
 
บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 

 
ในบทนี้   จะกลาวถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางกายภาพรวมทั้งเกณฑในการพิจารณา ซ่ึงก็จะ

นําไปสูถึงคุณสมบัติของของไหลที่จะตองพิจารณาในสวนของการไหลในอุโมงคลม นอกจากนี้จะ
กลาวถึงความสามารถในการกดอัดไดและความยืดหยุน(Compressibility and Elasticity) ซ่ึง
เกี่ยวของกับโมดูลัสความยืดหยุนของของไหล ตลอดจนความหนืด (Viscosity) ซ่ึงเปนคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของของไหลแตละประเภท และรายละเอียดอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับกลศาสตรของไหลที่
เกิดขึ้นและนําไปพิจารณาในอุโมงคลม 

 

2.1 คุณสมบตัิเก่ียวกับของไหล 
  2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล (Physical Properties of Fluid) 

สสารดํารงตัวอยูใน 3 สถานะ คือของแข็ง (Solid)  ของเหลว (liquid) และแกส (Gas) ซ่ึงทั้ง
ของเหลวและแกสรวมเรียกวา ของไหล (Fluid) ความแตกตางระหวางสถานะทั้งสามอยูที่ชองวาง 
และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล กลาวคือ ของแข็งมีชองวางระหวางโมเลกุลนอย ของเหลวมีชองวาง
มากขึ้น สวนแกสมีชองวางระหวางโมเลกุลมากที่สุด ในทางตรงขามกัน แกสมีแรงดูดระหวาง
โมเลกุลนอย ของเหลวมีแรงดึงดูดมากขึ้น และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลจะมีมากในของแข็ง  

คํา จํากัดความเชิงกลอยางละเอียดของสถานะของของแข็งและของไหลสามารถพิจารณาได
จากปฏิกิริยาพื้นฐานของสสารที่เกิดจากแรงตาง ๆ เชน แรงดึง(Tension) แรงอัด (Compression) และ
แรงเฉือน (Shear force) จะพบวา เมือของแข็งไดรับแรงเฉือนจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุน 
(Elastic Deformation) และถาแรงกระทํามีคามากจนเกินขีดจํากัดความยืดหยุน (Elastic Limit) แลว 
ของแข็งจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) สวนของไหลไมสามารถรับแรง
เฉือนไดเลยไมวาจะมีขอนาดเทาใดก็ตาม เพราะเมื่อไดรับแรงเฉือนแลวของไหลจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดการไหล (Flow) ทันที การที่กลาววาของไหลไมสามารถรับแรงดึงไดนั้น 
ในทางกายภาพแลวของไหลสามารถรับแรงดึงไดบางเล็กนอยเพราะมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
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ระหวางโมเลกุล แตมีคาต่ํามากจึงถือเสมือนวาของไหลไมสามารถรับแรงดึงได ซ่ึงเปนสมมติฐาน
ทางวิศวกรรมที่ใชกันทั่ว ๆ ไป 

 
2.1.2 ของไหลที่กดอัดไดและท่ีกดอัดไมได (Compressible and Incompressible Fluid) 

ของไหลที่กดอัดได (Compressible Fluid) หมายถึงของไหลชนิดที่มีปริมาตรเปลี่ยนแปลง
ไปมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาของไหลที่กดอัดไดคือของไหลที่มีคาความ
หนาแนนเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงไป 
 ของไหลที่กดอัดไมได (Incompressible Fluid) หมายถึงของไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรนอยมากเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสามารถที่จะไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร
ได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาของไหลที่กดอัดไมไดคือของไหลที่มีคาความหนาแนนคงที่หรือ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อความดันเปลี่ยนแปลง โดยทั่ว ๆ ไปถือวาของเหลวเปนของไหลที่กด
อัดไมได ซ่ึงเปนของไหลสวนใหญที่จะกลาวในเนื้อหาของวิชากลศาสตรของไหล 
 
