
430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-1 

บทที่ 5 
ระบบทอ 

 
5.1 Reynolds Number;    
 ในการพิจารณาพฤติกรรมของของไหล โดยเฉพาะการสูญเสียพลังงาน จําเปนที่ตอง

พิจารณาวาการไหลนั้นเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) หรือเปนการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent flow) ทั้งนี้ ปจจัยที่ใชประกอบการพิจารณาคือ คาความหนาแนนของของไหล )(ρ  

คาความหนืดของของไหล )(μ  ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ (D) และความเร็วเฉลี่ยของของไหล (v) 

 Osborne Reynolds เปนคนแรกที่อธิบายการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนดวย

ตัวเลข ซึ่งเรียกวา Reynolds Number (NR) ดังสมการตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ดังนัน้ Reynolds Number จึงเปนคาที่ไมมีหนวย 

 

 NR < 2000 

 

 2000 < NR < 4000 

 

 NR > 4000 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-2 

ตัวอยาง 5.1 จงหาวา การไหลในทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm ของกลีเซอรีนที่ 25 oC เปน

การไหลแบบราบเรียบหรือการไหลแบบปนปวน เมื่อความเร็วเฉลีย่ของการไหลเทากบั 3.6 m/s 

ความหนาแนน )(ρ  และความหนืด )(μ  ของกลเีซอรีนเทากับ 1258 kg/m3 และ 9.60 x 10-1 Pa-

s ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง 5.2 จงหาวา การไหลในทอทองแดงชนิด K (ขนาดเสนผาศนูยกลาง 0.02527 m และ

พื้นที่หนาตัดทอ 5.017 x 10-4 m2) ของน้ําที่ 70 oC ดวยอัตราการไหล 285 L/min กําหนดให น้ํามี

ความหนืดจลน )(υ  เทากับ 4.11 x 10-7 m2/s 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-3 

ตัวอยาง 5.3 จงคํานวณหาชวงของความเร็วเฉลี่ยสําหรบัการไหลแบบ Transition ของน้ํามัน SEA 

10 ที่อุณหภูมิ 15 oC ในทอเหล็กขนาดเสนผาศนูยกลาง 52.5 mm กาํหนดให น้าํมนั SEA 10 มี

ความถวงจําเพาะ 0.89 และความหนืด )(μ  1 x 10-1 N-s/ m2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.2 สมการดารซี (Darcy’s Equation) 
 จากสมการทัว่ไปของสมการพลังงาน 

 

 

เมื่อ hA คือ พลังงานที่ไดจากปม 

 hR คือ พลังงานทีน่้ําเปลี่ยนเปนพลงังานกล หรือพลังงานทีน่ําไปใชกับกังหนั 

 hL คือ พลังงานที่สูญเสียไปในระบบ 

 

 พลังงานที่สูญเสียไปในระบบนั้น มีการสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทานเปนการสูญเสียหลัก 

โดยสามารถหาคาไดจากสมการดังตอไปนี ้ซึ่งเรียกวา สมการดารซ ี(Darcy’s Equation) 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-4 

เมื่อ hL คือ  พลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากแรงเสียดทาน 

 L  คือ  ความยาวของทอหรือความยาวของการไหล (m หรือ ft) 

 D  คือ  ขนาดเสนผาศนูยกลางทอ (m หรือ ft) 

 v  คือ  ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s หรือ ft/s) 

 f   คือ  สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน (Friction factor) 

 สมการขางตน สามารถใชไดกับสภาพการไหลไดทั้งแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 

 
5.3 การสูญเสยีพลังงานในการไหลแบบราบเรียบ (Friction Loss in Laminar Flow) 
 การสูญเสียพลังงานในการไหลแบบราบเรยีบสามารถหาคาไดจากสมการของ Hagen-

Poiseuille ดังนี ้

 

 

 

 สมการขางตน ใชในกรณีที ่NR < 2000 หรือเปนการไหลแบบราบเรียบ อยางไรก็ตาม 

สมการของดารซีก็สามารถใชกับการไหลแบบราบเรียบไดเชนกนั ดังนัน้ 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-5 

ตัวอยาง 5.4 จงคํานวณหาพลังงานที่สูญเสียไป เมื่อกลีเซอรีนที่ 25 oC ไหลในทอขนาด

เสนผาศูนยกลาง 150 mm ยาว 30 m ดวยความเร็วเฉลี่ย 4.0 m/s กําหนดให กลีเซอรีนที่ 25 oC มี

