสูญเสีย 

 

 

 

3. น้ําไหลในทอแนวนอนตามรูปถาความเร็วท่ีหนาตัด 

1 เทากับ 1 m/s และท่ีหนาตัด 2 เทากับ 4 m/s 

และความดันท่ีหนาตัด 1 เทากับ 20 kPa จงหา

ความดันท่ีหนาตัด 

 

 

4. ระดับน้ําของอางบนและอางลางตางกัน 5 เมตร และมีทอเชื่อมระหวางอานท้ังสองวางในแนวระดับ มี

ความยาว (L) 300 เมตร ถาอัตราการไหล (Q) ของน้ําในทอเทากับ 2 ลบ.ม./วินาที ใหคํานวณหา

ขนาดของทอ (D) ถาทอเปนทอเหล็กกลา (steel pipe) และพิจารณาเปนกรณีท่ีเปดวาลวแบบบาน

ประต(ูgate valve) 

 

  

อากาศ

น�ํา

3 
m

φ = 0.8 m

P = 20 kPa

55

300 100

หน่วย : mm
ปรอท 

SG=13.6

Q

2 
m

1 
m

1 2

Q

น�ํา
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5. ทอเหล็กหลอ (cast iron) 3 เสนตอแบบอนุกรม เชื่อมตอกับอางน้ํา 2 อาง (อาง A และ B) ตามรูป 

โดยขนาดของทอท้ัง 3 เสนเทากับ 300 mm 200mm และ 250 mm ตามลําดับและมีความยาวของ

ทอเทากับ 300 m 150 m และ 250 m ตามลําดับ ใหคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํา (Q) ในระบบ

ดังกลาว ถาความแตกตางของระดับน้ําของสองอาง (∆H) = 10.0 m 

 

6. น้ํามันชนิดหนึ่งมีคา ρ = 900 kg/m3; คา ν = 0.00001 m2/s ไหลผานทอชนิด Cast-iron ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 200 มม. ความยาวทอ 500 มม. ดวยอัตราการไหล 0.20 m3/s 

a) คํานวณคาการสูญเสียเฮด (head loss) 

b) คาความดันท่ีลดลง (pressure drop) 

 

7. ถาตองการสงน้ําจากอางเก็บน้ํา A ไปยังอางเก็บน้ํา B ซ่ึง

มีคาระดับตางกัน ตองการให H คงท่ีตลอดการไหล  ผาน

ทอสงน้ํามีขนาดเสนผานศูนยกลาง D และความยาวทอ L 

สงน้ําดวยอัตราการไหล Q ถาตองการสงน้ําใหไดอัตรา

การไหลมากกวาเดิม จะตองทําอยางไร  ถาใหใชทอชนิด

เดิม และคาระดับตางกัน H คงท่ีเทาเดิม 

คําตอบ 1:  ลดขนาดทอลงน้ําจะไดไหลเร็วข้ึน  

คําตอบ 2: เอียงทอใหลาดชันมากข้ึน 

คําตอบ 3: เพ่ิมขนาดทอใหมีขนาดใหญข้ึน 

คําตอบ 4: ตอบไมไดเพราะขอมูลไมเพียงพอโดยเฉพาะความดันในเสนทอไมมี 

 

8. จงหาอัตราการไหลของน้ําผานทอไซฟอน  (L/s) ซ่ึงมีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 20 cm ดังรูป 

 

  

1

2

Q H

5.
0 

m
1.

2 
m

A

B

C
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9. น้ําไหลในทอขนาด 0.4 m. ดวยความเร็ว 2 m/s ความดัน

ระหวางจุด 1 และ 2 ตางกัน 20 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

จงหา Head loss 

 

 

10. จงออกแบบทอสงน้ําคอนกรีต สงน้ําจาก 

A ไป B ดวยอัตรา 50 l/s เม่ือระดับน้ําท่ี A และ 

B เทากับ +25.0 m และ +5.0 m ตามลําดับ 

 

 

 

11.จากรูป คา k ของของอ 90o และวาลว เทากับ 

1.5 และ 2.5  ตามลําดับ ถาเสนผาศูนยกลาง

ของทอเทากับ 5.0 ซม จงคํานวณคาความเร็ว .

 ของน้ําท่ีพุงออกจากปลายหัวฉีด (คาε  ของ

ทอเทากับ  15 µm) 

 

12.จากรูปจงหาอัตราการไหลผานทอ (ไมคิดการสูญเสียพลังงานรอง) 

 
  

100 m

1

2

V
30o

A

2.5 km

Q = 50 l/s

+ 25m

B

+ 5.0m

D = ?

Concrete Pipe

V

8m
+59.0m

22
m

30 km

Elbow 90O : k=1.5
Valve      : k=2.5

Pipe: Ø = 5 cm
+62.5m

+37.0m
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13. จากรูปจงหาระดับน้ําใน Tank A เม่ืออัตราการไหลจาก Tank A ไป Tank B เทากับ 350 L/s  

     (ระดับน้ําใน Tank A ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา) 
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บทที่ 6 

การไหลในทางน้ําเปด (Open Channel Flow) 

การไหลในทางน้ําเปดคือการไหลในชองทางลําเลียงน้ํา ภายใตแรงโนมถวงของโลก ท่ีผิวน้ําสัมผัส

กับอากาศ และเรียกผิวน้ําท่ีสัมผัสกับอากาศวาผิวอิสระ  (Free Surface) สงผลใหความดัน ท่ีผิวน้ํามีคา

เทากับความดันบรรยากาศ คุณสมบัติขอนี้แตกตางอยางชัดเจนท่ีสุดกับกรณีการไหลภายใตแรงดัน 

(รายละเอียดบทท่ี 5) ดังนั้นสามารถกลาวไดวาตราบใดท่ีการไหลมีผิวอิสระ การไหลนั้นจะถือวาเปนการ

ไหลในทางน้ําเปด โดยท่ัวไปแลวการไหลในทางน้ําเปดจะมีตัวแปรท่ีมีผลตอการไหลมากกวาการไหล

ภายใตแรงดัน เนื่องจากความลึกและความเร็วการไหลมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงระยะทางการไหล 

ดังนั้นการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลในทางน้ําเปดจะมีความซับซอนและยุงยากมากกวาการไหลภายใต

แรงดัน ทางน้ําเปดถูกแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก ทางน้ํา เปดตามธรรมชาติและทางน้ํา เปดท่ี

ถูกสรางข้ึน  

 ทางน้ําเปดตามธรรมชาติ (Natural Channel)  คือทางน้ําท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  (รูปท่ี 6.1) 

เชน ลําธาร  หวย คลอง แมน้ํา ปาก แมน้ํา ลักษณะทางกายภาพของทางน้ํา (Geometric 

Properties) และ คุณสมบัติทางดานชลศาสตร  เชน ความลาดเททองน้ํา หนาตัดทางน้ําจะ

แปรเปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนท่ี 

 ทางน้ําเปดท่ีถูกสรางข้ึน (Artificial Channel) คือทางน้ําท่ีถูกสรางข้ึนโดยมนุษย (รูปท่ี 6.2) เชน 

คู คลองสงน้ํา คลองระบายน้ํา ทางน้ําเรือสัญจร ท อน้ําหรืออุโมงคน้ําท่ีมีการไหลไมเต็มทอ 

ลักษณะทางกายภาพของทางน้ําและลักษณะทางดานชลศาสตรจะมีรูปรางแนนอน 
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รูปท่ี 6.1 ทางน้ําเปดธรรมชาติ 

 

รูปท่ี 6.2 ทางน้ําท่ีถูกสรางข้ึน 

 นอกจากนี้ยังสามารถแบงลักษณะของทางน้ําเปด ตามการเปลี่ยนแปลง ลักษณะทางกายภาพของ

ทางน้ํา ไดดังนี้ กรณีท่ีหนาตัดการไหลและความลาดเอียงไมมีการเปลี่ยนแปลงจะเรียกวาทางน้ํา เปดนั้นวา 

ทางน้ําเปดท่ีมีรูปรางแนนอน (Prismatic Channel) ดังรูปท่ี 6.3 นอกเหนือจากนั้นจะถือวาเปน ทางน้ําท่ี

มีรูปรางไมแนนอน (Non-Prismatic Channel) ดังรูปท่ี 6.4 โดยปกติแลวทางน้ําท่ีมนุษยสรางข้ึนจะเปน

ทางน้ําท่ีมีรูปรางแนนอนและทางน้ําตามธรรมชาติจะเปนทางน้ําท่ีมีรูปรางไมแนนอน 
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รูปท่ี 6.3 ทางน้ําเปดท่ีรูปรางแนนอน 

 

รูปท่ี 6.4 ทางน้ําเปดท่ีมีรูปรางไมแนนอน 
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คุณสมบัติของทางน้ําเปด (Properties and Geometry of Channels) 

การศึกษาทางดานวิศวกรรมเก่ียวกับการไหลในทางน้ําเปดนั้น จะตองทราบถึง คุณสมบัติหรือ

รูปรางของทางน้ําเปด (รูปท่ี 6.5 และตารางท่ี 6.1) เชน หนาตัดการไหล  ความลาดชัน ความลึกการไหล

เปนตน เพ่ือใชเปนขอมูลในการคํานวณหาคาตาง ๆ ท่ีจําเปน ซ่ึงคุณสมบัติท่ีสําคัญไดแก 

 ความลาดชันทองน้ํา (Bottom Slope, So) คือความลาดชันของทองน้ําระหวางหนาตัดการไหล 

 ความลาดชันผิวน้ํา (Surface Slope, Sw) คือความลาดชันของผิวน้ําระหวางหนาตัดการไหล 

 ความลึกการไหล (Depth, h) คือคาความลึกในแนวดิ่งวัดจากผิวน้ําถึงทองน้ําท่ีต่ําท่ีสุด 

 ความกวางของผิวน้ํา (Top Width, T) คือความกวางของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีผิวน้ํา  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล (Area, A) คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทางน้ําท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหล ซ่ึงจะ

แปรผันตามความลึกการไหลและความกวางของผิวน้ํา 

 เสนขอบเปยก (Wetted Perimeter, P) คือความยาวของเสนรอบรูปของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล

เฉพาะสวนท่ีสัมผัสกับผิวทางน้ํา 

 ความลึกทางชลศาสตร  (Hydraulic Depth, D) คืออัตราสวนของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลตอความ

กวางของผิวน้ํา D A T=  

 รัศมีชลศาสตร (Hydraulic Radius, R) คืออัตราสวนของพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลตอเสนขอบเปยก

R A P=  

 ความเร็วการไหล (Velocity, V) คือความเร็วของกระแสน้ําท่ีไหลตั้งฉากกับพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล 

V Q A=  

 แฟคเตอรหนาตัดการไหล (Section factor for critical Flow, Z) 2/3Z AR=  

 แฟคเตอรหนาตัดการไหลแบบวิกฤต (Section factor for critical Flow, Z) Z A D=  

 
รูปท่ี 6.5 คุณสมบัติของทางน้ําเปด 
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ตารางท่ี 6.1 คุณสมบัติท่ีสําคัญของทางน้ําเปดของหนาตัดการไหลแบบตาง ๆ  

หนาตัดทางน้ํา คุณสมบัติ 

 
สี่เหลี่ยมผืนผา 

A = by  
 

P = b+2y  
 

byR = 
b+2y

 

T = b  
 

D = y  
 

1.5Z = by  

 
สี่เหลี่ยมคางหมู 

( )A = b+zy y  

 
2P = b+2y 1+z  

 

( )
2

b+zy y
R = 

b+2y 1+z
 

T = b+2zy  
 

( )b+zy y
D = 

b+2zy
 

 

( ) 1.5
b+zy y

Z = 
b+2zy

    

 
สามเหลี่ยม 

2A = zy  
 

2P = 2y 1+z  
 

2

zyR = 
2 1+z

 

T = 2zy  
 

yD = 
2

 
 

2.52Z = zy
2
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ตารางท่ี 6.1 (ตอ) 

 
วงกลม 

( ) 21A = θ-sinθ d
8

 

( )θT  = sin d  or  2 y d-y
2

 
 
 

 

1P = θd
2

 

1 θ-sinθD  = d
8 sin θ 2

 
 
 

 

1 sinθR = 1- d
4 θ

 
 
 

( )1.5
2.52 θ-sinθ

Z  = d
θ32 sin
2

 
 
 

 

 
สี่เหลี่ยมมุมโคง (y>r) 

( )2πA = -2 r + b+2r y
2

 
 
 

 

T = b+2r  
( )P = π-2 r+b+2y  

( ) 2π 2 -2 r
D = y

b+2r
    

AR = 
P

( )( ) ( )
1.52π 2 -2 r 2

Z = y
b+2r

b r y + +   

 
สามเหลี่ยมมุมโคง 

( )12A = - 1 cot
4
T r z z
z z

−−  

( ) 2T = 2 z y-r +r 1+z 
   

2P = 2y 1+z  
AD = 
T

 

AR = 
P  
AZ = 
T
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ตารางท่ี 6.1 (ตอ) 

 
พาราโบลา 

2A = Ty
3

 

2
* 8 yP  = T+   

3 T
 

( )
*

2 3 Ty
R = 

P
 

3 AT = 
2 y

 

2D = y
3

 

1.52Z = 6Ty
9

 

* การประมาณใชไดในชวงของ 0  x 1  ≤ ≤  โดยท่ี 

4yx=
T

และ x>1  โดยมีคาท่ีถูกตองคือ 

( )2 2T 1P = 1+x + ln x+ 1+x
2 x

 
  

 

 

ประเภทการไหลในทางน้ําเปด (Type of Flow in Open Channel) 

การไหลในทางน้ําเปดสามารถ จําแนกประเภท การไหลได 2 ชนิดคือ จําแนกตามชนิดของการ

ไหล และ จําแนกตามสภาวะการไหล โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จําแนกตามชนิดของการไหล  (Type of Flow) 

การแบงประเภทการไหลในทางน้ําตามชนิดของการไหลมีเกณฑในการพิจารณาได 2 แบบคือ 

การใชเวลา (Time, t) เปนเกณฑ และการใชตําแหนงการไหล (Space, x) เปนเกณฑ  

 การพิจารณาการเปลี่ยนแปลง การไหลโดยใชเวลาเปนเกณฑ (พิจารณารูปท่ี 6.6) สามารถแบง

ออกได 2 ประเภทคือ การไหลแบบคงท่ี (Steady Flow) และการไหลแบบไมคงท่ี (Unsteady 

Flow) หากพิจารณาการไหลในชวงหนึ่ง (ระหวาง 2 หนาตัด) การไหลจะเปนแบบคงท่ีก็ตอเม่ือ  

ความเร็ว และความลึกการไหล ไมเปลี่ยนแปลงท้ังขนาดและทิศทางตามเวลา สงผลใหอัตราการ

ไหลคงท่ีกลาวคือไมมีน้ําไหลเขาและไหลออกในชวง เวลาการไหลท่ีกําลังพิจารณา ในทํานอง

ตรงกันขามหากมีน้ําไหลเขาหรือไหลออกในชวงการไหลท่ีกําลังพิจารณาจะทําใหความเร็วเฉลี่ย

และความลึกของการไหลเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหอัตราการไหลไมคงท่ีซ่ึงการไหลแบบนี้จะเปน

แบบไมคงท่ี (หากอัตราการไหลเขาและไหลออกมีคาเทากันการไหลจะเปนแบบคงท่ี) 
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( )d Q,V,y,... =0
dt

 

  

 

 

 

 

( )d Q,V,y,... 0
dt

≠  

 

รูปท่ี 6.6 ลักษณะการไหลเปรียบเทียบกับเวลา 

 การพิจารณาการไหลเปรียบเทียบกับตําแหนงการไหล (Space Variation) แบงออกได 2 

ประเภทคือ การไหลแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Flow) และการไหลแบบไมสมํ่าเสมอ (Non-

Uniform Flow) ดังรูปท่ี 6.7 การไหลแบบสมํ่าเสมอคือการไหลท่ีมีความลึกการไหลคงท่ีตลอด

ระยะทางในชวงทางน้ําท่ีกําลังพิจารณา  ในทางตรงกันขามหากความลึกการไหลเปลี่ยนแปลงไป

ตามระยะทางการไหลก็จะเปนการไหลแบบไมสมํ่าเสมอ   สําหรับการไหลแบบไมสมํ่าเสมอนั้น

สามารถแบงได 2 ประเภท คือ การไหลแบบเปลี่ยนแปลงนอย (Gradually Varies Flow, 

grad.var.) และการไหลแบบเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Rapidly Varies Flow, rap.var.)    

 

รูปท่ี 6.7 ลักษณะการไหลเปรียบเทียบกับตําแหนง 
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ดังนั้นหากนําเกณฑท้ังเวลาและตําแหนงของการไหลมาพิจารณารวมกัน สามารถจําแนกประเภทของ

การไหลท่ีเกิดไดดังนี้ 

 การไหลแบบสมํ่าเสมอ และไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Steady Uniform Flow) คือ ความลึก 

ความเร็ว อัตราการไหล พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล ตลอดชวงความยาว ไมมีการเปลี่ยนแปลงใน

ชวงเวลาท่ีพิจารณา โดยรูปแบบการไหลแบบนี้ เกือบท้ังหมดจะเกิด ข้ึนในทางน้ําท่ีมนุษยสรางข้ึน 

เนื่องจากรูปตัดขวางของทางน้ํามักจะสรางใหมีรูปรางคงท่ี และในการใชงานเราสามารถควบคุม

ความเร็ว และอัตราการไหลได 

 การไหลแปรเปลีย่นแบบคอยเปนคอยไปแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Steady Gradually Varied 

Flow)คือสภาพการไหลความลึก ความเร็ว และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยาง

ตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไปตลอดชวงความยาวท่ีพิจารณา แตความลึก ความเร็ว และ

พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีจุดใดจุดหนึ่งนั้นจะคงท่ี ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 

 การไหลแปรเปลี่ยนแบบฉับพลันแตไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Steady Rapidly Varied Flow) 

คือสภาพการไหลความลึก ความเร็ว และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน

ในชวงความยาวท่ีพิจารณา แตความลึก ความเร็ว และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีจุดใดจุดหนึ่งนั้นจะ

คงท่ี ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 

 การไหลแบบสมํ่าเสมอแปรเปลี่ยนตามเวลา (Unsteady Uniform Flow) คือสภาพการไหล

ความลึก ความเร็ว อัตราการไหล พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล เทากันตลอดชวงความยาวท่ีพิจารณา 

แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 

 การไหลแปรเปลีย่นแบบคอยเปนคอยไปและแปรเปลี่ยนตามเวลา (Unsteady Gradually 

Varied Flow) คือสภาพการไหลความลึก ความเร็ว และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล มีการ

เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องแบบคอยเปนคอยไปตลอดชวงความยาวท่ีพิจารณา และเปลี่ยนแปลง

ตามเวลาไปพรอมๆ กัน 

 การไหลแปรเปลีย่นแบบฉับพลันและแปรเปลี่ยนตามเวลา (Unsteady Rapidly Varied Flow) 

คือสภาพการไหลความลึก ความเร็ว และพ้ืนท่ีหนาตัดการไหล มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน

ในชวงความยาวท่ีพิจารณาและเปลี่ยนแปลงตามเวลาไปพรอมๆ กัน 
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จําแนกประเภทตามสภาวะของการไหล (State of Flow) 

 การจําแนกประเภทการไหลตามสภาวะของการไหลนั้นจะพิจารณาจากพฤติกรรมของการเคลื่อน

ตัวของของไหลในทางน้ํา รวมถึงผลกระทบของแรงท่ีมีอิทธิพลตอการไหล  โดยสามารถแบงเกณฑตามคา

ของฟรุดนัมเบอร และคาของเรยโนลดนัมเบอรไดดังนี้ 

 จําแนกโดยพิจารณาจากฟรุดนัมเบอร (Froude number : Fr) 

ฟรุดนัมเบอรคือตัวเลขท่ีวิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอันเนื่องมาจากความโนมถวง 

(Gravity Force) และแรงอันเนื่องมาจากความเฉ่ือยของมวล (Inertia Force) ดังสมการ  

r
VF  = 
gD

           ( 6.1) 

เม่ือ Fr คือฟรุดนัมเบอร (ไมมีหนวย) V คือความเร็วการไหล (m/s) D คือความลึกชลศาสตร  (m) 

g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  (m/s2) จากสมการท่ี 6.1 เม่ือคํานวณคาฟรุดนัมเบอรไดก็สามารถ

ทราบสภาวะการไหลไดดังนี้  

- หากฟรุดนัมเบอรนอยกวา 1 การไหลจะเปนการไหลต่ํากวาวิกฤต (Subcritical Flow)  

- หากฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 การไหลจะเปนการไหลวิกฤต (Critical Flow)  

- หากฟรุดนัมเบอรมากกวา 1 การไหลจะเปนการไหลสูงกวาวิกฤต (Supercritical 

Flow)  

 จําแนกโดยพิจารณาจาก เรยโนดนัมเบอร (Reynold number : Re) 

เรยโนดนัมเบอรคือตัวเลขท่ีวิเคราะหโดยคํานึงถึงอิทธิพลของแรงอันเนื่องมาจากความหนืด 

(Viscous Force) และแรงอันเนื่องมาจากความเฉ่ือยของมวล (Inertia Force) ดังสมการ 

   VRRe=
ν

           ( 6.2) 

เม่ือ Re คือ เรยโนลดนัมเบอร  (ไมมีหนวย ) R คือรัศมีชลศาสตร  (m) V คือความเร็ว การไหล 

(m/s) ν คือ ความหนืดจลนศาสตรของไหล (Kinematic Viscosity, m2/s) สามารถแบงสภาวะการไหล

โดยใชคาเรยโนลดนัมเบอรไดดังนี้  
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- การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar Flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางเปน

ระเบียบ จะเกิดข้ึนกับการไหลท่ีมีความเร็วต่ํา หรือความหนืดของของไหลมีอิทธิพลตอ

การไหลมาก โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาต่ํากวา 500 

- การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนตัวอยางไมเปน

ระเบียบ จะเกิดข้ึนกับการไหลท่ีมีความเร็วสูง หรือความหนืดของไหลต่ํามีอิทธิพลตอ

การไหลนอย โดยเรยโนลดนัมเบอรจะมีคามากกวา 2,000 

- การไหลแบบชวงแปรเปลี่ยน (Transitional Flow) เปนสภาวะการไหลท่ีไมสามารถ

ระบุไดวาเปนการไหลแบบปนปวน หรือการไหลแบบราบเรยีบ โดยเรยโนลดนัมเบอรจะ

มีคาอยูระหวาง 500 ถึง 2,000 
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สมการควบคุมการไหล (Governing Equations) 

สมการควบคุมการไหลสามารถแบงได  3 สมการหลักคือ สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม

และสมการพลังงาน  

สมการความตอเนื่อง (Continuities Equation) 

พิจารณารูปท่ี 6.8 กําหนดใหน้ําไหลเขาท่ีหนาตัด I และไหลออกไปหนาตัด II ซ่ึงมีความยาว

เทากับ ΔX  โดยท่ี Q, h, A และ B คืออัตราการไหล ความลึกการไหล พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล และความ

กวางของผิวน้ําท่ีระยะ ΔX 2  (หนาตัด C) ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในชวงเวลา 

t∆ จะได 

 

รูปท่ี 6.8 การไหลผานหนาตัดใด ๆ 

tX
X
QtX

X
QQX

X
QQ ∆⋅∆⋅

∂
∂

−=∆⋅













 ∆

∂
∂

+−





 ∆

∂
∂

−
22

      (6.3) 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรสามารถหาไดจาก  

( ) ( ) tX
t
At

t
XAt

t
∆⋅∆⋅

∂
∂

=∆⋅
∂
∆∂

=∆⋅
∂
∂∀

        (6.4) 

พิจารณาสมการท่ี 6.3 และ 6.4 ซ่ึงมีคาเทากันจะได 

tX
X
QtX

t
A

∆⋅∆⋅
∂
∂

−=∆⋅∆⋅
∂
∂

          (6.5) 

หารสมการ 6.5 ดวย tX ∆⋅∆ จะได 
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0=
∂
∂

+
∂
∂

t
A

X
Q

            (6.6) 

จากรูปท่ี 6.8 พบวา A T h∂ = ∂  แทนคาลงใน 6.6 จะไดสมการ 

0Q hT
X t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
           (6.7) 

สมการท่ี 6.7 เปนสมการความตอเนื่องของการไหลแบบไมคงท่ี (Unsteady Flow) กรณีท่ีไมมี

การไหลเขาหรือไหลออกในชวง X∆ หรือกลาวไดวาไมมีการไหลเขาหรือไหลออกทางดานขางในชวง

ระยะทางท่ีสนใจอยางไรก็ตามหากมีการไหลเขาหรือไหลออกระหวางหนาตัด I และหนาตัด II จะตอง

นําเอาอัตราการไหลเขาหรือออกดังกลาวมาพิจารณาดวย สมการท่ี 6.7 จะเปลี่ยนเปน  

Q hT q
X t

∂ ∂
+ = ±

∂ ∂
           (6.8) 

เม่ือ q คืออัตราการไหลเขาหรือออกตอหนึ่งหนวยความกวาง โดยเม่ือมีน้ําไหลเขาใหใช + q และ