2.1.3 การกดอัดและความยืดหยุน (Compressible and Elasticity) 
 ของไหลทุกชนิดถูกกดอัดไดถาใชความดัน ซ่ึงจะเปนผลใหเกิดพลังงานความยืดหยุน 
(Elastic Energy) อยูภายในตัวของไหลนั้น ถาหากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนไปอยางสมบูรณ
(ไมมีการสูญเสียพลังงาน) เมื่อเอาความดันที่กระทํานั้นออกไป ของไหลที่ยุบตัวลงนั้นจะขยายตัว
กลับไปในปริมาตรเทาเดิม จึงกลาวไดวาของไหลเปนสสารที่มีความยืดหยุน โดยทั่ว ๆ ไปลักษณะ
ความยืดหยุนจะกําหนดไดโดยโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus Of Elasticity) แตเนื่องจากของไหลมี
รูปรางไมแนนอนเหมือนแข็ง ดังนั้นจึงตองใหคําจํากัดความของโมดูลัสความยืดหยุนในรูปของ
ปริมาตรซึ่งเรียกวา โมดูลัสความยืดหยุนเชิงปริมาตร (Bulk Modulus Of Elasticity) 
 ลักษณะการคืนตัวและโมดูลัสความยืดหยุนเชิงปริมาตรอาจแสดงใหเห็นไดโดยการ
พิจารณากระบอกสูบและลูกสูบ ดังในรูปที่ 2.1 (ก) ภายในกระบอกสูบบรรจุไวดวยของไหล
ปริมาตร V เมื่อแรง dF กระทําที่กานสูบ ทําใหเกิดความดัน  dp  เปนผลใหปริมาตรของการไหล
ลดลง dV เมื่อเขียนกราฟระหวางความดัน dp และสัดสวนการยุบตัว dV/V จะไดกราฟหนวยแรง
และความเคลียด (Stress-Strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) 
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รูปที่ 2.1 การกดอัดและโมดลัูสความยืดหยุน 
 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของของไหลที่จุดใด ๆ หาไดจากความลาดชัน (Slope) ของเสนทีสัมผัสกับ
จุดนั้น ๆ นัน่คอื 
 

                                                  E =  
VdV

dp
/

−                                                             (2.1) 

 
โมดูลัสความยดืหยุนของของไหลไมคาคงที่   แตจะขึน้อยูกับความดันที่กระทําและปริมาตรเริ่มตน  
       สําหรับแกส การกดอัดและการขยายตัวจะเปนไปตามกฎตาง ๆ ทางอุณหพลศาสตร เชน 
กระบวนการทางความรอนคงตัว (Isothermal) ซ่ึงเปนไปตามกฎของบอยล กลาวคือ 
 

                                                              
ρ
P  = คาคงที่                                                                  (2.2)  

 
          ในทํานองเดียวกัน  สําหรับกระบวนการที่ปราศจากความเสียดทานและไมมกีารแลกเปลี่ยน
พลังงาน ( Isentropic)  การกดอัดและการขยายตวัจะแปลเปลี่ยนไปตามความสัมพันธพลังงานคงตัว
(Adiabatic) คือ 
 

k

P
ρ

 = คาคงที่                                                                  (2.3) 
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              โดยที่  k  คือสัดสวนของความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่  (cp)  ตอความรอนที่ปริมาตร
คงที่ (cv)  ซ่ึงเรียกวา ดัชนี Adiabatic 
              คาโมดูลัสความยืดหยุนของแกส ในกระบวนการความรอนคงตัวและพลังงานคงตัวอาจหา
มาไดโดยการเขียนสมการที่ (2.3) ในรูปของ ρ  หรือ γ  ทั้งนี้เนื่องจากการแปรเปลี่ยนสัมพัทธ
ของ ρ  และ γ  มีคาเทากับการแปรเปลี่ยนสัมพัทธของปริมาตร 
 

                                       E =  
ρρ /d

dp−   =    
γγ /d

dp−                                                                (2.4)       

 

2.2 จลศาสตรของของไหล  
             จลศาสตร (Kinematics) เปนแขนงวิชากลศาสตรที่อธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของสสาร
โดยไมคํานึงถึงแรงกระทําอันเปนสาเหตุของการเคลื่อนที่  ในที่นี้จะกลาวถึงสวนของวิธีการอธิบาย
การเคลื่อนที่ของของไหล การอธิบายการเคลื่อนที่ในที่นี้ประกอบดวย การเปลี่ยนตําแหนง
(Displacement) ความเร็ว (Velocity)  และความเรง (Acceleration) การเคลื่อนที่ของของไหลมัก
เรียกวาการไหล (Flow) การอธิบายการไหลโดยการเปลี่ยนสภาพของการไหลสามารถทําไดหลาย
วิธีการ เชน การไหลเปนแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน (Laminar or Turbulent Flow ) การไหล
เปนแบบคงตัวหรือไมคงตัว (Steady or Unsteady Flow) การไหลแบบสม่ําเสมอหรือไมสม่ําเสมอ 
(Uniform or Non-uniform Flow ) และอธิบายวาการไหลเปนแบบหมุนวนหรือแบบไมหมุนวน 
(Rotational  or Irritational Flow ) เปนตน  
 
