
 
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 

 
ในบทนี้   จะกลาวถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพรวมทั้งเกณฑในการพิจารณา ซ่ึงก็จะ

นําไปสูถึงคุณสมบัติของของไหลที่จะตองพิจารณาในสวนของการไหลในอุโมงคลม นอกจากนี้จะ
กลาวถึงความสามารถในการกดอัดไดและความยืดหยุน(Compressibility and Elasticity) ซ่ึง
เกี่ยวของกับโมดูลัสความยืดหยุนของของไหล ตลอดจนความหนืด (Viscosity) ซ่ึงเปนคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของของไหลแตละประเภท และรายละเอียดอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับกลศาสตรของไหลที่
เกิดขึ้นและนําไปพิจารณาในอุโมงคลม 

 

2.1 คุณสมบตัิเก่ียวกับของไหล 
  2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล (Physical Properties of Fluid) 

สสารดํารงตัวอยูใน 3 สถานะ คือของแข็ง (Solid)  ของเหลว (liquid) และแกส (Gas) ซ่ึงทั้ง
ของเหลวและแกสรวมเรียกวา ของไหล (Fluid) ความแตกตางระหวางสถานะทั้งสามอยูที่ชองวาง 
และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล กลาวคือ ของแข็งมีชองวางระหวางโมเลกุลนอย ของเหลวมีชองวาง
มากขึ้น สวนแกสมีชองวางระหวางโมเลกุลมากที่สุด ในทางตรงขามกัน แกสมีแรงดูดระหวาง
โมเลกุลนอย ของเหลวมีแรงดึงดูดมากขึ้น และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลจะมีมากในของแข็ง  

คํา จํากัดความเชิงกลอยางละเอียดของสถานะของของแข็งและของไหลสามารถพิจารณาได
จากปฏิกิริยาพื้นฐานของสสารที่เกิดจากแรงตาง ๆ เชน แรงดึง(Tension) แรงอัด (Compression) และ
แรงเฉือน (Shear force) จะพบวา เมือของแข็งไดรับแรงเฉือนจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุน 
(Elastic Deformation) และถาแรงกระทํามีคามากจนเกินขีดจํากัดความยืดหยุน (Elastic Limit) แลว 
ของแข็งจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) สวนของไหลไมสามารถรับแรง
เฉือนไดเลยไมวาจะมีขอนาดเทาใดก็ตาม เพราะเมื่อไดรับแรงเฉือนแลวของไหลจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดการไหล (Flow) ทันที การที่กลาววาของไหลไมสามารถรับแรงดึงไดนั้น 
ในทางกายภาพแลวของไหลสามารถรับแรงดึงไดบางเล็กนอยเพราะมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
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ระหวางโมเลกุล แตมีคาต่ํามากจึงถือเสมือนวาของไหลไมสามารถรับแรงดึงได ซ่ึงเปนสมมติฐาน
ทางวิศวกรรมที่ใชกันทั่ว ๆ ไป 

 
2.1.2 ของไหลที่กดอัดไดและท่ีกดอัดไมได (Compressible and Incompressible Fluid) 

ของไหลที่กดอัดได (Compressible Fluid) หมายถึงของไหลชนิดที่มีปริมาตรเปลี่ยนแปลง
ไปมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาของไหลที่กดอัดไดคือของไหลที่มีคาความ
หนาแนนเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงไป 
 ของไหลที่กดอัดไมได (Incompressible Fluid) หมายถึงของไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรนอยมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสามารถที่จะไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร
ได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาของไหลที่กดอัดไมไดคือของไหลที่มีคาความหนาแนนคงที่หรือ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง โดยทั่ว ๆ ไปถือวาของเหลวเปนของไหลที่กด
อัดไมได ซ่ึงเปนของไหลสวนใหญที่จะกลาวในเนื้อหาของวิชากลศาสตรของไหล 
 
2.1.3 การกดอัดและความยืดหยุน (Compressible and Elasticity) 
 ของไหลทุกชนิดถูกกดอัดไดถาใชความดัน ซ่ึงจะเปนผลใหเกิดพลังงานความยืดหยุน 
(Elastic Energy) อยูภายในตัวของไหลนั้น ถาหากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนไปอยางสมบูรณ
(ไมมีการสูญเสียพลังงาน) เมื่อเอาความดันที่กระทํานั้นออกไป ของไหลที่ยุบตัวลงนั้นจะขยายตัว
กลับไปในปริมาตรเทาเดิม จึงกลาวไดวาของไหลเปนสสารที่มีความยืดหยุน โดยทั่ว ๆ ไปลักษณะ
ความยืดหยุนจะกําหนดไดโดยโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus Of Elasticity) แตเนื่องจากของไหลมี
รูปรางไมแนนอนเหมือนแข็ง ดังนั้นจึงตองใหคําจํากัดความของโมดูลัสความยืดหยุนในรูปของ
ปริมาตรซึ่งเรียกวา โมดูลัสความยืดหยุนเชิงปริมาตร (Bulk Modulus Of Elasticity) 
 ลักษณะการคืนตัวและโมดูลัสความยืดหยุนเชิงปริมาตรอาจแสดงใหเห็นไดโดยการ
พิจารณากระบอกสูบและลูกสูบ ดังในรูปที่ 2.1 (ก) ภายในกระบอกสูบบรรจุไวดวยของไหล
ปริมาตร V เมื่อแรง dF กระทําที่กานสูบ ทําใหเกิดความดัน  dp  เปนผลใหปริมาตรของการไหล
ลดลง dV เมื่อเขียนกราฟระหวางความดัน dp และสัดสวนการยุบตัว dV/V จะไดกราฟหนวยแรง
และความเคลียด (Stress-Strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) 
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รูปที่ 2.1 การกดอัดและโมดลัูสความยืดหยุน 
 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของของไหลที่จุดใด ๆ หาไดจากความลาดชัน (Slope) ของเสนทีสัมผัสกับ
จุดนั้น ๆ นัน่คอื 
 

                                                  E =  
VdV

dp
/

−                                                             (2.1) 

 
โมดูลัสความยดืหยุนของของไหลไมคาคงที่   แตจะขึน้อยูกับความดันที่กระทําและปริมาตรเริ่มตน  
       สําหรับแกส การกดอัดและการขยายตัวจะเปนไปตามกฎตาง ๆ ทางอุณหพลศาสตร เชน 
กระบวนการทางความรอนคงตัว (Isothermal) ซ่ึงเปนไปตามกฎของบอยล กลาวคือ 
 

                                                              
ρ
P  = คาคงที่                                                                  (2.2)  

 
          ในทํานองเดียวกัน  สําหรับกระบวนการที่ปราศจากความเสียดทานและไมมกีารแลกเปลี่ยน
พลังงาน ( Isentropic)  การกดอัดและการขยายตวัจะแปลเปลี่ยนไปตามความสัมพันธพลังงานคงตัว
(Adiabatic) คือ 
 

k

P
ρ

 = คาคงที่                                                                  (2.3) 



 7 

              โดยที่  k  คือสัดสวนของความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่  (cp)  ตอความรอนที่ปริมาตร
คงที่ (cv)  ซ่ึงเรียกวา ดัชนี Adiabatic 
              คาโมดูลัสความยืดหยุนของแกส ในกระบวนการความรอนคงตัวและพลังงานคงตัวอาจหา
มาไดโดยการเขียนสมการที่ (2.3) ในรูปของ ρ  หรือ γ  ทั้งนี้เนื่องจากการแปรเปลี่ยนสัมพัทธ
ของ ρ  และ γ  มีคาเทากับการแปรเปลี่ยนสัมพัทธของปริมาตร 
 

