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บทที่ 3 
จลนศาสตรและสมการของของไหล 

 
3.1 จลนศาสตรของของไหล 
 จลนศาสตร (Kinematics) เปนแขนงวิชากลศาสตรที่กลาวถึงการเคลื่อนที่ของสสาร โดยไม

พิจารณาสาเหตุของการเคลื่อนที่ที่เกิดจากแรงมากระทํา ณ ที่นี้จะพิจารณาการเคลื่อนที่อัน

ประกอบดวย การเปลี่ยนตําแหนง ความเร็ว และความเรง สําหรับการเคลื่อนที่ในทางชลศาสตร 

เรียกวา การไหล (Flow) ซึ่งสามารถอธิบายการไหลโดยระบุสภาพของการไหลไดหลายวิธี เชน การ

ไหลเปนแบบราบเรียบหรือปนปวน (Laminar or Turbulent Flow) การไหลเปนแบบคงตัวหรือแบบ

ไมคงตัว (Steady or Unsteady Flow) การไหลสม่ําเสมอหรือไมสม่ําเสมอ (Uniform or Non-

uniform Flow) และการไหลแบบหมุนวนหรือแบบไมหมุนวน (Rotational or Irrotational Flow) 

เปนตน 

 
 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน (Laminar and Turbulent Flow) 
 การไหลแบบราบเรียบ อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบมีลักษณะเหมือน

เปนชั้นบาง ๆ มีการถายเทโมเมนตัมระหวางชั้นนอย 

 การไหลแบบปนปวน อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบมีการถายเท

โมเมนตัมระหวางโมเลกุลของของไหลมาก 

 

 

 

 

   Laminar Flow     Turbulent Flow 

 
 การไหลคงตวัและการไหลสม่าํเสมอ (Steady and uniform flow) 
 การไหลคงตวั (Steady flow) คือ การไหลทีม่ีสภาพการไหล ณ จุดใดจุดหนึง่ในของไหลคงที่ 

ไมแปรเปลี่ยนตามกาลเวลา ทั้งนี้ที่ตําแหนงอื่นอาจจะแตกตางจากตําแหนงนี้ได 

 การไหลสม่าํเสมอ (Uniform flow) คือ การไหลที่มีความเร็ว ณ ทกุ ๆ จุดในของไหลคงทีท่ั้ง

ขนาดและทิศทางที่เวลาใดเวลาหนึง่ กลาวคือ การไหลสม่ําเสมอมีสภาพการไหลทีไ่มแปรเปลี่ยน

ตามระยะทาง 

 การไหลคงตวัจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อการไหลเปนแบบราบเรียบเทานัน้ 
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 สภาพการไหลโดยทัว่ ๆ ไป จะเกิดจากการผนวกการไหลทั้ง 4 ประเภท เขาดวยกนั 

 1) การไหลคงตัวแบบสม่ําเสมอ (Steady uniform flow) เชน การไหลดวยอัตราคงที่ผานทอ

ตรงที่ยาวมาก 

 2) การไหลคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ (Steady non-uniform flow) เชน การไหลดวยอัตราคงที่

ผานทอทีม่ีขนาดคอย ๆ ขยายใหญข้ึน 

 3) การไหลไมคงตัวแบบสม่าํเสมอ (Unsteady uniform flow) เชน การไหลในทอตรงที่มี

อัตราการไหลไมคงที ่

 4) การไหลไมคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ (Unsteady non-uniform flow) เชน การไหลในอตัรา

ไมคงที่ผานทอที่คอย ๆ ขยายใหญข้ึน 

 
 รูปแบบการไหล (Flow pattern) 
 เสนการไหล (Streamline) คือ เสนที่แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามการไหล (เมื่อ

พิจารณาเสนการไหลของอนุภาคทั้งหมดก็จะไดเสนการไหลจํานวนมาก ซึ่งรูปแบบการไหลที่มีเสน

การไหลประกอบกันจํานวนมากนี้เรียกวา สนามการไหล) 

