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ทฤษฎีของเบอรนูลีย 
เรียบเรียงโดย ดร. กนตธร ชํานิประศาสน 

กลาวนํา 
 สมการของเบอรนูลียถือไดวาเปนสมการพ้ืนฐานทางกลศาสตรของไหลท่ีสําคัญท่ีสุดสมการหน่ึง 
สมการน้ีเปนสมการท่ีวาดวยการอนุรักษพลังงานสําหรับการไหลของของไหลอุดมคติน่ันคือการไหลของของ
ไหลท่ีไมมีความหนืด และเปนการไหลคงตัวแบบไมอัดตัวและไมมีการสูญเสียใดๆเกิดข้ึน ขอควรจําในการใช
สมการเบอรนูลียพ้ืนฐานคืออยาลืมวาสมการจะใชไดกับกรณีการไหลคงตัวแบบไมอัดตัวและไมมีการสูญเสีย
พลังงานเกิดขึ้นเทาน้ัน สําหรับจุดประสงคของการทดลองน้ีคือการศึกษาการอนุรักษพลังงานตามทฤษฎีของ
เบอรนูลียและเปรียบเทียบกับการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด ตลอดจนการหาคาตางๆท่ี
เก่ียวของกับการไหลในทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 
 
ทฤษฎีของเบอรนูลีย 
 สําหรับการไหลของของไหลน้ันหากวาพิจารณาวาไมมีการสูญเสียพลังงานในรูปแบบตางๆ เชนการ
สูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานหรือการถายโอนความรอน ดังน้ันตามกฎขอท่ีหน่ึงของเทอรโมไดนามิกสจะไดวา
ผลรวมของพลังงานท้ังหมดท่ีมีอยูในของไหลจะตองคงท่ี และถาหากวาการไหลน้ันเปนการไหลท่ีอัดตัวไมได เรา
สามารถท่ีจะเขียนสมการพลังงานใหอยูในรปูของสมการเบอรนูลีย (Bernoulli’s Equation) คือ 
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เม่ือ P คือความดัน, V คือความเร็ว, Z คือความสูงจากระดับอางอิงหน่ึง และ เปนความหนาแนนของของไหล
หรือเม่ือพิจารณาที่จุดสองจุดใดๆในสนามการไหลจะได 
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หรืออาจใชคา g หารตลอดท้ังสมการจะได 
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จาก (3) จะพบวาหนวยของแตละพจนจะเปนหนวยของความสูง (m) และสามารถเรียกไดอีกอยางหน่ึงวา Head 
ซึ่งมีความหมายทางฟสิกสวาเปนพลังงานตอหนวยนํ้าหนักของของไหลและเม่ือพิจารณาที่ละพจนก็จะมีช่ือเรียก
ตางๆกันออกไปคือ สําหรับพจนแรกเปนพจนท่ีประกอบดวยความดันสถิตยเปนหลักจึงเรียกวา Pressure Head 
หรือ Static Head สวนพจนท่ีสองเปนพจนท่ีมีความเร็วอยูจะเรียก Velocity Head หรือ Dynamics Head และพจน
สุดทายจะเรียก Elevation Head และเม่ือรวมท้ังหมดเขาดวยกันจะเรียก Total Head 

 
 

รูปท่ี 1 ทอเบอรนูลีย 
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 เม่ือพิจารณาการไหลในทอปดท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดหนาตัดท่ีวางอยูในแนวระดับตามรูปท่ี 1 จะได 
Z1 = Z2 ดังน้ันตามสมการท่ี (3) จะไดวาผลรวมของ pressure head และ velocity head จะคงท่ีอยูเสมอ อยางไรก็
ตามการไหลผานทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดอยางเชนทอตามรูปท่ี 1 หากพิจารณาการไหลท่ีไมมีการอัดตัวและ
เปนการไหลอยางคงตัวจะมีสมการความตอเน่ืองเปน 

.Constmm == 21 &&       (4a) 
หรือสําหรับการไหลท่ีไมอัดตัว        (4b) 2211 VAVA =