เม่ือมีการไหลออกใหใช q− อยางไรก็ตามหากการไหลเปนแบบคงท่ี ซ่ึงเปนการไหลท่ีไมเปลี่ยนแปลงตาม

เวลาจะได 0=∂∂ th ดังนั้นสงผลให 0=∂∂ XQ หรือกลาวไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงการไหลในชวง

หนาตัดการไหลตัด I และหนาตัด II หรืออัตราการไหลเขาเทากับอัตราการไหลออก ทําใหสมการท่ี 6.8 

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

I IIQ  = Q             (6.9) 

สมการท่ี 6.9 เปนสมการความตอเนื่องสําหรับการไหลแบบคงท่ี เม่ือ Q= AV โดยท่ี A คือหนาตัดการไหล

และ V คือความเร็วการไหล จะไดสมการความตอเนื่องสําหับการไหลสองหนาตัดดังนี้  

I I II IIA V  = A V           (6.10) 
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สมการโมเมนตตัม (Momentum Equation) 

จากกฎการเคลื่อนท่ีขอท่ี 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law of Motion) การ

เปลี่ยนแปลง  โมเมนตตัม ของการไหลของกอนน้ําในหนึ่งชวงเวลา  มีคาเทากับ ผลลัพธของแรงภายนอก

ซ่ึงกระทํากับกอนน้ํานั้น เม่ือพิจารณารูปท่ี  6.9 ของการไหลระหวางหนาตัดท่ี I และ II และสามารถหา

ความสัมพันธไดดังสมการ  

 

รูปท่ี 6.9 การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 

( )IIIIIIIIfI VVQFFWF ββρθ −=−−+ sin             (6.11) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหล  V1 และ V2 คือความเร็ว เฉลี่ยของการไหล  β1 และ β2 คือคา

สัมประสิทธิ์ของโมเมนตัม FI และ FII คือแรงกระทําเนื่องจากความดันของน้ํา θ คือความลาดชันของทอง

น้ํา ρ คือความหนาแนนของน้ํา  W คือน้ําหนักของกอนน้ําในปริมาตรควบคุม  Ff คือแรงเสียดทาน

ภายนอกท่ีกระทํากับผิวควบคุม (ตัวหอยเลข I และ II อางถึงหนาตัดการไหลท่ี I และ II ตามลําดับ) 
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สมการพลังงาน (Energy Equation)  

การไหลในทางน้ําเปด เปนการไหลภายใตแรงโนมถวงของโลก  เปนการไหลจากท่ีสูงลงสูท่ีต่ํา ทํา

ใหเกิดแรงเสียดทานระหวางของไหลกับผิวของทางน้ําเปด สมการพลังงานสําหรับการไหลในทางน้ําเปด

นั้นสามารถนําสมการของ Bernoulli มาประยุกตใชเพ่ืออธิบาย พลังงานการไหลของน้ําใน รูปของเฮดน้ํา 

ซ่ึงพลังงานการไหลท้ังหมด มีคาเทากับผลรวมของความสูงวัดจากระดับอางอิง  ( )Z เฮดความดัน  ( )P γ  

และเฮดความเร็ว ( )2V 2g โดยท่ีพลังงานรวมท่ีหนาตัดท่ี 1 จะตองเทากับผลรวมของพลังงานท่ีหนาตัด

ท่ี2 บวกกับการสูญเสียพลังงานระหวางหนาตัดท่ี 1 และ 2 (รูปท่ี 6.10) และสมการท่ี 6.12 

 

รูปท่ี 6.10 พลังงานของการไหลบนทางน้ําเปด 

  
2 2

1 1 2 2
1 22 2 L

P V P Vz z H
g gγ γ

+ + = + + +            (6.12)

  

สมการท่ี 6.12 เปนสมการพลังงานสําหรับการไหลจากหนาตัดท่ี 1 ไปยังหนาตัดท่ี 2 เม่ือ z1 

และ z2 คือ ความสูงวัดจากระดับอางอิง P1 และ P2 คือความดัน V1 และV2 คือความเร็วเฉลี่ยของการ

ไหล γ
 
คือน้ําหนักจําเพราะของน้ํา g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก HL คือ พลังงานท่ี

สูญเสียระหวางการไหลจากหนาตัดท่ี 1 ไปหนาตัดท่ี 2 ( ตัวหอยเลข 1 และ 2 อางถึงหนาตัดการไหลท่ี 1 

และ 2 ตามลําดับ) จากรูปท่ี 6.9 เม่ือ 1 1y P γ= และ 2 2y P γ=
 
ดังนั้นสมการท่ี 6.12 จะเขียนไดเปน 

2 2
1 2

1 1 2 22 2 L
V Vz y z y H

g g
+ + = + + +

       
(6.13)
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จากรูปท่ี 6.10 มีเสนลาดความชันอยูสามคาคือ ความลาดชันทองน้ํา (Bottom Slop, So) ความลาดชัน

ชลศาสตร (Hydraulic Grade Line, H.G.L.) หรือความลาดชันผิวน้ํา (Water Surface Slope, Sw) และ

ความลาดชันของพลังงาน (Energy Grade Line, E.G.L.) หรือความลาดของแรงเสียดทาน (Friction 

Slope, Sf) โดยจากสมการท่ี 6.13 สามารถหาสมการความลาดชันตาง ๆ ไดดังนี้ 

 ความลาดชันทองน้ํา 1 2
O

z zS
L
−

=
          

(6.14)

 
 

 ความลาดชันผิวน้ํา 
( ) ( )1 1 1 2

W

z y z y
S

L
+ − +

=
        

(6.15)

 
 

 ความลาดชันของพลังงาน 
( ) ( )2 2

1 1 1 1 2 22 2
L

f

z y V g z y V g HS
L L

+ + − + + +
= =

   
(6.16)

 
 

พลังงานจําเพาะและการไหลวิกฤต (Specific Energy and Critical Flow)  

พลังงานการไหลในทางน้ําเปดท่ีตําแหนงหนาตัดใดมีคาคงท่ีเทากับ ผลรวมของเฮดระดับ (z) 

ความลึกการไหลหรือเฮดความดัน (y) และ เฮดความเร็ว ( )2v 2g หากกําหนดใหระดับทองน้ําเปนระดับ

อางอิงจะทําใหเฮดระดับมีคาเทากับศูนย ( z=0) พลังงานการไหลจะมีเพียงความลึกการไหลบวกกับเฮด

ความเร็ว ซ่ึงก็คือพลังงานจําเพาะนั่นเอง หรืออาจกลาวไดวาพลังงานจําเพาะคือพลังงานตอหนึ่งหนวย

น้ําหนักของน้ําท่ีหนาตัดใด ๆ ในทางน้ําเปด โดยสามารถเขียนอยูในรูปของสมการท่ัวไปไดดังนี้ 

   
2vE=y+

2g
         (6.17)

 
 

เม่ือ E คือพลังงานจําเพาะ  (m) y คือความลึกการไหล  (m) V คือความเร็วการไหล  (m2/s) และ 

g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (m2/s) จากสมการท่ี 6.1 7 เม่ือนําความลึกการไหล (y) และ

พลังงานจําเพาะ (E) มาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ  ณ. อัตราการไหล  Q จะโคงพลังงานจําเพาะดังรูปท่ี 

6.11 
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รูปท่ี 6.11 โคงพลังงานจําเพาะ 

รูปท่ี 6.11 แสดงโคงพลังงานจําเพาะท่ีอัตราการไหล Q หากพิจารณาเสนโคงจะพบวาจะมีจุด

เปลี่ยนโคงอยูทางซายมือสุด จุดเปลี่ยนโคงดังกลาวนี้คือตําแหนงท่ีการไหลมีพลังงานจําเพาะต่ําท่ีสุดและ

เรียกความลึกการไหลท่ีตําแหนงนี้วาความลึกการไหลวิกฤต (Critical Depth, yc) สําหรับตําแหนงอ่ืนจะ

พบวามีคาความลึกการไหลอยู 2 คาท่ีใหคาพลังงานจําเพาะเทากันเรียกความลึกท้ังสองวาความลึก

ทดแทน (Alternated Depth) ไดแกความลึกการไหลท่ีมีคานอยกวาความลึกวิกฤต ( y1) และความลึก

การไหลท่ีมีคามากกวาความลึกวิกฤต (y2)  

 

รูปท่ี 6.12 หนาตัดการไหล 
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พิจารณารูปท่ี 6.12 สามารถหาความลึกวิกฤตซ่ึงเปนความลึกมีพลังงานจําเพาะต่ําท่ีสุด ไดจาก

การทําการอนุพันธพลังงานจําเพาะ (E) จากสมการท่ี 6.17 เทียบกับคาความลึกการไหล (y) โดยสามารถ

วิเคราะหไดดังนี้ 

พิจารณากรณีอัตราการไหลคงท่ี  

เม่ือ  
2dE d v = y+

dy dy 2g
 
 
 

         (6.18)

 
 

2

2
dE d Q = y+
dy dy 2gA

 
 
 

   

เม่ือกําหนดใหอัตราการไหลคงท่ีจะได 

( )
2

-3dE Q dA = 1+ -2A
dy 2g dy         

(6.19)

  

จากรูปท่ี 6.12  dA = Tdy
 
นําไปแทนคาในสมการท่ี 6.19 

( )
2

-3dE Q Tdy = 1+ -2A
dy 2g dy  

2

3
dE Q T = 1-
dy gA         

  (6.20) 

คาความลึกการไหลท่ีทําใหพลังงานจําเพาะนอยท่ีสุดเม่ือ 
dE  = 0
dy

จากสมการท่ี 6.20 จะได 

  
2

3
Q T0 = 1-
gA  

หรือ   
2

3
Q T  = 1
gA  

         (6.21) 

จากสมการท่ี 6.1 เม่ือ VFr = 
gD   
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หรือ  QFr = 
A gD         

  

ทําการยกกําลังสองท้ังสองขางจะได 

2
2

2
QFr  = 

A gD           
(6.22) 

เม่ือความลึกชลศาสตร D = A T สามารถเขียนสมการท่ี 6.22 ใหมไดเปน 

  
2

2
3

Q TFr  =  = 1
gA        

  

หรือ   
2

3
Q TFr =  = 1 = 1
gA

       

 (6.23) 

จะเห็นไดวาสมการท่ี 6.21 และ 6.23 มีคาเทากันดังนั้นสามารถสรุปไดวา ณ.ความลึกการไหล

วิกฤตพลังงานจําเพาะการไหลจะมีคาต่ําท่ีสุดและมีคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1 

 

พิจารณากรณีอัตราการไหลเปล่ียนแปลง 

จากสมการท่ี 6.17  ณ. อัตราการไหลหนึ่งคาสามารถพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางพลังงาน

จําเพาะกับคาความลึกการไหลได 1 เสน (รูปท่ี 6.10) อยางไรก็ตามถาใชคาอัตราการไหลหลาย ๆ คาก็จะ

ไดโคงความสัมพันธหลายเสนดังรูปท่ี 6.13  
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รูปท่ี 6.13 โคงพลังงานจําเพาะสําหรับอัตราการไหลตางกัน 

 

รูปท่ี 6.13 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความลึกการไหล (y) และพลังงานจําเพาะ (E) ท่ี

อัตราการไหลตาง ๆ โดยอัตราการไหลหนึ่งคา จะใหโคงความสัมพันธ 1 เสนโดยแตละเสนจะไมตัดกัน คา

อัตราการไหลท่ีมากท่ีสุดจะอยูทางขวามือและนอยสุดจะอยูทางซายมือ จากรูปท่ี 6.1 2 พบวา 

1 2 3 4Q <Q <Q <Q  หากพิจารณาพลังงานจําเพาะคงท่ีคาหนึ่ง (เสนประ NN′ ) จะพบวามีเสนโคงตัด

เสนประหลายจุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีอัตราการไหล ซ่ึงไหลในทางน้ําเปดนี้ไดหลายคาท่ีมีพลังงานจําเพาะ 

(จากรูปท่ี 6.12 พบวาจุด 1 และ 2 ของการไหล Q1 จุด a และ b ของการไหล Q2 และ จุด C 3 ของการ

ไหล Q3 มีพลังงานจําเพาะเทากัน) โดยอัตราการไหลท่ีมากท่ีสุดเกิดข้ึน ณ. ตําแหนงจุด C3 บนเสนประ

ของเสนกราฟ Q3 การไหลท่ีใหอัตราการไหลสูงสุดเม่ือพลังงานจําเพาะคงท่ี เรียกกวาการไหลวิกฤต 

ดังนั้นจุด C3 ตองเปนจุดวิกฤตดวย ซ่ึงสามารถพิสูจนไดดังนี้ 

พิจารณากรณีอัตราการไหลเปล่ียนแปลงเม่ือพลังงานจําเพาะคงท่ี  

2

2

QE = y+
2gA  

( )Q = A 2g E-y
       

  (6.24) 

ทําการอนุพันธสมการท่ี 6.24 เทียบกับ y โดยให E คงท่ี 
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  ( )
( )

dQ dA gA = 2g E-y -
dy dy 2g E-y

       (6.25)

 
 

คาความลึกการไหลท่ีทําใหอัตราการไหลมากท่ีสุดเม่ือ
dQ  = 0
dy

จากสมการท่ี 6.25 จะได 

  
( )

( )gA dA = 2g E-y
dy2g E-y           

(6.26)
 

เม่ือ ( )Q  = 2g E-y
A  

และ 
dA  = T
dy  

แทนคาลงในสมการท่ี 6.26 จะได   

  
2gA Q = T

Q A
 

หรือ  
2

3
Q T  = 1
gA         

  (6.27) 

จะเห็นไดวาสมการท่ี 6.2 7 และ 6.23 มีคาเทากันดังนั้นสามารถสรุปไดวา ณ.ความลึกการไหล

วิกฤตพลังงานจําเพาะการไหลจะมีคาต่ําท่ีสุดและมีคาฟรุดนัมเบอรเทากับ 1  และหากลากเสนผานจุด

วิกฤตสําหรับอัตราการไหลคาตาง ๆ และสามารถแบงโซนการไหลไดดังนี้ การไหลท่ีมีความลึกมากกวา

ความลึกวิกฤตจะเปนการไหลต่ํากวาวิฤต และการไหลท่ีมีความลึกการไหลสูงกวาวิกฤตจะเปนการไหลใน

ยานสูงกวาวิกฤต (รูปท่ี 6.13)  

การไหลวิกฤตในทางน้ํารูปส่ีเหล่ียมผืนผา 

ดังรายละเลียดขางตนในสภาวะการไหลวิกฤตคาฟรุดนัมเบอรจะเทากับ 1 และมีความสัมพันธดังสมการ 

c

c

vFr =  = 1
gD        

  

หรือ  
( )

c

c

v  = 1
g A T          

(6.28)
 

โดยท่ัวไปแมน้ําจะมีขนาดความกวางมากทําใหการวิเคราะหพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลมักจะสมมติให

มีรูปรางเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ซ่ึงพ้ืนท่ีหนาตัดของรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (A) มีคาเทากับความกวาง (b) คูณ

ดวยความลึกการไหล (y) และ ความกวางผิวน้ํา (T) มีคาเทากับ ความกวาง (b) ทองน้ํา แทนคาตาง ๆ ลง

ในสมการท่ี 6.28 
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( )
c c

cc

v v =  = 1
gyg Ty T         (6.29)  

28หรือ   28 c cv  = gy  นําไปแทนคาลงในสมการพลังงานจําเพาะ 
2
c

c c
vE  = y +
2g  

จะได

   c
c c c

y 3E  = y +  = y
2 2

      

   (6.30) 

สมการท่ี 6.30 แสดงใหเห็นวาพลังงานจําเพาะท่ีการไหลวิกฤตจะมีคาเทากับ 1.5 เทาของความ

ลึกวิกฤต  และสามารถหาความลึกวิกฤต ( )cy  ไดดังนี้  กําหนดใหอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง 

( )q เทากับอัตราการไหลหารดวยความกวาง ( )q = Q b และ ( ) ( )c cc c
D  = A T  = by b  = y แทน

คาลงในสมการท่ี 6.27  จะได 

  
( )

2 2 2 2

23 3
cc

Q T q b T q =  =  = 1
gA gyg by A  

หรือ  23
cy  = q g  

(ตัวหอยกํากับ c หมายถึงสภาวะการไหลแบบวิกฤต)  
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ตัวอยางท่ี 6.1 ทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 2.0 m มีพลังงานจําเพาะ 1.2 m เม่ืออัตราการไหล

เทากับ 6.0 m3/s จงหาความลึกทดแทน 

วิธีทํา   
2 2 2

2 2 2
V Q QE = y+  = y+  = y+
2g 2gA 2gb y  

  
2

2 2 2
6 0.4591.2 =  y+ = y+

2g2 y y  

แกสมการหาคา y จะได y1 เทากับ 1.157 m และ 0.824 m 

ตรวจสอบสภาวะการไหล 

 ถา y = 1.157 m จะได  Q 6V =  =  = 2.59     m s
A 2×1.157  

   
V 2.59Fr =  =  = 0.77

1.157ggy   เปนการไหลต่ํากวาวิกฤต 

 ถา y = 0.824 m จะได  Q 6V =  =  = 3.64     m s
A 2×0.824  

   
V 3.64Fr =  =  = 1.28

0.824gy g   เปนการไหลสูงกวาวิกฤต 

ความลึกทดแทนคือ y1 เทากับ 1.157 เปนการไหลต่ํากวาวิกฤต และ y2 เทากับ 0.824 m เปนการไหล

สูงกวาวิกฤต    ตอบ 

 

ตัวอยางท่ี 6.2 จงคํานวณหาความลึกการไหลวิกฤตและพลังงานจําเพาะเม่ืออัตราการไหลเทากับ 8.0 

m3/s สําหรับการไหลในทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 4.0 m  

วิธีทํา สําหรับทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา  

 ความลึกวิกฤต  

( )223 3
cy  = q g  = 8 4 g  = 0.742    m  ตอบ 

 พลังงานจําเพาะ  

  
c c

3E  = y  = 1.5×0.742 = 1.113    m
2   

ตอบ 
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การเปล่ียนแปลงสภาพการไหล (Change of Flow Condition) 

จากการพิสูจนทางทฤษฎีดังรายละเอียดท่ีไดกลาวมาแลวพบวาหนาตัดการไหลใดท่ีทราบคา

ความลึกการไหลวิกฤตจะสามารถคํานวณหาอัตราการไหลได และเรียกหนาตัดการไหลนั้นวาหนาตัด

บังคับ โดยสามารถวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรไดโดยการประยุกตสมการพลังงานของ Bernoulli ท่ีหนาตัด

บังคับใด ๆ ซ่ึงพลังงานการไหลท้ังหมดสามารถเขียนไดดังสมการ  

2vH = z+y+
2g

         

หรือ   H = z+E
            

(6.31) 

เม่ือ H คือพลังงานรวมท้ังหมด E คือพลังงานจําเพาะ และ z คือระยะจากระดับอางอิงถึงทองน้ํา  

กําหนดให x เปนระยะทางวัดไปตามทิศทางการไหล ทําการหาอนุพันธ H จากสมการท่ี 6.31 จะได 

dH dz dE = +
dx dx dx          

(6.32) 

หากไมมีการสูญเสียพลังงานจะทําให dH dx  = 0
 
จะได  

  dz dE0 = +
dx dx          

หรือ  
dz dE dy0 = + ×
dx dy dx          

(6.33) 

จากสมการท่ี 6.20 และ 6.27  เม่ือ 
2

3
dE Q T = 1-
dy gA

และ
 

2
2

3
Q TFr  = 
gA  

แทนคาลงในสมการท่ี 6.33  

จะได
  

( )2dz dy0 = + 1-Fr
dx dx          

(6.34) 
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สมการท่ี 6.34 จะใชเปนเครื่องมือในการตรวจสอบสภาวะการไหลในทางน้ําเปดกรณีดังตอไปนี้  

1) ถาทองทางน้ํามีการยกระดับพ้ืนข้ึน 

จากสมการท่ี 6.34 ถาทองน้ํามีการยกระดับข้ึนจะทําให dz
dx  

เปนบวก ดังนั้น ( )2 dy1-Fr
dx  

ตองเปน

ลบเสมอ ซ่ึงเปนไดสองกรณีดังนี้  

 ถาการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะต่ํากวาวิกฤต ( )Fr < 1 จะทําให 21-Fr มีคาเปนบวก

ดังนั้น dy
dx

 ตองเปนลบ นั่นหมายถึง ระดับผิวน้ําจะลดต่ําลงจากระดับเดิมดังรูปท่ี 6.14a 

 ถาการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะสูงกวาวิกฤต ( )Fr > 1 จะทําให 21-Fr เปนลบดังนั้น 

dy
dx

 ตองเปนบวก นั่นหมายถึง ระดับผิวน้ําจะเพ่ิมสูงข้ึนจากระดับเดิมดังรูปท่ี 6.14b 

2) ถาทองทางน้ําลดระดับลง 

ในทํานองเดียวกัน จากสมการท่ี 6.34 ถาทองน้ํามีการลดระดับลงจะทําให dz
dx  

เปนลบ ดังนั้น 

( )2 dy1-Fr
dx  

ตองเปนบวกเสมอ ซ่ึงเปนไดสองกรณีดังนี้  

 ถาการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะต่ํากวาวิกฤต ( )Fr < 1 จะทําให 21-Fr เปนบวกดังนั้น 

dy
dx

 ตองเปนบวก นั่นหมายถึง ระดับผิวน้ําจะเพ่ิมข้ึนจากระดับเดิมดังรูปท่ี 6.14c 

 ถาการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะสูงกวาวิกฤต ( )Fr > 1 จะทําให 21-Fr เปนลบดังนั้น 

dy
dx

 ตองเปนลบ นั่นหมายถึง ระดับผิวน้ําจะลดต่ําลงจากระดับเดิมดังรูปท่ี 6.14d 
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3) ถาทองน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับ 

ถาทองน้ําไมมีการเปลี่ยนแปลงจะทําให dz
dx  

เปนศูนย ดังนั้น ( )2 dy1-Fr
dx  

ตองเปนศูนยดวยเสมอ 

ซ่ึงจะเปนจริงไดดังนี้  

 dy
dx

 ตองเปนศูนย หรือการไหลท่ีผิวอิสระไมมีการเปลี่ยนแปลง เชนการไหลของน้ําผานทางน้ําท่ี

ทองน้ําคอย ๆ เปลี่ยนแปลง (Step Transition) ซ่ึงจะทําใหระดับน้ําเทากันตลอด ซ่ึงไมคอยพบ

มากนัก 

 Fr = 1 ซ่ึงสามารถพบไดกรณีการไหลของน้ําไหลจากอางเก็บน้ําเขาสูปากทางน้ําเปดท่ีมีความ

ลาดชันทองคลองมาก ๆ ( Steep Slope) พิจารณารูปท่ี 6.15 ณ.ตําแหนงสูงสุด (จุด A) ทองน้ํา

ไมมีการเปลี่ยนแปลง dz  = 0
dx

 
 
 

  และการไหลของน้ําผานจุดนี้จะเกิดความเรงดังนั้น dy
dx  

จะ

ไมเทากับศูนย   ทําใหการไหล ณ.จุดนี้ตองมีคา Fr=1 เทานั้นสมการท่ี 6.34 จึงเปนจริงได  และ

สภาวะการไหลท่ีจุด A ตองเปนการไหลแบบวิกฤต 

  

a) b) 

  
c) d) 

รูปท่ี 6.14 ลักษณะการไหลเม่ือระดับทองน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 6.15 การไหลของน้ําจากอางเก็บน้ําเขาสูทางน้ําท่ีมีความลาดชันสูง 

ตัวอยางท่ี 6.3  ทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 2. 4 m มีอัตราการไหล 5.4 m3/s และความลึกการ

ไหล 1.8 m ทางดานทายน้ํามีการยกระดับพ้ืนทางน้ําข้ึน 0.1 2 m จงหาระดับน้ําทางดานทายน้ํา (ไมคิด

การสูญเสียพลังงานระหวางการไหล)  

วิธีทํา  สภาวะการไหลทางดานเหนือน้ํา (กอนพ้ืนถูกยกระดับ) 

 ความเร็ว, U
Q 5.4V  =  =  = 1.25    m s
A 2.4×1.8

 

 ฟรุดนัมเบอร U
V 1.25 =  =  = 0.30   

1.8g
Fr

gy  
เปนการไหลต่ํากวาวิกฤต 

ถาทองน้ํามีการยกระดับข้ึนและการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะต่ํากวาวิกฤตจะทําใหระดับผิว

น้ําจะลดต่ําลง (ความลึกของน้ําลดลง)  พิจารณาสมการพลังงาน  (เลข 1 แทนหนาตัดการไหลกอนเปลี่ยน

ระดับทองน้ํา และ 2 แทนหนาตัดการไหลหลังระดับทองน้ําถูกยกข้ึน)  