2.2.1 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน ( Laminar and Turbulent Flow) 
             จากการทดลองของ Osborne Reynolds ในป ค.ศ. 1883 [1] โดยเปดใหน้ําไหลผานทอแกว
ใส แลวฉีดสีเขาไปเพื่อใหมองเห็นสภาพการไหลในทอแกว           เมื่อเปดวาลวใหมีการไหลผานทอ
แกวนอย ๆ  (อัตราการไหลต่ํา ๆ และความเร็วของการไหลนอย ๆ ) เสนสีจะมีลักษณะเปนเสนตรง
ตลอดทอและเมื่อเปดวาลวใหมีอัตราสวนการไหลเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เสนสีจะเริ่มแปรปรวนเปนลูกคลื่น 
จนในที่สุดเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นไปอีก เสนสีจะแตกและกระจายออกทั่วหนาตัดทอ 
             การไหลในชวงแรก ๆ ที่เสนสีมีลักษณะเปนเสนตรงนั้นเรียกวาการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow)   ซ่ึงอนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบและมีลักษณะเหมือนเปนชั้น
บาง ๆ มีการถายเทโมเมนตัมระหวางชั้นนอย   ดังแสดงในรูปในรูปที่ 2.2(ก) สวนการไหลในชวง
หลังที่เสนสีเร่ิมแปรปรวนเปนลูกคลื่นจนกระทั่งแตกกระจายในที่สุดเรียกวาการไหลแบบปนปวน 
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(Turbulent Flow) ดังแสดงในรูปที่ 2.2(ข)  การไหลแบบนี้อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่อยางไมเปน
ระเบียบและมีการถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุลมาก 
 
 
  

 
 
                          รูปที่ 2.2  (ก)                                                   รูปที่  2.2 (ข) 
 

รูปที่ 2.2 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน 
 
                      -การไหลแบบราบเรียบสามารถอธิบายโดยกฎความหนืดของนิวตัน (Newton ‘s low 
of Viscosity) คือ 
 

                                                                 τ =  μ
dy
du  

 
 
                      -สวนการไหลแบบปนปวนสามารถอธิบายไดดวยสมการในลักษณะเดยีวกันคือ 
 

                                                                τ = η  
dy
du  

 
โดยที่ η    คือความหนืดคล่ืนวน (Eddy Viscosity) ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการไหลและความหนาแนน
ของของไหล 
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 จากวิชากลศาสตรของไหลนั้นพารามิเตอร  ที่ใชเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความหนืด
และแรงจากความเฉื่อยที่มาทําใหการไหลเปลี่ยนจาก Laminar ไปเปน Turbulent คือ Reynolds  
Number มีคาเปน 
 

νμ
ρ xvxv

x
∞∞ ==Re     ( 2.5) 

 
เมื่อ                 คือ  Reynolds Number   ตรงจุดที่อยูหางจากตนของไหลเปนระยะทาง x, ไร มิติ xRe

        ∞v        คือ   ความเร็วของของไหลอิสระ, m/s 
           x     คือ   ระยะทีว่ัดจากขอบทางดานตนของของไหล, m 
        ρ       คือ   ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

         μ      คือ   ความหนดืไดนามิกส, N.s/m2

         ν      คือ   ความหนดืเนแมติคส  , m2/s 
 

 
 
 
การไหลในทอเปนการไหลที่สําคัญมาก  การไหลในทอจะเปน Laminar หรือ Turbulent 

ขึ้นกับคา Reynolds Number 
 

         
νμ

ρ vDvD
==Re                       ( 2.6 )

        
 

 
เมื่อ          คือ Reynolds number ที่หาจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ, ไรมิติ Re

                  v      คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
                               D    คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ, m 
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 กรณีการไหลในทอจะเปลี่ยนจาก  Laminar เมื่อ ReD = 2,300 และเมื่อ ReD = 6,000 แลว  
การไหลจะเปน Turbulent โดยสมบูรณและ  2,000 <  ReD  < 4,000  เปนชวง Transition ปกติคา 
Reynolds  Number ขึ้นอยูกับความเรียบของผิวทอ  และระดับความเปน Turbulent ของของไหล 
 ในกรณีที่ไมใชทอกลม จําเปนตองใชรัศมีชลศาสตร Rh (Hydraulic Radius) ในการหาคา 
Reynolds  Number โดยที่ 
 

   Rh= P
A                         ( 2.7 )

     
 
  เมื่อ  A   คือ พื้นที่หนาตัดของการไหล 

P   คือ  เสนขอบเปยก(Wetted Parameter) ซ่ึงเปนความยาวของเสน 
     ขอบหนาตดัที่ของเหลวสมัผัสกับผิวของทอ 
 
ในกรณีทอกลมจะไดวา 

   Rh = r
r
π
π
2

2

   =
2
r   หรือ

4
D                         ( 2.8 )

     
  
 
 จะเห็นไดวารัศมีชลศาสตรไมใชรัศมีของทอ ดังนั้นถาหากไมเปนทอกลมจะคํานวณคา R 
โดยแทนคา D ดวย 4 Rh      

  หรือ  Rh  =  
4
HD

     

                           หรือ  DH  =  4
P
A                               ( 2.9 ) 

 
                           เมื่อ      A   คือ  พื้นที่หนาตดั    
                     P   คือ  เสนขอบเปยก 
 
 
 



