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ทฤษฎีของเบอรนูลีย 
เรียบเรียงโดย ดร. กนตธร ชํานิประศาสน 

กลาวนํา 
 สมการของเบอรนูลียถือไดวาเปนสมการพ้ืนฐานทางกลศาสตรของไหลท่ีสําคัญท่ีสุดสมการหน่ึง 
สมการน้ีเปนสมการท่ีวาดวยการอนุรักษพลังงานสําหรับการไหลของของไหลอุดมคติน่ันคือการไหลของของ
ไหลท่ีไมมีความหนืด และเปนการไหลคงตัวแบบไมอัดตัวและไมมีการสูญเสียใดๆเกิดข้ึน ขอควรจําในการใช
สมการเบอรนูลียพ้ืนฐานคืออยาลืมวาสมการจะใชไดกับกรณีการไหลคงตัวแบบไมอัดตัวและไมมีการสูญเสีย
พลังงานเกิดขึ้นเทาน้ัน สําหรับจุดประสงคของการทดลองน้ีคือการศึกษาการอนุรักษพลังงานตามทฤษฎีของ
เบอรนูลียและเปรียบเทียบกับการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด ตลอดจนการหาคาตางๆท่ี
เก่ียวของกับการไหลในทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 
 
ทฤษฎีของเบอรนูลีย 
 สําหรับการไหลของของไหลน้ันหากวาพิจารณาวาไมมีการสูญเสียพลังงานในรูปแบบตางๆ เชนการ
สูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานหรือการถายโอนความรอน ดังน้ันตามกฎขอท่ีหน่ึงของเทอรโมไดนามิกสจะไดวา
ผลรวมของพลังงานท้ังหมดท่ีมีอยูในของไหลจะตองคงท่ี และถาหากวาการไหลน้ันเปนการไหลท่ีอัดตัวไมได เรา
สามารถท่ีจะเขียนสมการพลังงานใหอยูในรปูของสมการเบอรนูลีย (Bernoulli’s Equation) คือ 
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เม่ือ P คือความดัน, V คือความเร็ว, Z คือความสูงจากระดับอางอิงหน่ึง และ เปนความหนาแนนของของไหล
หรือเม่ือพิจารณาที่จุดสองจุดใดๆในสนามการไหลจะได 
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หรืออาจใชคา g หารตลอดท้ังสมการจะได 
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จาก (3) จะพบวาหนวยของแตละพจนจะเปนหนวยของความสูง (m) และสามารถเรียกไดอีกอยางหน่ึงวา Head 
ซึ่งมีความหมายทางฟสิกสวาเปนพลังงานตอหนวยนํ้าหนักของของไหลและเม่ือพิจารณาที่ละพจนก็จะมีช่ือเรียก
ตางๆกันออกไปคือ สําหรับพจนแรกเปนพจนท่ีประกอบดวยความดันสถิตยเปนหลักจึงเรียกวา Pressure Head 
หรือ Static Head สวนพจนท่ีสองเปนพจนท่ีมีความเร็วอยูจะเรียก Velocity Head หรือ Dynamics Head และพจน
สุดทายจะเรียก Elevation Head และเม่ือรวมท้ังหมดเขาดวยกันจะเรียก Total Head 

 
 

รูปท่ี 1 ทอเบอรนูลีย 

   



   122 

 เม่ือพิจารณาการไหลในทอปดท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดหนาตัดท่ีวางอยูในแนวระดับตามรูปท่ี 1 จะได 
Z1 = Z2 ดังน้ันตามสมการท่ี (3) จะไดวาผลรวมของ pressure head และ velocity head จะคงท่ีอยูเสมอ อยางไรก็
ตามการไหลผานทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดอยางเชนทอตามรูปท่ี 1 หากพิจารณาการไหลท่ีไมมีการอัดตัวและ
เปนการไหลอยางคงตัวจะมีสมการความตอเน่ืองเปน 

.Constmm == 21 &&       (4a) 
หรือสําหรับการไหลท่ีไมอัดตัว        (4b) 2211 VAVA =