                                       E =  
ρρ /d

dp−   =    
γγ /d

dp−                                                                (2.4)       

 

2.2 จลศาสตรของของไหล  
             จลศาสตร (Kinematics) เปนแขนงวิชากลศาสตรที่อธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของสสาร
โดยไมคํานึงถึงแรงกระทําอันเปนสาเหตุของการเคลื่อนที่  ในที่นี้จะกลาวถึงสวนของวิธีการอธิบาย
การเคลื่อนที่ของของไหล การอธิบายการเคลื่อนที่ในที่นี้ประกอบดวย การเปลี่ยนตําแหนง
(Displacement) ความเร็ว (Velocity)  และความเรง (Acceleration) การเคลื่อนที่ของของไหลมัก
เรียกวาการไหล (Flow) การอธิบายการไหลโดยการเปลี่ยนสภาพของการไหลสามารถทําไดหลาย
วิธีการ เชน การไหลเปนแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน (Laminar or Turbulent Flow ) การไหล
เปนแบบคงตัวหรือไมคงตัว (Steady or Unsteady Flow) การไหลแบบสม่ําเสมอหรือไมสม่ําเสมอ 
(Uniform or Non-uniform Flow ) และอธิบายวาการไหลเปนแบบหมุนวนหรือแบบไมหมุนวน 
(Rotational  or Irritational Flow ) เปนตน  
 
2.2.1 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน ( Laminar and Turbulent Flow) 
             จากการทดลองของ Osborne Reynolds ในป ค.ศ. 1883 [1] โดยเปดใหน้ําไหลผานทอแกว
ใส แลวฉีดสีเขาไปเพื่อใหมองเห็นสภาพการไหลในทอแกว           เมื่อเปดวาลวใหมีการไหลผานทอ
แกวนอย ๆ  (อัตราการไหลต่ํา ๆ และความเร็วของการไหลนอย ๆ ) เสนสีจะมีลักษณะเปนเสนตรง
ตลอดทอและเมื่อเปดวาลวใหมีอัตราสวนการไหลเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เสนสีจะเริ่มแปรปรวนเปนลูกคลื่น 
จนในที่สุดเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นไปอีก เสนสีจะแตกและกระจายออกทั่วหนาตัดทอ 
             การไหลในชวงแรก ๆ ที่เสนสีมีลักษณะเปนเสนตรงนั้นเรียกวาการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow)   ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบและมีลักษณะเหมือนเปนชั้น
บาง ๆ มีการถายเทโมเมนตัมระหวางชั้นนอย   ดังแสดงในรูปในรูปที่ 2.2(ก) สวนการไหลในชวง
หลังที่เสนสีเร่ิมแปรปรวนเปนลูกคลื่นจนกระทั่งแตกกระจายในที่สุดเรียกวาการไหลแบบปนปวน 
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(Turbulent Flow) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(ข)  การไหลแบบนี้อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่อยางไมเปน
ระเบียบและมีการถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลมาก 
 
 
  

 
 
                          รูปที่ 2.2  (ก)                                                   รูปที่  2.2 (ข) 
 

รูปที่ 2.2 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 
 
                      -การไหลแบบราบเรียบสามารถอธิบายโดยกฎความหนืดของนิวตัน (Newton ‘s low 
of Viscosity) คือ 
 

                                                                 τ =  μ
dy
du  

 
 
                      -สวนการไหลแบบปนปวนสามารถอธิบายไดดวยสมการในลักษณะเดยีวกันคือ 
 

                                                                τ = η  
dy
du  

 
โดยที่ η    คือความหนืดคล่ืนวน (Eddy Viscosity) ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการไหลและความหนาแนน
ของของไหล 
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 จากวิชากลศาสตรของไหลนั้นพารามิเตอร  ที่ใชเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความหนืด
และแรงจากความเฉื่อยที่มาทําใหการไหลเปลี่ยนจาก Laminar ไปเปน Turbulent คือ Reynolds  
Number มีคาเปน 
 

νμ
ρ xvxv

x
∞∞ ==Re     ( 2.5) 

 
เมื่อ                 คือ  Reynolds Number   ตรงจุดที่อยูหางจากตนของไหลเปนระยะทาง x, ไร มิติ xRe

        ∞v        คือ   ความเร็วของของไหลอิสระ, m/s 
           x     คือ   ระยะทีว่ัดจากขอบทางดานตนของของไหล, m 
        ρ       คือ   ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

         μ      คือ   ความหนดืไดนามิกส, N.s/m2

         ν      คือ   ความหนดืเนแมติคส  , m2/s 
 

 
 
 
การไหลในทอเปนการไหลที่สําคัญมาก  การไหลในทอจะเปน Laminar หรือ Turbulent 

ขึ้นกับคา Reynolds Number 
 

         
νμ

ρ vDvD
==Re                       ( 2.6 )

        
 

 
เมื่อ          คือ Reynolds number ที่หาจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ, ไรมิติ Re

                  v      คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
                               D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ, m 
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 กรณีการไหลในทอจะเปลี่ยนจาก  Laminar เมื่อ ReD = 2,300 และเมื่อ ReD = 6,000 แลว  
การไหลจะเปน Turbulent โดยสมบูรณและ  2,000 <  ReD  < 4,000  เปนชวง Transition ปกติคา 
Reynolds  Number ขึ้นอยูกับความเรียบของผิวทอ  และระดับความเปน Turbulent ของของไหล 
 ในกรณีที่ไมใชทอกลม จําเปนตองใชรัศมีชลศาสตร Rh (Hydraulic Radius) ในการหาคา 
Reynolds  Number โดยที่ 
 

   Rh= P
A                         ( 2.7 )

     
 
  เมื่อ  A   คือ พื้นที่หนาตัดของการไหล 

P   คือ  เสนขอบเปยก(Wetted Parameter) ซ่ึงเปนความยาวของเสน 
     ขอบหนาตดัที่ของเหลวสมัผัสกับผิวของทอ 
 
ในกรณีทอกลมจะไดวา 

   Rh = r
r
π
π
2

2

   =
2
r   หรือ

4
D                         ( 2.8 )

     
  
 
 จะเห็นไดวารัศมีชลศาสตรไมใชรัศมีของทอ ดังนั้นถาหากไมเปนทอกลมจะคํานวณคา R 
โดยแทนคา D ดวย 4 Rh      

  หรือ  Rh  =  
4
HD

     

                           หรือ  DH  =  4
P
A                               ( 2.9 ) 