 11 

2.2.2 การไหลแบบคงตัวและการไหลแบบสม่ําเสมอ (Steady And Uniform Flow) 
             การไหลแบบคงตัว (Steady  Flow) คือการไหลที่มีสภาพการไหล ณ จุดใดจุดหนึ่งในสนาม
การไหลคงที่ ไมเปลี่ยนตามกาลเวลา  ทั้งนี้ที่ตําแหนงอื่นอาจแตกตางจากตําแหนงนี้ก็ได สวนการ
ไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow ) คือการไหลที่มีความเร็ว ณ ทุก ๆ จุดในสนามการไหลคงที่ทั้ง
ขนาดและทิศทางในเวลาใดเวลาหนึ่ง กลาวคือ การไหลแบบสม่ําเสมอมีสภาพการไหลที่ไม
เปล่ียนแปลงตามระยะทาง สวนการไหลแบบไมคงตัว (Unsteady Flow ) และการไหลแบบไม
สม่ําเสมอ (Non-uniform Flow ) คือ การไหลที่มีสภาพแตกตางจากที่กลาวขางตน ตามลําดับ อาจ
กลาวไดวาการไหลแบบคงตัวจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อสภาพการไหลเปนแบบราบเรียบเทานั้น 
             จากคําจํากัดความขางตน จะพบวาการไหลในสภาพทั่ว ๆ ไปจะเกิดจากการผนวกการไหล
ทั้ง 4 ประเภทเขาดวยกันคือ การไหลแบบคงตัว การไหลแบบไมคงตัว การไหลแบบสม่ําเสมอ และ
การไหลแบบไมสม่ําเสมอ เกิดเปนการไหล 4 สภาพดังนี้ 

1. การไหลคงตัวแบบสม่ําเสมอ ( Steady Uniform Flow)  เชน การไหลดวยอัตราคงที่ผาน
ทอตรงที่ยาวมาก 

2. การไหลคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ ( Steady Non-uniform Flow )  เชน การไหลดวยอัตรา
คงที่ผานทอที่มีขนาดคอย ๆ ขยายใหญขึ้น 

3. การไหลไมคงตัวแบบสม่ําเสมอ ( Unsteady Uniform Flow ) เชนการไหลในทอตรงที่มี
อัตราการไหลไมคงที่ 

4. การไหลไมคงตัวแบบไมสม่ําเสมอ (Unsteady Non-uniform Flow ) เชน การไหลใน
อัตราไมคงที่ผานทอที่คอย ๆ ขยายใหญขึ้น  

 
2.2.3 รูปแบบการไหล (Flow Pattern) 
             รูปแบบการไหลสามารถอธิบายดวยเสนการไหล (Streamline) เสนทางไหล (Part Line) และ
เสนใยการไหล (Streak Line) โดยที่เสนการไหลคือเสนตาง ๆ     ที่ลากสัมผัสกับเวคเตอรความเร็ว  
( Velocity Vector ) ของการไหลทุก ๆ จุดในชวงเวลาขณะหนึ่งของการไหล  สําหรับการไหลแบบ
คงตัว เสนการไหลคือเสนที่แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามการไหลนั่นเอง  และ
เนื่องจากไมมีความเร็วในแนวตั้งฉากกับเสนการไหล  ดังนั้นจึงไมมีการไหลขามเสน เมื่อพิจารณา
เสนการไหลของอนุภาคทั้งหมดก็จะไดเสนการไหลจํานวนมาก ซ่ึงรูปแบบการไหลที่มีเสนการไหล
ประกอบกันเปนจํานวนมากนี้เรียกวา สนามการไหล (Flow Field) ดังแสดงในรูป 2.3 (ก) 
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รูปที่ 2.3(ก) เสนการไหลในสนามการไหล [1] 

 
ถาหากพิจารณากลุมของเสนการไหล จะพบวาเนื้อที่ระหวางเสนการไหลจะมีลักษณะเปนลําทอ 
(Tube) คลาย ๆ กับทอน้ําซึ่งเรียกวา ลําการไหล ( Steam Tube) ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ข) ลําการไหล
อาจจะไดหยิบยกออกมาจากสนามการไหลเพื่อพิจารณาคุณสมบัติการไหลเปนพิเศษได ทั้งนี้เพราะ
ลําการไหลประกอบขึ้นดวยผนังเสนการไหล และไมมีความเร็วในทิศทางตั้งฉากกับเสนการไหลจึง
ไมมีการไหลผานผนังของลําการไหล ดังนั้นของไหลที่ไหลเขาลําการไหลเปนจํานวนเทาใดก็ยอม
จะตองไหลออกเปนปริมาณเทาเดิม จะเห็นวาลําการไหลมีประโยชนในการวิเคราะหการไหลใน
หลาย ๆ ดานแตจะตองเปนเฉพาะกรณีของการไหลแบบคงตัวเทานั้นจึงจะมีลําการไหลคงที่ 
    

 

v
v

v

รูปที่ 2.3 (ข) สนามการไหลและลําการไหล [1] 
 