 ลําการไหล (Stream tube) คือ กลุมของเสนการไหล 

 เสนทางการไหล (Path line) คือ เสนที่แสดงใหเห็นถึงทิศทางของความเร็วของอนุภาคใด

อนุภาคหนึ่งในชวงเวลานั้น  

 ในการไหลคงตัว เสนการไหลและเสนทางการไหลจะเปนเสนเดียวกัน เพราะอนุภาค

เคลื่อนที่ตามเสนการไหล และเสนการไหลนี้ก็แสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเวลา

เดียวกันดวย ในทางตรงกันขาม การไหลไมคงตัวนั้นเวกเตอรความเร็วที่จุดตาง ๆ จะเปลี่ยนแปลง

ไปตามเวลา เสนการไหลจึงเปลี่ยนตําแหนงไปเรื่อย ๆ ทําใหเสนการไหลกับเสนทางการไหล

แตกตางกันออกไป 
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 การไหลสองมิติและสามมิติ (Two- and Three-dimensional flow) 
 One - dimensional flow คือ การไหลตามเสนการไหลใด ๆ ที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติการไหล เชน ความดัน ความเร็ว และอื่น ๆ เฉพาะในทิศทางของเสนการไหลเทานั้น 

 Two - dimensional flow คือ การไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใน 2 ระนาบ เชน การ

ไหลผานฝาย 

 Three-dimensional flow คือ การไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพทั้ง 3 แกน เปนการไหล

โดยทั่วไปตามธรรมชาติ 

 
ที่มา http://www.scielo.br/img/revistas/jbsms/v24n4/a04fig02.gif 

 
 อัตราการไหล (Flow rate or Discharge) 
 อัตราการไหล คือ ปริมาณของของไหลที่ไหลผานพืน้ที่หนาตัดใด ๆ ทีก่ําหนดตอหนึง่หนวย

เวลา 

 อัตราการไหลเชิงปริมาตรจะมีหนวยเปน ลบ.ฟุต ตอวินาที และ ลบ.เมตรตอวินาที 

นอกจากนี้อัตราการไหลเชิงปริมาตรมักจะใชกับของไหลที่กดอัดได (Compressible fluid) 

 
 ปริมาตรควบคุม (Control Volume) 
 ปริมาตรควบคุม คือ ขอบเขตปริมาตรจํากัดในสนามการไหลที่กําหนดขึ้น เพื่อพิจารณา

คุณสมบัติการไหลเฉพาะในปริมาตรควบคุมเทานั้น 

 ปริมาตรควบคุมสามารถนาํมาเพื่อวเิคราะหการไหลได คือ สมการสภาพตอเนื่อง สมการ

โมเมนตมั และสมการพลังงาน 
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3.2 สมการของของไหล 
 
 สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) 
 อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate): Q มีสมการทั่วไป ดังนี้ 

 

 

 

เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดการไหล  v คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล 

 หนวยของอัตราการไหลในระบบ SI คือ m3/s และในระบบอังกฤษ คือ ft3/s 

 

 อัตราการไหลเชิงน้ําหนัก (Weight flow rate): W มีสมการทั่วไป ดังนี้ 

 

 

 

เมื่อ γ  คือ น้ําหนักจําเพาะของของไหล 

 หนวยของอัตราการไหลในระบบ SI คือ N/s และในระบบอังกฤษ คือ lb/s 

 

 อัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate): M มีสมการทั่วไป ดังนี้ 

 

 

 

 หนวยของอัตราการไหลในระบบ SI คือ kg/s และในระบบอังกฤษ คือ slug/s 

 

 สมการการไหลตอเนื่องในการไหลคงตัวมิติเดียว เปนการประยุกตใชหลักอนุรักษมวลสาร 

คือ ภายในขอบเขตจํากัดมวลสารจะไมมีการสูญหาย  

 

 

 

 

 

 

1 2 
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   M1  = M2 

 

 

 

 

เนื่องจากของไหลไมมีการเปลี่ยนคุณสมบัติ ดังนั้น 

 

 

 เพราะฉะนั้น อัตราการไหลเชิงปริมาตร สําหรับของไหลกดอัดไมไดหรือมีความหนาแนน

คงที่ จะได 

 

 

ตัวอยาง 3.1 จากรูป เสนผาศูนยกลางที่หนาตัด 1 และ 2 คือ 50 และ 100 mm ตามลําดับ น้ําที่