 
                           เมื่อ      A   คือ  พื้นที่หนาตดั    
                     P   คือ  เสนขอบเปยก 
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2.2.2 การไหลแบบคงตัวและการไหลแบบสม่ําเสมอ (Steady And Uniform Flow) 
             การไหลแบบคงตัว (Steady  Flow) คือการไหลที่มีสภาพการไหล ณ จุดใดจุดหนึ่งในสนาม
การไหลคงที่ ไมเปลี่ยนตามกาลเวลา  ทั้งนี้ที่ตําแหนงอื่นอาจแตกตางจากตําแหนงนี้ก็ได สวนการ
ไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow ) คือการไหลที่มีความเร็ว ณ ทุก ๆ จุดในสนามการไหลคงที่ทั้ง
ขนาดและทิศทางในเวลาใดเวลาหนึ่ง กลาวคือ การไหลแบบสม่ําเสมอมีสภาพการไหลที่ไม
เปล่ียนแปลงตามระยะทาง สวนการไหลแบบไมคงตัว (Unsteady Flow ) และการไหลแบบไม
สม่ําเสมอ (Non-uniform Flow ) คือ การไหลที่มีสภาพแตกตางจากที่กลาวขางตน ตามลําดับ อาจ
กลาวไดวาการไหลแบบคงตัวจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อสภาพการไหลเปนแบบราบเรียบเทานั้น 
             จากคําจํากัดความขางตน จะพบวาการไหลในสภาพทั่ว ๆ ไปจะเกิดจากการผนวกการไหล
ทั้ง 4 ประเภทเขาดวยกันคือ การไหลแบบคงตัว การไหลแบบไมคงตัว การไหลแบบสม่ําเสมอ และ
การไหลแบบไมสม่ําเสมอ เกิดเปนการไหล 4 สภาพดังนี้ 

1. การไหลคงตัวแบบสม่ําเสมอ ( Steady Uniform Flow)  เชน การไหลดวยอัตราคงที่ผาน
ทอตรงที่ยาวมาก 

2. การไหลคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ ( Steady Non-uniform Flow )  เชน การไหลดวยอัตรา
คงที่ผานทอที่มีขนาดคอย ๆ ขยายใหญขึ้น 

3. การไหลไมคงตัวแบบสม่ําเสมอ ( Unsteady Uniform Flow ) เชนการไหลในทอตรงที่มี
อัตราการไหลไมคงที่ 

4. การไหลไมคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ (Unsteady Non-uniform Flow ) เชน การไหลใน
อัตราไมคงที่ผานทอที่คอย ๆ ขยายใหญขึ้น  

 
2.2.3 รูปแบบการไหล (Flow Pattern) 
             รูปแบบการไหลสามารถอธิบายดวยเสนการไหล (Streamline) เสนทางไหล (Part Line) และ
เสนใยการไหล (Streak Line) โดยที่เสนการไหลคือเสนตาง ๆ     ที่ลากสัมผัสกับเวคเตอรความเร็ว  
( Velocity Vector ) ของการไหลทุก ๆ จุดในชวงเวลาขณะหนึ่งของการไหล  สําหรับการไหลแบบ
คงตัว เสนการไหลคือเสนที่แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามการไหลนั่นเอง  และ
เนื่องจากไมมีความเร็วในแนวตั้งฉากกับเสนการไหล  ดังนั้นจึงไมมีการไหลขามเสน เมื่อพิจารณา
เสนการไหลของอนุภาคทั้งหมดก็จะไดเสนการไหลจํานวนมาก ซ่ึงรูปแบบการไหลที่มีเสนการไหล
ประกอบกันเปนจํานวนมากนี้เรียกวา สนามการไหล (Flow Field) ดังแสดงในรูป 2.3 (ก) 
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รูปที่ 2.3(ก) เสนการไหลในสนามการไหล [1] 

 
ถาหากพิจารณากลุมของเสนการไหล จะพบวาเนื้อที่ระหวางเสนการไหลจะมีลักษณะเปนลําทอ 
(Tube) คลาย ๆ กับทอน้ําซึ่งเรียกวา ลําการไหล ( Steam Tube) ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ข) ลําการไหล
อาจจะไดหยิบยกออกมาจากสนามการไหลเพื่อพิจารณาคุณสมบัติการไหลเปนพิเศษได ทั้งนี้เพราะ
ลําการไหลประกอบขึ้นดวยผนังเสนการไหล และไมมีความเร็วในทิศทางตั้งฉากกับเสนการไหลจึง
ไมมีการไหลผานผนังของลําการไหล ดังนั้นของไหลที่ไหลเขาลําการไหลเปนจํานวนเทาใดก็ยอม
จะตองไหลออกเปนปริมาณเทาเดิม จะเห็นวาลําการไหลมีประโยชนในการวิเคราะหการไหลใน
หลาย ๆ ดานแตจะตองเปนเฉพาะกรณีของการไหลแบบคงตัวเทานั้นจึงจะมีลําการไหลคงที่ 
    

 

v
v

v

รูปที่ 2.3 (ข) สนามการไหลและลําการไหล [1] 
 

             เสนการไหล (Path Line) คือ เสนซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเพียง
อนุภาคเดียวในเวลาที่กําหนด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา เสนทางไหลแสดงใหเห็นถึงทิศทางของ
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ความเร็วของอนุภาคใดอนุภาคหนึ่งในชวงเวลานั้น   ในการไหลแบบคงตัวนั้นจะมีเสนทางไหลและ
เสนการไหลที่เปนเสนเดียวกันเพราะอนุภาคเคลื่อนที่ตามเสนการไหล   และเสนการไหลนี้ก็แสดง
ใหเห็นทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเวลาเดียวกันดวย    สวนในกรณีการไหลแบบไมคงตัวนั้น    
เวคเตอรความเร็วที่จุดตาง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา     เสนการไหลจึงเปล่ียนตําแหนงไป
เร่ือย ๆ ทําใหเสนการไหลกับเสนทางไหลแตกตางกันออกไป     
  
             เสนใยการไหล ( Steak Line หรือ Filament Line ) เปนเสนซึ่งใหภาพการไหลในชั่วขณะใด 
ๆ ที่แสดงตําแหนงของอนุภาคของไหลที่ผานจุดกําหนด   เปรียบเสมือนกับการถายรูป   เสนใยการ
ไหลมักจะไดมาจากการทดลองโดยการปลอยสีหรือสารอื่น ๆ ออกจากจุดที่กําหนดจุดใดจุดหนึ่งเขา
ไปในสนามการไหล    หากการไหลเปนแบบคงตัวหรือราบเรียบเสนใยการไหลหรือเสนสีที่ปรากฏ
จออกมาจะยาวติดตอกันเหมือนเสนริบบิ้นยาว  
 
2.2.4 การไหลสองมิติและสามมิติ ( Two – and Three-Dimensional Flow ) 
             การไหลตามเสนการไหลใด ๆ ถือวาเปนการไหลมิติเดียว (One-dimensional Flow ) โดยจะ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการไหล  เชน ความดัน ความเร็ว หรือคุณสมบัติอ่ืน ๆ เฉพาะใน
ทิศทางของเสนการไหลเทานั้นไมคํานึงคุณสมบัติดังกลาวในทิศทางตั้งฉากกับเสนกรไหล  
ตัวอยางเชนการไหลในทอจะเปนการไหลแบบมิติเดียว   หลักการของการไหลมิติเดียวนี้ชวยให
สามารถแกไขปญหาทางกลศาสตรของไหลไดวายและแมนยําคอนขางสูง 
             การไหลสองมิติ (Two-dimensional Flow) คือการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใน 2 
แนวแกน การอธิบายสภาพการไหลทําไดโดยใชเสนการไหลในสนามการไหลระนาบเดียว 
ตัวอยางเชน การไหลผานฝาย (weir) หรือ การไหลรอบปกเครื่องบน (airfoil) ดังแสดงในรูปที่ 2.4     
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รูปที่ 2.4 สนามการไหล 2 มติิ ผานปกเครื่องบิน [1] 
 