ความหนาแนน )(ρ  1258 kg/m3 และความหนืด )(μ  9.60 x 10-1 Pa-s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.4  การสูญเสยีพลังงานในการไหลแบบปนปวน (Friction Loss in Turbulent Flow) 
 สําหรับการสูญเสียพลังงานในการไหลแบบปนปวนสามารถนําสมการของดารซีมาใชได 

โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f ) หาคาไดจาก Moody Diagram ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางคา Reynolds Number (NR) และอัตราสวนระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางทอเฉลี่ยภายใน 

(D) กับ ความขรุขระเฉลี่ย )(ε  ทั้งนี้ ความขรุขระเฉลี่ย )(ε  ของทอข้ึนกับชนิดของทอและอายุการ

ใชงานของทอ  
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-6 

ตัวอยาง 5.5 จงคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน ( f ) สําหรับน้ําที่ 70 oC ไหลดวย

ความเร็ว 9.14 m/s ในทอเหล็กที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางภายใน 25 mm กําหนดให น้าํที ่70 oC มี

ความหนืดจลน )(υ  เทากับ 4.11 x 10-7 m2/s ความขรุขระเฉลี่ย )(ε  เทากับ 2.4 x 10-4 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง 5.6 จากตัวอยาง 5.5 ถาความเร็วเฉลี่ยของน้าํเปลี่ยนมาเปน 0.14 m/s จงคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน ( f ) 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-7 

ตัวอยาง 5.7 จงคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f ) สําหรับเอทธิลแอลกอฮอลที่ 25 oC 

ไหลดวยความเร็วเฉลี่ย 5.3 m/s ในทอเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน D = 0.0381 m และ

ความขรุขระเฉลี่ย )(ε  เทากับ 4.6 x 10-4 m กําหนดให เอทธิลแอลกอฮอลที่ 25 oC มีความ

หนาแนน )(ρ  787 kg/m3 และความหนืด )(μ  1.00 x 10-3 Pa-s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง 5.8 จากรูป ในกระบวนการผลิตทางเคมี เบนซนิที ่50 oC (ความถวงจาํเพาะ 0.86) ไหลสู

จุด B ซึ่งมีความดัน 550 kPa ถามีอัตราการไหล 110 L/min จงคํานวณหาความดันที่ตองออกจาก

ปม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปม 
A 

B 

PA =?  

PB = 550 kPa  

21 m 

ทอพลาสติก 

D = 50 mm 

L = 240 m 

Flow 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-8 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-9 

ตัวอยางที ่5.9 น้าํที่อุณหภูม ิ20oC ไหลอยูในทอเหล็กกลาขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 cm จง

คํานวณหาอัตราการไหลของน้าํในทอนี ้กาํหนดให ความลาดเชิงชลศาสตร (hL/L) เทากบั 0.006 

และน้ําที่ 20oC มีความหนดืเทากับ 1 x 10-6 m2/s ทอมีความขรุขระ )(ε  เทากบั 0.046  
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-10 

5.5 สมการสาํหรบัสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Equation for the Friction Factor) 
 นอกจากการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ( f ) ดวย Moody Diagram แลวนั้น ยังมี

สมการอื่น ๆ อีกที่สามารถจะวิเคราะหและหาคาดังกลาวได กลาวคือ สําหรับการไหลแบบ

ราบเรียบ (NR < 2000) สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

 

 

 สําหรับการไหลที่อยูในชวง Transition (2000 < NR < 4000) จะไมสามารถวิเคราะหหาคา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ( f ) ได แตสําหรับการไหลแบบปนปวน (NR > 4000) สามารถหาได

จากสมการดังตอไปนี้ 

 

 

 

 
5.6 สมการของ Hazen-Williams (Hazen-Williams Formula for Water Flow) 
 สมการของ Hazen-Williams เปนอีกสมการหนึง่ที่ไดรับความนิยมในการนาํมาใชเพื่อการ

ออกแบบและวิเคราะหระบบน้ํา แตสมการนี้ก็มีขอจํากดัที่วาเหมาะสาํหรับการไหลของน้ําในทอที่

มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญกวา 2 in แตเล็กกวา 6 ft และความเร็วของการไหลไมควรเกิน 10.0 

ft/s ณ อุณหภมูิน้ําที่ 60 oC ซึ่งหากมากกวาหรือนอยกวานี้จะเกิดความคลาดเคลื่อนได  

 สมการของ Hazen-Williams ในหนวยอังกฤษ แสดงดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

เมื่อ v = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (ft/s) 

 Ch = คาสัมประสิทธิ์ของ Hazen-William (ไมมีหนวย) 

 R = รัศมีชลศาสตรของทอ (ft) สําหรับทอวงกลม 
4
DR =  

 s = 
ft
ft

conduit ofLength 
lossEnergy 

==
L
hL  

 คาสัมประสิทธิ์ของ Hazen-William (Ch) ข้ึนกับลักษณะของผิวทอเทานัน้ดังตารางตอไปนี้ 

 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-11 

ตาราง คาสัมประสิทธิ์ของ Hazen-William (Ch) 

Ch 

Type Average for New, 

Clean pipe 
Design Value 

Steel, ductile iron, or cast iron with centrifugally 

applied cement or bituminous lining 
150 140 

Plastic, copper, brass, glass 140 130 

Steel, cast iron, uncoated 130 100 

Concrete 120 100 

Corrugated steel 60 60 

 

 สมการของ Hazen-Williams ในหนวย SI แสดงดังตอไปนี ้

 

 

 

 

เมื่อ v = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 

 Ch = คาสัมประสิทธิ์ของ Hazen-William (ไมมีหนวย) 

 R = รัศมีชลศาสตรของทอ (m) สําหรับทอวงกลม 
4
DR =  

 s = 
m
m

conduit ofLength 
lossEnergy 

==
L
hL  
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 5-12 

ตัวอยาง 5.10 จงคํานวณหาความเร็วเฉลี่ยของน้ําที่ไหลในทอเหล็กยาว 304.8 m ซึ่งมีการสูญเสีย

พลังงาน 6.1 m และคํานวณหาอัตราการไหล กําหนดให คาสัมประสิทธิ์ของ Hazen-William (Ch) 

เทากับ 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 นอกจากสองสมการของ Hazen-William แลว ยงัสามารถจัดรูปสมการใหมได ดังนี ้
   หนวยอังกฤษ      หนวย SI 

  54.063.032.1 sRCv h=     54.063.085.0 sRCv h=  

  54.063.032.1 sRACQ h=     54.063.085.0 sRACQ h=  

  
852.1

63.032.1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

RAC
QLh

h
L    

852.1

63.085.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

RAC
QLh

h
L  

  
380.0

54.0

31.2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

sC
QD

h

    
380.0

54.0

59.3
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

sC
QD

h

 

เมื่อ  v = ft/s      v = m/s 

  Q = ft3/s      Q = m3/s 

  A = ft2      A = m2 

 hL, L, R และ D = ft     hL, L, R และ D = m 

  s = ft/ft (ไมมีหนวย)    s = m/m (ไมมีหนวย)
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 นอกจากจะใชสมการของ Hazen-William แลว เพื่อคํานวณหาคาตาง ๆ ที่ตองการแลว ยงั

สามารถใช Nomograph เพื่อหาคาดังกลาวได จากกราฟที่ใหมาเปนกราฟเฉพาะ Ch = 100 หาก

ตองการนาํไปใชเพื่อหาในกรณีอ่ืน ๆ ที ่Ch ≠  100 สามารถนําสมการตอไปนี้ไปใชได 

 

(Velocity) 

 

(Volume flow rate) 

 

(Pipe Diameter) 

 

(Head loss/Length) 

 

เมื่อ ตัวแปรที่หอยดวย “c” เปนคาที่ตองหาสาํหรับ Ch ≠  100 และตัวแปรที่หอยดวย “100” เปน

คาที่อานไดจาก Nomograph ณ Ch = 100 

 
5.7 การสูญเสยีรอง (Minor Losses) 

 การสูญเสียพลังงานนั้นเปนสัดสวนกับ velocity head ดังสมการตอไปนี ้

 

 

 

เมื่อ hL = การสูญเสียรอง 

 K = คาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย เปนคาที่ข้ึนกับชนิดและรูปรางของวัสดุที่ของเหลวไหล

ผาน 

 v1 = ความเร็วเฉลี่ย ณ ตําแหนงทีพ่ิจารณาการสูญเสียรอง 

 