2 2
1 2

1 22 2
V Vy y z

g g
+ = + + ∆  

( )22

2 2
2

5.4 2.41.251.8 0.12
2 2

y
g gy

+ = + +
 

2 2
2

0.2581.76 y
y

= +  

แกสมการจะได y2 เทากับ 1.667 m และ 0.443 m 



239 

ตรวจสอบสภาวะการไหล 

 ถา y2 = 1.667 m จะได  Q 5.4V =  =  = 1.35     m s
A 2.4×1.667  

   
V 1.35Fr =  =  = 0.33

1.667ggy   เปนการไหลต่ํากวาวิกฤต 

 ถา y2 = 0.443 m จะได  Q 5.4V =  =  = 5.08     m s
A 2.4×0.443  

   
V 5.08Fr =  =  = 2.44

0.443gy g   เปนการไหลสูงกวาวิกฤต 

เม่ือทองน้ํามีการยกระดับข้ึนและการไหลทางดานเหนือน้ําอยูในสภาวะต่ํากวาวิกฤตจะทําใหความลึกของ

น้ําลดลง เม่ือพิจารณาคําตอบระดับน้ํา y2 ท้ังสองคําตอบ  (1.667 m และ 0.443 m) มีคานอยกวาระดับ

น้ํากอนยกระดับพ้ืน (1.8 m) ท้ัง 2 คา ดังนั้นทําการตรวจสอบวาควรเลือกคาใดไดดังนี้ 

 พิจารณาหาคาความลึกวิกฤต  

( )223 3
cy  = q g  = 5.4 2.4 g  = 0.802    m   

 พลังงานจําเพาะ  

  
c c

3E  = y  = 1.5×0.802 = 1.203    m
2   

 

เนื่องจากการไหลท่ีหนาตัดกอนพ้ืนทางน้ํามีการเปลี่ยนแปลง (หนาตัดท่ี 1) เปนการไหลต่ํากวา

วิกฤต ดังนั้นการไหลท่ีหนาตัดท่ีทางน้ําถูกยกระดับพ้ืนข้ึน (หนาตัดท่ี 2) ตองเปนการไหลต่ํากวาวิฤตดวย 

ดังนั้นระดับน้ําท่ีพ้ืนท่ีการยกระดับ เทากับ 1.667 m (เลือกระดับน้ําท่ีมีคามากกวา 0.802 m) ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.4 ทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมีความลาดเท

ดานขางในแนวดิ่งตอแนวราบเทากับ 1:2 และความกวาง

ทองน้ํา 4 m ดังรูป จงหาความลึกวิกฤตและความเร็ววิกฤต

เม่ืออัตราการไหลเทากับ 12 m3/s  

 

วิธีทํา ณ. สภาวะการไหลวิกฤต 

  
2

3
Q T  = 1
gA

       
          (E6.4-1)

 

เม่ือ  Q = 12 m3/s ความกวางผิวน้ํา 4 2 2 cT y= + × ×
 

พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล 

( )4 2 c cA y y= +
 
แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี E6.4-1 จะได 

  
( )

( )

2

3

12 4 1
1

4 2
c

c c

y

g y y

× +
=

 + 
 

แกสมการจะได yc เทากับ 0.839 m 

ความเร็ววิกฤต c
c

Q 12V  =  =  = 3.58     m s
A 4×0.839

 

ความลึกการไหลวิฤตเทากับ 0.78 m และความเร็วการไหลวิกฤตเทากับ 3.58 m/s 
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การไหลแบบสมํ่าเสมอ (Uniform flow) 

การไหลในทางน้ําเปด เกิดจากการกระทําดวยแรงโนมถวงของโลก และแรงตานทานการไหลของ

น้ําเนื่องจากแรงเสียดทาน การไหลแบบสมํ่าเสมอสามารถเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือแรงตานทานการไหลของน้ํา

อยูในสภาวะสมดุลกับแรงโนมถวงของโลก โดยลักษณะการไหลจะมีลักษณะดังรูปท่ี 6.16 ดังนี้ 

 การไหลลักษณะดังรูปท่ี 6.16a ถาการไหลเกิดข้ึนบนทางน้ําท่ีมีความลาดชันทองน้ํา (So) ต่ํากวา

ความลาดชันวิกฤต  (Sc) ซ่ึงน้ําจะไหลอยางชาๆทางดานเหนือน้ํา ซ่ึงมี แรงตานทานการไหลนอย

กวาแรงโนมถวงของโลกสงผลทําใหเกิดความเรงทางดานเหนือน้ํา ดังนั้นการไหลชวงนี้จะเปนการ

ไหลแบบไมสมํ่าเสมอ จนเม่ือแรงตานทานการไหลคอยๆ เพ่ิมข้ึนและมีคาเทากับแรงโนมถวงของ

โลก การไหลของน้ํา ชวงนี้จะกลายเปนการไหลแบบสมํ่าเสมอ เม่ือพิจารณาทางดานทายน้ําแรง

ตานทานการไหลมีมากกวาแรงโนมถวงของโลกการไหลจะกลับมาเปนแบบไมสมํ่าเสมออีกครั้ง  

 การไหลลักษณะดังรูปท่ี 6.16b ถาการไหลเกิดข้ึนบนทางน้ําท่ีมีความลาดชัน   (So) เทากับความ

ลาดชันวิกฤต  (Sc) ดังรูปท่ีพบวาการไหลของน้ํา มีผิวน้ําเปนลอนคลื่นเล็ก ๆ ตลอดการไหล ลอน

คลื่นบริเวณเหนือน้ําจะมีขนาดใหญกวาชวงกลางน้ําและทายน้ํา โดยท่ัวไปถือวาชวงตนน้ําการ

ไหลจะเปนแบบไมสมํ่าเสมอ และถัดไปจะกําหนดใหการไหลเปนแบบสมํ่าเสมอ  

 การไหลลักษณะดังรูปท่ี 6.16b ถาการไหลเกิดข้ึนบนทางน้ําท่ีมีความลาดชัน  (So) มากกวาความ

ลาดชันวิกฤต (Sc) พบวาความลึกการไหลจะต่ํากวาความลึกวิกฤต ลักษณะ การไหลจะเหมือน

การไหลบนทางน้ําท่ีมีความลาดชันเทากับความลาดชันวิกฤตแตจะไมมีลอนคลื่นปรากฏท่ีผิวน้ํา 

เชนเดียวกันถือวาชวงตนน้ําการไหลจะเปนแบบไมสมํ่าเสมอ และถัดไปจะกําหนดใหการไหลเปน

แบบสมํ่าเสมอ  

จากลักษณะดังกลาวสามารถกําหนดคุณสมบัติของการไหลแบบสมํ่าเสมอไดดังนี้ 

 ความลึก ความเร็ว พ้ืนท่ีหนาตัด และปริมาณการไหลของน้ํา ทุกๆตําแหนง ตลอดชวงความยาว 

ของ ทางน้ํามีคาคงท่ี 

 ความลาดชันของเสนพลังงาน  ความลาดชันของ ผิวน้ํา และความลาดชัน พ้ืนทางน้ํา มีคาเทากัน 

หรือเสนของความลาดชันท้ังสามขนานกัน  

ในทางน้ําธรรมชาติการไหลแบบ คงท่ีและสมํ่าเสมอ จะเกิดข้ึนไดยากแตถึงกระนั้นในการคํานวณเรา

มักสมมติใหการไหลเปนแบบ คงท่ีและสมํ่าเสมอ อยูบอยๆและผลท่ีไดรับก็มีความใกลเคียงกับผลท่ีเกิดข้ึน

ตามธรรมชาติ 
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a) 

 

b) 

 

c) 

รูปท่ี 6.16 การเกิดการไหลแบบสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด 
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การคํานวณหาความเร็วการไหลในทางน้ําเปด 

สูตรท่ีใชคํานวณหาความเร็วของการไหลแบบ สมํ่าเสมอ สามารถเขียนอยูในรูปสมการ ท่ัวไปได

ดังนี้ 

x yV = CR S
      

    (6.35) 

เม่ือ V คือความเร็วเฉลี่ย R คือรัศมีชลศาสตร S คือความลาดชันของเสนพลังงาน C คือ

สัมประสิทธิ์ของความเสียดทานของการไหล x และ y คือเลขชี้กําลัง เราสามารถสมมติใหการไหลของน้ํา

ในทางน้ําเปดธรรมชาติเปนแบบสมํ่าเสมอไดเม่ือไมมีการไหลบาของน้ําหรือไมมีการเปลี่ยนแปลง การไหล

อยางมากเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของทางน้ํา แตผลท่ีไดเปนเพียงการประมาณอยางหยาบเทานั้น สูตร

ท่ีใชคํานวณหาความเร็วเฉลี่ยท่ีรูจักกันและนิยมใชกันอยางแพรหลายคือสูตรของ เชซี (Chezy Formula) 

และสูตรของแมนนิ่ง (Manning Formula) หากพิจารณาการไหลในทางน้ําเปดท่ีหนาตัดการไหลคงท่ีและ

การไหลเปนแบบสมํ่าเสมอดังรูปท่ี 6.17  

 

รูปท่ี 6.17 แรงกระทําของการไหลในทางน้ําเปด 

จากรูปท่ี 6.1 7 พิจารณาแรงกระทํากับปริมาตรควบคุม (เสนประ) ในทิศทางการไหลของน้ํา 

พบวามีแรงกระทําอยู 4 แรงดวยกันคือแรงดันน้ําท่ีหนาตัดการไหลท่ี 1 ( )1F แรงดันน้ําท่ีหนาตัดการไหล

ท่ี 2 ( )2F  น้ําหนักของน้ําในทิศทางการไหล ( )Wsinθ และแรงเสียดทานของการไหลท่ีผิวทางน้ํา  ( )Ff  

หากพิจารณาสมดุลของแรงจะได 
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1 2 fF +Wsinθ = F +F
     

    (6.36) 

เนื่องจากเปนการไหลแบบสมํ่าเสมอความลึกการไหลและพ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีหนาตัดท่ี 1 และ

หนาตัดท่ี 2 มีคาเทากันทําให 1 2F F=
 
ดังนั้นสมการท่ี 6.35 จะเปน

 

fWsinθ = F
     

     (6.37) 

เม่ือ W คือน้ําหนักของมวลน้ํา และ θ คือมุมเอียงของทางน้ําวัดจากแนวระนาบ จากรูปสามารถหาแรง

เสียดทานไดดังดังนี้  

f oF  = τ PL
 

         (6.38) 

เม่ือ oτ คือ
 
ความเคนเฉือนท่ีผิวทางน้ํา

 
P คือ เสนขอบเปยกของทางน้ํา และ

 
L คือความยาวของ

ทางน้ํา  ในป ค.ศ. 1769 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อ Antoine Chezy พบวาความเคนเฉือนท่ีผิวทางน้ําเปด

เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วการไหลยกกําลังสอง (V2) ดังสมการ 

2
oτ  α v

 
       

  

หรือ  2
oτ  = Kv

 
         (6.39) 

เม่ือ K คือคาคงท่ีแทนคาลงในสมการท่ี 6.38 จะได 

( )2
fF  = Kv PL

 
        (6.40) 

แทนคาสมการ 6.40 ลงในสมการท่ี 6.37 จะได 

( )2Wsinθ = Kv PL
 

        (6.41) 

น้ําหนักของมวลน้ํา W ALγ γ= ∀ = เม่ือ γ คือน้ําหนักจําเพาะของน้ํา A คือพ้ืนท่ีหนาตัดการ

ไหล และ L คือความยาวของทางน้ํา สําหรับทางน้ําท่ีมีความลาดชันนอย ๆ คา sinθ = tanθ
 

และมีคา

เทากับความลาดชันทองน้ํา แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี 6.40 จะได 

( )2γALS = Kv PL
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γ Av = S
K P

  
  
            

(6.42) 

โดยท่ี  รัศมีชลศาสตร R = A P และ Chezy กําหนดให C Kγ= สมการท่ี 6.42 สามารถเขียนใหม

ไดเปน 

  
v = C RS

          
(6.43) 

สมการท่ี 6.43 เปนสมการหาความเร็วเฉลี่ยของ Chezy และ C คือคาสัมประสิทธิ์ของ Chezy 

ซ่ึงข้ึนอยูกับสภาพ ของทางน้ําเปดและสภาวะการไหล ในป ค.ศ. 1869 วิศวกรชาวสวิสชื่อ Gunguillet 

และ Kutter ไดเสนอสมการสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ของ Chezy ดังนี้ 

  

1 0.0015523

0.001551 23

n SC
n

S R

+ +
=

 + + 
 

        
(6.44) 

เม่ือ C คือคาสัมประสิทธิ์ของ Chezy n คือ สัมประสิทธิ์ของความขรุขระ S คือ ความลาดเทของ

เสนพลังงาน และ R คือ รัศมีชลศาสตร  ตอมา ป ค.ศ. 1897 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อ H. Basin ไดเสนอ

สูตรคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของChezy ใหงายข้ึนดังสมการ 

87
1

C
m R

=
+          

(6.45) 

 เม่ือ m คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของเ บซิน สูตรของเบซินไดมาจากขอมูลซ่ึงมีการเก็บ

รวบรวมจากรองน้ําขนาดเล็กเสียโดยมากในการใชงานท่ัวไปจึงไมคอยไดผลดีเหมือนสูตร ของ Gunguillet 

และ Kutter ตอมาในป ค.ศ. 1889 วิศวกรชาวไอริชชื่อนายโรเบิรต แมนนิ่ง (Robert Manning) ไดเสนอ

สูตรซ่ึงใชหาความเร็วการไหลแบบ สมํ่าเสมอในทางน้ําเปดและสูตรนี้ไดถูกปรับปรุงและแกไขตอมาจนถึง

รูปแบบซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีในสมการท่ี 6.46 

2 3 1 21V R S
n

=
          

(6.46) 

เม่ือ n คือสัมประสิทธิ์ของความขรุขระหรือสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง S คือความลาดชันของเสน

พลังงาน สูตรของแมนนิ่งมีผูนิยมใชสูตรนี้ในการคํานวณความเร็วเฉลี่ยการไหลในทางน้ําเปดหรือคลองท่ีมี

การไหลแบบสมํ่าเสมอกัน เพราะผลท่ีใหใกลเคียงกับความจริงมากท้ังการคํานวณไดงายและรวดเร็วกวา



246 

สูตรอ่ืน ตารางท่ี 6.3 แสดงสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งของทางน้ําเปดลักษณะผิวตางๆ ซ่ึงจะ

สังเกตไดวา n จะมีคาสูงข้ึนเม่ือคาความขรุขระมากข้ึน จากสมการของแมนนิ่ง (สมการท่ี 4.46)  จะสงผล

ใหความเร็วการไหล และอัตราการไหลมีคาลดลง  สําหรับคา C ในสมการของ Chezy นั้นไมไดข้ึนอยูกับ 

ความขรุขระของผิวทางน้ําเปดแตเพียงอยางเดียวเทานั้น แตยังสัมพันธกับความลึกการไหล และรัศมีชล

ศาสตรดวย ดังนั้นจึงไมมีการทําตารางสรุปคา C เอาไวเพ่ือนําไปใช แตอยางไรก็ตามเม่ือทําการ

เปรียบเทียบสมการ 6.43 และ 6.46 จะทําใหสามารถหาคา C จากคา n และ R ไดดังนี้ 

  
1/6RC
n

=           (6.47) 

เม่ือ C คือสัมประสิทธิ์ของ Chezy n คือคือสัมประสิทธิ์ของความขรุขระหรือสัมประสิทธิ์ของ

แมนนิ่ง และ R คือ รัศมีชลศาสตร 
 

ตารางท่ี6.3 สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  

ชนิดของผิว Manning's n 

ผิวคอนกรีตเรียบมาก และไมแผนเรียบ 0.011 

ผิวคอนกรีตเรียบ 0.012 

ผิวคอนกรีตธรรมดา 0.013 

ไมซ่ึงมีผิวในสภาพดี 0.014 

ดินเผา 0.015 

คอนกรีตพนและรองน้ําดินซ่ึงมีสภาพดีเยี่ยม 0.017 

รองน้ําดินในแนวตรง และสภาพดี 0.020 

แมน้ําและคลองในสภาพปานกลาง ซ่ึงมีวัชพืชปกคลุมตลิ่งบางสวน 0.025 

ลําน้ําธรรมชาติในสภาพไมดี คดเค้ียว และมีวัชพืชปกคลุมมาก 0.035 

ลําน้ําในหุบเขา ซ่ึงมีผิวเปนหินขรุขระ 0.040-0.050 
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การท่ีจะเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (n) นั้นจะกําหนดคา n คาใดคาหนึ่งสําหรับทาง

น้ําแบบใดแบบหนึ่งโดยเฉพาะเปนการไมถูกตองนัก โดยเฉพาะทางน้ําธรรมชาติซ่ึงสภาพของทางน้ําจะมี

การเปลี่ยนแปลงจากจุดใดจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งซ่ึงจะมีผลทําใหคาของ n มีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวง

ของลําน้ํา ดังนั้นเราควรจะรูถึงสิ่งท่ีมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคา n ซ่ึงจะมีประโยชนมากตอการท่ี

จะเลือกใชคา n ไดถูกตองและเหมาะสมยิ่งข้ึน ซ่ึงอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ของความขรุขระโดยท่ัวไปมี

ดังนี้ 

 ความขรุขระของผิวทางน้ํา (Surface roughness) ถาพิจารณาถึงขนาดและรูปรางของ เม็ดของ

วัสดุบนผิวของทางน้ําหรือเสนรอบรูปเปยก  วัสดุดังกลาวอาจไดแก  ดินเหนียว ดินรวน ดินทราย 

หิน หรือกรวด หรือวัสดุเหลานี้ผสมกัน วัสดุจําพวกท่ีมี เม็ดละเอียดจะกอใหเกิดการตานทานการ

ไหลของน้ํานอยกวาพวกท่ีมี เม็ดหยาบ  หรือคา n จะมีคานอย ถาทางน้ําเกิดจากวัสดุท่ีมี เม็ด

ละเอียด และคา n จะมีคามากถาทางน้ํามีวัสดุท่ีมีเม็ดหยาบ 

 พืชท่ีข้ึนอยูในทางน้ํา  (Vegetation) ตนไมหรือพวกวัชพืชท่ีข้ึนอยูบนผิวของทางน้ําและตามตลิ่ง  

จะทําใหอัตราการไหลลดนอยลงเพราะพืชเหลานี้จะตานทานการไหลของน้ํา  นอกจากนี้วัชพืชท่ี

ลอยอยูในน้ําเชน สาหราย ผักตบชวา จอก แหน ก็เปนตัวการสําคัญท่ีทําใหอัตราการไหลของน้ํา

ลดลงหรือทําใหคา n เพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามอิทธิพลของพืชตอ คา n จะข้ึนอยูกับชนิด  ความสูง 

ความหนาแนน และการแพรกระจายของพืชดวย 

 ความไมสมํ่าเสมอของพ้ืนท่ีหนาตัดตลอดทางน้ํา (Channel irregularity) การเปลี่ยนแปลงขนาด

ของรูปรางของหนาตัด ตลอดลําน้ํา จะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาของ n ตามปกติแลวถา

เกิดการเปลี่ยนแปลงเปนไปอยางชาๆและสมํ่าเสมอจะไมมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาของ n 

มากนักแตถาการเปลี่ยนแปลงเปนไปอยางรวดเร็วและจะมีผลทําใหคา n เพ่ิมข้ึนมาก 

 แนวของทางน้ํา (Channel alignment) ทางน้ําท่ีมีลักษณะคดเค้ียวไปมามาก จะมีคา n สูงกวา

ทางน้ําท่ีมีลักษณะตรงหรือทางน้ําท่ีมีความคดเค้ียวไปมานอย  ความคดเค้ียวของเราสามารถ

สังเกตไดจากรัศมีความโคงถารัศมีความโคงมีมากแสดงวาทางน้ํามีความคดเค้ียวนอย 

 การตกตะกอนและการกัดเซาะ  (Silting and Scouring) การตกตะกอนจะทําใหพ้ืนท่ีหนาตัด

ตลอดลําน้ําคอนขางสมํ่าเสมอ  เม่ือเปรียบเทียบกับการกัดเซาะฉะนั้นจึงมีผลทําให  n ลดลงสวน
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การกัดเซาะจะเปนกระบวนการท่ีกลับกัน  แตอยางไรก็ตามการตกตะกอนและการกัดเซาะจะ

ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุในลําน้ําและความเร็วของการไหลของน้ํา 

 สิ่งกีดขวางในลําน้ํา (Obstruction) เชน ตอมอของสะพาน  จะทําใหคา n เพ่ิมข้ึนอิทธิพลของสิ่ง

กีดขวางตอคา n จะข้ึนอยูกับขนาดรูปรางและจํานวนของสิ่งกีดขวาง  

 ระดับน้ําและอัตราการไหล  (Stage and discharge) โดยท่ัวๆ ไปคา n จะลดลงเม่ือระดับน้ํา

และอัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเพราะในขณะท่ีระดับน้ําใน ทางน้ําธรรมชาติ ลดลงมาก ๆ อิทธิพลของ

ความไมสมํ่าเสมอของทองน้ําจะเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตาม  คา n อาจจะเพ่ิมข้ึนท่ีระดับน้ําสูง  ก็ได

ถาหากตามตลิ่งของทางน้ํามีพืชข้ึนอยูอยางหนาแนนโดยเฉพาะหากการไหลเกิดข้ึนบนตลิ่งลําน้ํา 

 วัสดุแขวนลอยและวัสดุทองน้ํา  (Suspended material and bed load) จะกอใหเกิดการ

สูญเสียพลังงานในขณะท่ีน้ําไหลและมีผลทําใหคา n เพ่ิมข้ึน  

จากท่ีไดกลาวมาขางตนพอสรุปไดวาเง่ือนไขใดๆก็ตามท่ีมีแนวโนมทําใหการไหลของน้ําเปนแบบ

ปนปวนจะมีผลทําใหเกิดความตานทานการไหลของน้ําเพ่ิมข้ึนหรือจะทําใหคา n เพ่ิมข้ึนในทางตรงกัน

ขามถาลดความปนปวนของการไหลและความตานทานของน้ําลงไดจะทําให คา n ลดลง เพ่ือใหไดคา n 

ถูกตอง Woody L. Cower ไดเสนอแนะสมการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งไวดัง

สมการ 

( )1 2 3 4 5on n n n n n m= + + + +
           

(6.48) 

  เม่ือ n0 คือ คา n พ้ืนฐานสําหรับทางน้ําเปดเรียบและมีแนวตรงสมํ่าเสมอตามลักษณะของวัสดุ

ทางน้ําเปด n1 คือ คาปรับแกสําหรับผลของความผันแปรของผิวทางน้ําเปด n2 คือคาปรับแกสําหรับ

ความผันแปรของรูปรางและขนาดหนาตัดของทางน้ําเปด n3 คือคาปรับแกสําหรับสิ่งกีดขวางการไหล

ในทางน้ําเปด n4 คือคาปรับแกสําหรับการมีพืชปกคลุม และ m5 คือคาปรับแกสําหรับผลของความคด

เค้ียวของทางน้ําเปด โดยคาตาง ๆ สามารถหาไดจากตารางท่ี 6.4 
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ตารางท่ี 6.4 คาปรับแกตาง ๆ สําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  

ลักษณะของทางน้ําเปด คาปรับแก 

วัสดุทางน้ําเปด (n0) ดิน 

กรวดละเอียด 

หินตัด 

กรวดหยาบ 

0.020 

0.024 

0.025 

0.028 

ผลจากความผันแปรของผิวทาง

น้ําเปด (n1) 

เรียบ 

ไมเรียบเล็กนอย 

ไมเรียบเล็กปานกลาง 

ไมเรียบมาก 

0.000 

0.005 

0.010 

0.020 

ผลจากความผันแปรของรูปราง

และขนาดหนาตัดของทางน้ําเปด 

(n2) 

ไมเปลี่ยนแปลง หรือ คอย ๆ เปลี่ยนแปลง 

หนาตัดเปลี่ยนแปลงนอย 

หนาตัดเปลี่ยนแปลงมาก 

0.000 

0.005 

0.010-0.015 

ผลจากสิ่งกีดขวางการไหลในทาง

น้ําเปด (n3) 

ไมมี 

มีเล็กนอย 

มีปานกลาง 

มีมาก 

0.000 

0.01-0.015 

0.020-0.030 

0.040-0.060 

ผลจากพืชปกคลุม (n4) มีนอย 

มีปานกลาง 

มีมาก 

มีมากท่ีสุด 

0.005-0.010 

0.010-0.025 

0.025-0.050 

0.050-0.100 

ผลจากความคดเค้ียวของทางน้ํา

เปด (m5) 

ไมมีหรือคดเค้ียวเล็กนอย 

คดเค้ียวปานกลาง 

คดเค้ียวมาก 

1.000 

1.150 

1.300 

ท่ีมา: Chow (1959)  
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อยางไรก็ตามสําหรับทางน้ําเปดบางประเภทอาจมีคา n มากกวา 1 คาสําหรับหนาตัดการไหลใด 

ๆ การหาความเร็วในทางน้ําเปดโดยใชสูตรของแมนนิ่ง สําหรับทางน้ําท่ีมีคา n แตกตางกันตลอดเสนรอบ

รูปเปยก  จําเปนท่ีจะตองหาคาสัมประสิทธิ์ของความขรุขระสมมูลกอน  (Equivalent Roughness 

Coefficient) โดยการทําแบงหนาตัดของทางน้ําออกเปนสวน  ๆ แตละสวนมีคาเสนรอบรูปเปรียบเทากับ 

P1, P2, P3,…,PN และสัมประสิทธิ์ของความขรุขระเทากับ n1, n2, n3,…,nN Horton และ Einstein 