             การไหลสามมิติ (Three-dimensional  Flow ) คือ การไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพทั้ง 3 
แกนซึ่งเปนการไหลโดยทั่วไปทางธรรมชาติ  การอธิบายสภาพการไหลจะตองใชภาพสนามการ
ไหลแบบ 3 มิติ เชน การไหลในลักษณะที่มีแกนสมมาตร (Axis of  Symmetry ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5
การไหลที่เกิดขึ้นจะเปนผิวของลําการไหลที่ใหภาพตัดขวางเปนรูปวงแหวน ถามองในระนาบที่ตัด
ผานแกนของการไหลจะไดภาพที่มีสภาพการไหลเปน 2 มิติ ซ่ึงภาพสนามการไหลดงกลาวจะเปน
ประโยชนในการมองในลักษณะของเสนการไหล 
  
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 สนามการไหล 3 มติิ [1] 
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2.2.5 อัตราการไหลและความเร็วเฉล่ีย (Flow Rate and Mean Velocity ) 
             อัตราการไหล คือ ปริมาณของของไหลที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดใด ๆ ที่กําหนดตอหนึ่งหนวย
เวลา  ดังนั้นหนวยของอัตราการไหลอาจเปนหนวยเชิงปริมาตร เชน ลบ.ฟุต/วินาที  (cfs.) ,แกลลอน/
นาที (gpm), แกลลอน/วัน (gpd),และ ลบ.เมตร/วินาที  (cms) หรืออาจจะเปนหนวยเชิงน้ําหนักและ
มวลสาร เชน ปอนด/วินาที, นิวตัน/วินาที,สล๊ัก/วินาที,และกิโลกรัม/วินาที เปนตน  โดยท่ัว ๆ ไป 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรมักจะใชกับของไหลที่กดอดไมได (Incompressible Fluid) ในขณะที่อัตรา
การไหลเชิงน้ําหนักและมวลสารนิยมกับของไหลที่กดอัดได (Compressible Fluid) เพื่อความสะดวก
และเปนไปตามมาตรฐาน 
                   พิจารณารูปที่ 2.6 คือสนการไหลในการไหลแบบคงตัวอยูบนระนาบ xz  พื้นที่ยอย dA 
อยูในระนาบ yz  ความเร็วเฉลี่ยที่จุด P คือ u ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ไหลผานพื้นที่ยอย 
dA คือ 
 

                                   dQ  = ⎯ udA 
                                         =  (u cosθ)dA 
                                         = (u cosθ dA ) 

                                         = udA′                                                                                           (2.10) 
 

โดยที่ dA′  คือพื้นที่ทาบของ dA บนระนาบที่ตั้งฉากกับความเร็ว u  แสดงวาอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรมีคาเทากับขนาดของความเร็วคูณกับพื้นที่หนาตัดที่คูณกับขนาดพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางของความเร็ว  ในขณะเดียวกันอัตราเชิงน้ําหนักและมวลสารสามารถคํานวณไดจากการคูณ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรดวยน้ําหนักจําเพาะ  และความหนาแนนของของไหล ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.6 การไหลแบบคงตัวตามเสนการไหลพื้นที่ dA ( Daugherty, 1989) 
 

 

ในกรณีการไหลแบบปนปวน ความเร็ว ณ เวลา ใด ๆ ตามเสนการไหล ( u′′) จะมีคาขึ้นลง

ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยมี u  เปนความเร็วเฉลี่ยตลอดชวงเวลาที่พิจารณาให  u′ คือความ
แตกตางระหวาง u′′ และ u ซ่ึง  u′ นี้เรียกวา Turbulent  Function  ดังนั้นที่เวลาใด ๆ จะได  
 

                                                       u′′  =  u+ u′                                                                        (2.11) 
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รูปที่ 2.7 กราฟความเร็วในการไหลแบบปนปวน 

 
 
ในที่นี้ผลรวมของความแตกตางความเร็ว u ตลอดชวงเวลา t จะตองเปนศูนยและคาของความเร็ว
เฉล่ียครอบคลุมชวงเวลา t สามารถคํานวณไดจาก  
                                                   

u =  dtu
t

t

∫
0

''1  

 
 

การไหลในสภาพความเปนจริง ความเร็ว u  จะไมคงที่ตลอดพื้นที่หนาตัดของการไหล ดังนั้นอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

Q =   =  vA dAu
A
∫

 
หรือในกรณีที่ทราบคาอัตราการไหล  หากตองการหาคาความเร็วเฉลี่ยที่ผานพื้นที่หนาตัดของการ
ไหลสามารถคํานวณไดจาก   
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V  =  
A
Q  

 
2.2.6  ความเร็วและความเรง (Velocity and Acceleration) 
             ในสนามการไหล 3 มิติ ความเร็วจะแปรเปลี่ยนทั้งขนาดและทิศทาง  นอกจากนี้  ความเร็ว
ในสนามการไหลยังอาจเปลี่ยนแปลงไปตามการเวลาอีกดวย  สําหรับในกรณีการไหลแบบคงตัวซ่ึง
คุณสมบัติการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  ถาให u, v และ w เปนความเร็วตามแนวแกน x, y และ z 
ตามลําดับ จะได 
 

  ust = u(x,y,z)                                                                   (2.12a) 
    vst = v(x,y,z)                                                                  (2.12b)                            

wst = w(x,y,z)                                                                 (2.12c) 
 

เมื่อนําหลักการของอนุพันธเชิงสวนมาใช  เพื่อหาสมการของความเรง จะได 
 

                                      ast = 
dt
d  V (x,y,z)                                                          (2.13) 

     

                                                       = 
dt
dx

x
V
∂
∂ +

dt
dy

y
V
∂
∂ +

dt
dz

z
V
∂
∂                                      (2.14) 

 

     โดยที่                                          V    =  
1

222 wvu ++                                                   (2.15) 

  

                          
dt
dx  =  u, 

dt
dv  =  v  และ 

dt
dw  =  w 

 

ดังนั้น        ast =  u
x
V
∂
∂  +  v

y
V
∂
∂ +  w

z
V
∂
∂                                                                                    

(2.16) 
 
สมการที่ 2.16 สามารถเขียนในรูปของปริมาณสเกลารไดดังนี ้
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                          (ax)st =  u
x
u
∂
∂  +  v

y
u
∂
∂ +  w 

z
u
∂
∂                                                               (2.16a) 

                          

                           (ay)st =  u
x
v
∂
∂  +  v

y
v
∂
∂ +  w 

z
v
∂
∂                                                               (2.16b) 

                                                                  

                          (az)st =  u
x
w
∂
∂  +  v

y
w
∂
∂ +  w 

z
w
∂
∂                                                               (2.16c)     

 
 
             สมการที่ 2.16 แสดงใหเห็นวาในการไหลแบบคงตัว ความเรงของการไหลจะแปรเปลี่ยนไป
ตามการเปลี่ยนตําแหนงหรือระยะทาง  ซ่ึงความเรงที่แปรเปลี่ยนตามตําแหนงนี้เรียกวา  ความเรง
คอนเวคทีฟ ( Convective  ฤcceleration ) 
                
             ในกรณีที่การไหลเปนแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) คุณสมบัติการไหลจะแปรเปลี่ยนไป
ตามตําแหนงและเวลา จึงสามารถเขียนสมการที่  2.12a  ไดเปน      
 
     

                                               U   = u(x,y,z,t)                                                                  (2.17a) 
 
             ในทํานองเดียวกัน สมการที่ 2.12b และ 2.12c สามารถเขียนไดเชนเดียวกับสมการ 2.17a  
และเมื่อหาสมการของความเรงจะได  
 