 การสูญเสียรอง พิจารณาที่สภาวะตาง ๆ ดังนี ้

 
 5.7.1 การขยายหนาตัดทอทันททีันใด 
   เมื่อของไหลไหลจากทอที่มีขนาดเล็กไปสูทอที่มีขนาดใหญกวา ซึ่งเปนทอที่มีการ

ขยายพื้นที่หนาตัดการไหลอยางทันทีทันใด ความเร็วจะลดลงเมื่อไหลเขาสูทอที่มีขนาด
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พื้นที่หนาตัดที่ใหญกวา เนื่องจากเปนการไหลแบบปนปวน ดังนั้นจึงทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน 

การสูญเสียดังกลาวนี้ หาไดจากสมการดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ v1 = ความเร็วเฉลี่ย ณ ทอที่มีขนาดเล็กกวา และกําลังไหลไปสูทอที่มีขนาดใหญกวา 

 K = คาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของทอทั้งสอง 

  = 
22

2

1

2

2

1 11
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎛
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⎤
⎢
⎣

⎡
−

D
D

A
A  

ตัวหอย “1” = ทอที่มีขนาดเล็กกวา 

ตัวหอย “2” = ทอที่มีขนาดใหญกวา 

ตัวอยาง 5.11 จงคํานวณหาพลังงานที่สูญเสียไป เมื่อน้ําไหลดวยอัตราการไหล 100 L/min จากทอ

ที่มีพื้นที่หนาตัด 5.017 x 10-4 m2 ไปยังทอที่มีพื้นที่หนาตัด 4.282 x 10-3 m2 และ K = 0.72 

 

v1 
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ตัวอยาง 5.12 จากขอมูลในตัวอยางที ่5.10 จงคํานวณหาความแตกตางของความดนัระหวางทอ

ขนาดเล็กกับทอขนาดใหญกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 5.7.2  การสูญเสยีทีท่างออก 
   เมื่อของไหลไหลเขาสูอางเกบ็น้ําขนาดใหญหรือถังน้ําขนาดใหญ ดังรูป ความเร็ว

ของการไหลทีเ่ขาสูอางนัน้จะมีคาเขาใกลศูนย พลังงานที่สูญเสียที่ทางออกจากทอ หาไดจาก

สมการตอไปนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ hL = การสูญเสียรองทีท่างออก 

 K = 1.0 

v1 
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 5.7.3 การขยายหนาตัดการไหลอยางคอย ๆ เปนคอย ๆ ไป 
 

 

 

 

 

 

   การสูญเสียพลังงานสาํหรับการไหลของของเหลวจากหนาตัดการไหลที่เล็กกวาไป

ยังหนาตัดการไหลที่ใหญกวา หาไดจากสมการ ดังนี ้

 

 

 
 5.7.4 การลดขนาดหนาตัดการไหลอยางทันทีทันใด 
 

 

 

 

 

 

 

   การสูญเสียพลังงานสาํหรับการไหลของของเหลวจากหนาตัดการไหลที่มีการลด

หนาตัดการไหลอยางทนัททีนัใด หาไดจากสมการ ดังนี ้

 

 

 
 5.7.5 การลดขนาดหนาตัดการไหลอยางคอย ๆ เปน คอย ๆ ไป 
 

 

 

 

 

v1 

v1 

v1 
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   การสูญเสียพลังงานสาํหรับการไหลของของเหลวจากหนาตัดการไหลที่มีการลด

หนาตัดการไหลแบบคอย ๆ เปนคอย ๆ ไป หาไดจากสมการ ดังนี ้

 

 

 
 5.7.6 การสูญเสยีทีท่างเขา 
   การสูญเสียพลังงานที่ทางเขา หาไดจากสมการ ดังนี ้

 

 

 

เมื่อ v2 = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 5.7.7 การสูญเสยีเนื่องจากอุปกรณทอ  
   อุปกรณทอ หมายถงึสวนตาง ๆ ที่ใชในการติดตั้งระบบทอ เชน ขอตอตาง ๆ ของอ 

วาลวชนิดตาง ๆ และประตูน้าํ เปนตน อุปกรณทอเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลงังาน

จลนของการไหล ดังนัน้ การสญูเสียพลงังานเนื่องจากอปุกรณทอ หาไดจากสมการตอไปนี้ 
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เมื่อ v = ความเร็วในทอ ซึ่งมีขนาดเทากบัอุปกรณนั้น ๆ 