             เสนการไหล (Path Line) คือ เสนซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลเพียง
อนุภาคเดียวในเวลาที่กําหนด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา เสนทางไหลแสดงใหเห็นถึงทิศทางของ
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ความเร็วของอนุภาคใดอนุภาคหนึ่งในชวงเวลานั้น   ในการไหลแบบคงตัวนั้นจะมีเสนทางไหลและ
เสนการไหลที่เปนเสนเดียวกันเพราะอนุภาคเคลื่อนที่ตามเสนการไหล   และเสนการไหลนี้ก็แสดง
ใหเห็นทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคในเวลาเดียวกันดวย    สวนในกรณีการไหลแบบไมคงตัวนั้น    
เวคเตอรความเร็วที่จุดตาง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา     เสนการไหลจึงเปล่ียนตําแหนงไป
เร่ือย ๆ ทําใหเสนการไหลกับเสนทางไหลแตกตางกันออกไป     
  
             เสนใยการไหล ( Steak Line หรือ Filament Line ) เปนเสนซึ่งใหภาพการไหลในชั่วขณะใด 
ๆ ที่แสดงตําแหนงของอนุภาคของไหลที่ผานจุดกําหนด   เปรียบเสมือนกับการถายรูป   เสนใยการ
ไหลมักจะไดมาจากการทดลองโดยการปลอยสีหรือสารอื่น ๆ ออกจากจุดที่กําหนดจุดใดจุดหนึ่งเขา
ไปในสนามการไหล    หากการไหลเปนแบบคงตัวหรือราบเรียบเสนใยการไหลหรือเสนสีที่ปรากฏ
จออกมาจะยาวติดตอกันเหมือนเสนริบบิ้นยาว  
 
2.2.4 การไหลสองมิติและสามมิติ ( Two – and Three-Dimensional Flow ) 
             การไหลตามเสนการไหลใด ๆ ถือวาเปนการไหลมิติเดียว (One-dimensional Flow ) โดยจะ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการไหล  เชน ความดัน ความเร็ว หรือคุณสมบัติอ่ืน ๆ เฉพาะใน
ทิศทางของเสนการไหลเทานั้นไมคํานึงคุณสมบัติดังกลาวในทิศทางตั้งฉากกับเสนกรไหล  
ตัวอยางเชนการไหลในทอจะเปนการไหลแบบมิติเดียว   หลักการของการไหลมิติเดียวนี้ชวยให
สามารถแกไขปญหาทางกลศาสตรของไหลไดวายและแมนยําคอนขางสูง 
             การไหลสองมิติ (Two-dimensional Flow) คือการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติใน 2 
แนวแกน การอธิบายสภาพการไหลทําไดโดยใชเสนการไหลในสนามการไหลระนาบเดียว 
ตัวอยางเชน การไหลผานฝาย (weir) หรือ การไหลรอบปกเครื่องบน (airfoil) ดังแสดงในรูปที่ 2.4     
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รูปที่ 2.4 สนามการไหล 2 มติิ ผานปกเครื่องบิน [1] 
 

             การไหลสามมิติ (Three-dimensional  Flow ) คือ การไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพทั้ง 3 
แกนซึ่งเปนการไหลโดยทั่วไปทางธรรมชาติ  การอธิบายสภาพการไหลจะตองใชภาพสนามการ
ไหลแบบ 3 มิติ เชน การไหลในลักษณะที่มีแกนสมมาตร (Axis of  Symmetry ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5
การไหลที่เกิดขึ้นจะเปนผิวของลําการไหลที่ใหภาพตัดขวางเปนรูปวงแหวน ถามองในระนาบที่ตัด
ผานแกนของการไหลจะไดภาพที่มีสภาพการไหลเปน 2 มิติ ซ่ึงภาพสนามการไหลดงกลาวจะเปน
ประโยชนในการมองในลักษณะของเสนการไหล 
  
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 สนามการไหล 3 มติิ [1] 
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2.2.5 อัตราการไหลและความเร็วเฉล่ีย (Flow Rate and Mean Velocity ) 
             อัตราการไหล คือ ปริมาณของของไหลที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดใด ๆ ที่กําหนดตอหนึ่งหนวย
เวลา  ดังนั้นหนวยของอัตราการไหลอาจเปนหนวยเชิงปริมาตร เชน ลบ.ฟุต/วินาที  (cfs.) ,แกลลอน/
นาที (gpm), แกลลอน/วัน (gpd),และ ลบ.เมตร/วินาที  (cms) หรืออาจจะเปนหนวยเชิงน้ําหนักและ
มวลสาร เชน ปอนด/วินาที, นิวตัน/วินาที,สล๊ัก/วินาที,และกิโลกรัม/วินาที เปนตน  โดยท่ัว ๆ ไป 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรมักจะใชกับของไหลที่กดอดไมได (Incompressible Fluid) ในขณะที่อัตรา
การไหลเชิงน้ําหนักและมวลสารนิยมกับของไหลที่กดอัดได (Compressible Fluid) เพื่อความสะดวก
และเปนไปตามมาตรฐาน 
                   พิจารณารูปที่ 2.6 คือสนการไหลในการไหลแบบคงตัวอยูบนระนาบ xz  พื้นที่ยอย dA 
อยูในระนาบ yz  ความเร็วเฉลี่ยที่จุด P คือ u ดังนั้นอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ไหลผานพื้นที่ยอย 
dA คือ 
 