                                       ax   =  (u
x
u
∂
∂  +  v

y
u
∂
∂ +  w 

z
u
∂
∂   )+ 

t
u
∂
∂                                       (2.18a)     

                                       ay   =  (u
x
u
∂
∂  +  v

y
u
∂
∂ +  w 

z
u
∂
∂   )+ 

t
v
∂
∂                                       (2.18b)          

                                       az   =  (u
x
u
∂
∂  +  v

y
u
∂
∂ +  w 

z
u
∂
∂   )+ 

t
w
∂
∂                                       (2.18c) 

              
             ในสมการที่  2.18 ทั้งสาม   จะมีเทอมที่แปรตามเวลาซึ่งแสดงใหเห็นถึงความไมคงตัวของ
การไหล  ความเรงที่แปรผันตามเวลานี้เรียกวา  ความเรงโลคัล ( Local Acceleration ) 
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                ในกรณีของการไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform  Flow ) ซ่ึงมีเสนการไหลที่ขนานกัน ไม
ขามเสน คาของความเรงคอนเวคทีฟจะเปนศูนย นั่นคือ 
 

                                                 a  =  
t
V
∂
∂                                                                           (2.19) 

 
             จากสมการที่ 2.19  ทําใหเกิดแนวความคิดที่วา  นาจะสรางสมการของความเรงที่สามารถ
ครอบคลุมการไหลทุกประเภทได  เมื่อให s แทนตําแหนงใดๆ บนเสนการไหล  ซ่ึง โดยท่ัวไป
ความเร็วจะเปนฟงกชันของตําแหนงและเวลานั่นคือ 
 
                                                    V  =  V (s,t)                                                                        (2.20) 
 

และ                                              a   =  V
s
V
∂
∂  + 

t
V
∂
∂                                                             (2.21) 

 
             สมการที่ 2.21 สามารถคอบคลุมความเรงในการไหลทุกประเภท    โดยที่การไหลแบบ
สม่ําเสมอคาของเทอมแรกจะเปนศูนย  และถาการไหลเปนแบบคงตัวจะไดคาของเทอมหลังเปน
ศูนย  เปนตน 
 
                   คาของ  a   ในสมการที่ 2.21 คือความเรงของอนุภาคของไหลตามเสนการไหล  ถาหาก
การเคลื่อนที่เปนแนววิถีโคงตามรูปที่ 2.8 ความเรง a  เรียกวาความเรงในแนวสัมผัส (Tangential 
Acceleration, as ) นอกจากนี้ยังมีความเรงในแนวตั้งฉากกับแนวสัมผัสซึ่งกอใหเกิดความเรงในแนว
วิถีโคง  ซ่ึงเรียกวาความเรงในแนวตั้งฉากหรือแนวรัศมี (Normal Acceleration,  ar ) หาคาไดโดย 
 

                                                                 ar  =  
r
v 2

                                                            (2.22) 
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รูปที่ 2.8 ความเร็วและความเรงของอนุภาคตามเสนการไหล [1] 

 
             ในที่นี้  r  คือรัศมีสวนโคงของเสนการไหลที่ตําแหนงระยะทาง  s  และเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่
เปนวิถีโคงจะตองมีความเรงในแนวตองฉากเสมอ  แมวาความเรงในแนวสัมผัสจะเปนศูนยก็ตาม 
             ในกรณีของการไหลแบบคงตัวที่อนุภาคเคลื่อนที่เปนวงกลม จะมีทั้งความเร็วในแนวสัมผัส
และในแนวตั้งฉากหรือแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงความเร็วดังกลาวจะเปนฟงชันกช่ันของ
รัศมี r และตําแหนงเชิงมุม θ  นั่นคือ  
                  

 
รูปที่ 2.9 การเคลื่อนที่เชิงมุมของอนุภาค [1] 
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                               Vr  =  
dt
dr  และ  Vt  = r 

dt
dθ                                                                  (2.23) 

 
 ความเรงของอนุภาคในพิกดัเชิงมุม คือ  
 

                                a r         =    vr
r
vr

∂
∂  +  vt θ∂r

vr  - 
r
vr

2

                                                            (2.24) 

  

                              at            =    vr
r
vr

∂
∂  +  vt θ∂r

vt  - 
r
vv tr                                                          (2.25) 

 
 

2.3  การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน (Laminar and Turbulent Flow)  
             ดังที่ไดกลาวมาแลววา สภาพการไหลที่อนุภาคของไหลเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบมีลักษณะ
เหมือนชั้นบางๆวางซอนกันนั้นเรียกวา การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในทางตรงกันขาม
ถาหากอนุภาคของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบจะเรียกวา การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) 
ซ่ึงไดมาจากการทดลองของนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษชื่อ Osborne Reynolds โดยใชอุปกรณดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 (ก) เมื่อน้ําไหลผานทอขนาดเสนผาศูนยกลาง D ดวยความเร็วเฉลี่ย v โดยมีการ
ควบคุมอัตราการไหลที่ปลายทอ และมีทอเล็กๆเปนตัวปลอยสีเขาไปในน้ําเพื่อสังเกตสภาพการไหล
ของน้ําในทอจากเสนใยการไหล (Streak Line) จากการทดลองพบวา เมื่อมีอัตราการไหลนอยๆ เสน
สีจะเรียบเปนเสนตรงนิ่ง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่งเสนสีจะเริ่มแกวงทางดานซาย และ
เมื่อมีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นอีกสันสีก็จะแกวงมากขึ้นโดยตําแหนงของเสนสีที่ 
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รูปที่ 2.10  ตัวอยางองคประกอบตางๆ ในระบบทอ [1] 
 

แกวงจะเลื่อนเขามาใกลปลายทอปลอยเสนสีมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2..2 (ข) ลักษณะดังกลาวทั้ง 3 
กรณี จะเรียกวา สภาพการไหลแบบราบเรียบ  การไหลแบบเปลี่ยนแปลง (transition flow) และการ
ไหลแบบปนปวน ตามลําดับ 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.11 การทดลองของ Reynolds และลักษณะของเสนใยการไหลแบบตาง ๆ [1] 
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 ถาหากมีการวัดการสูญเสียเฮดของทอน้ําชวงใดชวงหนึ่ง ที่ความเร็วตางๆ กันจะพบวา 
ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ ที่จะทําใหเกิดการไหลแบบราบเรียบนั้น การสูญเสียเฮดเนื่องจากการเสียด
ทานของทอ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วในการไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เมื่อความเร็วของ
การไหลสูงขึ้นถึงตําแหนงจุด B ซ่ึงการไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบ
ปนปวนนั้นจะมีอัตราการสูญเสียเฮดมากขึ้น มานําความเร็วของการไหลมาพล็อตกราฟสัมพันธกับ
การสูญเสียเฮดบนกระดาษกราฟสเกลล็อก (Log-Log Graph) จะพบวา หลังจากผานชวงการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงไปแลวเสนกราฟจะมีความลาดชันอยูระหวาง 1.75 ถึง 2.00 สวนในชวงการไหล
แบบราบเรียบมีความลาดชันเทากับ 1.00  
 

 
 

รูปที่  2.12 ความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลในทอกับการสญูเสียเฮด  [1] 
 
 