 

 การสูญเสียรอง อาจระบุในรูปของความยาวทอสมมูลย (Equivalent length; Le) ของทอ

ขนาดตาง ๆ ความยาวทอสมมูลย คือ ความยาวของทอ ซึ่งมีการสูญเสียพลังงานเทากับการ

สูญเสียรองตาง ๆ หรือการสูญเสียหลัก นั้นคือ 

 

g
vK

g
v

D
Lef

22

22

=⋅⋅  

 

f
KDLe =  

 

เมื่อ Le = ความยาวสมมูลยของทอทีม่ีขนาดเสนผาศูนยกลาง D 

 K = สัมประสิทธิก์ารสูญเสียจากอุปกรณเพียงอยางเดยีวหรือหลาย ๆ อยางรวมกัน 

 f  = สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานของทอ 

 

 ตัวอยางเชน การสูญเสียรองในทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 30 cm มีคา K รวมกนัไดเทากบั 

20 และทอมีคา f  เทากับ 0.02 จะไดความยาวสมมูลยของทอเทากับ 300
02.0

30.020
=

×  m ซึ่ง

ความยาวทอสวนนี้ทาํใหเกดิการสูญเสียพลังงานของการไหลเทากับการสูญเสียรองทัง้หมด 

 

ตัวอยาง 5.13 จากรูป จงคาํนวณหาอัตราการไหล การสญูเสียพลงังาน และความยาวทอสมมูลย

แทนการสูญเสียรอง เมื่อน้ําที่ 20oC ไหลดวยอัตราการไหล 60 L/s กําหนดให สัมประสิทธิก์าร

สูญเสีย (K) ตรงทางเขาทอ ของอมาตรฐาน และ globe valve เทากับ 0.5, 0.9 และ 10 ตามลําดับ

, ε  = 0.25 mm และความหนดื เทากับ 1.01 x 10-6 m2/s 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

Globe valve 

30 m 60 m 

10 m 

12 m 

ทอเหล็ก ขนาด 150 mm -diam. 
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5.8 การตอทอแบบอนุกรม (Series Pipeline System) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปขางบน สมการพลังงาน แสดงไดดังนี ้

 

 

 

เมื่อ hA = พลังงานที่ไดรับเพิ่มข้ึนจากปม (Total head on the pump) 

 hL = พลังงานที่สูญเสียไปจากระบบ ณ จุดที ่1 ถึงจุดที ่2 

 

 

 

เมื่อ h1 = การสูญเสียทีท่างเขา 

 h2 = การสูญเสียเนือ่งจากแรงเสียดทาน ณ suction line 

 h3 = การสูญเสียทีว่าลว 

 h4 = การสูญเสียทีข่องอทั้งสอง 

 h5 = การสูญเสียเนือ่งจากแรงเสียดทาน ณ discharge line 

 h6 = การสูญเสียทีท่างออก 

 

 สําหรับการตอทอแบบอนุกรม การสูญเสียพลังงานทั้งหมด คือ ผลรวมของการสูญเสีย

เนื่องจากแรงเสียดทานทั้งหมด (การสูญเสียหลัก) กับการสูญเสียเนื่องจากอุปกรณทั้งหมด (การ

สูญเสียรอง) 

ปม 

Fully open 

Globe valve 

ของอมาตรฐาน 

1 

2 

Suction line 
Discharge line 
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ตัวอยาง 5.14 จากรูป จงคาํนวณหาพลังงานที่ปมจะตองใหกับระบบ เมื่อประสิทธิภาพของปมคือ 

76% เพื่อที่จะสงใหเมทิลแอลกอฮอลที่ 25oC ไหลดวยอัตราการไหล 54.0 m3/h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ เมทิลแอลกอฮอลที่ 25oC: ρ  = 789 kg/ m3, μ  = 5.60 x 10-4 Pa-s, γ  = 7.74 kN/m3    

 Suction line: Ds = 0.1023 m, As = 8.213 x 10-3 m2, Ls = 15 m, ε  = 4.6 x 10-5 m 

 Discharge line: Ds = 0.0525 m, Ad = 2.168 x 10-3 m2, Ld = 200 m, ε  = 4.6 x 10-5 m  

 Fully open globe valve; 
D
Le = 340, f  = 0.019 

 ของอมาตรฐาน; 
D
Le = 30, f  = 0.019 

 Kทางเขา = 0.5, Kทางออก = 1.0 

 