อุณหภูมิ = 70oC ไหลเขาหนาตัด 1 ดวยความเร็ว 8 m/s จงหา (a) ความเร็วที่หนาตัด 2 (b) อัตรา

การไหลเชิงปริมาตร (c) อัตราการไหลเชิงน้ําหนัก และ (d) อัตราการไหลเชิงมวล 
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ตัวอยาง 3.2 ในระบบทออากาศ ณ ความดัน 101.35 kPa อุณหภูมิ 40oC ทอที่หนาตัด 1 มี

ความเร็วเฉลี่ย 6.1 m/s และพื้นที่หนาตัด 30.5 cm2 และทอนาตัดที่ 2 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  

457 mm ความเร็วที่วัดได 4.57 m/s จงคํานวณหา (a) ความหนาแนนของอากาศ และ (b) อัตรา

การไหลเชิงน้ําหนักในหนวย N/s  

 กําหนดให ที่ความดัน 101.35 kPa และอุณหภูมิ 40oC อากาศมีความหนาแนน 1.134 

kg/m3 และน้ําหนักจําเพาะ 11.14 N/m3  
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 สมการพลังงานและสมการเบอรนูลลี่ (Energy Equation and Bernoulli’s Equation) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปขางบน เมื่อพิจารณาถึงพลังงานทั้งหมดภายในระบบจะพบวา พลังงานไมมีการสูญ

หาย (Conservation of energy) แตพลังงานสามารถที่จะเปลี่ยนรูปได นั้นคือ 

 

พลังงานที่จุดที่ 1 = พลังงานที่จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 จากรูป สามารถพิจารณาพลังงานได 3 รูปแบบ ดังนี้ 

 1. Potential Energy 

 

 

 

 2. Kinematic Energy 

 

 

 

 3. Flow Energy 
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 พลังงานทั้งหมด: E = FE + PE + KE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E1 = E2 
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 สมการเบอรนูลลี่ (Bernoulli’s Equation) 
 

 

      Pressure Head 

 

      Elevation Head 

 

      Velocity Head 

 

      Total Head 

 

 สมการเบอรนูลล่ี: เมื่อพิจารณาพลังงานที่สูญเสียไป ดังรูป และสมการตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ขอจํากัดสําหรับสมการเบอรนูลล่ี 

1. ของเหลวที่พิจารณาเปนของเหลวที่กดอัดไมได ดังนั้น น้ําหนักจําเพาะจึงคงที่ 

2. พลังงานจากหนาตัดที่ 1 เทากับพลังงานที่หนาตัดที่ 2 หรือพลังงานไมมีการสูญหาย 

3. ในระบบที่พิจารณาของเหลวจะไมไดรับความรอน ดังนั้น จึงไมมีการเปลี่ยนสถานะของ

ของเหลว 

4. ไมนําการสูญเสียพลังงานเนือ่งจากแรงเสียดทานมาพิจารณา

Datum 
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ตัวอยาง 3.3 น้ําไหลจากหนาตัดที ่1 ไปหนาตัดที่ 2 ซึ่งหนาตัดที ่1 มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 

mm ความดนัเกจ 345 kPa และความเร็วการไหล 3.0 m/s และหนาตัดที่ 2 มีขนาด

เสนผาศนูยกลาง 50 mm อยูเหนือหนาตดัที่ 1 ที่ระดับความสงู 2.0 m เมื่อไมมีการสูญเสีย

พลังงาน จงคาํนวณหาความดันทีห่นาตัดที่ 2 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-11 

ตัวอยาง 3.4 ของเหลวชนิดหนึ่งมีความถวงจําเพาะ (S) 1.26 ไหลเขาทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 

60 cm. ความดันตรงทางเขาเทากับ 300 kN/m2 อัตราการไหล 700 litter/s จงคํานวณหาความ

ดันที่จุดที่สองซึ่งอยูตํ่ากวาทางเขา 1 m. กําหนดใหทอตรงจุดที่สอง มีขนาดเสนผาศูนย 30 cm. 