 25 

 จากความลาดชันของเสนกราฟ แสดงวาการสูญเสียเฮดเนื่องจากการเสียดทานในการไหล
แบบราบเรียบจะแปรผันตาม v สวนในการไหลแบบปนปวน จะแปรผันตาม vn โดยที่ n มีคาอยู
ระหวาง 1.75 ถึง 2.00 ทั้งนี้ คา n = 1.75 นั้นจะเกิดในทอท่ีผนังเรียบมาก และเมื่อผนังของทอมีความ
ขรุขระมากขึ้นก็จะมีคา n มากขึ้นดวย 
 พิกัดของเสนกราฟตางๆ ในรูปที่ 2.11 นั้น ไดมาจากการทดลองโดยใชเครื่องมือ Osborne 
Reynolds ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา ในชวงการไหลแบบเปลี่ยนแปลงนั้นเสนกราฟจะมีคาความลาดชัน
มากกวา 2.00 เมื่อพิจารณาที่จุด C ถาหากลดความเร็วของการไหลลงมาจากจุด C แลว จะได
เสนกราฟที่ไมทับกับเสน BC แตจะเกิดเปนเสน CA ซ่ึงจุด B นี้เรียกวา จุดวิกฤติบน (Higher Critical 
Point) และจุด A เรียกวาจุดวิกฤติลาง (Lower Critical Point)  
 อยางไรก็ตาม ความเร็วมิไดเปนองคประกอบเดียวที่จะชี้วัดวาการไหลเปนแบบราบเรียบ
หรือแบบปนปวน ส่ิงที่ใชเปนตัวบงชี้คือ Reynolds Number โดยที่จะใชเสนผาศูนยกลางของทอ (D) 
แทนมิติเชิงเสนของวัตถุ (L) นั่นคือ  
 

νμ
ρ vDvDR ==  

 
 ทั้งนี้เนื่องจาก R เปนเทอมไรมิติ ดังนั้น ตัวแปรตางๆ ในสมการที่ (6.1) จะตองมีหนวยที่อยู
ในระบบเดียวกัน คือ ระบบอังกฤษ หรือระบบ SI โดยที่การไหลจะเปนแบบราบเรียบก็ตอเมื่อคา R 
< 2000 และจะเปนการไหลแบบปนปวนเมื่อ R > 4000 แตถาหาก 2000 < R < 4000 จะเปนการไหล
แบบเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเมื่อ R = 2000 จะเรียกวาคา R วิกฤติ (Critical Reynolds Number)  
 ในกรณีที่ทอไมกลม จําเปนจะตองใชรัศมีชลศาสตร Rh (Hydraulic Radius) ในการหาคา 
Reynolds Number  
      

                         Rh =  
P
A  

 
ในที่นี้ A คือพื้นที่หนาตัดของการไหล และ P คือ เสนขอบเปยก (Watted Perimeter) ซ่ึงเปนความ
ยาวของเสนขอบหนาตัดที่ของเหลวสัมผัสกับผิวของทอ ตัวอยางเชน ถาเปนการไหลผานทอกลม จะ

ได  Rh = πr2/2πr  = r/2 หรือ  D/4  แสดงวารัศมีชลศาสตร ไมใชรัศมีของทอ นั่นคือ ถาหากเปน
ทอไมกลมจะคํานวณคา R โดยการแทนคา D ดวย 4 Rh   
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2.4  ความตานทานในทอ  
 2.4.1 ในทอตรง 

 ในขณะที่อากาศไหลในทอตรง  ความดัน         ที่สูญเสียสวนใหญมาจากความเสียดทานซึ่ง 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ 

 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

g
v

D
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2

                          ( 2.26 ) 
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⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
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g
v

D
Lfp D 2
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                          ( 2.27)         

 
เมื่อ    pΔ  คือ  ความดันรวมที่สูญเสีย  , Pa 

    hL คือ ความเสียดทานของการไหลในทอ ซ่ึงระบุคาการสูญเสียเฮดในรูปของ

เฮดความเรว็ (velocity head ; 
g

v
2

2

) 

     v  คือ  ความเร็ว  , m/s 
     Df  คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน,  ไรหนวย 
     L  คือ  ความยาวทอ  , m 

     D  คือ  เสนผาศูนยกลางของทอ , m 
                  γ       คือ  Specific weight  N/m3

  
 หากวาการไหลเปนแบบราบเรียบ(ตัวเลขเรยโนลดส,  Re  มีคานอยกวา  2000)  จะสามารถ 
คํานวณคาแฟคเตอรความเสียดทานไดจาก  
 

                  
D

Df
Re
64

=                            ( 2.28 ) 

 
ในกรณีของการไหลแบบปนปวนสามารถคํานวณหาแฟคเตอรความเสียดทานไดจาก  
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   เมื่อ ε  คือ   แฟกเตอรความขรุขระของผิวทอ , mm 
 

 เนื่องจากความไมสะดวกในการใชสมการทําใหมีการพัฒนาแผนภูมิ  เพื่อใชหาคาความดัน
ที่สูญเสียในทอ  สําหรับความดัน  1  บรรยากาศ       อุณหภูมิ  20     ความหนาแนนอากาศ    
1.204  kg / m

c°
3  แฟกเตอรความขรุขระของผิวทอ  0.15  mm   

 คาอุณหภูมิแตกตาง 20   สามารถแกความคลาดเคลื่อนไดโดยคูณคา  K  กับคาความดัน
ที่สูญเสียที่หาไดซ่ึงคา  K  หาไดจากสมการ 

c°

 

   K  =  ( )
1.0

510514.12.273
4.294

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ −

ν
T

          ( 2.30 ) 

 
   เมื่อ T คือ  อุณหภูมิอากาศ ,  c°

ν           คือ  ความหนืดคิเนมาติก , m2 /s 
 
2.4.2. การสูญเสียรอง 
       1.  การสูญเสียเนื่องจากการลดพื้นที่หนาตัดของทอ 
             การสูญเสียรองที่เกิดจากาการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของทอมีอยู 2 กรณี คือ การลดขนาด
โดยฉับพลัน กับการคอยๆลดขนาดในลักษณะของทรงกรวยเมื่อพิจารณาการลดขนาดพื้นที่หนาตัด
โดยฉับพลันจะพบวาความดันตรงชวงที่ลดขนาดนั้น ลดลงอยางมากเนื่องมาจากความเร็วเพิ่มขึ้น 
และเกิดการสูญเสียเฮดเนื่องจากความปนปวนของการไหล ในลักษณะเชนนี้สามารถเขียนสมการ
ของการ 

 
 
 สูญเสียเฮดเนือ่งจากการลดขนาดพื้นทีห่นาตัดของทอโดยฉับพลันไดโดย 

                       =  '
ch

g
vkc 2

2

                          ( 2.31) 
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               แต                 
γ
phc

Δ
=  

 

         ดังนั้น   γ
g

vkp c 2

2

=Δ      ( 2.32 ) 

 
 โดยที่ kc คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของทอโดย
ฉับพลัน ซ่ึงขึ้นอยูกับสัดสวนขนาดเสนผาศูนยกลางของทอเล็ก (D2 ) ตอขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ทอใหญ (D1 ) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 ในกรณีที่พื้นที่หนาตัดของทอคอยๆลดลงในลักษณะทรงกรวยนั้น สามารถลดการสูญเสียเฮ
ดลงไปจากกรณีขางตนไดอยางมาก ซ่ึงการคอยๆลดลงของพื้นที่หนาตัดนี้อาจลดลงในลักษณะโคง
มนเปนปากแตร หรือจะลดลงในลักษณะทรงกรวยก็ได ในกรณีที่ลดลงโดยผนังทอโคงมนเปน
ปากแตรนี้จะมีคาสัมประสิทธิ์ kc = 0.05 สวนกรณีที่ลดลงโดยมีชวงตอทรงกรวยตรงซึ่ง มีมุมยอด 