จากสมการความตอเน่ือง (4b) จะเห็นวาความเร็วของการไหลจะตองมีการเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของหนาตัด
โดยท่ีจุดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กของไหลจะมีความเร็วสูงกวาจุดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดใหญกวา ซึ่งจากเหตุผลน้ีเม่ือ
นําไปใชกับสมการของเบอรนูลียก็จะไดหลักการวา “สําหรับการไหลคงตัวที่อัดตัวไมไดความดันที่จุดที่มีพ้ืนที่
เล็กจะตํ่ากวาความดันที่จุดที่มีหนาตัดมากกวา” 
 ถาหากวามีการวัดความดันท่ีตําแหนงตางๆใช manometer จะพบวาคาความดันท่ีตําแหนงตางๆจะ
เปล่ียนไปตามความสูงของของไหลที่ใชใน manometer และจะไดตามความสัมพันธระหวางความดันและความ
สูงเปน , เม่ือ h คือความสูงของของไหลใน manometer ซึ่งเม่ือแทนลงในสมการเบอรนูลียจะไดเปน P ghρ=
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สําหรับทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดอยางตอเน่ือง นิยมท่ีจะกําหนดตําแหนงใดตําแหนงหน่ึงเปนตําแหนง
อางอิงเพ่ือใชเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลังงาน สําหรับการไหลในทอเบอรนูลียน้ันนิยมท่ีจะใชตําแหนงท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดเล็กท่ีสุดเปนตําแหนงอางอิง  ดังในในสมการท่ี (5) ในเอกสารชุดน้ีจะขอกําหนดใหตําแหนงท่ี 2 เปน
ตําแหนงท่ีทอมีพ้ืนท่ีหนาตัดนอยท่ีสุด หรือท่ีเรียกวา “throat” ของทอ สวนตําแหนงท่ี 1 หมายถึงตําแหนงท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดใหญท่ีสุดหรือตําแหนงท่ีทางเขาทอ จากสมการความตอเน่ือง (4b)  สมการท่ี (5) สามารถเขียนได
เปน 
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หรือสามารถหาความเร็วท่ีตําแหนง 2 ไดเปน 
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สําหรับอัตราการไหล Q = AV เม่ือพิจารณาที่ตําแหนง 2 ไดเทากับ 
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โดยอัตราการไหลท่ีไดน้ีจะเปนอัตราการไหลท่ีไดตามทฤษฎีของเบอรนูลีย เม่ือการไหลเปนไปอยางอุดมคติคือไม
มีแรงเสียดทาน แตในทางปฎิบัติแลวน้ันจะตองเกิดมีการสูญเสียขึ้นซึ่งจะทําใหอัตราการไหลจริงน้ันตํ่ากวาท่ี
เปนไปตามทฤษฎี ดังน้ันจึงเปนท่ีนิยมเขียนสมการ (8) ในรูป 
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โดย C คือ สัมประสิทธิ์ของการไหล (discharge coefficient) หรือสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรีน้ี โดยปกติสําหรับทอ
ท่ีสรางข้ึนอยางดีจะมีคาอยูประมาณ 0.92-0.99 และสามารถหาไดจากการทดลอง โดยคาน้ีอาจจะเปล่ียนแปลงไป
บางตามอัตราการไหล และใหสังเกตวาคาสัมประสิทธิน้ีจะพิจารณาที่ตําแหนงกวางท่ีสุดและแคบที่สุดของทอ
เทาน้ัน 
 สําหรับคา head loss ของการไหลภายในทอท้ังหมดน้ันอยางท่ีไดกลาวมาแลววาจะเปนฟงกช่ันของการ
ไหลโดยคา Total Head Loss, hloss,total นิยามวาเปนคา total head ท่ีทางเขาลบดวยคา total head ท่ีทางออกหรือ 

out,totalin,totaltotal,loss hhh −=       (10) 
ในกรณีท่ีการไหลคงตัวและพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีทางเขาและทางออกจากทอมีขนาดเทากัน จะไดวา 
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 จากสมการท่ี (11) จะเห็นวาคา total head loss จะเปนผลตางของ pressure head ท่ีทางเขาและทางออก
ในกรณีท่ีหนาตัดขาเขาและขาออกเทากัน อยางไรก็ตามเม่ืออัตราการไหลเปล่ียนไปคา pressure head จะ
เปล่ียนไปซึ่งยังผลใหคา total head loss น้ีเปล่ียนแปลงตามไปดวย 