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

                                         = udA′                                                                                           (2.10) 
 

โดยที่ dA′  คือพื้นที่ทาบของ dA บนระนาบที่ตั้งฉากกับความเร็ว u  แสดงวาอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรมีคาเทากับขนาดของความเร็วคูณกับพื้นที่หนาตัดที่คูณกับขนาดพื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางของความเร็ว  ในขณะเดียวกันอัตราเชิงน้ําหนักและมวลสารสามารถคํานวณไดจากการคูณ
อัตราการไหลเชิงปริมาตรดวยน้ําหนักจําเพาะ  และความหนาแนนของของไหล ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.6 การไหลแบบคงตัวตามเสนการไหลพื้นที่ dA ( Daugherty, 1989) 
 

 

ในกรณีการไหลแบบปนปวน ความเร็ว ณ เวลา ใด ๆ ตามเสนการไหล ( u′′) จะมีคาขึ้นลง

ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยมี u  เปนความเร็วเฉลี่ยตลอดชวงเวลาที่พิจารณาให  u′ คือความ
แตกตางระหวาง u′′ และ u ซ่ึง  u′ นี้เรียกวา Turbulent  Function  ดังนั้นที่เวลาใด ๆ จะได  
 

                                                       u′′  =  u+ u′                                                                        (2.11) 
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รูปที่ 2.7 กราฟความเร็วในการไหลแบบปนปวน 

 
 
ในที่นี้ผลรวมของความแตกตางความเร็ว u ตลอดชวงเวลา t จะตองเปนศูนยและคาของความเร็ว
เฉล่ียครอบคลุมชวงเวลา t สามารถคํานวณไดจาก  
                                                   

u =  dtu
t

t

∫
0

''1  

 
 

การไหลในสภาพความเปนจริง ความเร็ว u  จะไมคงที่ตลอดพื้นที่หนาตัดของการไหล ดังนั้นอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

Q =   =  vA dAu
A
∫

 
หรือในกรณีที่ทราบคาอัตราการไหล  หากตองการหาคาความเร็วเฉลี่ยที่ผานพื้นที่หนาตัดของการ
ไหลสามารถคํานวณไดจาก   
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V  =  
A
Q  

 
2.2.6  ความเร็วและความเรง (Velocity and Acceleration) 
             ในสนามการไหล 3 มิติ ความเร็วจะแปรเปลี่ยนทั้งขนาดและทิศทาง  นอกจากนี้  ความเร็ว
ในสนามการไหลยังอาจเปลี่ยนแปลงไปตามการเวลาอีกดวย  สําหรับในกรณีการไหลแบบคงตัวซ่ึง
คุณสมบัติการไหลไมแปรเปลี่ยนตามเวลา  ถาให u, v และ w เปนความเร็วตามแนวแกน 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) 
 

เมื่อนําหลักการของอนุพันธเชิงสวนมาใช  เพื่อหาสมการของความเรง 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 สามารถเขียนในรูปของปริมาณสเกลารไดดังนี ้
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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 แสดงใหเห็นวาในการไหลแบบคงตัว ความเรงของการไหลจะแปรเปลี่ยนไป
ตามการเปลี่ยนตําแหนงหรือระยะทาง  ซ่ึงความเรงที่แปรเปลี่ยนตามตําแหนงนี้เรียกวา  ความเรง
คอนเวคทีฟ ( Convective  ฤcceleration ) 
                
             ในกรณีที่การไหลเปนแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) คุณสมบัติการไหลจะแปรเปลี่ยนไป
ตามตําแหนงและเวลา จึงสามารถเขียนสมการที่  2.12a  ไดเปน      
 
     

                                               U   = u(x,y,z,t)                                                                  (2.17a) 
 
             ในทํานองเดียวกัน สมการที่ 2.12b และ 2.12c สามารถเขียนไดเชนเดียวกับสมการ 2.17a  
และเมื่อหาสมการของความเรงจะได  
 

                                       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   จะมีเทอมที่แปรตามเวลาซึ่งแสดงใหเห็นถึงความไมคงตัวของ
การไหล  ความเรงที่แปรผันตามเวลานี้เรียกวา  ความเรงโลคัล ( Local Acceleration ) 
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                ในกรณีของการไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform  Flow ) ซ่ึงมีเสนการไหลที่ขนานกัน ไม
ขามเสน คาของความเรงคอนเวคทีฟจะเปนศูนย นั่นคือ 
 

                                                 a  =  
t
V
∂
∂                                                                           (2.19) 