เสนอสมการหาคา สัมประสิทธิ์ของความขรุขระสมมูล  โดยสมมุติวาแตละหนาตัดมีความเร็วยอยเฉลี่ย

เทากันและมีคาเทากับความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดการไหลท้ังหมด และเสนอสมการ 

2/3
3/2

1

N

i i
i

Pn
n

P
=

 
 
 =
 
 
 

∑
         

(6.49) 

เม่ือ  P คือเสนขอบเปยกท้ังหมด = P1 + P2 + P3 +…+ PN 

ฟลอสกิสและคณะ ไดเสนอสมการหาคา สัมประสิทธิ์ของความขรุขระสมมูล โดยตั้งสมมติฐานวา 

แรงตานทานการไหลท้ังหมดตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดเทากับผลรวมของแรงตานทานการไหลท่ีเกิดข้ึนในแตละ

หนาตัดการไหลยอยและเสนอสมการ 

1/2
2

1
1/2

N

i i
i

Pn
n

P
=

 
 
 =
∑

          
(6.50) 

เม่ือ  P คือเสนขอบเปยกท้ังหมด = P1 + P2 + P3 +…+ PN 

ล็อตเตอรไดใชสูตรของแมนนิ่งในแตละหนาตัดกันหลายยอยโดยตั้งขอสมมติฐานวาอัตราการไหล

ท้ังหมดเทากับผลรวมของแตละการไหลในแตละหนาตัดยอย  โดยเสนอการหาคา สัมประสิทธิ์ของความ

ขรุขระสมมูลดังสมการ  

5/3

5/3N
i i

i i

PRn
PR

n

=
 
 
 

∑          
(6.51) 

เม่ือ  R คือ รัศมีชลศาสตรของหนาตัดการไหลท้ังหมด และ R1, R2, R3,…RN คือ รัศมีชลศาสตร

ของหนาตัดการไหลยอย สําหรับทางน้ําเปดท่ีหนาตัดมีหลายสวน  เชน ทางน้ําเปดท่ีน้ําไหลลนฝงในฤดูน้ํา
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หลากดังแสดงในรูปท่ี 6.18 คาของ n ในทางน้ํายอยดานขางจะไมเทากับคาของ n ในทางน้ําหลักและ

มักจะมีคามากกวา วิธีการวิเคราะหหาอัตราการไหลท้ังหมดสามารถทําไดโดยการหาผลรวมของอัตราการ

ไหลในแตละสวนของหนาตัด  ถาทางน้ําเปดในรูป 6.18 มีความลาดเทของทางน้ําเทากันท้ัง 3 สวนจะได

วา 

 2/3 2/3 2/3 1/231 2
1 2 3

1 2 3

AA AQ= R + R + R S
n n n

 
 
         

(6.52) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหลท้ังหมด A คือพ้ืนท่ีหนาตัดทางน้ํา R คือรัศมีชลศาสตร n คือสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของแมนนิ่ง และ S คือความลาดชันของทองน้ํา (หรือความลาดชันผิวน้ําหรือความลาดชัน

พลังงาน)  

 

รูปท่ี 6.18 ทางน้ําเปดท่ีมีหนาตัดหลายสวน 
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ตัวอยางท่ี 6.5 ทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมีความลาดเทดานขางในแนวดิ่งตอแนวราบเทากับ 1:3 และ

ความกวางทองน้ํา 4 m ทองน้ํามีความลาดเทเทากับ 0.002 เม่ืออัตราการไหลเทากับ 12 m3/s วัดความ

ลึกการไหลไดเทากับ 2 m จงหาคา คาสัมประสิทธิ์ของ Chezy และสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 

เม่ือการไหลเปนแบบสมํ่าเสมอ 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) ( ) 2A = b+my y = 4+3×2 2 = 20    m×  

 เสนขอบเปยก, 2 2P = b+2y 1  = 4 2 2 1 3  = 16.65    mz+ + × +  

 ความเร็วการไหล, 
12V =  =  = 0.6    m s
20

Q
A

 

 รัศมีชลศาสตร, 
A 20R =  =  = 1.2    m
P 16.65

 

จากสมการของ Chezy  

v =    C RS
 

v 0.6C = =  = 12.25
RS 1.2×0.002

 

จากสมการของแมนนิ่ง 

2 3 1 21v = R S  
n  

2/3 1/2

2/3 1/2

1.2 0.002n =  = 0.0842
0.6

V
R S

=
 

ตรวจสอบ จากสมการ 

 1/61C = R  
n  

1/61C = 1.2  = 12.25
0.0842  

 OK. 

สัมประสิทธิ์ของ Chezy เทากับ 12.25 และสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.0842     ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.6 คลองคอนกรีตสงน้ําหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูมีความกวางกนคลอง 4 m ความลาดเท

ดานขางแนวดิ่งตอแนวราบเทากับ 1:2 มีความลาดเทเทากับ 0.001 คลองคอนกรีตมีคาสัมประสิทธิ์ความ

ขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.015 วัดความความลึกการไหลเทากับ 1.8 m จงหาอัตราการไหลท่ีไหลผาน

คลองนี้เม่ือการไหลเปนแบบสมํ่าเสมอ 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) ( ) 2A = b+my y = 4+2×1.8 1.8 = 13.68    m×  

 เสนขอบเปยก, 2 2P = b+2y 1  = 4 2 1.8 1 2  = 12.05    mz+ + × +  

 รัศมีชลศาสตร, 
13.68R =  =  = 1.14    m
12.05

A
P

 

จากสมการของแมนนิ่ง 

2 3 1 2 2/3 1/2 31 1Q = AR S  = ×13.68×1.14 ×0.001  = 31.47    m s
n 0.015  

อัตราการไหลเทากับ 31.47 m3/s  ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.7 รองน้ําดินในแนวตรงและสภาพดีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวางกนคลอง 12 m 

เม่ืออัตราการไหลเทากับ 80 m3/s วัดความความลึกการไหลไดเทากับ 3.2 m และระดับของผิวน้ําดาน

เหนือน้ําและทายน้ําสูง +108.00 MSL และ  +99.00 MSL ตามลําดับ จงหาความยาวของทางน้ํา

ดังกลาวเม่ือการไหลเปนแบบสมํ่าเสมอ 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, 2A = by = 12 3.2 = 38.4    m×  

 เสนขอบเปยก, P = b+2y = 12 2 3.2 = 18.4    m+ ×  

 รัศมีชลศาสตร, 
38.4R =  =  = 2.09    m
18.4

A
P

 

 ความเร็วการไหล, 
30V =  =  = 0.78    m s

38.4
Q
A

 

 จากตารางท่ี 6.3 เม่ือทางน้ําเปนรองน้ําดินในแนวตรงและสภาพดี, n = 0.02   

จากสมการของแมนนิ่ง 

2 3 1 21V = R S  
n  

1 2 -3
2 3 2/3

V 0.78 0.02S  =  =  = 9.543 10    
R 2.09

n ×
×

 
S = 0.098   

 
เม่ือ S คือความลาดชันของทองน้ํา  (So) ซ่ึงถาเปนการไหลแบบสมํ่าเสมอจะมีความลาดชันเทากับผิวน้ํา 

(SW) ดังนั้น 

ความยาวของทางน้ํา, 1 2y -y 108 99L =  =  = 91.84    m   
0.098WS

−
 

เม่ือ y1 และ y2 คือระดับของผิวน้ําดานเหนือน้ําและทายน้ําตามลําดับ 

ความยาวของทางน้ําเทากับ 91.84 m  ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6. 8 แมน้ําสายหนึ่งในระหวางการเกิดน้ําทวม มีรูปรางและพ้ืนท่ีหนาตัดดังรูป Ex6.8-1 คา

สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.02  ในทางน้ําหลัก และเทากับ 0.12 สําหรับทางน้ํายอยท้ัง

สองขาง ความลาดชันของแมน้ําเทากับ 0.0002 จงหาอัตราการไหลของแมน้ําสายนี้  

 
 

วิธีทํา คุณสมบัติแมน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, 2 2 2
1 2 3A  = 12 m , A  = 80 m , A  = 15 m  

 เสนขอบเปยก, 1 2 3P  = 8 m, P  = 14 m, P  = 10 m  

 รัศมีชลศาสตร, 1 2 3
12 80 15R = ,  R  = = 1.5 m,  R  = = 5.71 m,  R  = = 1.5 m
8 14 10

A
P

 

จากสมการของแมนนิ่งสําหรับทางน้ําหลายสวนอัตราการไหลท้ังหมด
 

2/3 2/3 2/3 1/231 2
1 2 3

1 2 3

AA AQ R R R S
n n n

 
= + + 

   

2/3 2/3 2/3 1/2 312 80 15Q = 1.5 + 5.71 + 1.5 0.0002  = 184.89     m s
0.12 0.02 0.12

 
 
 

 

อัตราการไหลในแมน้ําท้ังหมดเทากับ 184.89 m3/s  ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.9   ทางน้ําคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูมีความลึกการไหลปกติ ( Normal Depth) 

เทากับ 2.0 m ทางน้ํามีพ้ืนกวาง (b) เทากับ 4.0 m ความลาดเทดานขางเทากับ 1:2 คาสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของแมนนิ่งเทากับ 0.015 ความลาดเทของพ้ืนทางน้ําเทากับ 0.001 จงหาอัตราการไหลและ

ความเร็วการไหล 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) ( ) 2A = b+my y = 4+2×2 2 = 16.00    m×  

 เสนขอบเปยก, 2 2P = b+2y 1  = 4 2 2 1 2  = 12.94    mz+ + × +  

 รัศมีชลศาสตร, 
16.00R =  =  = 1.24    m
12.94

A
P

 

จากสมการของแมนนิ่ง 

2 3 1 2 2/3 1/21 1V = R S  = ×1.24 ×0.001  = 2.43   m s
n 0.015  

3Q = AV = 16 2.43 = 38.88  m s×
 

ความเร็วการไหลเทากับ 2.43 m/s และ อัตราการไหลเทากับ 38.88 m3/s   ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.10 ถาปริมาณการไหลในตัวอยางท่ี 6.9 เทากับ 29 m3/s จงหาความลึกการไหลปกติ 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) ( )A = b+my y = 4+2y y  

 เสนขอบเปยก, 2 2P = b+2y 1  = 4 2 1 2  z y+ + +  

 รัศมีชลศาสตร, 
( )4+2y y 

R  = 
b+2y 5

 

จากสมการแมนนิ่ง 

  2/13/21 SAR
n

Q h=   

  
( )[ ]

[ ]
2/1

3/2

3/5

001.0
47.44

24
015.0
129

y
yy

+
+

=   

  
( )[ ]

[ ] 3/2

3/5

47.44
2476.13

y
yy

+
+

=              (Ex6.10-1) 

จากสมการท่ี Ex6.10-1 เราสามารถหาคาของความลึก y โดยการใชวิธี trial and error โดยการ

สมมติคา y แทนลงในดานขวาของสมการท่ี (1) ถาไดคาเทากับหรือใกลเคียง  13.76 แสดงวาคา y ท่ี

สมมติถูกตอง พิจารณาจากตัวอยางท่ี 6.9 คา y ตองนอยกวา 2 m (เพราะอัตราการไหลนอยกวา) 

คา y ท่ีสมมติ ซายมือของสมการ (1) 

1.5 

1.8 

1.75 

1.73 

10.37 

14.89 

14.07 

13.75  ใกลเคียงกับ 13.76 

เม่ือทางน้ําเปดมีอัตราการไหล Q = 29 m3/s จะมีความลึกการไหลปกติ y = 1.73 m  ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 6.11 ทางน้ําคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมูเม่ือถูกน้ําทวมจะมีลักษณะดังรูป คาสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของแมนนิ่งในทางน้ําหลักเทากับ 0.015 และบริเวณพ้ืนท่ีน้ําทวมท้ังสองฝงเทากับ 0.035 

ความลาดเทของพ้ืนทางน้ําเทากับ 0.001 จงประมาณหาอัตราการไหลเม่ือความลึกของน้ําทวมเทากับ 4 

m 

 
 

วิธีทํา คุณสมบัติทางน้ําหนาตัดทางน้ําหลัก  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) ( ) 2
mA  = 4+3×2.5 ×2.5+1.5× 4+15  = 57.25    m  

 เสนขอบเปยก, ( )P = 4+2 7.91 = 19.82    m  

 รัศมีชลศาสตร, 
57.25 R  =  = 2.89    m
19.82

 

คุณสมบัติทางน้ําหนาตัดทางยอย (ทางน้ําท่ีถูกน้ําทวม)  

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, ( ) 2
l

1A  = 10+13 ×1.5 = 17.25    m
2

 

 เสนขอบเปยก, lP  = 10+3.35 = 13.35    m  

 รัศมีชลศาสตร, 
17.25 R  =  = 1.29    m
13.35

 

จากสมการของแมนนิ่งสําหรับทางน้ําหลายสวน อัตราการไหลท้ังหมดเทากับ
 

2/3 2/3 1/22m l
m l

m l

A AQ R R S
n n

  
= +  

     

2/3 2/3 1/2 357.25 17.25Q = 2.89 2 1.29 0.001  = 281.82     m s
0.015 0.035

  +     
 

อัตราการไหลในแมน้ําท้ังหมดเทากับ 281.82 m3/s  ตอบ 
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ปรากฏการณน้ําโจน (Hydraulic jump)  

ปรากฏการณน้ําโจนเปนปรากฏการณทางดานชลศาสตรท่ีพบเห็นไดในการไหลในทางน้ําเปด 

เม่ือน้ํามีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะการไหลเหนือวิกฤต ( Supercritical Flow) เปนการไหลใตวิกฤต 

(Subcritical Flow) ซ่ึงสามารถพบเห็นไดบอยบริเวณทายฝายน้ําลน (Spillway) บอน้ํานิ่ง (Stilling 

Basin) ในอาคารสลายพลังงาน ( Energy Dissipater) หรือบริเวณทายประตูควบคุมน้ําในทางน้ําเปด ดัง

แสดงในรูปท่ี (6.19) เม่ือน้ําท่ีไหลอยูทางเหนือน้ํา (Upstream) มีความเร็วการไหลสูงกวาวิกฤต (ความลึก

การไหลนอย, 2y ) มาบรรจบกับทายน้ํา ( Downstream) ท่ีไหลดวยความเร็วต่ํากวาวิกฤต (ความลึกการ

ไหลมาก , 3y ) ทําใหระดับน้ําเกิดการยกตัวข้ึน จากการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนเปนพลังงานศักยเพ่ือ

รักษาสมดุล  การเกิดปรากฏการณน้ําโจนนี้ ทําใหพลังงานการไหลบางสวนสูญเสียไปจากความปนปวน  

(Turbulence) ซ่ึงน้ําจะแตกเปนฟองและดูดเอาฟองอากาศเขามาดวย ในบริเวณท่ีเกิดน้ําโจนนั้น 

     

 a) Sluice gate       b) Radial gate 

รูปท่ี 6.19 ปรากฏการณน้ําโจนหลังการผานประตูควบคุม 

ประโยชนของน้ําโจนมีหลายอยางซ่ึงพอท่ีจะสรุปไดดังนี้  

 ชวยทําลายพลังงานของน้ําท่ีไหลลงมาจากเข่ือนฝายและอาคารลดระดับจึงชวยลดการกัดเซาะ

ทางดานทายน้ําและลดคาใชจายท่ีจะตองเสียไปในการปองกันการกัดเซาะ  

 ชวยยกระดับผิวน้ําทางดานทายน้ําของรางน้ําทําใหเราสามารถวัดความลึกของน้ําไดแนนอน

ยิ่งข้ึนและชวยรักษาระดับน้ําในคลองชลประทานใหมีระดับสูง  

 ชวยเพ่ิมน้ําหนักบนลานคอนกรีตหรืออางทายอาคารและยังชวยลดแรงดันของน้ําท่ีดันอยูใต

อาคารชลศาสตรดวย 

 ชวยผสมสารเคมีเชนคลอรีนท่ีใชในการทําใหน้ําบริสุทธิ์  
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 ชวยเพ่ิมอัตราการไหลของน้ําลอดผานประตูบานตรงโดยการทําใหเกิด น้ําโจนแทนท่ีจะทําใหเกิด

การไหลแบบทวมทายน้ําดานหลังประตู  

 ชวยไลอากาศในทอสงน้ําเพ่ือไมใหเกิดความดันติดลบ (Air locking) 

การวิเคราะหเก่ียวกับปรากฏการณน้ําโจนไมอาจใชสมการพลังงาน  (Energy Equation) เพียงอยาง

เดียว เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานไปจํานวนหนึ่งซ่ึงไมทราบคา ดังนั้นจึงตองนําสมการโมเมนตัม  

(Momentum Equation) มาใชรวมในการวิเคราะหดวย พิจารณาจากปริมาตรควบคุม (Control 

Volume) ท่ีมีขอบเขตครอบคลุมชวงท่ีเกิดน้ําโจนท่ีแสดงไวในรูปท่ี 6.20  

 

รูปท่ี 6.20 ปริมาตรควบคุมสําหรับวิเคราะหปรากฏการณน้ําโจน 

จากรูปท่ี 6.20 สามารถเขียนสมการโมเมนตัมในแนวนอน (แกน x) สําหรับทางน้ําเปดหนาตัดรูป

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีความกวางทางน้ําเทากับ b และอัตราการไหล Q ไดดังนี้ 

2 1( )XF Q V Vρ= −∑          (6.53) 

1 2 2 1( )F F Q V Vρ− = −        

  

  2 2
1 2 2 1

1 1 ( )
2 2

by by Q V Vγ γ ρ− = −       

เอา b หารตลอดจะได 
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2 2
1 2 2 1

1 1 ( )
2 2

y y q V Vγ γ ρ− = −         (6.54) 

เม่ือ q คืออัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง  ( )q Q b=  

จากสมการการไหลแบบตอเนื่อง  

1 1 2 2V y V y q= =  

 หรือ
 

1
1

qV
y

=  และ 2
2

qV
y

=  แทนคาลงในสมการท่ี 6.54 จะได
 

  2 2
1 2

2 1

1 1 ( )
2 2

q qy y q
y y

γ γ ρ− = −  

จัดรูปสมการใหมจะได  

  
2 2 2
1 2

2 1

1 1( )
2

y y q
g y y

−
= −  

หรือ  
2 2
2 1 2

1

0
2 2
y y y q

gy
+ − =          (6.55) 

จากสมการท่ี 6.55 สามารถแกสมการหาคําตอบไดดังนี้ 

2 2
1 1

2
1

2
2 4
y y qy

gy
= − ± +  

เนื่องจากความลึกของน้ํา (y1 และ y2) ตองเปนบวกเสมอ ดังนั้นจะได  

2
1 1

2
1

81 1
2
y Vy

gy

 
= − + + 

  
 

หรือ  22
1

1

1 1 8 1
2

y Fr
y

 = + −          (6.56) 

และวิเคราะหในทํานองเดียวกันจะไดความสัมพันธ 
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  21
2

2

1 1 8 1
2

y Fr
y

 = + −          (6.57) 

เม่ือ y2 คือคว ามลึกของน้ําหลังจากเกิดน้ําโจน y1 คือคว ามลึกของน้ํากอนเกิดน้ําโจนและ Fr1 คือ 

ฟรุดนัมเบอรท่ีหนาตัดการไหลท่ี 1 (กอนเกิดน้ําโจน) ซ่ึง 1
1

1

VFr
gy

=   

 

การสูญเสียพลังงานในการเกิดน้ําโจน 

สามารถหาคาพลังงานการไหลท่ีสูญเสียไป ( Energy Losses, E∆ ) เนื่องจากการเกิด

ปรากฏการณน้ําโจนไดจากสมการพลังงานระหวางหนาตัดการไหลท่ี 1 กับหนาตัดการไหลท่ี 2 ไดดังนี้ 

2 2

1 22 2
1 22 2

q qy y E
gy gy

+ = + + ∆         (6.58) 

จากสมการโมเมนตัมจะได 
( )

( )

2 2
1 2 2 12

2 12
g y y y y

q
y y

−
=

−
 นําไปแทนคาลงในสมการท่ี 6.5 8 และจัด

รูปสมการท่ี 6.58 ใหมจะได 

 
( )3

2 1

1 24
y y

E
y y
−

∆ =
 

        (6.59) 

ประสิทธิภาพของปรากฏการณน้ําโจน 

ประสิทธิภาพของปรากฏการณน้ําโจน คือ อัตราสวนของพลังงานจําเพาะหลังเกิดน้ําโจนตอ

พลังงานจําเพาะกอนเกิดน้ําโจนมีความสัมพันธดังสมการ 

( )
( )

3/22 2
1 12

2 2
1 1 1

8Fr +1 - 4Fr +1E  = 
E 8Fr 2+Fr

        (6.60) 

ประสิทธิภาพของน้ําโจนไมมีหนวยและข้ึนอยูกับ Fr1 เทานั้น 

ความสูงของปรากฏการณน้ําโจน 

ความสูงของปรากฏการณน้ําโจน(hj) คือความแตกตางของความลึกของน้ํากอนเกิด (y1) และความลึก

ของน้ําหลังเกิด (y2) น้ําโจน 

2 1jh y y= −           (6.61)  
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ความยาวของปรากฏการณน้ําโจน 

สําหรับความยาวของปรากฏการณน้ําโจน(Hydraulic Jump Length, jL ) นั้น เปนคาท่ีไมสามารถ

วิเคราะหไดทางทฤษฎี ตองหาจากการทดลองเทานั้น โดยท่ัวไปถือวาความยาว ปรากฏการณน้ําโจนเปน

ระยะทางจากจุดเริ่มเกิดการกระโดดถึงจุดดานทายน้ําท่ีเริ่มมีความลึกคงท่ี และสามารถประมาณไดจาก

สมการตางๆ ดังนี้  

 สมการของ Elevatorski 2 16.9( )jL y y= −        (6.62) 

 สมการของ Jain  26jL y=  เม่ือ 135.4 2 << rF       (6.63) 

 สําหรับทางน้ําเปดรูปตัดสี่เหลี่ยมผืนผา วางตัวในแนวราบ Silvester (1964) เสนอใหประมาณ

คา jL  จากสมการดังนี้   
1.01

1 19.75 ( 1)jL y Fr= −        (6.64) 

 

การแบงประเภทของน้ําโจน 

สําหรับการไหลแบบเหนือวิกฤตในทางน้ําเปดท่ีไมมีความลาดเท พลังงานของการไหลจะถูกทําลาย

โดยแรงเสียดทานตามพ้ืนทางน้ํา เปนผลใหความเร็วลดลงและความลึกเพ่ิมข้ึนตามทิศทางการไหล 

ปรากฏการณน้ําโจนจะเกิดข้ึนไดถาจํานวนฟรุดนัมเบอร  (Froude Number) และความลึกกอนเกิด น้ํา

โจน (ความลึกดานเหนือน้ํา, y1) และความลึกหลังเกิดน้ําโจน (ความลึกดานเหนือน้ํา , y2) มีความสัมพันธ

กันดังสมการท่ี 6. 56 หรือ 6.5 7 และสามารถ แบงประเภทของปรากฏการณการเกิดน้ําโจนบน พ้ืนราบ

ออกไดเปน 5 ประเภทดังรูปท่ี 6.21 ไดแก โดยพิจารณาจากคาฟรุดนัมเบอรของการไหลทางดานเหนือน้ํา

ไดดังนี้  

 ประเภทท่ี 1 (รูปท่ี 6.2 1a) น้ําโจนเปนลอน (Undular Jump) น้ําโจนประเภทนี้มีคาฟรุดนัม

เบอร ระหวาง   1.2 ถึง 1.7  จะมีระลอกของคลื่นวิ่งไปตามผิวน้ํา ผิวหนาของคลื่นจะไมแตกตัว  

การสูญเสียพลังงานจะมีนอย พลังงานท่ีสูญเสียจะกระจายสงไปในรูปของความเร็วกลุม  (Group 

Velocity) 

 ประเภทท่ี 2 (รูปท่ี 6.2 1b) น้ําโจนอยางออน (Weak Jump) เกิดข้ึนเม่ือการไหลมีจํานวนฟ

รุดนัมเบอร ระหวาง 1.7 ถีง 2.5 มีการมวนตัวตอเนื่องบนผิวน้ํา แตทางดานทายน้ําผิวน้ํายังคง

ราบเรียบ การสูญเสียพลังงานมีมากกวาน้ําโจนประเภทท่ี 1 แตถือวายังนอยอยู  
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 ประเภทท่ี 3 (รูปท่ี 6.21c) น้ําโจนแบบกวัดแกวง (Oscillating Jump) มีคาของฟรุดนัมเบอรอยู

ระหวาง 2.5 ถึง 4.5 คลื่นจะมีการโยนตัวจากทองคลองถึงผิวน้ํา เกิดคลื่นขนาดใหญความยาว

คลื่นไมแนนอนและคลื่นนี้เคลื่อนท่ีไปไดไกล เปนผลทําใหเกิดการกัดเซาะคันดิน และหินเรียงท่ี

อยูทายของอาคาร การสูญเสียพลังงานมีมากถึง 45 เปอรเซ็นตของพลังงานกอนเกิดน้ําโจน 

 ประเภทท่ี 4 (รูปท่ี 6.2 1d) น้ําโจนแบบทรงตัวม่ัน (Steady Jump) มีคาของ ฟรุดนัมเบอรอยู