และไมมีการสูญเสียใด ๆ 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-12 

ตัวอยาง 3.5 ระบบกาลักน้ํา (Siphon) เพื่อดูดน้ําจากสระน้ําโดยมีทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 

mm ดังรูป และที่หัวฉีดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 mm เมื่อไมมีการสูญเสียพลังงาน จง

คํานวณหาอัตราการไหลที่จุด B ถึงจุด E 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-13 

ตัวอยาง 3.6 ระบบกาลักน้ํา (Siphon) มีน้ําไหลออกในอัตรา 150 ลิตร/วินาที จงคํานวณหา 

(a) ความสูญเสีย (Loss) จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 3 ในรูปของเฮดความเร็ว 

(b) ความดันที่จุดที่ 2 โดยที่สองในสามของความสูญเสียทั้งหมดเกิดขึ้นระหวางจุดที่ 1 และ

จุดที่ 2 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-14 

ตัวอยาง 3.7 เวนจูร่ีมิเตอรดังรูป บรรจุน้ําที่อุณหภูมิ 60oC ความถวงจําเพาะ 1.25 จงคํานวณหา

ความเร็วของการไหลที่หนาตัด A และอัตราการไหล 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-15 

ตัวอยาง 3.8 จากรูป จงคํานวณหาความเร็วของการไหลที่หัวฉีด หรือจุด 2 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-16 

ตัวอยาง 3.9 จากตัวอยาง 3.8 จงคํานวณหาความเร็วของการไหลที่หัวฉีดและอัตราการไหล เมื่อ

ความลึก h มีคาตั้งแต 3.0 m ถึง 0.5 m เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดคือ 50 mm 

 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-17 

ตัวอยาง 3.10 จากรูป จงคํานวณหาความดันอากาศที่ตองการเพื่อใหน้ําจากหัวฉีดขึ้นสูง 12.2 m  
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-18 

ตัวอยาง 3.11 จากรูป จงหาเวลาที่จะตองใชในการปลอยน้ําที่ระดับความสูงตั้งแต 3.0 m ถึง 0.50 

m เมื่อถังน้ํามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.50 m และหัวฉีดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-19 

 สมการทั่วไปของสมการพลังงาน (General Energy Equation) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ hA คือ พลังงานที่เพิ่มเขาไป (Energy Added) เชน พลังงานที่ไดจากปม 

 hR คือ พลังงานที่ถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานกล (Energy Removed) เชน พลังงานจากน้ํา

ไปปนมอเตอร ซึ่งจะใหพลังงานกลออกมา 

 hL คือ พลังงานที่สูญเสียไปจากระบบ (Energy Losses) เชน การสูญเสียหลัก คือ การ

สูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทาน และการสูญเสียรอง คือ การสูญเสียพลังงานเนื่องจาก

วาลว และขอตอ เปนตน 

 

 การสูญเสียรอง สามารถหาคาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

 

 

 

เมื่อ K  คือ คาสัมประสิทธิ์ตานความเสียดทาน 

 

ดังนั้น สมการทั่วไปของสมการพลังงาน คือ 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-20 

ตัวอยาง 3.12 น้ําไหลออกจากอางเก็บน้ําขนาดใหญดวยอัตราการไหล 0.034 m3/s ผานระบบทอ

ดังรูป จงคํานวณหาพลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมดอันเนื่องมาจากวาลว ขอตอ ทางเขาทอ และความ

เสียดทาน 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-21 

ตัวอยาง 3.13 จากรูป อัตราการไหลออกจากปมเทากับ 0.014 m3/s ซึ่งของเหลวในปมคือ น้ํามัน 

ที่มีคาความถวงจําเพาะ 0.86 จงคํานวณหาพลังงานที่ปมจะตองสงถายใหกับน้ํามันตอหนึ่งหนวย

น้ําหนักสําหรับทั้งระบบ เมื่อพลังงานความสูญเสียเนื่องจากวาลวและแรงเสียดทานมีคาเทากับ 

1.86 N-m/N 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-22 

 กําลังงานที่ไดจากปม (Power Required by Pump) 
 

 QHGH
Time

Weight
Weight
Energy

Time
EnergyPower ⋅⋅=⋅=×== γ  

 

 ระบบ SI; กําลังมา 
746

QHhp
γ

=  

 

 ระบบอังกฤษ; กําลงัมา 
550

QHhp
γ

=  

 

เมื่อ γ     = น้ําหนกัจําเพาะของของไหล (N/m3, lb/ft3) 