จากสมการความตอเน่ือง (4b) จะเห็นวาความเร็วของการไหลจะตองมีการเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของหนาตัด
โดยท่ีจุดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเล็กของไหลจะมีความเร็วสูงกวาจุดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดใหญกวา ซึ่งจากเหตุผลน้ีเม่ือ
นําไปใชกับสมการของเบอรนูลียก็จะไดหลักการวา “สําหรับการไหลคงตัวที่อัดตัวไมไดความดันที่จุดที่มีพ้ืนที่
เล็กจะตํ่ากวาความดันที่จุดที่มีหนาตัดมากกวา” 
 ถาหากวามีการวัดความดันท่ีตําแหนงตางๆใช manometer จะพบวาคาความดันท่ีตําแหนงตางๆจะ
เปล่ียนไปตามความสูงของของไหลที่ใชใน manometer และจะไดตามความสัมพันธระหวางความดันและความ
สูงเปน , เม่ือ h คือความสูงของของไหลใน manometer ซึ่งเม่ือแทนลงในสมการเบอรนูลียจะไดเปน P ghρ=
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สําหรับทอท่ีมีการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดอยางตอเน่ือง นิยมท่ีจะกําหนดตําแหนงใดตําแหนงหน่ึงเปนตําแหนง
อางอิงเพ่ือใชเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลังงาน สําหรับการไหลในทอเบอรนูลียน้ันนิยมท่ีจะใชตําแหนงท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดเล็กท่ีสุดเปนตําแหนงอางอิง  ดังในในสมการท่ี (5) ในเอกสารชุดน้ีจะขอกําหนดใหตําแหนงท่ี 2 เปน
ตําแหนงท่ีทอมีพ้ืนท่ีหนาตัดนอยท่ีสุด หรือท่ีเรียกวา “throat” ของทอ สวนตําแหนงท่ี 1 หมายถึงตําแหนงท่ีมี
พ้ืนท่ีหนาตัดใหญท่ีสุดหรือตําแหนงท่ีทางเขาทอ จากสมการความตอเน่ือง (4b)  สมการท่ี (5) สามารถเขียนได
เปน 
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หรือสามารถหาความเร็วท่ีตําแหนง 2 ไดเปน 
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สําหรับอัตราการไหล Q = AV เม่ือพิจารณาที่ตําแหนง 2 ไดเทากับ 
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โดยอัตราการไหลท่ีไดน้ีจะเปนอัตราการไหลท่ีไดตามทฤษฎีของเบอรนูลีย เม่ือการไหลเปนไปอยางอุดมคติคือไม
มีแรงเสียดทาน แตในทางปฎิบัติแลวน้ันจะตองเกิดมีการสูญเสียขึ้นซึ่งจะทําใหอัตราการไหลจริงน้ันตํ่ากวาท่ี
เปนไปตามทฤษฎี ดังน้ันจึงเปนท่ีนิยมเขียนสมการ (8) ในรูป 
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โดย C คือ สัมประสิทธิ์ของการไหล (discharge coefficient) หรือสัมประสิทธิ์ของทอเวนจูรีน้ี โดยปกติสําหรับทอ
ท่ีสรางข้ึนอยางดีจะมีคาอยูประมาณ 0.92-0.99 และสามารถหาไดจากการทดลอง โดยคาน้ีอาจจะเปล่ียนแปลงไป
บางตามอัตราการไหล และใหสังเกตวาคาสัมประสิทธิน้ีจะพิจารณาที่ตําแหนงกวางท่ีสุดและแคบที่สุดของทอ
เทาน้ัน 
 สําหรับคา head loss ของการไหลภายในทอท้ังหมดน้ันอยางท่ีไดกลาวมาแลววาจะเปนฟงกช่ันของการ
ไหลโดยคา Total Head Loss, hloss,total นิยามวาเปนคา total head ท่ีทางเขาลบดวยคา total head ท่ีทางออกหรือ 

out,totalin,totaltotal,loss hhh −=       (10) 
ในกรณีท่ีการไหลคงตัวและพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีทางเขาและทางออกจากทอมีขนาดเทากัน จะไดวา 
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 จากสมการท่ี (11) จะเห็นวาคา total head loss จะเปนผลตางของ pressure head ท่ีทางเขาและทางออก
ในกรณีท่ีหนาตัดขาเขาและขาออกเทากัน อยางไรก็ตามเม่ืออัตราการไหลเปล่ียนไปคา pressure head จะ
เปล่ียนไปซึ่งยังผลใหคา total head loss น้ีเปล่ียนแปลงตามไปดวย 