ระหวาง 4.5 ถึง 9.0 เปนน้ําโจนท่ีรุนแรงแตมีรูปรางม่ันคง เกิดการมวนตัวอยางเต็มท่ี การ

สูญเสียพลังงานจะอยูระหวาง 45 ถึง 70 เปอรเซ็นต น้ําโจนแบบนี้เปนท่ีตองการในการออกแบบ

อาคารสลายพลังงานหรืออางพักน้ํา  

 ประเภทท่ี 5 (รูปท่ี 6.21e) น้ําโจนแบบรุนแรงมีคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 9.0 เนื่องจากกระแสน้ํา

มีความเร็วสูง จะกอใหเกิดการมวนตัวท่ีผิวน้ํา เกิดคลื่นทางดานทายน้ําและผิวน้ําไมราบเรียบ

อยางมากมีการสูญเสียพลังงานสูงถึง 85 เปอรเซ็นต 

 

 

a) 

 

b) 

รูปท่ี 6.21 การเกิดปรากฏการณน้ําโจนประเภทตาง ๆ 
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c) 

 

d) 

 

e) 

รูปท่ี 6.21 (ตอ) 
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ตัวอยางท่ี 6.12 อาคารน้ําตกหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 8 m มีอัตราการไหล 84 m3/s หลังจากไหล

ผานอาคารลงมาในแนวราบจะเกิดน้ําโจนโดยสามารถวัดความลึกหลังเกิดน้ําโจนไดเทากับ 2.5 m จงหา

ความลึกการไหลและฟรุดนัมเบอรกอนเกิดน้ําโจนพลังงานท่ีสูญเสียไปหลังจากเกิดน้ําโจนและตรวจสอบ

วาน้ําโจนจัดอยูในประเภทใด 

วิธีทํา คุณสมบัติของทางน้ํา 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, 2
2A  = 8 2.5 = 20 m×  

 ความเร็วการไหล, 2
2

84V  =  =  = 4.2 m/s
20

Q
A

 

 ความลึกชลศาสตร, D = 2.5 m
 
สําหรับทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผาความลึกชลศาสตร (D) เทากับ

ความลึกการไหล (y) 

 ฟรุดนัมเบอร, 2
V 4.2Fr  =  =  = 0.85
gD 2.5g  

เปนการไหลต่ํากวาวิกฤต 

จากสมการท่ี 6.50  ( )21
2

2

1 1 8 1
2

y Fr
y

= + −
 

( )2
1

2.5y  = 1+8×0.85 -1  = 2  m
2     

ความลึกการไหลกอนเกิดน้ําโจนเทากับ 2 m
 
 ตอบ

 
ตรวจสอบการไหลท่ีหนาตัดท่ี 1 (กอนเกิดน้ําโจน) 

 พ้ืนท่ีหนาตัดการไหล, 2
2A  = 8 2.0 = 16 m×  

 ความเร็วการไหล, 2
2

84V  =  =  = 5.25 m/s
16

Q
A

 

 ความลึกชลศาสตร, D = 2.0 m
 
 

 ฟรุดนัมเบอร, 2
V 5.25Fr  =  =  = 1.2
gD 2.0g  

เปนการไหลสูงกวาวิกฤต 

น้ําโจนเปนแบบประเภทท่ี 1 (รูปท่ี 6.21 a) ซ่ึงมีลักษณะผิวน้ําโจนเปนลอน (Undular jump) และมี

ระลอกของคลื่นวิ่งไปตามผิวน้ํา ผิวหนาของคลื่นจะไมแตกตัว   ตอบ 

พลังงานท่ีสูญเสียไปหลังจากเกิดน้ําโจนหาไดจากสมการ  

( )3
2 1

1 24
y y

E
y y
−

∆ =
 

( )3
-32.5-2.0

ΔE =  = 6.25×10     m
4×2.5×2.0    

ตอบ  
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การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปด (Flow measurement in open channel) 

การวัดอัตราการไหลในทางน้ําเปดมักจะวัดความเร็วของกระแสน้ํา ซ่ึงมักจะใชเครื่องมือวัด

ความเร็วท่ีมีโดยท่ัวไปเชน เครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ําแบบถวยหรือเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ํา

ดวยอิเล็กทรอนิกส จากนั้นนําความเร็วเฉลี่ยท่ีไดแตละหนาตัดมาคูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัด ก็จะสามารถ

คํานวณหาอัตราการไหลท่ีผานหนาตัดทางน้ํานั้น ๆ ได  หรืออีกวิธีหนึ่งคือการใชโครงสรางสรางขวางทาง

น้ําเพ่ือทําใหคุณสมบัติของการไหลเปลี่ยนไป และทําการวิเคราะหหาสมการหาอัตราการไหล อาคารท่ี

สรางขวางทางน้ําและใชในการวัดอัตราการไหลท่ีนิยมคือฝาย  

ฝาย (Weir) คือสิ่งกอสรางขวางการไหลของน้ําในทางน้ําเปด โดยมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือ

ยกระดับน้ําทางดานเหนือน้ําใหสูงข้ึน และยอมใหน้ําสวนหนึ่งจะไหลลนขามสันฝาย ฝายมีหลายประเภท

ดวยกันท้ังนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบและลักษณะการใชงาน ในท่ีนี้จะกลาวถึงฝายสันคม (Sharp-Crested Weir) 

คือฝายน้ําลนท่ีมีความหนาไมมาก หรือมีอัตราสวนระหวางระดับพลังงานการไหลดานเหนือน้ํา (E) ตอ

ความหนาของฝาย (t) มากกวา 15 เทา ( E/t > 15, รูปท่ี 6. 22) ฝายถูกติดตั้งในแนวดิ่งตั้งฉากกับทิศ

ทางการไหลในทางน้ําเปดเพ่ือใหน้ําท่ีลนสันฝายไหลพุงเปนแผนน้ํา (Nappe) อยางชัดเจน โดยสามารถหา

อัตราการไหลไดเม่ือรูระดับน้ําเหนือสันฝาย (H)  

 

 
รูปท่ี 6.22 การไหลของน้ําผานฝายสันคม 

โดยท่ัวไปความหนาของสันฝาย (The crest thickness, ตําแหนงตรงยอดสุดของฝาย) มีคานอย

กวา 2  mm ดังนั้นฝายสันคมท่ีนิยมโดยท่ัวไปมี 3 ลักษณะดวยกันคือ ฝายรูปสามเหลี่ยม (Triangular 

weir) ฝายรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular weir) และฝายรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal weir) ดัง

รูปท่ี 6.23 
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รูปท่ี 6.23 รูปแบบของฝายสันคม 

การหาอัตราการไหลผานฝายสันคม 

ในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะการหาอัตราการไหลทางทฤษฎีผานฝายสันคมเฉพาะฝายสันคมท่ีมีรูปราง

สี่เหลี่ยมและรูปรางสามเหลี่ยม ซ่ึงเปนรูปรางฝายสันคมท่ีนิยมใชในการวัดอัตราการไหลโดยท่ัวไป 

ฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียม 

 
รูปท่ี 6.24 การไหลผานฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยม 

 

หากพิจารณาสมการพลังงานระหวางตําแหนงท่ี 1 และ 2 ดังรูปท่ี 6.24 โดยอาศัยสมการของ Bernoulli 

ท่ีมีสมมติฐานวาไมมีการสูญเสียพลังงานการไหลระหวางตําแหนงท่ี 1 และตําแหนงท่ี 2 จะได 

  

g
VPZ

g
VPZ

22

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ

          (6.65) 

 

เม่ือ Z1 คือระดับอางอิงในตําแหนงท่ี 1  Z2 คือระดับอางอิงในตําแหนงท่ี 2 P1 คือความดันในตําแหนงท่ี 
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1 P2 คือ ความดันในตําแหนงท่ี 2 V1 คือ ความเร็วในตําแหนงท่ี 1 V2 คือ ความเร็วในตําแหนงท่ี 2 γ คือ

ความน้ําหนักจําเพาะของของไหล g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  จากสมการท่ี 6.65 

สามารถกําหนดเง่ือนไขในการคํานวณไดดังนี้ 

 การไหลเปนแบบอิสระ (free Flow) ไมมีการรบกวนการไหลดานทายน้ํา (Downstream) 

 ความเร็วการไหลท่ีตําแหนงท่ี 1 หากนํามาเปรียบเทียบกับความเร็วท่ีตําแหนงท่ี 2 ถือวามีคา

นอยมากดังนั้นจึงพิจารณาความเร็วการไหลท่ีตําแหนงท่ี 1 มีคาเทากับ 0 

 ความลึกการไหลท่ีตําแหนงท่ี 2 มีคานอยจนทําใหความดันท่ีตําแหนงท่ี 2 (P2) มีคาเขาใกลความ

ดันบรรยากาศ ดังนั้นหากพิจารณาเปนความดันเกจ P2 มีคาเทากับ 0 

สมการท่ี 6.65 กลายเปน 

g
VZ

g
PZ

2
0

2
0 2

2
2

2
1

1 ++=++
γγ

        

  

หากพิจารณารูปท่ี 6.22 พบวา 
γ

1
1

PZ +  มีคาเทากับ P+h  เพราะฉะนั้นจะได 

  
g

VZhP
2

2
2

2 +=+  

หรือ  yZhP
g

V
=−+= 2

2
2

2
 โดยท่ี  2ZhPy −+=   (จากรูปท่ี 6.24) 

จะได    

2 2V gy=           (6.66) 

เม่ือ V2 คือความเร็วการไหลท่ีสันฝาย (ตําแหนงท่ี 2 ในรูป 6.24) g คือความเรงเนื่องจากแรงโนม

ถวงของโลก  y คือความลึกจากผิวน้ําท่ีวัดลงมาในแนวดิ่งมายังจุดท่ีตองการทราบคาความเร็วท่ีสันฝาย  

(ขอสังเกตความลึก  y นี้ไมควรวัด ณ. ตําแหนงสันฝาย แต ควรวัดท่ีหางออกไปทางดานเหนือน้ํา ประมาณ 

3-4 เทาของความลึกท่ีมากท่ีสุดท่ีไหลขามสันฝาย หากพิจารณารูป 6.23 (b) พบวาอัตราการไหล (dQ) ท่ี

ไหลผานพ้ืนท่ีหนาตัด dA มีคาเทากับ VdA ดังสมการ  
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dAVdQ 2=           (6.67) 

จากรูปท่ี 6.23 (b) จะได bdydA =  และจากสมการท่ี 6.60 gyV 22 =  แทนคาลงในสมการท่ี 6.67 

จะได 

( )bdygydQ 2=          (6.68) 

หากตองการทราบคาอัตราการไหลท่ีไหลผานหนาตัดฝายท้ังหมดสามารถทําไดโดยการอินทิเกรต

สมการท่ี 6.68 จากสันฝายถึงความลึกของน้ําท่ีมากท่ีสุด (h)  

    ( )∫=
h

o

bdygyQ 2        

   
h

o

ygbQ 







=

2/3
2

2/3

 

3/22 2
3

Q gybh=           (6.69) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหลทางทฤษฎีของการไหลผานฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยม b คือความกวางของ

ฝาย h คือความลึกของน้ําท่ีวัดจากสันฝายในแนวดิ่ง วัด ตรงตําแหนงหางออกไปทางดานเหนือน้ํา

ประมาณ 3-4 เทาของความลึก h g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก สมการท่ี 6.69 สามารถ

ใชไดเฉพาะกรณีท่ีการไหลเปนแบบอิสระ และไมคิดการสูญเสียพลังงานระหวางการไหล อยางไรก็ตาม

หากคิดการสูญเสียพลังงานระหวางการไหล จําเปนตองปรับแกสมการโดยการคูณคาสัมประสิทธิ์เขาไป 

ซ่ึงไดแกสัมประสิทธิ์การไหลผานฝาย (Discharge coefficient, CD) ดังสมการ  

  2/32
3
2 bhgCQ D=             (6.70) 
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ฝายสันคมรูปสามเหล่ียม (รูปตัววี) 

 

รูปท่ี 6.25 การไหลผานฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม 

จากหลักการเดียวกับการวิเคราะหการหาความเร็วการไหลผานฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยมจะได  

gyV 22 =            (6.71) 

เม่ือ  V2 คือ ความเร็วการไหลท่ีสันฝาย (ตําแหนงท่ี 2 ในภาพท่ี 6.25)  g คือ ความเรงเนื่องจาก

แรงโนมถวงของโลก y คือความลึกจากผิวน้ําท่ีวัดลงมาในแนวดิ่งมายังจุดท่ีตองการทราบคาความเร็วท่ีสัน

ฝาย (ขอสังเกตความลึก y นี้ไมควรวัด ณ. ตําแหนงสันฝาย แต ควรวัดท่ีหางออกไปทางดานเหนือน้ํา

ประมาณ 3-4 เทาของความลึกท่ีมากท่ีสุดท่ี ไหลขามสัน หากพิจารณารูปท่ี 6.24 (b) พบวาอัตราการไหล 

(dQ) ท่ีไหลผานพ้ืนท่ีหนาตัด dA มีคาเทากับ VdA ดังสมการ 

dAVdQ 2=           (6.72) 

จากรูปท่ี 6.25b จะได ( ) ( )dyyhdA 2tan2 θ−=  และจากสมการท่ี 6.71 gyV 22 =  แทนคาลงใน

สมการท่ี 6.72 จะได 

( ) ( ) dygyyhdQ 22tan2 θ−=       

( ) ( )∫ −=
h

ydyyhgQ
0

22tan2 θ  

h
yhygQ

0

2/52/3

2/52/3
2

2
tan2 








−






=
θ
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2/5

15
42

2
tan2 hgQ 






=
θ

 

2/52
2

tan
15
8 hgQ 






=
θ

        (6.73) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหลทางทฤษฎีของการไหลผานฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม  θ คือมุมบากของ

ฝาย  h คือความลึกของน้ําท่ีวัดจากสันฝายในแนวดิ่ง  วัด ตรงตําแหนง หางออกไปทางดานเหนือน้ํา

ประมาณ 3-4 เทาของความลึก ท่ีมากท่ีสุดท่ีไหลขามสันฝาย  g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

ในทํานองเดียวกันกับการไหลผานฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยม สมการท่ี 6.73 สามารถใชไดเฉพาะกรณีท่ีการ

ไหลเปนแบบอิสระ และไมคิดการสูญเสียพลังงานระหวางการหากคิดการสูญเสียพลังงานระหวางการไหล 

จําเปนตองปรับแกสมการโดยการคูณคาสัมประสิทธิ์การไหล (CD) เขาไป ดังสมการ 

  2/52
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θ

            (6.74) 

ในทางปฏิบัติหากตองการนําฝายไปใชงานจําเปนตองสอบเทียบหาคาสัมประสิทธิ์การไหลผาน

ฝายกอน โดยการวัดอัตราการไหลผานฝายท่ีความลึกการไหลเหนือสันฝายคาตาง ๆ และนําคาดังกลาวมา

เปรียบเทียบกับอัตราการไหลทางทฤษฎี ก็จะไดคาสัมประสิทธิ์การไหล (CD) ไดดังสมการ 

กรณีฝายสันคมรูปส่ีเหล่ียม 
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(6.75) 

เม่ือ CD  คือสัมประสิทธิ์ของการไหลผานฝาย Qmeasure คืออัตราการไหลท่ีเกิดจากการวัด b คือ

ความกวางของฝาย h คือความลึกของน้ําท่ีวัดจากสันฝายในแนวดิ่งวัดตรงตําแหนงหางออกไปทางดาน

เหนือน้ําประมาณ 3-4 เทาของความลึก h g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

กรณีฝานสันคมรูปสามเหล่ียม 
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(6.76) 

เม่ือ  CD  คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลผานฝาย Qmeasure คือ อัตราการไหลท่ีเกิดจากการวัด  θ 
 คือมุมบากของฝาย ( degree) h คือความลึกของน้ําท่ีวัดจากสันฝายในแนวดิ่ง วัด ตรงตําแหนง

หางออกไปทางดานเหนือน้ําประมาณ 3-4 เทาของความลึก h g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ

โลก 
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การไหลลอดผานประตูบานตรง (Flow through sluice gate) 

ประตูควบคุมน้ําชนิดบานตรง (Sluice Gate) เปนประตูน้ําท่ีมีบานประตูเปนแผนเรียบ  ใชติดตั้ง

ขวางทางเดินของน้ําดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 6.26 เพ่ือประโยชนในการควบคุมระดับน้ํา ( Flow Control) 

และ/หรือ การวัดปริมาณน้ํา (Flow Measurement) ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีไหลลอดประตู ข้ึนอยูกับ ขนาดของ

ชองเปดใตบานประตูท่ียอมใหน้ําไหลผาน  และชนิดของการไหล  (Flow Regime) ท่ีผานประตู และถูก

กําหนดโดย ระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา  ( Upstream) และทายน้ํา (Downstream) ของประตูดวย  

โดยท่ัวไปแลว ชนิดของการไหลผานประตู มีอยูดวยกันสองประเภทดวยกัน คือ การไหลแบบอิสระ (Free 

Flow) และ การไหลแบบทวมหรือจม (Submerged Flow)  โดยรายละเอียดทางทฤษฎีและสมการท่ี

เก่ียวของกับการทดลองครั้งนี้ สามารถแสดงไดดังตอนี้ 

      

รูปท่ี 6.26 ประตูควบคุมน้ําชนิดบานตรง 
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การไหลแบบอิสระ (Free Flow Regime) 

 การไหลแบบอิสระ หมายถึง การไหลในลักษณะท่ีลําน้ํา (Jet) ท่ีพุงลอดประตูออกมาไมมีสิ่งใดมา

กดทับมันอยู ผิวบนของลําน้ําสัมผัสกับอากาศ จึงมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ  ซ่ึงโดยท่ัวๆ ไป

แลว ในสภาพการไหลแบบอิสระ สภาวะการไหลของน้ําท่ีตําแหนงเหนือประตูจะมีสภาวะการเปนแบบต่ํา

กวาวิกฤต (Subcritical Flow) โดยมีคาฟรุดนัมเบอรนอยกวา 1 และท่ีตําแหนงทายประตูจะเปนแบบสูง

กวาวิกฤต (Supercritical Flow) โดยมีคาฟรุดนัมเบอรมากกวา 1  สําหรับการไหลแบบอิสระเรา

มักจะสมมติวาพลังงานท่ีสูญเสียจากการไหลมีคานอยมาก เราจึงสามารถ แปลงสมการ Bernoulli มาใช

ในการคํานวณหาลักษณะการไหลได ดังนี้ จากรูปท่ี 6.27 เม่ือพิจารณาระหวางหนาตัดการไหลท่ี 1 ซ่ึงอยู

หนาบานประตูน้ําเปนระยะพอสมควรและแนว หนาตัดท่ี 2 อยูหลังประตูน้ําตรงท่ีเรียกวา Vena 

Contracta โดยถือวาในการท่ีน้ําไหลจาก หนาตัดท่ี 1 ไปยังหนาตัดท่ี 2  ไมมีการสูญเสียพลังงาน  ดังนั้น

สามารถเขียนสมการ Bernoulli ตามกฎอนุรักษพลังงานไดดังนี้ 

  
2 2

1 2
1 1 2 22 2

V Vz y z y
g g

+ + = + +         (6.77)  

เม่ือระดับทองน้ําไมเปลี่ยนแปลง )( 21 zz =  และการไหลรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
qV
y

=   เม่ือ q คืออัตรา

การไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง ดังนั้น 
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ถากําหนดให wCy c=2  โดยท่ี cC  คือ คาสัมประสิทธิ์การบีบหดตัว (Contraction Coefficient) และ 

w  คือ ระยะยกของบานประตู สมการ 6.78 จะสามารถเขียนไดดังนี้ 
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และถาสมมติให 

1

1

1

y
wC

CC
c

cd

+
=  โดยท่ี dC  คือ คาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Discharge 
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Coefficient) สมการท่ี 6.79 จะสามารถเขียนใหมไดเปน 

  12 ygwCq d==          (6.80)  

 ดังนั้นสําหรับรูปตัดการไหลสี่เหลี่ยมผืนผา qbQ =  ดังนั้นอัตราการไหลภายใตสภาพการไหล

อิสระ (Free Flow Discharge, fQ )  ท่ีไหลลอดใตประตูควบคุมน้ําบานตรงรูปตัดการไหลสี่เหลี่ยมผืนผา

จึงสามารถคํานวณไดจาก 

  12 ygwbCQ df =          (6.81)  

 จากสมการท่ี 6.81 จะเห็นวา คา dC  ข้ึนอยูกับชนิดของบานประตูจากคา cC  และระยะยกบาน

ประตูและระดับน้ําเหนือประตูจาก คา 
1y

w  แตเนื่องจากคา cC  สําหรับประตูแตละบานไมเปลี่ยนแปลง

มากนัก  โดยท่ัวๆ ไป ถาขอบลางบานประตูปาดเปนขอบคมคา cC  จะมีคาประมาณ 0.60 ดังนั้นคา 
1y

w  

จึงมีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคาของ dC  มากกวา 

 

 
รูปท่ี 6.27  ลักษณะการไหลแบบอิสระ 
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การไหลแบบจม (Submerged Flow Regime) 

 ใน การไหลแบบจม (Submerged Flow) นั้น ลําน้ําท่ีพุงลอดประตูออก  2y  มาจะปะทะและถูก

กดทับใหจมลงดวยน้ําทางดานทายบานประตูดวยความลึกการไหล 3y  ดังแสดงในรูปท่ี (6.28) มีผลทําให

ความดันท่ีกดบนผิวดานบนของลําน้ําท่ีลอดผานประตูออกมาจะไมเทากับบรรยากาศ น้ําสวนท่ีกดทับอยูนี้

จะไหลวนเวียนข้ึนลงไปมาไมมีทิศทางท่ีแนนอน มักจะเรียกวา Vortex หรือ Eddy Current ซ่ึงโดยท่ัวๆ 

ไปแลว สภาวะการไหลของน้ําท่ีตําแหนงเหนือและทายประตูจะมีสภาวะแบบใตวิกฤต ( Subcritical 

Flow) การไหลแบบจมนั้นมี การสูญเสียพลังงานการไหลมาก เนื่องจากความปนปวนของกระแสน้ํา

ทางดานทายน้ําท่ีเกิดข้ึน ในการวิเคราะหจึงไมสามารถพิจารณาแตเพียงสมการ Bernoulli แตเพียงอยาง

เดียว จําเปนตองนํา สมการ Momentum มารวมในการวิเคราะหดวย สงผลใหการวิเคราะหสมการของ

การไหลแบบจมมีความยุงยากกวาการไหลแบบอิสระมาก 

 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ ไดมี การนําสมการ ( 6.81) มาดัดแปลง เพ่ือประยุกตใชกับการไหล

แบบจม โดยใชความแตกตางของระดับน้ําทางดานหนาและดานทาย  ( 31 yy − ) ของประตูน้ําลงไปใน

สมการแทนคา 1y  และจะไดสมการสําหรับอัตราการไหลแบบจมของการไหลลอดผานประตูบานตรงได

ดังนี้ 

  )(2 31 yygwbCQ ds −=         (6.82)  

 

 

รูปท่ี 6.28  ลักษณะการไหลแบบจม 

 สําหรับคา dC  ในกรณีการไหลแบบจม นอกจากจะข้ึนอยูกับ 
1y

w  ดังเชนในกรณีการไหลแบบ

อิสระแลว ยังข้ึนอยูกับ 
w
y3  อีกดวย ซ่ึง Henry (1950) ไดแสดงคา dC  สําหรับประตูควบคุมน้ําชนิดตรง

ไว ดังรูปท่ี 6.29 
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รูปท่ี 6.29  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล 

ท่ีมา: สันติ ทองพํานัก (2534) 

 จะเห็นวาการประยุกตใชสมการ (6.82) นั้นมีความยุงยากมากกวาสมการ (6.81) ดังนั้นจึงไดมี

การดัดแปลงสูตรท่ีใชในการประมาณคาอัตราการไหลในกรณีการไหลแบบจม ดังแสดงในสมการท่ี (6.82) 

ซ่ึงใชสําหรับในกรณีไหลลอดประตูควบคุมรูปหนาการไหลตัดสี่เหลี่ยมผืนผา  

  )(2 313 yygbyCQ ss −=         (6.83) 

  
β

α 







=

3y
wCs           (6.84) 

 จากสมการท่ี 6.84 คาพารามิเตอร βα ,  เปนคาเฉพาะท่ีข้ึนอยูกับลักษณะการติดตั้งบานประตู 

ซ่ึงสามารถหาไดจากการทดลองและโดยท่ัวๆ ไปแลวคา β  จะมีคาใกลเคียงกับ 1 ซ่ึงถา 1=β   
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แบบฝกหัดทายบท 

1. คลองสี่เหลี่ยมคางหมูมีความกวางกนคลอง (b) เทากับ 2 m ความลาดเทตลิ่งแนวดิ่งตอแนวราบ

เทากับ 1 ตอ 1.5 ความลึกปกติเทากับ 2.5 m คาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งเทากับ 0.015  และความ

ลาดเททองคลองเทากับ 1 ตอ 2,000 จงหาอัตราการไหลและตรวจสอบวาสภาวะการไหลในคลอง

เปนประเภทใด 

2. ในทางน้ํารูปสี่เหลี่ยมผืนผา ถาปริมาณการไหลทําใหเกิดความลึกทดแทน ( Alternate Depth) 

เทากับ 3 m และ 1 m ตามลําดับจงหาความลึกวิกฤตของการไหล 

3. คลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีความกวาง 2.5 m ถาท่ีหนาตัดแหงหนึ่งมีพลังงานจําเพาะ ( Specific 

Energy) มีคาเทากับ 3 m จงหาอัตราการไหลสูงสุดท่ีสามารถไหลผานหนาตัดแหงนี้ได 

4. ทางน้ําตัดวงกลม มีเสนผานศูนยกลาง 2 m ถาหนาตัดแหงหนึ่งเกิดการไหลแบบวิกฤต จะมีความลึก

เทากับ 1.2 m จงหาอัตราการไหลในทางน้ํานี้ 

5. คลองหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีความกวางมากๆ ถามีความลึกของการไหลปกติเพ่ิมข้ึนจากเดิม 30 % 

จงหาวาอัตราการไหลจะเพ่ิมข้ึนก่ีเปอรเซ็นตโดยประมาณ 

6. ทางน้ําหนาตัดวงกลมเสนผานศูนยกลาง 3 m ความลาดเททองทอ 1 ตอ 2,000 และสัมประสิทธิ์

ของแมนนิ่งเทากับ 0.015 ทางน้ํานี้สามารถระบายน้ําไดสูงสุดเทาไร 

7. ทางน้ํารูปตัววี มีความลาดเทดานขางทํามุม 30 องศากับแนวระนาบ อัตราการไหลในทางน้ํา 1,573 

L/s จงหาความลึกวิกฤตในทางน้ําสายนี้ 

8. คลองรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 3 m ณ . หน้าตดัแหง่หนึง่ได้ตดิตัง้ประตบูานตรง เม่ืออตัราการไหล 

8 m3/s ไหล ลอดประตทํูาให้เกิดนํา้กระโดด้านท้ายประต ู ความลกึหลงัเกิดน้ําโจนมีคา่เทา่กบั 2 

m การไหลลอดใต้ประตไูมมี่การสญูเสียพลงังาน จงหาคา่ความลกึก่อนเกิดนํา้โจน 

9. ทางนํา้หน้าตดัวงกลมเส้นผา่ศนูย์กลาง 3 m ถ้าอตัร าการไหลเทา่กบั 2 2 m3/s  จงหาพลงังาน

จําเพาะท่ีมีคา่น้อยสดุท่ีทําให้อตัราการไหล 22 m3/s ไหลผา่นได้ 

10. ทอ่ระบายนํา้มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3 m และมีนํา้ไหลคร่ึงทอ่ ถ้านํา้ไหลด้วยความเร็ว 5 m/s 

สภาวะการไหลในทอ่ประเภทใด 

11. ทอ่ระบายนํา้มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 m จงหาความเร็ววิกฤต เม่ือความลกึวิกฤตเทา่กบั 1 

m 
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12. ทางนํา้เปิดหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้ามีความกว้าง 4 m สมัประสิทธ์ิความขรุขระของแมนน่ิง 0.018 

ความลาดเทท้องคลอง 0.0088 ถ้าอตัราการไหล 28 m3/s จงหา 

a. ความลกึวิกฤต  

b. ความลกึปกติ 

c. ความลาดเทท้องคลองเป็น Mild slope หรือ Critical slope หรือ Steep slope 

d. จงหาคา่ของ Critical slope ท่ีทําให้อตัราการไหลปกตใินทางนํา้เปิดเทา่กบั 28 ลบ.