 Q    = อัตราการไหล (m3/s, ft3/s) 

 H    = เฮดรวม (m, ft) 

 1 hp   = 746 watt (W) = 550 ft lb/s 

 1 lb-ft/s  = 1.356 watt  

 

 ในที่นี้ H อาจจะเปนเฮดใด ๆ ที่ตองการเชน ถาตองการทราบกําลังที่จะไดจากเทอรไบน H 

หรือ ht หรือตองการกําลังจากลําของไหล คาของ H คือ 
g

Vj

2

2

 โดยที่ jV  คือ ความเร็วของลําของ

ไหล และหากตองการทราบกําลังที่สูญเสียไปเนื่องจากความฝด คาของ H จะเปน hL เปนตน 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-23 

ตัวอยาง 3.14 จากรูป จงหาประสิทธิภาพของปม ถากําลังงานที่ใหไปเทากับ 2.87 kW เมื่ออัตรา

การสูบน้ํามัน (γ  = 8.8 kN/m3) เทากับ 125 m3/h  
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-24 

ตัวอยาง 3.15 น้ําไหลเขามอเตอรดวยอัตราการไหล 115 lit/min ดังรูป ความดันที่จุด A เทากับ 

700 kPa และความดันที่จุด B เทากับ 125 kPa เมื่อการสูญเสียพลังงงานเนื่องจากแรงเสียดทาน

ในทอเทากับ 4.0 N-m/N (a) จงคํานวณหากําลังงานที่น้ําจะใหกับมอเตอร และ (b) ถา

ประสิทธิภาพของมอเตอร 85% จงคํานวณหากําลังที่ออกมา 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-25 

 สมการโมเมนตัมเชิงเสน (Linear Momentum Equation) 
 หลักการของโมเมนตัมมีประโยชนในการแกปญหาการไหลที่มีแรงกระทําเขามาเกี่ยวของ ซึง่

แรงกระทําจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของความเร็วในการไหล การ

สรางสมการโมเมนตัมทําไดโดยเริ่มจากกฎขอที่สองของนิวตัน คือ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 จาก ∑ = maF  
dt
Vdm=  

t
VmVm

Δ
−

= 12  

 

 

 

 สมการทั่วไปของโมเมนตัม คือ 
 

 

เมื่อ ∑F  จะมีทิศทางเดียวกับ V  และ ∑F  นี้เปนแรงลัพธเชิงเวคเตอรที่กระทาํตอของไหล 

ครอบคลุมถึงน้ําหนกัของของไหล แรงเฉอืน และแรงเนือ่งจากความดนั ตลอดจนแรงภายนอก

ทั้งหลายทีก่ระทําตอของไหล จากสมการขางตน สามารถเขียนในรูปของปริมาณสเกลาร ไดดังนี ้

 

 

Control Volume 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-26 

ตัวอยาง 3.16 จงคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงทีน่้ํากระทาํตอหัวฉีดคู ซึง่วางอยูในแนว

ระนาบ ดังแสดงในรูป กาํหนดให ลําน้าํทีพุ่งออกจากหวัฉีดทั้งคูมีความเร็ว 12 m/s เทากนั และ

สมมุติวาไมมคีวามฝดใด ๆ ในระบบ 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-27 

ตัวอยาง 3.17 จงคํานวณหาแรงที่หวัฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 in กระทําตอทอขนาด 3 in ที่

ติดตั้งอยูในแนวระดับดังแสดงในรูป กาํหนดใหของไหลในทอคือน้าํมนั (S=0.85) และความดนัที่

จุดที ่1 มีคา 6.9 x 105 Pa โดยไมคิดคาความสูญเสยีใด ๆ 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-28 

สมการโมเมนตของโมเมนตัม (Moment of momentum equation) 
 สมการโมเมนตของโมเมนตัม คือ สมการโมเมนตัมทีน่ํามาใชกับการหมุน ซึง่มีประโยชนใน

การวิเคราะหปญหาเกี่ยวกบัการไหลในเครื่องจักรกลของไหลที่ใหความสําคัญกับแรงบิด (Torque) 

มากกวาแรงทีก่ระทาํ (Force) 

 สมการทัว่ไปของโมเมนตของโมเมนตัม มดัีงนี ้

  

 

 