 

ปม 

Fully open 

Globe valve 

ของอมาตรฐาน 

1 

2 

Suction line 
Discharge line 

10 m 
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5.9 การตอทอแบบขนาน (Parallel Pipeline System) 
 

 

 

 

 

 

 เมื่อระบบทอเปนการตอแบบขนาน ดังรูป สมการสภาพตอเนื่องและสมการพลงังานที่ใช จะ

อยูภายใตเงื่อนไข ดังตอไปนี ้

 

321 QQQQ ++=  และ 321)( LLLBAL hhhh ===→  

 

 ถาโจทยไดกําหนดอัตราการไหลรวม Q มาให และตองการใหคํานวณหาอัตราการไหลใน

ทอแตละสายและการสูญเสียพลังงานหรือการสูญเสียเฮด จะสามารถหาคาดังกลาวไดตาม

ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1) สมมุติอัตราการไหลในทอสายที่ 1 เปน Q1    

 2) คํานวณหาคา 2
152

1
2

1
8

2
Q

Dg
fL

g
V

D
Lfhf ⋅=⋅⋅=

π
 

 3) หาคา Q2 และ Q3 จาก 321 LLL hhh ==  จากสมการในขอ (2) 

 4) ปรับคา Q1, Q2 และ Q3 จาก 
∑∑∑

===
Q
QQQ

Q
QQQ

Q
QQQ 3

3
2

2
1

1   ,  ,  เมื่อ Q = อัตรา

การไหลรวม และ ∑ ++= 321 QQQQ  

 5) คํานวณคา 321 ,, fff hhh  จากสมการในขอ (2) โดยใช Q1, Q2 และ Q3 จากสมการในขอ 

(4) 

 6) ตรวจสอบวา 321 fff hhh ==  หรือไม ซึ่งโดยทั่ว ๆ ไปจะมีคาใกลเคียงกัน ถาหาก

แตกตางกันเพียงเล็กนอยก็ขอใหปรับคา f แลวทําการคํานวณใหมจะไดคา hf ที่เทากันภายในการ

คํานวณครั้งที่สอง 

 

 

A B 

(1) 

(2) 

(3) 
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ตัวอยาง 5.15 จากรูป ระบบทอ 3 สายตอระหวางจุด A และ B แบบขนานกนั 

กําหนดให L1 = 3000 ft, D1 = 1 ft, 1ε  = 0.001 ft 

  L2 = 2000 ft, D2 = 8 in, 2ε  = 0.0001 ft 

  L3 = 4000 ft, D3 = 16 in, 3ε  = 0.0008 ft 

 ρ  = 2.00 slug/ft3, υ  = 0.00003 ft2/s, PA = 80 psi, zA = 100 ft, zB = 80 ft, อัตราการ

ไหลรวม Q = 12 cfs 

 จงคํานวณหาอัตราการไหลในทอแตละสาย และความดันที่จุด B 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

(1) 

(2) 
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5.10 ระบบทอแขนง (Branching Pipe) 
 ระบบทอแขนงอยางงายที่ตอระหวางอางเก็บน้ํา 3 แหง ดังรูป โดยในกรณีนี้โจทยมักจะ

ตองการใหคํานวณหาคาอัตราการไหลและทิศทางการไหลในแตละทอ 

 จากรูป สมการการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานสําหรับแตละทอจะตองสอดคลองกับ

สมการสภาพตอเนื่อง กลาวคือ อัตราการไหลเขาสูจุดรวม J จะตองเทากับอัตราการไหลออกจาก

จุดรวมนั้น ทั้งนี้ของเหลวจะไหลจากอางที่สูงที่สุดไปยังอางที่ตํ่าที่สุด ดังนั้นสมการสภาพตอเนื่อง

อาจจะเปน 321 QQQ +=  หรือ 321 QQQ =+  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.11 ระบบทอเครือขาย (Pipe Network) 
 ระบบทอเครือขาย หมายถึง ระบบทอที่ประกอบไปดวยทอหลาย ๆ สายเชื่อมโยงกัน โดย

สามารถจายน้ําออกจากหลาย ๆ วงจรของทอ ซึ่งมีลักษณะคลาย ๆ กับวงจรไฟฟา โจทยปญหา

สวนใหญจะมีความซับซอนมากจะตองใชวิธีการแกปญหาแบบการลองผิดลองถูก ในระบบทอ

เครือขาย โดยทั่ว ๆ ไป จะตองสอดคลองกับเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ 