ม./วินาที 

13. ในคลองส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีความกว้าง 3 m ถ้าเกิดการไหลวิกฤตและความลกึวิกฤตเทา่กบั 1.5 

m จงหาอตัราการไหลในคลองสายนี  ้

14. คลองส่ีเหล่ียมผืนผ้ามีความกว้าง 2.5 m และอตัราการไหล 5 m3/s จงหาพลงังานจําเพาะท่ีมีคา่

น้อยท่ีสดุท่ียงัคงทําให้อตัราการไหลเทา่กบั 5 m3/s ไหลผา่นหน้าตดัคลองนีไ้ด้ 

15. นํา้ไหลจากทะเลสาบเข้าสูค่ลองหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้า กว้าง 3 m คลองมีความลาดเท 0.0016 

และคา่สมัประสิทธ์ิแมนนิ่งเทา่กบั 0.018 ปากคลองไมมี่ประตรูะบายควบคมุ และระดบันํา้ใน

ทะเลสาบอยูส่งูกวา่พืน้ตรงปากคลองอยู ่2.85 m จงหาอตัราการไหลจากทะเลสาบเข้าสูค่ลอง 

16. ในรูปเป็นคลองสายหนึง่ท่ีมีนํา้ล้นตลิ่งอยู ่1.5 m ถ้าคา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของคลอง หลกั

เทา่กบั 0.02 และคา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของพืน้ท่ีริมตลิ่งท่ีถกูนํา้ทว่ม เทา่กบั 0.04 และ

ความลาดเทของท้องคลองและพืน้ท่ีริมตลิ่งมีคา่เทา่ 0.001 จงประมาณหาคา่อตัราการไหล

ทัง้หมด 

17. ในรูปเป็นคลองสายหนึง่ท่ีมีนํา้ล้นตลิ่งอยู ่1.5  m ถ้าสมัประสิทธ์ิความขรุขระของคลองเทา่กบั 

0.03 และคา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของพืน้ท่ีริมตลิ่งท่ีถกูนํา้ทว่มเทา่กบั 0.04 ความลาดเทของ

ท้องคลองและพืน้ท่ีริมตลิ่ง มีคา่เทา่กบั 0.0002 จงประมาณหาคา่อตัราการไหลทัง้หมด และคา่

สมัประสิทธ์ิความขรุขระสมัพทัธ์ (Equivalent Roughness Coefficient, ตอบทศนิยม 4 

ตําแหนง่) 
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18. ชมุชมแหง่หนึง่มีพืน้ท่ี 60 km2
 ความหนาแนน่ของประชากร 6,500 person per km2

 ปริมาณนํา้

ท่ีใช้ ประจําวนัท่ีแตล่ะคนต้องใช้ 240 L จากการศกึษาพฤตกิรรมการใช้นํา้พบวา่การใช้นํา้พบวา่

การใช้นํา้จะเกิดขัน้สงูสดุในชว่งเช้า เวลา 06.00-07.00 น. และคดิเป็นปริมาณนํา้เทา่กบั 20% 

ของปริมาณนํา้ใช้ทัง้วนั จงออกแบบคลองคอนกรีต  (n=0.015) เพ่ือนํานํา้จากแหลง่นํา้มาสูโ่รงทํา

นํา้ประปาของชมุชน โดยขนาดคลองต้องมีปริมาณนํา้เพียงพอกบัการใช้นํา้ในชว่งเวลาท่ีมีการใช้

นํา้สงูสดุ 

19. ออกแบบคลองหน้าตดัส่ีเหล่ียมคางหมท่ีูมีคณุสมบตัดีิท่ีสดุทางชลศาสตร์ ( Best Hydraulic 

Section) โดย n=0.016 และ S=0.0008 

20. ออกแบบคลองหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีคณุสมบตัท่ีิดีท่ีสดุทางชลศาสตร์โดย n=0.016 และ 

So=0.0008 

21. นํา้ไหลจากทะเลสาบเข้าสูค่ลองรูปสามเหล่ียม ซึง่มีความลาดเทด้านข้าง ( Side Slope) เทา่กบั 

1:2 ความลาดเทท้องคอลง 0.015 และคา่ n=0.02 ถ้าระดบันํา้ในทะเลสาบอยูส่งูเหนือก้นคลอง

ตรงปากทางอยูเ่ทา่กบั 3.2 m จงหา 

a. ปริมาณนํา้ท่ีไหลเข้าคลองสายนี ้

b. ความลาดเทวิกฤตของคลองสายนี ้ควรจะมีคา่เทา่กนัเทา่ไร เม่ือปริมาณการไหล

เทา่กบัคา่ในข้อ a 

22. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 4 m มีอตัราการไหล 25 m3/s พืน้มีการลดระกบัท่ีหน้าตดัท่ี 1 

และทําให้เกิดนํา้โจนขึน้ด้านท้ายนํา้ (ท่ีหน้าตดัท่ี 2 และความลกึหลงัเกิด นํา้โจน(ท่ีหน้าตดัท่ี 3 ) 

มีคา่เทา่กบั 2.06 m การลดระดบัพืน้ทําให้มีการสญูเสียพลงังานระหวา่งหน้าตดัท่ี 1 และ 2 

เทา่กบั
2

20.1
2
V

g
 จงหาความสงูของพืน้ท่ีลดระดบัลง ∆Z 

23. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 4 m เม่ือการไหลทําให้เกิด ความลกึสลบั เทา่กบั 3.86 และ 1 m 

ตามลําดบั จงหาอตัราการไหล 

24. ทางนํา้รูปสามเหล่ียมหน้าจัว่ มีลาดตลิ่งทํามมุ 45 องศา กบัแนวราบ เม่ือเกิดการไหลแบบวิกฤต 

ทําให้เกิดความลกึเทา่กบั 1.2 m จงหาอตัราการไหลผา่นทางนํา้สายนี ้
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25. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า เม่ือเกิดการไหลแบบ สงูกวา่วิกฤต (Supercritical Flow) ทําให้ฟรุดนมั

เบอร์ เทา่กบั 2 และความลกึเทา่กบั 0.63 m จงหาความลกึวิกฤตในทางนํา้สายนี  ้

26. ทางนํา้หน้าตดัวงกลม มีเส้นผา่ศนูย์กลางเทา่กบั 1.8 m เม่ือเกิดการไหลวิกฤตจะมีอตัราการไหล

เทา่กบั 4.2 m3/s จงหาคา่ความลกึวิกฤต 

27. ทางนํา้หน้าตดัวงกลม มีเส้นผา่ศนูย์กลาง 2 m ความลาดเทท้องทอ่ 1 ตอ่ 1,000 และสมัประสิทธ์ิ

ความขรุขระ เทา่กบั 0.016 เม่ือเกิดการไหลปกต ิทางนํา้สายนีส้ามารถระบายนํา้ได้สงูสดุเทา่ไร

และมีความลกึเทา่ไหร่ 

28. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 0 m มีอตัราการไหล 3.0 m3/s สมัประสิทธ์ิความขรุขระของแมน

นิ่ง 0.016 จงหาความลาดชนัวิกฤต (Critical Slope) ของทางนํา้สายนี ้

29. ทางระบายนํา้วงกลมทําด้วยคอนกรีต มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 m สมัประสิทธ์ิความขรุขระของ

แมนนิ่ง 0.014 และความลาดเทตามยาวของท้องทอ่ 1 ตอ่ 200 ถ้าความลกึการไหลเทา่กบั 1.5 

m จงหาอตัราการไหลปกติ 

30. ในทางนํา้หน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้า ถ้าความลกึการไหลเทา่กบั 1.5 m และ ฟรุดนมัเบอร์เทา่กบั 

0.73 คา่พลงังานจําเพาะมีคา่เทา่กบัเทา่ไร 

31. ในการออกแบบทอ่ระบายนํา้ ต้องการระบายนํา้ได้สงูสดุ 8 m3/s ความลาดเทตามยาวของท้อง

ทอ่ 1 ตอ่ 200 สมัประสิทธ์ิความขรุขระ 0.016 จงหาขนาดทอ่ท่ีเหมาะสม  

32. ทอ่ระบายนํา้ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 2 m เม่ือเกิดการไหลวิกฤตจะมีอตัราการไหลในทอ่

เทา่กบั 20 m3/s จงหาคา่ความลกึวิกฤตในทอ่ระบายนํา้ 

33. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 4 m อตัราการไหล 1 7 m3/s สมัประสิทธ์ิความขรุขระ 0.015 

ความลาดเทท้องคลอง 1 ตอ่ 1000 จงหา  

a. ความลกึปกตขิองการไหลมีคา่เทา่ไร 

b. ความลาดเทของคลองสายนีเ้ป็นประเภท Mild slope , Critical slope หรือ Steep 

slope 
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34. จงออกแบบคลองรูปส่ีเหล่ียมคางหมท่ีูมีอตัราการไหล 12 m3/s สมัประสิทธ์ิความขรุขระของแมน

นิ่งเทา่กบั 0.015 และความลาดเทท้องคลอง 0.002  จงหา 

a. หน้าตดัการไหลท่ีดีท่ีสดุทางชลศาสตร์ 

b. ออกแบบขนาดคลองโดยใช้เง่ือนไข b/y = 3/1  

35. คลองส่ีเหล่ียมผืนผ้า ก้นคลองกว้าง 4 m มีอตัราการไหล 12 m3/s มีการยกพืน้ ∆Z คลองขึน้ 0.9 

m ทําให้ความเร็วการไหลก่อนยกพืน้มีคา่เทา่กบั 1.2 m/s จงหาผลตา่งของความลกึ  ∆Y ก่อน

และหลงัยกพืน้คลองและหาระยะยกวิกฤต (∆ZC) 

36. คลองหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 5 m สมัประสิทธ์ิความขรุขระมีคา่เทา่กบั 0.016 ความลาด

เทท้องคลอง 0.0016 และมีอตัราการไหล 30 m3/s ณ ตําแหนง่หนึง่ นํา้ไหลตกจากอาคารลด

ระดบัพืน้เอง (Steep Slope) ดงัแสดงในรูป จงวิเคราะห์เพ่ือหาข้อมลูมายืนยนัวา่เกิด Hydraulic 

Jump ขึน้ทางด้านท้ายนํา้หรือไม ่โดยสมมตุวิา่นํา้ไหลตกลงมาไมเ่กิดการสญูเสียพลงังาน 

37. นํา้ไหลจากทะเลสาบเข้าสูท่างนํา้เปิดหน้าตดัสามเหล่ียมซึง่มีลาดตลิ่งทํามมุกบัระนาบแนวนอน 

32 องศา ความลาดเทท้องทางนํา้ 0.0005 ระดบันํา้ในทะเลสาบอยูส่งูกวา่พืน้ทางนํา้  3 m ถ้า

การไหลเข้าทางนํา้เปิดไมมี่การสญูเสียพลงังานตรงทางเข้า จงหาอตัราการไหลจากทะเลสาบเข้า

สูท่างนํา้เปิด สมมตคิา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของทางนํา้เทา่กบั 0.015  

38. คลองหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 3 m สมัประสิทธ์ิความขรุขระมีคา่เทา่กบั 0.018 ความลาด

เทท้องคลอง 0.0016 และมีอตัราการไหล 12.5 ลบ. mตอ่วินาที ณ ตําแหนง่หนึง่นํา้ไหลตกจาก

อาคารลดระดบัพืน้เอียง Steep Slope ดงัแสดงในรูป ถ้าเกิด Hydraulic Jump ท่ีตีนอาคารลด

ระดบัพอดี จงหาคา่ ∆Z โดยสมมตวิา่นํา้ไหลตกมาไมเ่กิดการสญูเสียพลงังาน 

39. ทางนํา้รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ากว้าง 4 m อตัราการไหล 12 m
3/s และความลกึมีคา่เทา่กบั 2.5 m ณ 

ตําแหนง่มีการบีบทางนํา้โดยการยกพืน้ก้นคลอง จงหาวา่จะต้องยกพืน้ด้วยความสงูเทา่ไร เพ่ือมิ

ให้ความลกึการไหลเปล่ียนไปจาก 2.5 m 
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บทที่ 7 

เคร่ืองจักรกลในงานชลศาสตร (Hydraulic Machinery) 

เครื่องจักรกลคือ เครื่องจักรท่ีถายเทพลังงานระหวาง ตัวหมุน (Rotor) กับของเหลว (Fluid) ซ่ึง

แบงเปน 2 ประเภทคือประเภทท่ีถายโอนพลังงานจากตัวหมุนไปยังของเหลวไดแกเครื่องสูบน้ํา และ 

ประเภทท่ีถายโอนพลังงานจากของเหลวมายังตัวหมุนไดแกกังหันน้ํา  

เครื่องสูบน้ํา (Pump) 

เครื่องสูบน้ําถูกนํามาใชในงานสูบน้ําเพ่ือการ ชลประทาน การ ประปา  งานระบายน้ํา และ งาน

บําบัดน้ําเสีย  เครื่องสูบน้ําทุกแบบทํางานโดยการถายเทพลังงานจากตนกําลังไปสูของเหลวโดยการหมุน

ของใบพัด (Impeller) โดยมีหองสูบ  (Casing) ทําหนาท่ีรวบรวมของเหลวท่ีถูกเหวี่ยงหรือผลักดันออกไป

จากใบพัดไปสูทางดานจาย ในขณะท่ีของเหลวไหลออกมานั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนบางสวน

มาเปนความดัน  เครื่องสูบน้ําท่ีดีควร ปรับให สามารถ เขากับตนกําลังท่ีมีความเร็วสูงเชนมอเตอรไฟฟา

เครื่องยนตไดงาย  มีขอบเขตการใชงานกวางขวางท้ังในแงของอัตราการสูบดวยความดันท่ีตองการ  มี

ประสิทธิภาพสูงและอัตราการไหลสมํ่าเสมอ มีขนาดเล็กและราคาไมแพง ใชงานและบํารุงรักษาไดงาย 

ชนิดของเครื่องสูบน้ํา (Type of Pumps) 

เครื่องสูบน้ํามีมากมายหลายประเภท โดยสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ตาม

ลักษณะการขับดันของเหลว และ ตามลักษณะการเพ่ิมกําลังงานใหแกของเหลว  

1. แบงตามลักษณะการขับดันของเหลว สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

a. เครื่องสูบน้ําแบบใหการไหลเคลื่อนท่ีตอเนื่อง (Dynamic Pump) มีลักษณะการทํางาน

โดยเครื่องสูบเพ่ิมความเร็วใหของเหลว โดยของเหลว ไหลผานใบพัดท่ีกําลังหมุนจนเกิด

แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง เนื่องจากมีชิ้นสวนสําคัญคือใบพัดทําใหเครื่องสูบประเภทนี้มี

ชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา เครื่องจักรใบพัด  (Turbo Machine) เครื่องสูบแบบใหการไหล

เคลื่อนท่ีตอเนื่องสามารถแบงตามทิศทางของการไหลภายในหองสูบ ไดเปน 3 ประเภท

คือ 

i. ประเภทไหลในแนวรัศมีใบพัด (Radial Flow Pump) จะอาศัยแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลางท่ีเกิดข้ึนในหองสูบ  (Casing) ของเหลวจะไหลออกจากใบพัดในทิศทางตั้ง

ฉากกับเพลา  ซ่ึงใบพัดชนิดนี้จะใหเฮดมากกวาประเภทไหลแบบผสมและประเภท
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ไหลตามแนวแกนของใบพัด  แตใหอัตราการสูบนอยกวา เครื่องสูบน้ําอีกสองชนิด  

เครื่องสูบน้ําท่ีเกษตรกรมักใชเพ่ือการเกษตรจะเปนแบบ ไหลตามแนวรัศมีใบพัด ซ่ึง

มักถูกเรียกวาเครื่องสูบน้ําแบบ หอยโขงตามลักษณะของหองสูบ หรือบางครั้งเรียกวา

แบบเซนตริฟุกอล (Centrifugal Pump) ดังรูปท่ี 7.1a 

ii. ประเภทไหลแบบผสม (Mixed Flow Pump) ทิศทางการไหลออกจากใบพัดทํามุม

เอียง 45 องศา ถึง 80 องศากับแกนเพลาของใบพัดดังรูปท่ี 7.1b เครื่องสูบประเภท

นี้จะใหเฮดมากกวา ประเภทไหลตามแนวแกนของใบพัดแตนอยกวาประเภทไหลใน

แนวรัศมีใบพัด 

iii. ประเภทไหลตามแนวแกนของใบพัด  (Axial Flow Pump) ทิศทางการไหลจะขนาน

กับเพลาใบพัด  (Axis)ดังรูปท่ี 7.1c เครื่องสูบประเภทนี้จะใหเฮดนอยกวาประเภท

ไหลในแนวรัศมีใบพัดและประเภทไหลแบบผสมแตใหอัตราการสูบมากกวา เครื่องสูบ

น้ําอีกสองชนิด 

 
       a) Radial Flow Pump     b) Mixed Flow Pump 

 
c) Axial Flow Pump 

รูปท่ี 7.1 เครื่องสูบน้ําแบบแรงเหวี่ยง 
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2. เครื่องสูบแบบของเหลวแทนท่ี  (Positive Displacement Pump) มีลักษณะการทํางานโดยจะ

ใชชิ้นสวนของเครื่องจักรทําการอัดและดันของเหลว เพ่ือใหเกิดการแทนท่ีและเคลื่อนท่ีของ

ของเหลวในหองสูบอยางตอเนื่อง ชนิดของเครื่องสูบประเภทไหลแทนท่ีท่ีรูจักกันท่ัวไป ไดแก 

a. เครื่องสูบน้ําแบบโรตารี่ (Rotary Pump) ดังรูปท่ี 7.2a เปนเครื่องสูบน้ํา  ท่ีเพ่ิมพลังงาน

ของเหลวโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง มีชิ้นสวนภายในท่ีหมุนได เพ่ือ

ตักหรือตวงของเหลว ของเหลว จะถูกดูดเขาไปอัดและปลอยออก โดยการหมุนรอบจุด

ศูนยกลางของเครื่องมือกล ซ่ึงมีชองวางใหของเหลวไห ลเขาทางดานดูดและเก็บอยู

ระหวางผนังของหองสูบกับชิ้นสวนท่ีหมุนหรือโรเตอรจนกวาจะถึงดานจาย การหมุน

ของโรเตอรทําใหเกิดการแทนท่ี เปนการเพ่ิมปริมาตรของของเหลว ( Positive 

Pisplacement) ใหทางดานจาย 

b. แบบลูกสูบชัก  (Reciprocating pump) ดังรูปท่ี 7.2b เปนปมประเภทแทนท่ีโดยการ

สรางโพรงขยายขณะดูด  โดย ของเหลวจะไหลเขาไปในปมเพ่ือแทนท่ีโพรงขยาย

ท้ังหมด  และถูกทําให เคลื่อนท่ีออกมาเนื่องจากปริมาตรโพรงถูกลดลง ซ่ึงปริมาณการ

ไหลจะเทากันในแตละวงจรของการสูบชัก 

   

    a) Rotary Pump        b) Reciprocating pump 

รูปท่ี 7.2 เครื่องสูบแบบของเหลวแทนท่ี  
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หลักการทํางานของเครื่องสูบน้ํา 

เครื่องสูบน้ําเครื่องจักรกลทางชลศาสตรท่ีทําหนาท่ี ถายโอน พลังงานกลท่ีไดรับมาจากแหลง

พลังงานใหกลายเปนพลังงานของของเหลว ในรูปของแรงดัน ดังนั้น เม่ือของเหลว หรือระบบไหลผาน

เครื่องสูบ เฮดพลังงานรวมของระบบจะเพ่ิมสูงข้ึน เปนการเพ่ิมกําลังงานใหแกของเหลว จากจุดหนึ่งไปยัง

อีกจุดหนึ่งดังรูปท่ี 7.3 โดยท่ัวไปเครื่องสูบน้ําจะถูกเรียกทับศัพทวา วาเครื่องสูบน้ํา  เครื่องสูบน้ํามีท้ังแบบ

ท่ีใชมอเตอรไฟฟา และแบบท่ีใชเครื่องยนต  

 
 

รูปท่ี 7.3 พลังงานของเครื่องสูบน้ํา 

 

พิจารณารูปท่ี 7.3 จากสมการพลลังงานสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางการไหล

ท่ีตําแหนงท่ี 1 ไปตําแหนงท่ี 2 ไดดังนี้ 

2 2
1 1 2 2

1 22 2P L
P V P Vz H z H

g gγ γ
+ + + = + + + ∑         (7.1) 

เม่ือ z1และ z2 คือความสูงวัดจากระดับอางอิง (m) P1และ P2 คือความดัน (N/m2) V1และV2 

คือความเร็วเฉลี่ยของการไหล  (m/s) HP คือเฮดของเครื่องสูบน้ํา  (m)γ คือน้ําหนักจําเพราะของน้ํา  

(N/m3)g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  (m2/s)และ HL คือพลังงานท่ีสูญเสียระหวาง การไหล

จากตําแหนงท่ี 1 ไปยังตําแหนงท่ี 2 ( ตัวหอยเลข 1 และ 2 อางถึง ตําแหนง การไหลท่ี 1 และ 2 

ตามลําดับ ) จากสมการท่ี 7.1 สามารถหาเฮดของระบบ  (กําลังงานของน้ําในรูปความสูงของแทงน้ําท่ี

ตองการเพ่ือสงไปยังทายน้ําได) เม่ือทราบคาเฮดของระบบก็จะสามารถนําไปคํานวณหากําลังงานท่ี

ของเหลว ไดรับ (Pw) ไดและกําลังงานของเครื่องสูบ (PP) น้ําตอไป 
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PW QHP γ=             (7.2) 