เมื่อ r  เปนระยะทางจากจุด O มายังแนวแรงกระทาํ 

 

 ถานาํสมการขางตนมาใชกับกรณีการไหลในระนาบ xy ของของไหลในเครื่องสูบน้ําแบบ

หอยโขง (Centrifugal pump) โดยมี r เปนรัศมีการไหล Vt เปนความเร็วในแนวสัมผัส และ Vn เปน

ความเร็วในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล 

 

 

 

 

 ถานาํสมการขางตนมาใชกับปริมาตรควบคุมรูปวงแหวน ดังรูปขางลาง สําหรับกรณีของการ

ไหลคงตัวจะได 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

θr

F

r V 

Vt 

Vn 
Vt 

Vn 

Vt r1 

r2 

cv 1 

2 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-29 

ตัวอยาง 3.18 เครื่องรดน้ําตนไม (Sprinkler) ดังรูป พนน้ําออกมาในอัตรา 300 cm3/s จากหวัฉีด

แตละตัวซึ่งมพีื้นที่หนาตัด 1 cm2 จงคํานวณหา ความเร็วเชิงมนุของการหมนุ เมื่อไมมีการสูญเสยี

พลังงานเนื่องจากความฝด 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-30 

แบบฝกหัดทายบท 

1.  จากรูป เมื่อระบบนี้มีการสูญเสียพลังงาน 
g
VhL 2

10 2

=  เมื่อ V คือ ความเร็วของของไหลใน

ทอ เมื่อทอมีพื้นที่หนาตัด 5 cm2 และระดับน้ําเหนือแนวทอคือ 11 m จงคํานวณหาอัตราการไหลที่

ออกจากทอ  

 

 

 

 

 

 

2. แกสโซรีน (S = 0.8) ไหลในระบบทอดังรูป ดวยอัตราการไหล 5 cfs จงคํานวณหาความดัน

ที่หนาตัด 2 เมื่อความดันเกจที่หนาตัด 1 เทากับ 10 psi และการสูญเสียพลังงานเทากับ 4 ft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. จงคํานวณหาอัตราการไหลและความดันที่จุด B เมื่อไมคิดการสูญเสียพลังงาน 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-31 

4. ระบบกาลักน้ํา (Siphon) มีอัตราการไหล 2.80 cfs ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 in จง

คํานวณหาการสูญเสียพลังงานตั้งแตผิวอางเก็บน้ําจนถึงจุด C และคํานวณหาความดันที่จุด B ถา 

2 ใน 3 ของการสูญเสียพลังงานทั้งหมดเกิดขึ้นจากผิวอางเก็บน้ําจนถึงจุด B 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. ระบบกาลักน้ํา (Siphon) คาระดับของ A, B, C และ D คือ 30 m, 32 m, 27 m และ 16 m 

ตามลําดับ การสูญเสียพลังงานตั้งแตจุดทางเขาจนถึงจุด B คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

V
24

3 2

 และการสูญเสีย

พลังงานตั้งแตจุด B จนถึงจุดทางออก คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

V
24

1 2

 จงคํานวณหาอัตราการไหลและความดันที่จุด 

B เมื่อทอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. จากรูปในขอ 5 เมื่อจุด B อยูเหนือพื้นอางเก็บน้ําตัวบน 10 m การสูญเสียพลังงานตั้งแตจุด 

A ถึงจุด B คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

V
2

2
2

 และทอมีพื้นที่หนาตัด 10-4 m2 เมื่ออัตราการไหลเทากับ 7 x 10-4 m3/s 

ความดันที่จุด B เทากับ 1.23 kPa และความดันบรรยากาศ เทากับ 100 kPa จงคํานวณความลึก

ของอางเก็บน้ําตัวบน 

C 

B 

3 m 

3 m 

A 

B 

C 

D 

น้ํา 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-32 

7. จากรูป อัตราการไหลของน้ํา 0.20 m3/s ทอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 cm หัวฉีดขนาด

เสนผาศูนยกลาง 15 cm เมื่อไมคิดการสูญเสียพลังงาน จงคํานวณหา Pressure head ที่จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

8. น้ําไหลจากอางเก็บน้ําเขาสูระบบปมดังรูป ดวยอัตราการไหล 0.25 m3/s และมีการสูญเสีย