 
             จากสมการที่ 2.19  ทําใหเกิดแนวความคิดที่วา  นาจะสรางสมการของความเรงที่สามารถ
ครอบคลุมการไหลทุกประเภทได  เมื่อให s แทนตําแหนงใดๆ บนเสนการไหล  ซ่ึง โดยท่ัวไป
ความเร็วจะเปนฟงกชันของตําแหนงและเวลานั่นคือ 
 
                                                    V  =  V (s,t)                                                                        (2.20) 
 

และ                                              a   =  V
s
V
∂
∂  + 

t
V
∂
∂                                                             (2.21) 

 
             สมการที่ 2.21 สามารถคอบคลุมความเรงในการไหลทุกประเภท    โดยที่การไหลแบบ
สม่ําเสมอคาของเทอมแรกจะเปนศูนย  และถาการไหลเปนแบบคงตัวจะไดคาของเทอมหลังเปน
ศูนย  เปนตน 
 
                   คาของ  a   ในสมการที่ 2.21 คือความเรงของอนุภาคของไหลตามเสนการไหล  ถาหาก
การเคลื่อนที่เปนแนววิถีโคงตามรูปที่ 2.8 ความเรง a  เรียกวาความเรงในแนวสัมผัส (Tangential 
Acceleration, as ) นอกจากนี้ยังมีความเรงในแนวตั้งฉากกับแนวสัมผัสซึ่งกอใหเกิดความเรงในแนว
วิถีโคง  ซ่ึงเรียกวาความเรงในแนวตั้งฉากหรือแนวรัศมี (Normal Acceleration,  ar ) หาคาไดโดย 
 

                                                                 ar  =  
r
v 2

                                                            (2.22) 
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รูปที่ 2.8 ความเร็วและความเรงของอนุภาคตามเสนการไหล [1] 

 
             ในที่นี้  r  คือรัศมีสวนโคงของเสนการไหลที่ตําแหนงระยะทาง  s  และเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่
เปนวิถีโคงจะตองมีความเรงในแนวตองฉากเสมอ  แมวาความเรงในแนวสัมผัสจะเปนศูนยก็ตาม 
             ในกรณีของการไหลแบบคงตัวที่อนุภาคเคลื่อนที่เปนวงกลม จะมีทั้งความเร็วในแนวสัมผัส
และในแนวตั้งฉากหรือแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงความเร็วดังกลาวจะเปนฟงชันกช่ันของ
รัศมี r และตําแหนงเชิงมุม θ  นั่นคือ  
                  

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

dt
dθ                                                                  (2.23) 

 
 ความเรงของอนุภาคในพิกดัเชิงมุม 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  การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน (Laminar and Turbulent Flow)  
             ดังที่ไดกลาวมาแลววา สภาพการไหลที่อนุภาคของไหลเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบมีลักษณะ
เหมือนชั้นบางๆวางซอนกันนั้นเรียกวา การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในทางตรงกันขาม
ถาหากอนุภาคของไหลเคลื่อนที่ไมเปนระเบียบจะเรียกวา การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) 
ซ่ึงไดมาจากการทดลองของนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษชื่อ Osborne Reynolds โดยใชอุปกรณดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 (ก) เมื่อน้ําไหลผานทอขนาดเสนผาศูนยกลาง D ดวยความเร็วเฉลี่ย v โดยมีการ
ควบคุมอัตราการไหลที่ปลายทอ และมีทอเล็กๆเปนตัวปลอยสีเขาไปในน้ําเพื่อสังเกตสภาพการไหล
ของน้ําในทอจากเสนใยการไหล (Streak Line) จากการทดลองพบวา เมื่อมีอัตราการไหลนอยๆ เสน
สีจะเรียบเปนเสนตรงนิ่ง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่งเสนสีจะเริ่มแกวงทางดานซาย และ
เมื่อมีอัตราการไหลเพิ่มขึ้นอีกสันสีก็จะแกวงมากขึ้นโดยตําแหนงของเสนสีที่ 
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รูปที่ 2.10  ตัวอยางองคประกอบตางๆ ในระบบทอ [1] 
 

แกวงจะเลื่อนเขามาใกลปลายทอปลอยเสนสีมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2..2 (ข) ลักษณะดังกลาวทั้ง 3 
กรณี จะเรียกวา สภาพการไหลแบบราบเรียบ  การไหลแบบเปลี่ยนแปลง (transition flow) และการ
ไหลแบบปนปวน ตามลําดับ 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.11 การทดลองของ Reynolds และลักษณะของเสนใยการไหลแบบตาง ๆ [1] 
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 ถาหากมีการวัดการสูญเสียเฮดของทอน้ําชวงใดชวงหนึ่ง ที่ความเร็วตางๆ กันจะพบวา 
ในชวงที่ความเร็วต่ําๆ ที่จะทําใหเกิดการไหลแบบราบเรียบนั้น การสูญเสียเฮดเนื่องจากการเสียด
ทานของทอ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วในการไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เมื่อความเร็วของ
การไหลสูงขึ้นถึงตําแหนงจุด B ซ่ึงการไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบ
ปนปวนนั้นจะมีอัตราการสูญเสียเฮดมากขึ้น มานําความเร็วของการไหลมาพล็อตกราฟสัมพันธกับ
การสูญเสียเฮดบนกระดาษกราฟสเกลล็อก (Log-Log Graph) จะพบวา หลังจากผานชวงการไหล
แบบเปลี่ยนแปลงไปแลวเสนกราฟจะมีความลาดชันอยูระหวาง 1.75 ถึง 2.00 สวนในชวงการไหล
แบบราบเรียบมีความลาดชันเทากับ 1.00  
 