คาอีกคาหน่ึงท่ีสําคัญของทอเบอรนูลียก็คือการกระจายของ piezometric head ตลอดท้ังทอ ตามทฤษฎี
ของเบอรนูลียแลวท่ีตําแหนงท่ีมีความเร็วเทากัน หรือมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากัน pressure head ควรจะเทากัน แตใน
ความเปนจริงแลวการไหลท่ีเกิดขึ้นมีการสูญเสียพลังงานเกิดข้ึนทําให pressure head ท่ีตําแหนงท่ีมี velocity head 
เทากันแตอยูท่ีตําแหนงตางกันจะมี pressure head ไมเทากัน คา piezometric head น้ีนิยมทําใหเปนคาไมมีมิติ 
(dimensionless) โดยหาร head น้ีดวย velocity head ท่ี throat ซึ่งจะได piezometric head coefficient, Cph , เปน 
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โดย ตําแหนง n คือตําแหนงใดๆบนทอ ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงกอนท่ีจะเขาสูทอและ 2 เปนตําแหนงท่ี throat 
ซึ่งคาน้ีเปนคาท่ีไดจากการวัดในการทดลอง สําหรับการไหลในอุดมคติน้ันคา Cph น้ันจะขึ้นอยูกับขนาดของทอ
เทาน้ันน่ันคือสามารถหาไดจาก 
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หารสมการน้ีดวย  จะได 
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ดานซายมือของ (14) ก็คือ Cph และทางดานขวามือน้ันหากใชสมการความตอเน่ืองจะไดวา  และ 

 เม่ือแทนคาลงใน (14) จะได 
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เม่ือ D คือเสนผานศูนยกลางของทอ 
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อุปกรณทดสอบ 
 อุปกรณท่ีใชทดสอบเปนทอ venturi มีลักษณะและขนาดตามรูปท่ี 2 โดยจะมีตําแหนงเจาะวัดความดัน
อยู 6 ตําแหนงคือตําแหนง A, B, C, D, E และ F โดยตําแหนง A เปนตําแหนงท่ีทางเขาและตําแหนง F เปน
ตําแหนงทางออกซึ่งตําแหนงท้ังสองเปนตําแหนงท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากัน สวนตําแหนงคอคอดจะเปนตําแหนง C  

 
 

รูปท่ี 2 อุปกรณการทดสอบ 
 
สําหรับขนาดของทอท่ีตําแหนงตางๆ ไดแสดงไวในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดของทอท่ีตําแหนงตางๆ 
 

ตําแหนง เสนผานศูนยกลาง (mm) 
A 28.4 
B 22.5 
C 14.0 
D 17.2 
E 24.2 
F 28.4 
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เคร่ืองมือทดลอง 
 เคร่ืองมือทดลองเปนเคร่ืองมือการทดลองของบริษัท GUNT Hamburg, Germany รุน HM130 
Bernoulli’s Theorem Demonstration Apparatus โดยมีสวนประกอบตามรูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 เคร่ืองมือทดลอง 
Details 

1. Demonstration panel 
2. Bernoulli tube 
3. Intake valve 
4. 6-way pressure level 
5. Variable-area flow meter 
6. Discharge valve 

 
การทดลอง 

การทดลองน้ีจะเปนหาคา discharge coefficient ของทอท่ีอัตราการไหลตางๆ, total head loss ท่ีอัตรา
การไหลตางๆของทอ, การหาคา piezometric head coefficient ของทอและแสดงความสัมพันธระหวาง velocity 
head และ pressure head ภายในทอ 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. เปดเคร่ืองสูบนํ้า ปรับล้ินควบคุมการไหลใหอัตราการไหลตามท่ีอานจาก Rotameter เปน 60 L/min  
2. วัดคา h ท่ีตําแหนงตางๆ  
3. ทําการทดลองซ้ําโดยปรับล้ินควบคุมการไหลใหอัตราการไหลลดลงครั้งละ 10 L/min ตามลําดับ 
4. เม่ือทําการทดลองครบทุกอัตราการไหล ปดเครื่อง เสร็จส้ินการทดลอง 

   



การประเมินผล  
1. เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ Pressure head และ Velocity head กบัต าแหน่งบนท่อ ท่ีอตัราการ

ไหล ต่างๆ  
2. เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง total head loss กบัอตัราการไหลท่ีเปล่ียนไป  
3. เขียนกราฟแสดงค่า C เปรียบเทียบกบัค่าอตัราการไหลท่ีเปล่ียนไป และหาค่า C โดยเฉล่ียของเคร่ืองมือ

ทดสอบ  
 