เม่ือ Pw คือกําลังงานท่ีของเหลว ไดรับ  (
N m

s
⋅

หรือ Watt, W)γ คือน้ําหนักจําเพราะของน้ํา  

(N/m3)Q คืออัตราการไหล (m3/s) และ HP คือเฮดของเครื่องสูบน้ํา ( m) อยางไรก็ตามขณะท่ีเครื่องสูบ

น้ําทํางานจะมีการสูญเสียพลังงานจากการไหลเวียนของของเหลว ในเรือนของเครื่องสูบน้ํา ทําให

ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องสูบน้ําลดลง ดังนั้นในการเลือกใชเครื่องสูบน้ําตองนําประสิทธิภาพของ

เครื่องสูบน้ํามาพิจารณาดวย โดยกําลังงานของเครื่องสูบน้ําท่ีตองการหาไดจาก 

w P
P

P P

P γQHP = =
η η            (7.3) 

เม่ือ PP คือกําลังงานท่ีของเหลว ไดรับ (W) Pη  คือประสิทธิภาพของเครื่องสูบ (ไมมีหนวย) 

 

ตัวอยางท่ี 7.1 ระบบสูบน้ําถูกติดตั้งในลักษณะดังรูป ตองการสูบน้ําจากถังใบท่ี 1 ไปยังถังใบท่ี 2 ดวย

อัตรา 58 liters/sขนาดทอดูดและทอจายเทากับ 12.5 cm และ 10.0 cm ตามลําดับ ถาการสูญเสีย

พลังงานท้ังหมดมีคาเทากับ 1.2 เทาของเฮดความเร็วทางดานจาย เครื่องสูบน้ํามีประสิทธิภาพ 72 % จง

หากําลังของเครื่องสูบน้ําท่ีตองใช 
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วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางตําแหนงท่ี A และตําแหนงท่ี I  

2 2

2 2 A I

A A I I
A P I L

P V P Vz H z H
g gγ γ →

+ + + = + + + ∑
          

(EX7.1-1) 

หลักในการพิจารณา 

- ความดันท่ีผิวน้ําเทากับความดันบรรยากาศ  = 0 (พิจารณาในระบบความดันเกจ) 

- ความเร็วท่ีผิวน้ํามีคาเขาใกลศูนย เนื่องจากตลอดการสูบน้ําระดับน้ําท่ี A และ I ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากพิจารณาวาแหลงน้ํามีขนาดใหญ ดังนั้นในการแกปญหานี้จะพิจารณาให

ความเร็วท่ีผิวน้ํา = 0 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี EX7.1-1 จะได 

125 0 0 145 0 0
A IP LH H

→
+ + + = + + + ∑

  
   

20
A IP LH H

→
= + ∑

               
(EX7.1-2)

 

เม่ือ  
2

1.2
2A I

EH
L

VH
g→

=∑
               

(EX7.1-3)
 

ความเร็วของการไหลในทอ EH 2π
EH 4

Q 0.058V =  =  = 7.38    m s
A 0.1

 

แทนคาลงในสมการท่ี EX7.1-3 จะได 

 
A®I

2

L
7.38H = 1.2× = 3.33     m

2g∑
 

แทนคาลงในสมการท่ีท่ี EX7.1-2 จะได 

 PH  = 20+3.33 = 23.33    m  

หากําลังงานของเครื่องสูบน้ํา 

 P
P

P

γQH 9810×0.058×23.33P  =  =  = 18.44    kW
η 0.72

 

หรือ  P
18.44kWP  =  = 24.71    Hourse Power

746    
ตอบ 
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ตัวอยางท่ี 7.2 ตองการสูบน้ําจากบอน้ําข้ึนถังสูงผานระบบทอดวยอัตราการสูบ 20l/s ลักษณะดังรูป 

โดยระดับน้ําท่ีบอเทากับ –1.5 m และระดับน้ําท่ีถังสูงมีคาเทากับ +25.0 m ถาเครื่องสูบมีประสิทธิภาพ 

65 % จงหากําลังงานท่ีใชในการสูบน้ํา จงหาความดันในทอท่ีจุด I (ความยาวทอชวง BI เทากับ 9 m) 

 

 
 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด H กับ A 

 P

2
H

W

H
H H

g2

VP
z ++

γ
+

  
= ∑∑ +++

γ
+ mf

2
A

W

A
A hh

g2

VP
z  

   HP  = ( ) ∑∑ ++− mfAH hhzz            (E7.2-1) 

 การสูญเสียพลังงานหลัก จะเกิดข้ึนเม่ือของเหลว เดินทางผานทอจากจุด G ถึงจุด B ผานทอสอง

เสนคือ GE และ DB ดังนั้นการสูญเสียพลังงานหลักจึงหาไดจาก 

  ∑ fh  = 
BDfEGf

hh →→ +   

   = 
( )
( )

( )
( ) g2

V

075.0

0.33
f

g2

V

1.0

5.7
f

2
DB

DB

2
GE

GE +   

    ∑ fh  = ( ) ( )
g2

V
f440

g2

V
f75

2
DB

DB

2
GE

GE + (E7.2-2) 

  

A

H

B

CD
EF

foot valve

G

Pipe
BD
EG

∅  (mm)
75

100

ε (mm)
0.15
0.15

L (m)
33
7.5

IPump
η = 65 %

Q

Discharge = 20 l/s

Gate valve

V

Treaded elbow 90o : k = 1.5 
Gate valve : k = 2.5 
Foot valve : k = 2.0 

- 1.5 m

+25.0 m

+15.5 m

+0.5 m
+0.75 m
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การสูญเสียพลังงานรอง จะเกิดข้ึนท่ีทางเขา (foot valve : kG = 2.0) ประตูน้ํา (Gate valve : 

kvalve = 2.5) ของอ 90Oท้ังสองตัว (F และ C : kF = kC = 1.5) และบริเวณทางออก (B : kB = 1) ดังนั้น

การสูญเสียพลังงานรองท้ังหมดจึงมีคาเทากับ(คา k ของอุปกรณตางๆ โจทยระบุมาให) 

  ∑ mh  = ( ) ( )
g2

V
kk

g2

V
kkk

2
DB

BC

2
GE

valveFG ++++  

   = ( ) ( )
g2

V
0.15.1

g2

V
5.25.10.2

2
DB

2
GE ++++  

  ∑ mh  = ( ) ( )
g2

V
5.2

g2

V
6

2
DB

2
GE +                              (E7.2-3) 

นําสมการท่ี (E7.2-2) และ (E7.2-3) ไปแทนคาใน (E7.2-1) 

 HP = ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
g2

V
5.2

g2

V
6

g2

V
f440

g2

V
f755.10.25

2
DB

2
GE

2
DB

DB

2
GE

GE ++++−−+  

 HP = ( ) ( )
g2

V
f5.442

g2

V
f815.26

2
DB

DB

2
GE

GE ++               (E7.2-4) 

 จาก Q = VA  ∴  

VGE = 
GEA

Q
 = 

( )2
4 10.0

02.0
π  

  VGE = 2.546 m/s 

  VDB = 
DBA

Q
 = 

( )2
4 075.0

02.0
π  

  VDB = 4.527 m/s 

 แทนคาความเร็วในสมการท่ี (E7.2-4) 

  HP = ( )
( )

( )
( )

g2

527.4
f5.442

g2

456.2
f815.26

2

DB

2

GE ++            (E7.2-5) 
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หาคาเรยโนดนัมเบอร ทอ GE 

GEeR
 

= 
( )( )

( )6
101

1.0456.2
−×

 

  
GEeR  = 2.456X105 

  ε = 0.15 mm (จากโจทย) 

 ∴ 
D

ε
 = 

100

15.0
 = 0.0015 

 จากราฟ Moody diagram fGE = 0.0225 

หาคาเรยโนดนัมเบอร ทอ GE  

DBeR  = 
( )( )

( )6
101

075.0527.4
−×

 

  
DBeR  = 3.395X105 

  ε = 0.15 mm (จากโจทย) 

 ∴ 
D

ε
 = 

75

15.0
 = 0.002 

 จากราฟ Moody diagram fDB = 0.024 

แทนคา f ในสมการท่ี (5) 

  HP = ( )( )
( )

( )( )
( )

g2

527.4
024.05.442

g2

456.2
0225.0815.26

22

++

  

   = 38.153 m 
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กําลังงานท่ีน้ําไดรับ 

 PW = PQHγ  = ( )( )( )153.3802.09810  

  = 7485.62 W 

กําลังงานท่ีกําลังของเครื่องสูบ 

 PP = 
P

WP

η
 = 

( )
( )65.0

62.7485
 

  = 11516.64 W 

 PP = 11.516 kW  ตอบ 

พิจารณาสมการพลังงานระหวางจุด H กับ I 

  P

2
H

W

H
H H

g2

VP
z ++

γ
+  = ∑∑ +++

γ
+ mf

2
I

W

I
I hh

g2

VP
z  

 ( ) ( )153.38005.1 +++−  = ( )
( )

∑∑ +++
γ

++ mf

2

W

I hh
g2

527.4P
5.15  

   
W

IP

γ
  = ∑∑ −− mf hh108.20             (E7.2-6) 

 การสูญเสียพลังงานหลัก จะเกิดข้ึนเม่ือของเหลว เดินทางผานทอจากจุด G ถึงจุด I ผานทอสอง

เสนคือ GE และ DI (33 - 9 = 24 m) ดังนั้นการสูญเสียพลังงานหลักจึงหาไดจาก 

  ∑ fh  = 
IDfEGf

hh →→ +   

   = 
( )
( )

( )
( ) g2

V

075.0

0.24
f

g2

V

1.0

5.7
f

2
DB

DB

2
GE

GE +  

   = ( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
g2

527.4

075.0

24
024.0

g2

456.2

1.0

5.7
0225.0

22

+  

    = 8.541 m  
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 การสูญเสียพลังงานรอง จะเกิดข้ึนท่ีทางเขา (foot valve : kG = 2.0) ประตูน้ํา (Gate valve : 

kvalve = 2.5) และของอ 90Oท้ังสองตัว (F และ C : kF = kC = 1.5) ดังนั้นการสูญเสียพลังงานรอง

ท้ังหมดจึงมีคาเทากับ(คา k ของอุปกรณตางๆ โจทยระบุมาให) 

  ∑ mh  = ( ) ( )
g2

V
kk

g2

V
kkk

2
DB

BC

2
GE

valveFG ++++  

   = ( )
( )

( )
( )

g2

527.4
5.1

g2

456.2
5.25.10.2

22

+++  

∑ mh  = 3.411 m 

แทนคาผลรวมของการสูญเสียพลังงานหลัก และการสูญเสียพลังงานรองในสมการท่ี (6) 

  
W

IP

γ
 = ( ) ( )411.3541.8108.20 −−  

   = 8.156 m 

  PI = W156.8 γ⋅  = 80.01 kPa ตอบ 
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กังหันน้ํา (Water Turbine) 

กังหันน้ําคือเครื่องจักรกลทางชลศาสตรชนิดหนึ่งท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานชลศาสตรไปเปน

พลังงานกล  เม่ือนํากังหันน้ําไปวางก้ันทิศทางการไหลของน้ํา พลังงานของน้ําจะถูกถายทอดจากน้ําไป

หมุนใบพัดของกังหัน ซ่ึงมีหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานจลนท่ีไดรับจากน้ําใหเปนพลลังงานกล โดยการพลังงาน

กลนี้อาจจะเอาไปขับเครื่องกําเนิดไฟฟาใหเปนพลังงานไฟฟาอีกทีหนึ่ง  

ชนิดของกังหันน้ํา (Type of Turbine) 

ชนิดของกังหันน้ําท่ีใชผลิตกระแสไฟฟาโดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แบบ

กระแทกและแบบปฏิกิริยา 

กังหันน้ําแบบกระแทก (Impulse) 

กังหันแบบกระแทก ทํางานโดยเปลี่ยน นความดันของน้ําใหเปนความเร็วท้ังหมด ดวยหัวฉีด ซ่ึง

ความดันรอบๆ กระแสน้ํานี้จะเทากับบรรยากาศ กระแสน้ํานี้จะพุงเขาชน กระแทกกับกะเปาะ (Bucket) 

ของใบกังหัน (Runner) ทําใหเกิดโมเมนตัม โดย หลักการของกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตันขอท่ี 2 ถาการ

ออกแบบท่ีดีน้ําท่ีกระแทกใบกังหันแลวจะมีความเร็วเปนศูนยและตกลงไปขางลาง กังหันแบบนี้ท่ี

แพรหลายมากไดแก แบบเพลตัน (Pelton )ซ่ึงถูกคิดคนโดย  Lester AllanPelton ในป ค.ศ.1870 จึงมัก

ถูกเรียกวากังหันแบบเพลตัน ดังรูปท่ี 7.4 
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รูปท่ี 7.4 กังหันน้ําแบบ Pelton 
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การวิเคราะหหลักการทํางานของกังหัน 

จากรูปท่ี 7.4 แสดงลักษณะการทํางานของกังหันแรงกระแทกซ่ึงจะรับน้ําท่ีพุงมาจากหัวฉีดเขา

กระแทกกะเปาะของกังหัน  หากพิจารณารูปท่ี 7.5 เม่ือลําน้ําจากหัวฉีด  (Nozzle) มีความเร็วพุงเขา V1

กระแทกกะเปาะ (Bucket) ของกังหันน้ําจะทําใหกะเปาะของกังหันเคลื่อนท่ีดวยความเร็วตามเสนรอบวง

ของลอ  (Wheel) เทากับ u จากนั้นกระแสลําน้ําจะกระจายออกและเกิดความเร็วสัมพัทธท่ีจุดเขา

กระแทกกะเปาะ ( )RV R jetV V u= − และมีความเร็วกระแสน้ําท่ีไหลจากกะเปาะเปน V2 ทํามุม θ กับ

แนวเดิม ดังนั้นความเร็วยอนกลับในแนวนอนมีคาเทากับ cosRV θ เม่ือกะเปาะถูกกระแทกจากลําน้ําจะ

ทําใหวงลอหมุนดวยความเร็วเชิงมุม ( )ω และเม่ือให r คือรัศมีของวงลอดังนั้นความเร็วเสนรอบวงของลอ

(u) จึงมีคาเทากับ u = ω r×  

 

 

รูปท่ี 7.5 การพุงของเจ็ทน้ําขณะชนกับกระเปาะของกังหัน  

เม่ือลําน้ําพุงชนกะเปาะจะเกิดแรงกระแทกของน้ําและสามารถสามารถเขียนสมการโมเมนตัม

ตามทิศทางการไหลโดยใชหลักการไหลคงท่ีในปริมาตรควบคุม(เสนประ) ไดดังนี้ 

( ) ( )x out in
F QV QVρ ρ= −∑ ∑ ∑

         
 

  ( )2 cos RF Q V Vρ θ− = −
          

(7.4) 

หากไมมีการสูญเสียพลังงานความเร็วท่ีพุงออกจากกะเปาะ ( V2) จะมีคาเทากับความเร็วขณะท่ี

พุงกระทบกะเปาะ (VR) แตเนื่องจากจะเกิดแรงเสียดทานในขณะท่ีน้ําผานกะเปาะทําใหความเร็วท่ีพุงออก
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จากกะเปาะลดลง โดยมีความสัมพันธดังนี้ 2 RV kV= เม่ือ k คือคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีกะเปาะ 

(Bucket Friction Coefficient) ซ่ึงจะมีคานอยกวาหรือเทากับ 1 เสมอ เม่ือแทนคา V2 ลงในสมการท่ี 

7.4 จะได 

( )cos 1RF QV kρ θ− = −
      

 
 

หรือ  ( )  1- cosRF QV kρ θ=
          

(7.5) 

เนื่องจาก R jetV V u= − นําไปแทนคาลงในสมการท่ี 7.5 จะได 

( )( )  1- cosjetF Q V u kρ θ= −
         

(7.6) 

และสามารถหากําลัง (P) ท่ีถายทอดจากลําน้ําไปยังลอหมุนไดดังนี้ 

( )( )  1- cosjetP Fu Q V u k uρ θ= = −
         

(7.7) 

เม่ือ P คือกําลังของกังหันไดรับ (W) F คือแรงกระแทกของน้ํา  (N) u คือความเร็วของกังหัน  

(m/s) Q คืออัตราการไหลของไหล ( m3/s) ρ คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3) Vjet คือความเร็ว

ของลําน้ํา (m/s) k คือคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีกะเปาะ θ คือมุมท่ีลําน้ําพุงออกจากกะเปาะกับแนว

เดิม จากสมการท่ี 7.7 พบวาเม่ือกังหันไมทํางานความเร็วของกังหันเทากับศูนย (u=0) กําลังของกังหันมี

คาเทากับศูนย (P=0) ดวย และหากกังหันมีความเร็วมากท่ีสุดซ่ึงจะเทากับความเร็วของลําน้ํา ( Vjet) ก็จะ

ทําใหกําลังของกังหันมีคาเทากับศูนย (P=0) ดวย ดังนั้นจึงสรุปไดวากําลังของกังหันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ

ความเร็วของลําน้ําเพ่ิมข้ึน จนถึงความเร็วของลําน้ําคาหนึ่งจะทําใหกังหันมีกําลังสูงสุด จากนั้นหากเพ่ิม

ความเร็วของน้ําจะทําใหกําลังของกังหันลดลงจนมีคาเทากับศูนย เม่ือความเร็วของกังหันมีคาเทากับ

ความเร็วของลําน้ํา และสามารถหากําลังสูงสุดของกังหันโดยการหาอนุพันธสมการท่ี 7.7   

  ( )( )1- cos 2 0jet
dP Q k V u
du

ρ θ= − =
         

(7.8) 

สมการท่ี 7.8 จะเปนจริงก็ตอเม่ือคา ρ หรือ Q  หรือ ( )1- cosk θ หรือ ( )2jetV u− เทากับศูนย 

อยางไรก็ตามคา ρ หรือ Q  หรือ ( )1- cosk θ  ไมมีโอกาสเทากับศูนย ดังนั้นพจน ( )2jetV u− ตองเทากับ

ศูนย ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กําลังของกังหันจะมีคามากท่ีสุดเม่ือความเร็วของกังหันเทากับครึ่งหนึ่งของ
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ความเร็วลําน้ํา ดังนั้นเม่ือนําคา 2jetu V= ไปแทนในสมการท่ี 7.7 จะไดกําลังสูงสุดของกังหันทางทฤษฎี

ดังนี้ 

( )2

max

1 cos
4

jetQV k
P

ρ θ−
=

          
(7.9) 

สมการท่ี 7.9 กําลังของกังหันจะมีมากท่ีสุดเม่ือ k=1 และ θ เทากับ 180 องศา เม่ือแทนคา k=1 

และ θ เทากับ 180 องศา ลงในสมการท่ี 7.9 จะไดดังสมการท่ีท่ี 7.10 และนําไปพล็อตกราฟ

ความสัมพันธระหวาง P กับ u จะไดลักษณะดังรูปท่ี 7.6 

2

max 2
jetQV

P
ρ

=
          

(7.10) 

 

รูปท่ี 7.6 ความสัมพันธระหวางกําลังของกับความเร็วของกังหัน 

โดยปกติแลวคาคงท่ี k จะนอยกวาหนึ่งเสมอ และมุมสะทอนของกระแสน้ํา  (Deflection angle) 

ของกระแสน้ํา (θ) มักจะใชมุมเทากับ 165 องศาเปนมาตรฐานในการออกแบบสําหรับสัมประสิทธิ์ภาพ

เชิงชลศาสตรของกังหันน้ําสามารถหาไดจากอัตราสวนกําลังระหวางกําลังจากสมการท่ี 7.7 ตอกําลังสูงสุด

จากสมการท่ี 7.9 โดยท่ัวไปแลวผูออกแบบมักจะพยายามออกแบบใหกะเปาะของกังหันน้ํามีขนาดเล็ก

ท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดเพ่ือลด อิทธิพลของแรงฉุดจากอากาศหรือแรงลม  ซ่ึงปกติจะกําหนดความกวางของกะ

เปาะเปน 3 ถึง 4 เทาของเสนผาศูนยกลางของลําน้ําท่ีพุงเขากระทบกะเปาะ  และเนื่องจากแรง ฉุดจาก

อากาศทําใหเกิดแรงเสียดทานในขณะท่ีแรงลมจะเพ่ิมตามความเร็วยกกําลังสองจึงมีผลทําใหประสิทธิภาพ

ของกังหันน้ําลดลง  กลาวคือความเร็วกะเปาะของกังหันน้ําท่ีดีท่ีสุดจะลดต่ํากวา 50 เปอรเซ็นตของ

ความเร็วลําน้ําซ่ึงปกติจะลดมาอยูท่ี 43 ถึง 48 เปอรเซ็นตของความเร็วลําน้ํา  โดยท่ีอัตราสวนของ
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ความเร็วกะเปาะหรือลอหมุนตอความเร็ว ลําน้ําเรียกวาความเร็วสัมพัทธ  (Relative Speed) อัตราสวน

ระหวางเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดตอเสนผาศูนยกลางของกังหันน้ํามักจะมีคาอยูในชวง 1/14 ถึง1/16 ซ่ึง

ในกรณีของกังหันเพลตันจะใหประสิทธิภาพมากถึง 85 เปอรเซ็นตถึง 90 เปอรเซ็นต 

โดยปกติแลวในการทํางานของกังหันน้ําจะควบคุมใหกระแสไฟฟามีความถ่ีคงท่ีโดยการหมุน

เครื่องกําเนิดไฟฟา  (Generator) ใหมีความเร็วคงท่ี  เรียกวาความเร็วไซโครนั ส (Synchronous Speed) 

ซ่ึงข้ึนอยูกับจํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาและความถ่ีของกระแสไฟฟาดังสมการ 

120

P

fN
n

=
          

(7.11) 

เม่ือ N คือความเร็วความเร็วไซโครนัสมีหนวยเปนรอบตอนาท่ี ( rpm) f คือความถ่ีมีหนวยเปน

เฮิรท (Hz) ซ่ึงในประเทศไทยใช f = 50 Hz และในประเทศสหรัฐอเมริกาใช f =60 Hz และ nP คือ

จํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเปนเลขคูจํานวนเต็ม 
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ตัวอยางท่ี 7.4  กังหันเพลตันถูกติดตั้งในลักษณะดังรูป น้ําถูกสงผานดวยทอเหล็ก (Penstock) ความ

ขรุขระของผิวทอเทากับ 0.06 mm ขนาดสนผานศูนยกลางทอเทากับ 60 cm ยาว 2,500 m มีระดับน้ํา

ในอางถึงปลายหัวฉีดเทากับ 200 m ถาอัตราการไหลถูกปลอยผานทอเหล็กมาเทากับ 1 m3/s กําหนดให 

การสูญเสียรอง (hm) ท้ังหมดเทากับ 10 เปอรเซ็นตของการสูญเสียหลัก  (hf) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานท่ีกะเปาะ (k) เทากับ 0.98 มุมของกระเปาะเทากับ 165 องศา ประสิทธิภาพของเพลาและเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเทากับ 90 เปอรเซ็นต อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดตอเสนผาศูนยกลางของ

กังหันน้ํามักมีคาอยูเทากับ 1 ตอ 14 ความหนืดจลศาสตรของน้ําเทากับ 8.97x10-7 m2/s และ

ประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันน้ําเกิดข้ึนเม่ือกังหันหมุนดวยความเร็ว 48 เปอรเซ็นตของความเร็วของ

กระแสน้ํา จงหา  

- ขนาดของหัวฉีดและความเร็วท่ีพุงออกจากหัวฉีด 

- เสนผานศูนยกลางความเร็วการหมุนของกังหันเม่ือกังหันนี้ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 50 Hz 

- กําลังไฟฟาท่ีไดรับ 

- ประสิทธิภาพรวมของกังหันน้ําและเครื่องปนไฟ 

- ประสิทธิภาพรวมของระบบท้ังหมด 

 

 

วิธีทํา พิจารณาสมการพลังงานท่ีตําแหนงผิวน้ําในอางเก็บน้ํา (ตําแหนงท่ี1) กับท่ีปลายทอหัวฉีด 

(ตําแหนงท่ี2) จะได 

1 2

2 2
1 1 2 2

1 22 2 L
P V P Vz z H

g gγ γ →
+ + = + + + ∑            (Ex7.4-1) 
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หลักในการพิจารณา 

- ความดันท่ีผิวน้ําเทากับความดันบรรยากาศ  = 0 (พิจารณาในระบบความดันเกจ) 

- ความเร็วท่ีผิวน้ํามีคาเขาใกลศูนย เนื่องจากตลอดการปลอยน้ําระดับน้ําในอางเก็บน้ําไมมีการ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการแกปญหานี้จะพิจารณาใหความเร็วท่ีผิวน้ํา = 0 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี EX7.4-2 จะได 

  
2

200 0 0 0 0
2

jet
f m

V
h h

g
+ + = + + + +∑ ∑            (Ex7.4-2) 

2 2 2

200 0.1
2 2 2

jet p pV V VL Lf f
g D g D g

= + +
            

(Ex7.4-3) 

 ความเร็วของน้ําในทอสง p
2

Q 1V  =  =  = 3.54m sπA ×0.6
4

 

 ตัวเลขเรยโนลด 6
-7

VD 3.54 0.6Re =  =  = 2.37 10
8.97×10υ

×
×  

 ความขรุขระสัมพัทธ -40.06 =  = 1.0 10
600D

ε
×  

 เม่ือตัวเลขเรยโนลดเทากับ 2.37x106 และ ความขรุขระสัมพัทธเทากับ 1.0x10-4 จะได

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน f= 0.0128 

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี Ex7.4-3 

2 22,500 3.54200 1.1 0.0128
2 0.6 2

jetV
g g

 
= + × × 

             
(Ex7.4-3) 