 1) ผลรวมทางพีชคณิตของการสูญเสียความดันภายในวงจรปดใด ๆ จะตองเทากับศูนย 

 2) การไหลเขาที่จุดรวมใด ๆ จะตองเทากับการไหลออกจากจุดรวมนั้น 

 3) ในทอสายใด ๆ จะตองเปนไปตามสมการของ Darcy-Weisbach 
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แบบฝกหัดทายบท 
1.  ทอลําเลียงน้ําดวยอัตราการไหล 20 ft3/s ระหวางอางเก็บน้ําสองแหงที่อยูหางกัน 5 mi และ

มีระดับความสูงที่แตกตางกัน 200 ft เมื่อพิจารณาเฉพาะการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียด โดยใช

สมการของ Darcy และสมการของ Hazen-Williams เพื่อหาขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่จะตอง

เลือกใช กําหนดให ε  = 0.00015 ft และ υ  = 1.2 x 10-5 ft2/s 

2. จงคํานวณหาการสูญเสียพลังงาน, สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( f ) และความขรุขระ (ε ) 

ดวยสมการของ Hazen-Williams สําหรับทอเหล็กใหมขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 in ลําเลียงน้ํา

ดวยอัตราการไหล 2.5 cfs, ทอยาว 1000 ft และ Ch = 110 

3. ทอเหล็กใหมขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 in ยาว 1000 ft ลําเลียงน้ําจาก El. 150 ข้ึนไปยัง 

El. 200 ถาความดันที่ El. 150 และ 200 เทากับ 100 psi และ 72 psi ตามลําดับ จงคํานวณหา

อัตราการไหลตลอดทั้งความยาวทอ เมื่อ Ch = 110 

4. จงคํานวณหาขนาดเสนผาศูนยกลางทอที่จะตองใชเพื่อลําเลียงดวยอัตราการไหล 50 cfs 

จากอางเก็บน้ําสองแหงที่ระดับผิวน้ํา El.200 ไปยัง El.100 และอยูหางกัน 2 mile เมื่อ Ch = 110 

5. จงคํานวณหา Ch เมื่อการสูญเสียพลังงานจากสมการของ Darcy และสมการของ Hazen-

Williams มีคาเทากัน คือ 2 in และ Reynolds number = 105    

6. น้ําไหลจากทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm ดวยอัตราการไหล 0.14 m3/s ไปยังทอที่มี

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 mm วางอยูในแนวระดับ เมื่อความดันที่ทอขนาด 150 mm เทากับ 

138 kPa จงคํานวณหาความดันทอที่ขนาด 300 mm เมื่อไมคิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรง

เสียดทานจากทอ 

7. เมื่อของไหลมีความถวงจําเพาะ 0.90, Reynolds number = 105 ไหลในทอ ดังรูป จง

คํานวณหาความดัน ณ จุดที่ 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

El. 27 m 

D1 = 75 mm 

P1 = 140 kPa  

1f  = 0.0178 

v1 = 6 m/s 

El. 30 m 

D2 = 150 mm 

P2 = ? kPa  

2f  = 0.0211 

2.4 m 

45 m 
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8. จากรูป เมื่อน้ําไหลในทอดังรูป จงคํานวณหาวาปรอทในมานอมิเตอรจะอานคาไดเทาใด

และมีทิศทางการเคลื่อนที่อยางไร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. จากรูป เมื่อ อัตราการไหลเทากับ 0.0014 m3/s จงคํานวณหาคาการสูญเสียพลังงานและคา

สัมประสิทธิ์สําหรับการลดขนาดพื้นที่หนาตัดแบบทันทีทันใด 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. จากรูป จงคํานวณหาอัตราการไหลสําหรับน้ําที่อุณหภูมิ 10oC (γ  = 1.306 x 10-6 m2/s) 
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11. จากรูป เมื่อ f  = 0.02 จงคํานวณหาอัตราการไหล เมื่อไมคิดการสูญเสียรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. ระบบกาลักน้ํา (Siphon) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm ดังรูป จงคํานวณหาอตัราการ

ไหล เมื่อ Kทางเขา = 0.8, Kทางออก = 1.0, Kของอ = 0.2 และ f  = 0.02 

 

 

 

 

 

 

 

13. ทอคอนกรีต (ε  = 0.12 in) ยาว 3000 ft ลําเลียงน้ํา (ความหนืด = 1.1 x 10-5 ft2/s) ระหวาง

อางเก็บน้ําสองแหงถาอัตราการไหลเทากับ 4.0 cfs จงคํานวณหาคาระดับของผิวน้ําของอางเก็บ

น้ําที่อยูตํ่ากวา เมื่อคิดการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน ( f  = 0.038) และจากวาลวเทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El. 60 

El. 39 
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El. 1000’ 

El. = ? 