20° - 40° จะมีคา kc ประมาณ 0.10 แตถามุมยอดของทรงกรวยเล็กกวาหรือใหญกวาพิสัยดังกลาว
แลว จะทําใหคา kc สูงขึ้นทั้งสองกรณี 

   
            2.การสูญเสียเนื่องจากการขยายพืน้ท่ีหนาตดัของทอ(Loss due to Expansion)    
             การสูญเสียรองที่เกดิจากการขยายขนาดพื้นทีห่นาตัดของทอมีอยู 2 กรณี คอื การขยายขนาด
โดยฉับพลัน กับการคอยๆขยายขนาดในลกัษณะของทรงกรวยความดนัในทอที่ขยายขึ้นนั้นจะมาก
กวาเดิมเพราะความเร็วลดลงและจะมีการสญูเสียเนื่องจากาการไหลเปนแบบปนปวน เมื่อ
เปรียบเทียบการสูญเสียเฮดพบวา การสูญเสียเนื่องจากการขยายพื้นทีห่นาตัดโดยฉับพลันมีคา
มากกวากรณีของการลดพื้นที่หนาตัดโดยฉับพลัน 

 สมการการสูญเสียเฮดเนื่องจากการขยายขนาดพื้นทีห่นาตัดโดยฉับพลันอยูในรูปของ 
    

                     h’
x =     (v1-v2)

2/2g              ( 2.33 ) 
   

         และ   
γ
phx

Δ
='  

 

          ดังนั้น   γ
g
vvp

2
)( 2

21 −=Δ               ( 2.34 ) 
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     โดยที่             v1   คือความเร็วของของไหลที่ทอเล็ก 
      v2  คือความเร็วของของไหลที่ทอใหญ 

h’
x   คือเฮดความสญูเสียระหวางความแตกตางของความดัน 

 
 ในกรณีที่พื้นที่หนาตัดของทอคอยๆขยายขึ้นในลักษณะทรงกรวย กรณีนี้สามารถลดการ
สูญเสียที่เกิดจากการลดลงของความเร็วไดการสูญเสียเฮดจะขึ้นอยูกับขนาดมุมยอดของทรงกรวย
และสัดสวนของพื้นที่หนาตัดของทอทั้งสอง แตถาหากกําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ D1  
และD2 แลวเมื่อมุมยอดของทรงกรวยเพิ่มขึ้นก็จะทําใหความยาวของชวงตอลดลงและหากพิจารณา
สมการการสูญเสียเฮดเนื่องจากความเสียดทานของทอ ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของ 
 

              ∫= dL
gD

fvhL 2

2

                            ( 2.34 ) 

 
 จากสมการขางตน เมื่อความยาวของชวงตอลดลงก็จะทําใหการสูญเสียเฮดลดลงดังแสดง
ดวยเสนกราฟ F ดังรูป ผ-2 และเมื่อของเหลวไหลผานชวงตอทรงกรวยจะเกิดการไหลแบบปนปวน 
ทําใหเกิดการสูญเสียเฮดเพิ่มขึ้นตามขนาดมุมยอดของทรงกรวย ดังแสดงไดดวยเสนกราฟ T ในรูปที่ 
1 ดังนั้นเมื่อรวมการสูญเสียทั้งสองกรณีเขาดวยกันก็จะไดเสนกราฟ k’ ทั้งนี้จะมีจุดต่ําสุดของ

เสนกราฟอยูที่มุมประมาณ 6° สําหรับทอที่มีผนังเรียบมาก เมื่อผิวของทอขรุขระมากขึ้นจะมีความ
เสียดทานมากขึ้นทําใหคาของ k’ สูงขึ้นดวย ดังแสดงดวยเสนประขางบนในรูปที่ 1 โดยมีคาต่ําสุดที่

มุมยอดประมาณ 8° สมการการสูญเสียเฮดในกรณีนี้คือ 
 

                
g
vvkh

2
)( 2

21' −
=               ( 2.35 ) 

 

               และ              
γ
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     ดังนั้น   γ
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2
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=Δ               ( 2.36 ) 

 
โดยที่ k’ คือสัมประสิทธิ์ซ่ึงขึ้นอยูกับมุมยอดของทรงกรวย ดงัแสดงในรูป ผ-2 
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             3. การสูญเสียตรงปากทางเขา 
 เมื่อของเหลวไหลจากถังเก็บกักเขาสูทอ ตรงปากทางเขาของทอนั้นจะเกิดการหดตัวของลํา
การไหล ซ่ึงการหดตัวที่เกิดขึ้นที่ปากทางเขานี้เปนตําแหนงที่มีความเร็วสูงสุดแตมีความดัต่ําที่สุดจึง
ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด ซ่ึงคํานวณเฮดการสูญเสียเนื่องจากความปนปวนตรงปากทางเขาทอ คือ  
 

                 
g

vkh ee
2

2
' =                ( 2.37 ) 

 

        แต                 
γ
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       ดังนั้น   γ
g
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=Δ                ( 2.38 ) 

 
เมื่อ  คือ การสูญเสียเนื่องจากความปนปวนตรงปากทางเขาทอ  eh '

   คือ สัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเฮดตรงปากทางเขาทอซ่ึงหาไดจากรูป  ผ-3 ek

 
 
          4. การสูญเสียท่ีปลายทอ 
             เมื่อของเหลวไหลออกจากทอดวยความเร็ว v เขาสูถังเก็บกักขนาดใหญพลังงานจลนของลํา
การไหลจากทอจะสลายไปทั้งหมดเมื่อไหลเขาสูถัง ดังนั้นการสูญเสียเฮดตรงทางออกที่ปลายทอคือ 
 

   
g

vh d
2

2
' =                             ( 2..39 ) 

 

แต   
γ
ph d

Δ
='  

 

ดังนั้น   γ
g

vp
2

2

=Δ                              ( 2.40 ) 

 
หากตองการลดการสูญเสียจาํเปนตองลดความเร็วโดยการใหปลายของทอยื่นเขาไปในผนังของถัง 
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 5. การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณทอ  
 อุปกรณทอหมายถึงสวนตางๆที่จําเปนตองใชในการติดตั้งระบบทอ เชน ขอตอตางๆ ของอ 
วาลว และประตูน้ํา เปนตน อุปกรณทอเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการ
ไหลดังนั้นการสูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอจึงสามารถระบุไดในรูปของ 
 

             
g

vkhL 2

2

=                ( 2.41 ) 

 

         แต                         
γ
phL

Δ
=  

 

        ดังนั้น             γ
g

vkp
2

2

=Δ                ( 2.42 ) 

  
 
 โดยที่  v      คือ ความเร็วในทอซ่ึงมีขนาดเทากับอุปกรณนั้นๆ  
             k    คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2  
 

2.5 แรงตาน (Drag Force, FD)  

               คือ แรงที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของวัตถุ ผานในตัวกลางที่เปนของเหลว (รวมถึงอากาศ) มี
ทิศในทางตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ แรงตานนี้เกิดเนื่องจากความแตกตางของ
ความเร็วที่ผิวสัมผัสของของแข็ง ในระหวางที่มันเคลื่อนตัวผานไปในของเหลว ดังนั้นทุกๆสวนของ
วัตถุจึงมีผลในการกอใหเกิดแรงดานนี้ ดังนั้นในการออกแบบจรวด หรืออากาศยานใดๆ จําเปนตอง
พิจารณาถึงรูปรางของวัตถุนั้นดวย  ขนาดของแรงเสียดทานที่กระทําตออนุภาคแปรผันตรงกับ
ความเร็ว ( v2/2) ของของไหลซึ่งถูกแทนที่ดวยอนุภาคที่เคล่ือนที่ ความเร็วของของไหลนี้จะ    ตอง
คูณดวยความหนาแนนของของไหล ( ρ f) และ Projected Area (A) ของอนุภาคที่สัมผัสกับของไหล 
                       