( )jetV  = 2g 200-37.47  = 56.47     m s
           

(Ex7.4-3) 

ขนาดของหัวฉีดหาไดจากสมการความตอเนื่อง Q AV=  

  
2

0.6 56.47
4
dπ

= ×
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d = 0.1163  m หรือ เทากับ 11.63 cm 

เนื่องจากประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันน้ําเกิดข้ึนเม่ือกังหันหมุนดวยความเร็ว 48 เปอรเซ็นต 

ของความเร็วของกระแสน้ํา (Vjet) ดังนั้นความเร็วของกังหัน (u) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 

jetu = 0.48V  = 0.46×56.47 = 25.98     m s
 

เนื่องจากอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดตอเสนผาศูนยกลางของกังหันน้ํามักมีคาอยู เทากับ 

1 ตอ 14 ดังนั้น 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของกังหันเทากับ wheelD  = 14×0.1163 = 1.628    m  

 ความเร็วเชิงมุม
wheel

2u 2×25.98 =  = 31.916    rad s
D 1.628

ω =  

 จํานวนรอบ
60 60×31.916 =  = 305    rpm
2 2

N ω
π π

=
×

 

 จํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีตองการ 
120 120×50 =  = 19.67 

305P
fn

N
=  

จํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีเลือกใชตองเปนเลขคูจํานวนเต็ม ดังนั้นเลือกจํานวนข้ัวของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเทากับ 20 ดังนั้นตองทําการคํานวณหาคาตาง ๆ ใหมดังนี้ 

 จํานวนรอบ 120 120×50 =  = 300    rpm
20P

fN
n

=  

 ความเร็วเชิงมุม
2 2× 300 =  = 31.416    rad s
60 60

Nπ πω ×
=  

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของกังหันเทากับ wheel
2 2 25.98D  =   =  = 1.654    m

31.416
u

ω
×

 

กําลังของกังหันสามาหาไดจาก  

( )( ) 1- cosjetP Q V u k uρ θ= −
   

  
( ) ( )P= 1,000×0.6 56.47-25.98 1-0.98×cos165 ×25.98 = 925.18    kW×  

หรือเทากับ 
925,179.86P =  = 1,240.19    Hourse Power

746
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เนื่องจากประสิทธิภาพของเพลาและเครื่องกําเนิดไฟฟาเทากับ 90 เปอรเซ็นตดังนั้น  

 กําลังของเครื่องกําเนิดไฟฟา (PG) เทากับ 

GP   = 0.9 925.18 =   832.66    kW×
 

 กําลังสูงสุดเนื่องจากลําน้ํา (Pmax) เทากับ 

2 2

max
1000 0.6 56.47P   =  =     =  956.66     kW

2 2
jetQVρ × ×

 

 ประสิทธิภาพของกังหัน ( )Wη เทากับ 

W
max

P 925.18η  =  =  = 0.9671 = 96.71    %
P 956.66

 

  ประสิทธิภาพรวมของกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา ( )η เทากับ 

η= 0.9 = 0.9 0.8704 = 0.7834 = 78.34    %Wη ×
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กังหันน้ําแบบแรงสะทอน (Reaction) 

กังหันน้ําแบบแรงสะทอนเปนกังหันท่ีหมุนโดยใชแรงดันของน้ําท่ีเกิดจากความตางระดับของน้ํา

ดานหนาและดานทายของกังหันกระทําตอใบพัด ระดับดานทายน้ําจะอยูสูงกวาระดับบนของปลายทอ

ปลอยน้ําออกเสมอ กังหันชนิดนี้เหมาะกับอางเก็บน้ําท่ีมีความสูงปานกลางและต่ํา กังหันแรงสะทอนแบง

ไดเปน 3 แบบคือ 

i. แบบสะทอนชนิด  Francis กังหันแบบนี้ความดันของน้ําบางสวนจะ ถูกเปลี่ยนเปนความเร็ว และ 

ความดันท่ีเหลือดันใบกังหันจะเรงใหน้ําไหลผานใบบังคับการไหล (Guide Vane) ซ่ึงอยูรอบนอก

ของใบกังหัน เขาแกนกลางและไหลออกท่ีแกนกลางของใบกังหัน ซ่ึง มีความดันเทากับ

บรรยากาศ เนื้อท่ีทางเขาของน้ําจะมากกวาเนื้อท่ีทางออก ตัวใบกังหันมีลักษณะคลายใบพัดของ

เครื่องสูบน้ําแบบปด (Closed Impeller) ดังรูปท่ี 7.5 การทํางานก็กลับกันกับการทํางานของ

เครื่องสูบน้ํา 

 

 

รูปท่ี 7.5 กังหันน้ําแบบ Francis 
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ii. แบบแรงสะทอนชนิด Propeller ซ่ึงอาจเปนแบบมุมใบคงท่ีหรือปรับได กังหันแบบนี้มีใบบังคับ

การไหล เชนเดียวกับแบบปฏิกิริยาแตตัวใบกังหันมีลักษณะคลายใบพัด น้ําจะไหลเขาทางผานใบ

บังคับการไหล และไหลออกตามแนวแกนผานใบกังหัน กังหันแบบนี้ท่ีแพรหลายมากไดแกแบบ 

Kaplan ดังรูปท่ี 7.6 

 

 

รูปท่ี 7.6 กังหันน้ําแบบ Kaplan 
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แบบฝกหัด 

1. เครื่องสูบน้ําซ่ึงมีมอเตอรขนาด 15 kW สามารถสูบน้ําไดในอัตรา 50 l/sเขาสูถังน้ําซ่ึงมีความดัน 

200 kPa จงหาประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา 

 

2. จงหากําลังของเครื่องสูบน้ําท่ีตองการในการ

สูบน้ําจากถัง A ไปถัง B ดังรูปดวยอัตรา 

100 l/s กําหนดใหเครื่องสูบน้ํามี

ประสิทธิภาพ 75% 

 

3. ในรูปเปนการสูบน้ําจากแทงค A ข้ึนไปยัง

แทงค B โดยตองการอัตราการไหล 0.5 

m3/sทอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3 mการ

สูญเสียเฮดในระบบท้ังหมดเม่ื อเครื่องสูบน้ํา

ทํางานเทากับ 3.0 m จงหากําลังงานท่ี

เครื่องสูบน้ํา ตองใหกับระบบในหนวย

กิโลวัตต (kW) 

 

4. ในการสูบน้ําจากถัง A ไปถัง B ดังรูปถา

ใชเครื่องสูบน้ําขนาด 10 kW จงหาอัตรา

การสูบน้ํากําหนดใหเครื่องสูบน้ํามี

ประสิทธิภาพ 75% 

 

 

A

+2.0

Pump

Q

B

+29.0

P
2.0 m

ZB

ZADatumm

27.0 m

A

B
25m

P

Pump

L = 100 m

φ = 300 mm 

f = 0.02

L = 500 mφ = 300 mm 

f = 0.02

A

B
25m

P

Pump

L = 100 m

φ = 300 mm 

f = 0.02

L = 500 mφ = 300 mm 

f = 0.02



307 

5. ระบบสูบน้ํามีการติดตั้งในลักษณะดังรูป ขนาด

และคุณสมบัติของทอแสดงดังตาราง จงหากําลัง

งานของเครื่องสูบน้ําท่ีใชในการสูบน้ําดวยอัตรา 

60 l/s ถาประสิทธิภาพของ เครื่องสูบน้ํา เทากับ 

75 %  

 

 

6. ตองการสูบน้ําออกจากถังเก็บน้ํา ดวยอัตรา 7.5 l/s ขนาดของทอ และการสูญเสียพลังงานระบุไว

ดังรูป เครื่องสูบน้ํามีประสิทธิภาพ 70 เปอรเซ็นตจงหากําลังงานท่ีใชในการสูบและความดันท่ีจุด C

  

 

7. กังหันเพลตันรับสงน้ําผานดวยทอเหล็ก (Penstock) ความขรุขระของผิวทอเทากับ 0.065 mm 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 cm ยาว 1,200 m มีระดับน้ําในอางถึงปลายหัวฉีดเทากับ 150 m 

ถาอัตราการไหลถูกปลอยผานทอเหล็กมาเทากับ 0.6 m3/s และกําหนดใหตัวแปรตาง ๆ มีคาดังนี้ 

c) สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานท่ีทางเขาทอตําแหนงท่ีเชื่อตอกับอางเก็บน้ําเทากับ 0.58 

d) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีกะเปาะเทากับ 0.99  

e) มุมของกระเปาะเทากับ 160 องศา  

f) ประสิทธิภาพของเพลาและเครื่องกําเนิดไฟฟาเทากับ 94 เปอรเซ็นต  

g) อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดตอเสนผาศูนยกลางของกังหันน้ํามีคาอยู เทากับ 

1 ตอ 15 

h) ความหนืดจลศาสตรของน้ําเทากับ 8.9x10-7 m2/s 

Foot valve 

Pipe φ (cm)
BC
CD
EF
FG
GH

15
15
20
20
20

ε (mm)
0.15
0.15
0.12
0.12
0.12

L (m)
3.0
5.0

100.0
6.5
0.5

P

A

C D E
F

G H
I

+125 m

B
Foot valve : K=2.0
Elbow 90O : K=1.5

+140 m
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i) ประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันน้ําเกิดข้ึนเม่ือกังหันหมุนดวยความเร็ว 48 เปอรเซ็นตของ

ความเร็วของกระแสน้ํา  

จงหา  

- ขนาดของหัวฉีดและความเร็วท่ีพุงออกจากหัวฉีด 

- เสนผานศูนยกลางความเร็วการหมุนของกังหันเม่ือกังหันนี้ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 50 Hz 

- กําลังไฟฟาท่ีไดรับ 

- ประสิทธิภาพรวมของกังหันน้ําและเครื่องปนไฟ 

 

8. จากขอมูลในขอ 7. หากจํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาถูกกําหนดไว 30 ข้ัว จงหาขนาดของหัวฉีดท่ี

เหมาะสมเพ่ือยังคงใหประสิทธิภาพกําลังไฟฟาท่ีไดรับเทาเดิม 
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ภาคผนวก 

คํานําหนาหนวย (Prefixes) 

 คํานําหนาหนวย คือ คํานําหนาท่ีนํามาใสไวดานหนาของหนวย เพ่ือหลีกเลี่ยงความไมสะดวกใน

การใชงานตัวเลขท่ีมี ขนาดใหญมากๆ เชน 8 กิโลm (km) เทากับ 8×103 หรือ 8,000 m (m) ซ่ึง กิโลใช

สัญลักษณ k มีคาเทากับ 103 ในกรณีท่ีปริมาณมีคานอย ๆ เชน 2 มิลลิเมตร (mm) เทากับ   2×10-3 

หรือ 0.002 m (m) ซ่ึง มิลลิ ใชสัญลักษณ m (ตัวหนา) มีคาเทากับ 10-3 สําหรับคํานําหนาอ่ืน ๆ แสดงดัง

ตาราง 

ตารางท่ี ภ1 คํานําหนาหนวย 

prefixes Symbol Factor 

yotta Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000 1024 

zetta Z 1 000 000 000 000 000 000 000 1021 

exa E 1 000 000 000 000 000 000 1018 

peta P 1 000 000 000 000 000 1015 

tera T 1 000 000 000 000 1012 

giga G 1 000 000 000 109 

mega M 1 000 000 106 

kilo k 1 000 103 

hecto h 100 102 

deca da 10 101 

- - 1 100 

deci d 0.1 10-1 

centi c 0.01 10-2 

milli m 0.001 10-3 

micro µ 0.000 001 10-6 

nano n 0.000 000 001 10-9 

pico p 0.000 000 000 001 10-12 

femto f 0.000 000 000 000 001 10-15 

atto a 0.000 000 000 000 000 001 10-18 

zepto z 0.000 000 000 000 000 000 001 10-21 

yocto y 0.000 000 000 000 000 000 000 001 10-24 
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ตารางท่ี ภ2 คุณสมบัติของน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ 

Temp. Density 
Specific 

Weight 

Specific 

Gravity 

Reference 

With 4°C 

  

Dynamic 

Viscosity 

Kinematic 

Viscosity 

Surface 

tension 

Vapor 

pressure 

Bulk 

Modulus 

of  

Elasticity 

( °C ) ( kg/m3 ) ( N/m3 ) 
x10- 3 x10- 6 x102 

(m) 
x10- 7 

(N s/m2) (m2/s) (N/m) (N/m2) 

0 (liquid) 999.9 9805 0.999 1.792 1.792 7.62 0.06 204 

10 999.7 9803 0.999 1.308 1.308 7.48 0.12 211 

20 998.2 9789 0.998 1.005 1.007 7.36 0.25 220 

25 997.1 9779 0.997 0.894 0.897 7.26 0.33 222 

30 995.7 9767 0.996 0.801 0.804 7.18 0.44 223 

40 992.2 9737 0.993 0.656 0.661 7.01 0.76 227 

50 988.1 9697 0.988 0.549 0.556 6.82 1.26 230 

60 983.2 9658 0.985 0.469 0.477 6.68 2.03 228 

70 977.8 9600 0.979 0.406 0.415 6.50 3.20 225 

80 971.8 9557 0.974 0.357 0.367 6.30 4.86 221 

90 965.3 9499 0.968 0.317 0.328 6.12 7.18 216 

100 958.4 9438 0.962 0.284 0.296 5.94 10.33 207 

 

  



314 

 


	คุณสมบัติของไหล (Fluid Properties)
	นิยามของไหล (Definition of Fluid)
	คุณสมบัติของไหล (Properties of Fluid)
	ความหนาแน่น (Density or Mass Density)
	น้ำหนักจำเพาะ (Specific Weight)
	ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity)
	ปริมาตรจำเพาะ (Specific Volume)

	ความหนืด (Viscosity)
	ความสามารถในการบีบอัดตัวของไหล (Compressibility of Fluid)
	แรงตึงผิว (Surface Tension)

	แบบฝึกหัดท้ายบท

	ของไหลสถิต (Fluid Static)
	ความดัน (Pressure)
	ความดันที่จุดใดจุดหนึ่งในของไหลหยุดนิ่ง (Pressure at a Point in Fluid Static)
	การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหลสถิต (Pressure Variation in a Fluid Static)
	การวัดความดัน (Measurement of Pressure)
	เครื่องมือวัดความดัน (Pressure Measurement)
	บารอมิเตอร์ (Barometer)
	บารอมิเตอร์แบบปรอท (Mercury Barometer)
	บารอมิเตอร์แบบแอเนอรอยด์ (Aneroid Barometer)

	/
	มาโนมิเตอร์ (Manometer)
	/พิโซมิเตอร์ (Piezometer)
	มาโนมิเตอร์รูปตัวยู  (U-Tube Manometer)
	มาโนมิเตอร์แบบเอียง (Incline Tube Manometer)

	มาตรวัดบูร์ดอง (Bourdon gauge)
	แรงดันที่ของไหลกระทำกับผิวระนาบ (Hydrostatic Force on a Plane Surface)
	แรงดันที่กระทำกับผิวระนาบแนวนอน (Force on Horizontal Plane)

	แรงดันที่กระทำกับผิวระนาบเอียง (Force on Incline Plane)
	ปริซึมแรงดัน (Pressure Prism)
	แรงดันของของไหลบนพื้นผิวโค้ง (Hydrostatic Force on a Curved Surface)
	แรงลอยตัว (Buoyancy Force)
	เสถียรภาพการลอยตัวของวัตถุในของไหล (Stability of Floating and Submerged Bodies)
	การหาความสูงเมตราเซนตริกทางทฤษฎี

	การไหลวนแบบบังคับ (Forced Vortex)
	การกระจายของความดัน
	การกระจายของพลังงานรวม
	รูปร่างของผิวอิสระ

	แบบฝึกหัดท้ายบท

	สมการควบคุมของการไหล (Governing Equation of Fluid Motion)
	สมการควบคุม (Governing Equation)
	การกำหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุม (Boundary of Control Volume)
	ทฤษฎีการเคลื่อนย้ายเรย์โนลด์ (Reynolds Transport Theorem)
	สมการกฎการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation)
	สมการโมเมนตัมเชิงเส้น (Linear Momentum Equation)
	การหาแรงกระแทกของน้ำบนแผ่นกั้น
	/แผ่นกั้นมีแบบแบน (Horizontal plate)
	แผ่นกั้นรูปกรวยมุม 120(
	แผ่นกั้นรูปกึ่งทรงกลม

	สมการพลังงาน (Energy Equation)
	สมการของแบร์นูลลี (Bernoulli)
	การประยุกต์ใช้สมการของแบร์นูลลี

	ตัวอย่างการไหลตัวอย่างที่ 3.4 และตัวอย่างที่ 3.5 เป็นการไหลสมมติโดยไม่คิดการสูญเสียพลังงาน อย่างไรก็ตามการไหลที่เกิดขึ้นจริงจะต้องมีการสูญเสียพลังงานเสมอ เช่นการไหลจากหน้าตัดที่ 1 ไปหน้าตัดที่ 2 ดังรูปที่ 3.13 สมการพลังงานสามารถคือ
	ตัวอย่างที่ 3.6 จากตัวอย่างที่ 3.4 จงหาความเร็วและอัตราการไหลของ หากการไหลจากตำแหน่งที่ 1 ไปตำแหน่งที่ 2 มีการสูญเสียพลังงานดังกรณีต่อไปนี้
	แบบฝึกหัดท้ายบท

	การวิเคราะห์มิติและความคล้ายคลึง (Dimensionless Analysis and Similitude)
	หน่วยและมิติ
	หน่วย (Unit)

	มิติ (Dimensions)
	มิติปฐมภูมิ หรือ มิติพื้นฐาน (Primary Dimensions or Basic Dimensions)
	มิติทุติยภูมิ (Secondary Dimensions)

	การวิเคราะห์มิติ (Dimensionless Analysis)
	วิธีของเรย์ไลท์ (Rayleigh’s method)
	ทฤษฎีของบัคกิ้งแฮมไพน์ (Buckingham Pi Theorem)
	การสร้างกลุ่มตัวแปรไร้มิติ (Determination of Dimensionless groups)

	ความเป็นหนึ่งเดียวของเทอมไพน์ (Uniqueness of Pi Terms)
	กลุ่มตัวแปรไร้มิติที่พบทั่วไปในกลศาสตร์ของไหล (Common Dimensionless Groups in Fluid Mechanics)
	แบบจำลองและความคล้ายคลึง (Modeling and Similitude)
	ความคล้ายคลึงทางเรขาคณิตรูปร่าง (Geometric Similarity)
	ความคล้ายคลึงทางจลนศาสตร์ (Kinematic Similarity)
	ความคล้ายคลึงทางพลวัต (Dynamic Similarity)

	แบบฝึกหัดท้ายบท

	การไหลในท่อ (Flow in Pipe)
	รูปแบบการไหลภายในท่อ (Characteristics of Flow in Pipe)
	ความเร็วการไหล,
	หาตัวเลขเรย์โนลด์จากสมการที่ 5.1
	การไหลช่วงทางเข้าและการไหลพัฒนาเต็มที่ (Entrance Region and Fully Developed Flow)
	การสูญเสียพลังงานภายในท่อ (Energy Losses in Pipe)
	การสูญเสียหลัก (Major Losses)
	วิธีทำ
	(Ex5.3-1)
	การสูญเสียรอง (Minor Losses)
	การสูญเสียพลังงานรองเนื่องจากการไหลผ่านวาล์ว
	รูปที่ 5.8 การสูญเสียพลังงานรองเนื่องจากการไหลผ่านวาล์ว
	วิธีทำ   หาผลต่างของระดับน้ำระหว่างสระทั้งสองกรณีที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 80 l/s
	(Ex5.4-1)
	(Ex5.4-1)

	การไหลในระบบท่อ (Flow in Pipe System)
	การต่อท่อแบบอนุกรม (Pipes in Series)
	การต่อท่อแบบขนาน (Pipes in Parallel)
	วิธีทำ   พิจารณาสมการพลังงานระหว่างจุด 1 กับ จุด 2
	(Ex5.5-1)

	/
	เมื่อเปิดวาล์วน้ำเต็มที่ จงตอบคำถามต่อไปนี้
	อัตราการไหลจากอ่างเก็บน้ำ I ไปยังอ่างเก็บน้ำ II ก่อนสร้างท่อแนวใหม่เป็นเท่าไร
	อัตราการไหลทั้งหมดจากอ่างเก็บน้ำ I ไปยังอ่างเก็บน้ำ II หลังสร้างท่อแนวใหม่เสร็จมีค่าเท่าไร
	วิธีทำ   หาอัตราการไหลจากอ่างเก็บน้ำ I ไปยังอ่างเก็บน้ำ II ก่อนสร้างท่อแนวใหม่เมื่อผลต่างระดับน้ำทั้งสองอ่างต่างกัน 40 m
	(Ex5.6-1)
	(Ex5.6-5)

	วัดอัตราการไหลในท่อ (Flow Measurement in Pipe)
	มาตรวัดแบบแผ่นเจาะรู (Orifice Meter)
	/
	มาตรวัดแบบท่อหัวฉีด (Nozzle Meter)
	มาตรวัดแบบท่อเวนจูรี่ (Venturi Meter)
	มาตรวัดแบบโรตามิเตอร์ (Rotameter)

	มาตรวัดแบบท่อพิโทด (Pitot-static tube)
	รูปที่ E5.7-1
	วิธีทำ
	จากสมการหาอัตราการไหลผ่านท่อเวนจูรี่
	แบบฝึกหัดท้ายบท

	การไหลในทางน้ำเปิด (Open Channel Flow)
	คุณสมบัติของทางน้ำเปิด (Properties and Geometry of Channels)
	ตารางที่ 6.1 (ต่อ)
	ตารางที่ 6.1 (ต่อ)
	ประเภทการไหลในทางน้ำเปิด (Type of Flow in Open Channel)
	จำแนกตามชนิดของการไหล  (Type of Flow)
	จำแนกประเภทตามสภาวะของการไหล (State of Flow)

	สมการควบคุมการไหล (Governing Equations)
	สมการความต่อเนื่อง (Continuities Equation)
	สมการโมเมนต์ตัม (Momentum Equation)
	สมการพลังงาน (Energy Equation)

	พลังงานจำเพาะและการไหลวิกฤต (Specific Energy and Critical Flow)
	พิจารณารูปที่ 6.12 สามารถหาความลึกวิกฤตซึ่งเป็นความลึกมีพลังงานจำเพาะต่ำที่สุด ได้จากการทำการอนุพันธ์พลังงานจำเพาะ (E) จากสมการที่ 6.17 เทียบกับค่าความลึกการไหล (y) โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้
	พิจารณากรณีอัตราการไหลคงที่
	พิจารณากรณีอัตราการไหลเปลี่ยนแปลง
	พิจารณากรณีอัตราการไหลเปลี่ยนแปลงเมื่อพลังงานจำเพาะคงที่
	การไหลวิกฤตในทางน้ำรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า

	การเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล (Change of Flow Condition)
	การไหลแบบสม่ำเสมอ (Uniform flow)
	การคำนวณหาความเร็วการไหลในทางน้ำเปิด
	อัตราการไหลในแม่น้ำทั้งหมดเท่ากับ 184.89 m3/s  ตอบ
	อัตราการไหลในแม่น้ำทั้งหมดเท่ากับ 281.82 m3/s  ตอบ
	ปรากฏการณ์น้ำโจน (Hydraulic jump)
	การสูญเสียพลังงานในการเกิดน้ำโจน
	ประสิทธิภาพของปรากฏการณ์น้ำโจน
	ความสูงของปรากฏการณ์น้ำโจน
	ความยาวของปรากฏการณ์น้ำโจน

	การแบ่งประเภทของน้ำโจน
	การวัดอัตราการไหลในทางน้ำเปิด (Flow measurement in open channel)
	การหาอัตราการไหลผ่านฝายสันคม
	ฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยม
	ฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม (รูปตัววี)
	กรณีฝายสันคมรูปสี่เหลี่ยม
	กรณีฝานสันคมรูปสามเหลี่ยม
	การไหลลอดผ่านประตูบานตรง (Flow through sluice gate)

	แบบฝึกหัดท้ายบท

	บทที่ 7
	เครื่องจักรกลในงานชลศาสตร์ (Hydraulic Machinery)
	เครื่องสูบน้ำ (Pump)
	ชนิดของเครื่องสูบน้ำ (Type of Pumps)
	หลักการทำงานของเครื่องสูบน้ำ
	กังหันน้ำ (Water Turbine)
	ชนิดของกังหันน้ำ (Type of Turbine)
	กังหันน้ำแบบกระแทก (Impulse)
	การวิเคราะห์หลักการทำงานของกังหัน
	วิธีทำ พิจารณาสมการพลังงานที่ตำแหน่งผิวน้ำในอ่างเก็บน้ำ (ตำแหน่งที่1) กับที่ปลายท่อหัวฉีด (ตำแหน่งที่2) จะได้
	กังหันน้ำแบบแรงสะท้อน (Reaction)

	แบบฝึกหัด

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	คำนำหน้าหน่วย (Prefixes)