คาอีกคาหน่ึงท่ีสําคัญของทอเบอรนูลียก็คือการกระจายของ piezometric head ตลอดท้ังทอ ตามทฤษฎี
ของเบอรนูลียแลวท่ีตําแหนงท่ีมีความเร็วเทากัน หรือมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากัน pressure head ควรจะเทากัน แตใน
ความเปนจริงแลวการไหลท่ีเกิดขึ้นมีการสูญเสียพลังงานเกิดข้ึนทําให pressure head ท่ีตําแหนงท่ีมี velocity head 
เทากันแตอยูท่ีตําแหนงตางกันจะมี pressure head ไมเทากัน คา piezometric head น้ีนิยมทําใหเปนคาไมมีมิติ 
(dimensionless) โดยหาร head น้ีดวย velocity head ท่ี throat ซึ่งจะได piezometric head coefficient, Cph , เปน 
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โดย ตําแหนง n คือตําแหนงใดๆบนทอ ตําแหนงท่ี 1 คือตําแหนงกอนท่ีจะเขาสูทอและ 2 เปนตําแหนงท่ี throat 
ซึ่งคาน้ีเปนคาท่ีไดจากการวัดในการทดลอง สําหรับการไหลในอุดมคติน้ันคา Cph น้ันจะขึ้นอยูกับขนาดของทอ
เทาน้ันน่ันคือสามารถหาไดจาก 
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หารสมการน้ีดวย  จะได 
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ดานซายมือของ (14) ก็คือ Cph และทางดานขวามือน้ันหากใชสมการความตอเน่ืองจะไดวา  และ 

 เม่ือแทนคาลงใน (14) จะได 
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เม่ือ D คือเสนผานศูนยกลางของทอ 
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อุปกรณทดสอบ 
 อุปกรณท่ีใชทดสอบเปนทอ venturi มีลักษณะและขนาดตามรูปท่ี 2 โดยจะมีตําแหนงเจาะวัดความดัน
อยู 6 ตําแหนงคือตําแหนง A, B, C, D, E และ F โดยตําแหนง A เปนตําแหนงท่ีทางเขาและตําแหนง F เปน
ตําแหนงทางออกซึ่งตําแหนงท้ังสองเปนตําแหนงท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดเทากัน สวนตําแหนงคอคอดจะเปนตําแหนง C  

 
 

รูปท่ี 2 อุปกรณการทดสอบ 
 
สําหรับขนาดของทอท่ีตําแหนงตางๆ ไดแสดงไวในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดของทอท่ีตําแหนงตางๆ 
 

ตําแหนง เสนผานศูนยกลาง (mm) 
A 28.4 
B 22.5 
C 14.0 
D 17.2 
E 24.2 
F 28.4 
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เคร่ืองมือทดลอง 
 เคร่ืองมือทดลองเปนเคร่ืองมือการทดลองของบริษัท GUNT Hamburg, Germany รุน HM130 
Bernoulli’s Theorem Demonstration Apparatus โดยมีสวนประกอบตามรูปท่ี 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 

การทดลองน้ีจะเปนหาคา discharge coefficient ของทอท่ีอัตราการไหลตางๆ, total head loss ท่ีอัตรา
การไหลตางๆของทอ, การหาคา piezometric head coefficient ของทอและแสดงความสัมพันธระหวาง velocity 
head และ pressure head ภายในทอ 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. เปดเคร่ืองสูบนํ้า ปรับล้ินควบคุมการไหลใหอัตราการไหลตามท่ีอานจาก Rotameter เปน 60 L/min  
2. วัดคา h ท่ีตําแหนงตางๆ  
3. ทําการทดลองซ้ําโดยปรับล้ินควบคุมการไหลใหอัตราการไหลลดลงครั้งละ 10 L/min ตามลําดับ 
4. เม่ือทําการทดลองครบทุกอัตราการไหล ปดเครื่อง 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  
 