L1 = 1000’ 
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L3 = 1000’ 
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วาลว K = 8 
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14. จากรูป เมื่อปมไมทํางานจะมีอัตราการไหลเทากับ 0.13 m3/s จงคํานวณหากําลังงานของ

ปมที่จะตองใชเพื่อใหมีอัตราการไหลเทากับ 0.17 m3/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

15. น้ําถูกสูบดวยอัตรา 15 m3/s จากอางเก็บน้ํา ดวยทอขนาด 1.5 m จงคํานวณหากําลังที่ปม

จะตองใช กําหนดให Kรวม = 0.03, f  = 0.0105, 
D
ε  = 0.000035 และความหนืด = 1.31 x 10-6 

m2/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

16. จากรูป เมื่อหนาตัดการไหลของทอ A เปน ¼ ของหนาตัดการไหลของทอ B และคิดการ

สูญเสียที่เกิดขึ้นจากวาลวทั้งสองตัวนี้เทานั้น จงคํานวณหาอัตราสวนของอัตราการไหลในทอ B 

ตอทอ A 
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17. จากรูป จงคํานวณหาอัตราการไหลในทอแตละเสน  

 

 

 

 

 

 

 

18. จากรูป จงคํานวณวา ทอ A, B หรือ C ที่มีความเร็วของไหลสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

19. จากรูป เปนทอคอนกรีต ซึ่งทอทุกเสนมี f  = 0.030 จงคํานวณหาการสูญเสียพลังงานจาก

จุด A ไปยังจุด B 

 

 

 

 

 

20. จากรูป เมื่อ f  ของทอทั้งสองเสนนี้เทากัน จงคํานวณหาอัตราการไหลในทอที่ 1 (Q1) 

 

 

 

 

 

 

 

Q = 1.0 m3/s Q1 

Q2 

L1 = 1000 m 

D1 = 50 m 

L2 = 1500 m 

D2 = 40 m 

ทอ A: L = 6000 ft, D = 18 in f  = 0.012 

ทอ C: L = 5000 ft, D = 12 in f  = 0.015 

ทอ B: L = 2000 ft, D = 6 in f  = 0.020 

A B Q = 20 cfs 

L = 3000 ft, D = 14 in 

L = 2000 ft, D = 12 in 

L = 3000 ft, D = 16 in 

L = 2000 ft 

D = 24 in 
L = 3000 ft 

D = 30 in 

Q  Q1 = ? 

Q2 = 1 cfs 

L2 = 4L1, D2 = 1 ft 

D1 = 1 ft 
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คําตอบ 
1. สมการของ Darcy: d = 1.78 ft = 21.4 in 

 สมการของ Hazen-Williams: d = 1.82 ft = 21.8 in 

2. hL = 4.3 ft, f = 0.027, ε  = 0.0035 

3. Q = 11.3 ft3/s 

4. d = 2.4 ft = 28 in 

5. Ch = 155 

6. P300 = 150 kPa 

7. P150 = 103.9 kPa 

8. อานคาได = 9.32 ft ของน้ํา = 8.9 in ของปรอท มีทิศทางลงดานซายและขึ้นดานขวา 

9. hL = 1.18 m, K L = 0.95 

10. Q = 1.82 L/s 

11. Q = 0.056 m3/s 

12. Q = 0.0114 m3/s 

13. ระดับของผิวน้ําของอางเก็บน้ําที่อยูตํ่ากวา = 951 ft 

14. Power = 70.9 kW 

15. Power = 7.58 MW 

16. อัตราสวนของอัตราการไหลในทอ B ตอทอ A = 0.566 

17. Q1 = 0.68 m3/s และ Q/ = 0.32 m3/s 

18. VA มากที่สุด 

19. hL = 68.3 ft 

20. Q1 = 2 cfs 