พลังงานเทากับ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

V
2

2
2

 จงคํานวณหากําลังที่เกิดจากปม 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. จากรูป เมื่ออัตราการสูบน้ํามัน (S = 0.88) เทากับ 5 cfs จงคํานวณหากําลังมาที่ปมจะตอง

สงให ถาความแตกตางของมานอมิเตอรแบบปรอทอานคาได 46 in 
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430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-33 

10. ถาอัตราการไหลเทากับ 250 cfs จงคํานวณหากําลังงานที่ไดจากเทอรไบร เมื่อเทอรไบรมี

ประสิทธิภาพ 80% และการสูญเสียพลังงานทั้งหมดเทากับ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

V
2

5.1
2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. เมื่อไมคิดการสูญเสียพลังงาน จงคํานวณหากําลังงานที่ปมจะตองสงใหน้ําไหลขึ้นดังรูป 

กําหนดใหจุด A, B, C และ D มีคาระดับความสูง 40 m, 65 m, 35 m และ 30 m ตามลําดับ และ

หัวฉีดมีพื้นที่หนาตัดการไหล 30 cm2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. จากรูปขอ 11 เมื่อไมคิดการสูญเสียพลังงาน จงคํานวณหากําลังงานที่ปมจะตองสงใหน้ํา

ไหลขึ้นดังรูป กําหนดใหจุด A, B, C และ D มีคาระดับความสูง 110 ft, 200 ft, 110 ft และ 90 ft

ตามลําดับ และหัวฉีดมีพื้นที่หนาตัดการไหล 0.10 ft2 

Turbine 

30 ft D = 6 ft 

5 ft 

น้ํา 

น้ํา 

น้ํา 

A 

B 

C 

D 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-34 

13. จากรูป ถังน้ํา A และ B ถูกเชื่อมติดกันดวยทอที่มีขนาดพื้นที่หนาตัด 10 cm2 และ 20 cm2 

เมื่อระดับน้ําของทั้งสองถังนี้ตางกัน 10 m จงคํานวณหาอัตราการไหลระหวางถังน้ําทั้งสองถังนี้ 

กําหนดให การสูญเสียพลังงานเกิดจากการขยายขนาดทออยางทันทีและการไหลเขาถัง B 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. น้ําจากอางเกบ็น้ําไหลผานทอดังรูป จงคาํนวณหาอัตราการไหล และวาดเสน HGL และ 

EGL ของระบบ กําหนดให ระบบมีการสญูเสียพลงังาน gVDLhL 2/)/(02.0 2=  เมื่อ D คือ 

เสนผาศนูยกลางทอ L คือ ความยาวทอ และ V คือ ความเร็วเฉลีย่ของการไหล  

 

 

 

 

 

 

15. จงคํานวณหากําลังมาจากปมที่จะตองใชเพื่อสูบน้ําดวยอัตรา 2.5 cfs และวาดเสน HGL 

และ EGL ของระบบ กําหนดให ระบบมีการสูญเสียพลังงาน gVDLhL 2/)/(015.0 2=  เมื่อ D 

คือ เสนผาศูนยกลางทอ L คือ ความยาวทอ และ V คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล 
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B 

น้ํา 

Elev. = 100 ft 
D = 1 ft 

D = 6 in (หัวฉีด) 

Elev. = 60 ft 

L = 100 ft 
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L = 2000 ft, D = 8 in 

Elev. = 40 ft 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-35 

16. น้ําไหลจากถังน้ํา A ไปยังถังน้ํา B จงคํานวณหาอัตราการไหล วาดเสน HGL และ EGL ของ

ระบบ และความดันที่จุด P ซึ่งอยูระหวางกึ่งกลางทั้งสองถังน้ํา กําหนดให ระบบมีการสูญเสีย

พลังงาน gVDLhL 2/)/(01.0 2=  เมื่อ D คือ เสนผาศูนยกลางทอ L คือ ความยาวทอ และ V 

คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. น้ําไหลจากถังน้ํา A ไปยังถังน้ํา B ดวยอัตราการไหล 16 cfs จงคํานวณหาคาระดับของผิว

น้ําของถัง A และวาดเสน HGL และ EGL ของระบบ กําหนดให ระบบมีการสูญเสียพลังงาน 

gVDLhL 2/)/(02.0 2=  เมื่อ D คือ เสนผาศูนยกลางทอ L คือ ความยาวทอ และ V คือ 

ความเร็วเฉลี่ยของการไหล ซึ่งสมการนี้ใชไดกับทอทั้งสองแบบในระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D = 1 m 

P 

H = 16 m 

h = 2 m 

L = 300 m 

A 

B 

น้ํา น้ํา 

A 
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Elev. = ? 