                                                    FD   =   
2

2 AvCDρ                                                                    (2.42 ) 
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โดยที่ คือ สัมประสิทธิ์ตาน CD

 

2.6 สัมประสทิธิ์แรงตาน ( Drag coefficient,CD  ) 
             คาสัมประสิทธิ์แรงตาน(CD ) คือ คาที่บงบอกถึงลักษณะ ของการไหลของอากาศและ
ปริมาณ ของแรงตานอากาศซึ่งเกิดจากการไหลเวียนของของเหลว  ซ่ึงนําไปใชในสมการแรงตาน
อากาศและมีสมการเปน 

                                                  CD   =  
Av

FD

2

2
1 ρ

                                                                        

(2.43)                       
                                                
โดยที่ คา CD สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี ้    
                                                  
                                                CD    =  ( )Ref  
 
                   และ                       CD   =   ( )MFrf ,Re,  
 
                   เมื่อ   Re   คือ  Reynolds Number 
                             Fr   คือ  Froude  Number 
                             M   คือ  Mach Number 
               
             วัตถุสองช้ิน  มีพื้นที่ดานหนาเทากัน แตมีความเรียบตางกันเมื่อเคล่ือนโดยมีความเร็ว
เดียวกันผานของเหลวชนิดเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์สําหรับวัตถุที่มีผิวขรุขระสามารถใชคา CD 
เทากับหรือมาก 1 , สวนที่ผิววัตถุราบเรียบใชคา CD นอยกวา 1 [6] 
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รูปที่ 2.13   ภาพการไหลผานแผนระนาบ 

 
               กรณีที่  คา CD เทากับหนึ่งอาจจะเกิดขึ้นในกรณีที่ของเหลวทั้งหมดที่เขาใกลผิวของวัตถุ
ทดสอบที่นํามาวางขวางทางการไหลของอากาศ การเพิ่มความดันแบบคงที่และสม่ําเสมอไวทาง
ดานหนาของวัสดุทดสอบ 
              รูปแสดงลักษณะของของเหลวที่เคล่ือนที่เขามาทางดานขวาของวัสดุทดสอบและหยุดที่
ระนาบของผิววัสดุทดสอบกราฟดานซายแสดงของความดันที่เทากันของดานหนาและดานหลังของ
วัสดุทดสอบตามความเปนจริงที่แผนระนาบเรียบจะเกิดการหมุนของของไหลโอบลอมแผนระนาบ
และความดันที่คงที่จะพบเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผนระนาบเมื่อของเหลวเคลื่อนที่ผานแผน
ระนาบความดันจะคอยๆลดลงที่ตําแหนงหางออกไปจากจุดศูนยกลางของแผนระนาบดังรูปและ
กราฟดานลาง 
             คา  CD ของแผนระนาบเรียบ  จะมีคานอยกวา 1,ยกเวนความดันดันที่บริเวณผิวดานหลังของ
วัสดุทดสอบจะมีคาเปนลบโดยทั่วไป คา CD ของของแผนระนาบเรียบรูปส่ีเหล่ียมจะใหเทากับ 1.17 
ดังนั้นลักษณะของการไหล และ คา ของรูปทรงตางๆจะเปลี่ยนตามคา Reynolds Number และ ความ
หยาบของพื้นผิววัสดุทดสอบ 
 

 
 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cd_flat_plate.JPG
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 2.7 พัดลม (Fans)  
 พัดลมคือเครื่องสูบซ่ึงใชอากาศเปนของไหลทํางาน โดยจะทําการขับเคลื่อนอากาศหรือ
แกสตางๆใหเคล่ือนที่ดวยคาความกดดันต่ําๆ พัดลมแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
 พัดลมกรงกระรอก (Centrifugal Fan) ซ่ึงดูดลมเขาทางดานขาง  จากนั้นสงลมผานใบพัด
ออกดานหนา  พัดลมกรงกระรอกยังสามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะของใบพัดอีก  คือ  
Forward-curved, Backward-curved  และ  Radial  หรือ  Straight  พัดลมกรงกระรอก   
 พัดลมแบบใบพัด (Axial Fan) ซ่ึงดูดลมเขาทางดานหลังใบพัด  จากนั้นสงผานใบพัด
ออกไปตามแนวแกนใบพัด  พัดลมแบบใบพัดนี้ยังสามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ คือ  แบบ 
Propeller, Tube axial  และ  Vane axial   
 สําหรับการนําไปใชงานนั้น  ถาเปนการสงลมที่มีระบบทอลมก็ใชพัดลมกรงกระรอกหรือ
อาจจะใชแบบ Tube axial  และ  Vane axial  ก็ได  ถาเปนการสงลมที่ไมมีระบบทอลมและความ
ตานทานตอการเคลื่อนที่ของลมมีนอย  ก็ใหใชแบบใบพัดธรรมดา  เปนที่นาสังเกตวาในเครื่องสง
ลมเย็นแบบ  self-contained  จะใชพัดลมกรงกระรอกโดยไมจําเปนตองมีระบบทอลม  พัดลมกรง
กระรอกนิยมใชกันมาก  เนื่องจากสงลมไดเงียบและประสิทธิภาพในการสงลมมีมาก  การควบคุม
ปริมาณการสงลมของพัดลมทําไดโดยปรับสายพานปรับสายพาน หรือระบบที่ขับเคลื่อนพัดลม  
สําหรับพัดลมแบบใบพัดเหมาะสําหรับใชงานกับการสงลมปริมาณลมมากๆ ซ่ึงความสําคัญเรื่อง
เสียงเปนอันดับรองลงมา 
 
             กําลังงานของพดัลม(Ws) 

หาไดจากสมการ 
 

                                               
fm

s EE

Qp
w

×Δ
=                                            (2.44)             

 
 โดย       คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา mE

               คือ  ประสิทธิภาพของพัดลม fE

), m3/s        Q      คือ  อัตราการไหลของอากาศ(Av
 
             จากทฤษฎีที่ไดกลาวมาขางตนทั้งหมด  สามารถนํามาประกอบการวิเคราะหการแกปญหา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในการพิจารณาความเขาใจในลักษณะตาง ๆของของไหล  ที่มีผลและเกิดขึ้นใน
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อุโมงคลมความเร็วต่ําได   เปนอยางดี โดยหลักการดังกลาวยังเปนสวนหนึ่งเทานั้นที่จะใชในการ
วิเคราะห    แตทวายังมี หลักการตางๆ ที่สามารถนํามาประกอบการแกปญหา ไดอีกมากมาย ซ่ึงไม
สามารถนํามาเสนอไดหมดอยางละเอียด เนื่องจากความละเอียดของการวิเคราะหขึ้นอยูกับการ
พิจารณาของผูศึกษาเอง  ดังนั้นจึงขอนําเอาเพียงหลักการที่เปนพื้นฐานมานําเสนอเทานั้น ซ่ึง
รายละเอียดตางๆ ที่เหลือสามารถคนควาไดจากเรื่องกลศาสตรของไหลได [1] 
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