Elev. = 110 ft 

D1 = 1.128 ft 

A1 = 1 ft2 
D2 = 1.596 ft 

A2 = 2 ft2 

L1 = 200 ft L2 = 300 ft 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 3-36 

18. จงคํานวณหากําลังมาจากปมที่จะตองใชเพื่อสูบน้ําดวยอัตรา 2 m3/s และวาดเสน HGL 

และ EGL ของระบบ กําหนดให ระบบมีการสูญเสียพลังงาน gVDLhL 2/)/(018.0 2=  เมื่อ D 

คือ เสนผาศูนยกลางทอ L คือ ความยาวทอ และ V คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล ซึ่งสมการนี้

ใชไดกับทอทั้งสองแบบในระบบ และประสิทธิภาพของปมคือ 74% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19. ปมน้ําถูกนํามาสูบน้ําเพื่อเติมน้ําในถังขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 m จากแมน้ําดังรูป ผิวน้ําใน

แมน้ําอยูต่ําลงมาจากตลิ่งที่วางถังน้ํา 2 m เมื่อทอที่สูบน้ํามีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 cm และมี

การสูญเสียพลังงาน gVhL 2/10 2=  เมื่อ V คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล กําหนดให พลงังานที่

ไดจากปมมีความผันแปรตามอัตราการไหล คือ 2410520 Qhp ×−=  เมื่อ Q คือ อัตราการไหลที่

มีหนวย m3/s และ hp มีหนวย m จงหาวาจะตองใชเวลานานเทาไรในการเติมน้ําในถังใหไดสูง 10 

m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elev. = 250 m 

L = 1000 m, D = 50 cm 
Elev. = 150 m 

L = 100 m, D = 1 m 

ปม 

5 m 

5 cm 

2 m  

แมน้ํา 
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20. กําหนดให การสูญเสียพลังงาน gVDLhL 2/)/(014.0 2=  เมื่อ D คือ เสนผาศูนยกลาง

ทอ L คือ ความยาวทอ 

 (a) จงหาอัตราการไหล 

 (b) จงวาดเสน HGL และ EGL ของทั้งระบบนี้ 

 (c) จงหาตําแหนงที่เกิดความดันสูงสุด 

 (d) จงหาตําแหนงที่เกิดความดันต่ําสุด 

 (e) จงคํานวณหาความดันสูงสุดและความดันต่ําสุดที่เกิดขึ้นในระบบนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ํา 

หัวฉีด 

φ  = 30 cm 

Elev. = 100 m Elev. = 100 m 

Elev. = 95 m 

Elev. = 30 m 

L = 100 m 

D = 60 cm 
L = 400 m 

D = 60 cm 
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คําตอบ 
1. Q = 2.21 x 10-3 m3/s 

2. P2 = 9.62 kPa (gage) 

3. Q = 0.311 m3/s และ P2 = 11.7 kPa 

4. hL = 2.00 ft และ = -2.31 psi 

5. Q = 0.383 m3/s และ P2 = -45.3 kPa 

6. zA = 7.42 

7. 
γ

2P  = 11.1 m 

8. P = 39.5 kW 

9. Power = 32.3 hp 

10. Power = 753 hp 

11. Power = 17.85 kW 

12. Power = 77.7 hp 

13. Q = 0.0198 m3/s 

14. Q = 6.64 ft3/s 

15. Power = 29.7 hp 

16. Q = 6.96 m3/s และ PP = 78.5 kPa 

17. คาระดับของผิวน้าํของถงั A = 129.8 ft 

18. Power = 7.86 MW 

19. t = 24,588 s = 6.83 hr 

20. Q = 1.992 m3/s, Pmin = -82.6 kPa (gage), Pmax = 372.5 kPa  

 