 
 

รูปที่  2.12 ความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลในทอกับการสญูเสียเฮด  [1] 
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 จากความลาดชันของเสนกราฟ แสดงวาการสูญเสียเฮดเนื่องจากการเสียดทานในการไหล
แบบราบเรียบจะแปรผันตาม v สวนในการไหลแบบปนปวน จะแปรผันตาม vn โดยที่ n มีคาอยู
ระหวาง 1.75 ถึง 2.00 ทั้งนี้ คา n = 1.75 นั้นจะเกิดในทอท่ีผนังเรียบมาก และเมื่อผนังของทอมีความ
ขรุขระมากขึ้นก็จะมีคา n มากขึ้นดวย 
 พิกัดของเสนกราฟตางๆ ในรูปที่ 2.11 นั้น ไดมาจากการทดลองโดยใชเครื่องมือ Osborne 
Reynolds ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา ในชวงการไหลแบบเปลี่ยนแปลงนั้นเสนกราฟจะมีคาความลาดชัน
มากกวา 2.00 เมื่อพิจารณาที่จุด C ถาหากลดความเร็วของการไหลลงมาจากจุด C แลว จะได
เสนกราฟที่ไมทับกับเสน BC แตจะเกิดเปนเสน CA ซ่ึงจุด B นี้เรียกวา จุดวิกฤติบน (Higher Critical 
Point) และจุด A เรียกวาจุดวิกฤติลาง (Lower Critical Point)  
 อยางไรก็ตาม ความเร็วมิไดเปนองคประกอบเดียวที่จะชี้วัดวาการไหลเปนแบบราบเรียบ
หรือแบบปนปวน ส่ิงที่ใชเปนตัวบงชี้คือ Reynolds Number โดยที่จะใชเสนผาศูนยกลางของทอ (D) 
แทนมิติเชิงเสนของวัตถุ (L) นั่นคือ  
 

νμ
ρ vDvDR ==  

 
 ทั้งนี้เนื่องจาก R เปนเทอมไรมิติ ดังนั้น ตัวแปรตางๆ ในสมการที่ (6.1) จะตองมีหนวยที่อยู
ในระบบเดียวกัน คือ ระบบอังกฤษ หรือระบบ SI โดยที่การไหลจะเปนแบบราบเรียบก็ตอเมื่อคา R 
< 2000 และจะเปนการไหลแบบปนปวนเมื่อ R > 4000 แตถาหาก 2000 < R < 4000 จะเปนการไหล
แบบเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเมื่อ R = 2000 จะเรียกวาคา R วิกฤติ (Critical Reynolds Number)  
 ในกรณีที่ทอไมกลม จําเปนจะตองใชรัศมีชลศาสตร Rh (Hydraulic Radius) ในการหาคา 
Reynolds Number  
      

                         Rh =  
P
A  

 
ในที่นี้ A คือพื้นที่หนาตัดของการไหล และ P คือ เสนขอบเปยก (Watted Perimeter) ซ่ึงเปนความ
ยาวของเสนขอบหนาตัดที่ของเหลวสัมผัสกับผิวของทอ ตัวอยางเชน ถาเปนการไหลผานทอกลม จะ

ได  Rh = πr2/2πr  = r/2 หรือ  D/4  แสดงวารัศมีชลศาสตร ไมใชรัศมีของทอ นั่นคือ ถาหากเปน
ทอไมกลมจะคํานวณคา R โดยการแทนคา D ดวย 4 Rh   
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2.4  ความตานทานในทอ  
 2.4.1 ในทอตรง 

 ในขณะที่อากาศไหลในทอตรง  ความดัน         ที่สูญเสียสวนใหญมาจากความเสียดทานซึ่ง 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ 

 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

g
v

D
Lfh DL 2

2

                          ( 2.26 ) 

 

แต   
γ
phL

Δ
=                  

 

ดังนั้น   γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

g
v

D
Lfp D 2

2

                          ( 2.27)         

 
เมื่อ    pΔ  คือ  ความดันรวมที่สูญเสีย  , Pa 

    hL คือ ความเสียดทานของการไหลในทอ ซ่ึงระบุคาการสูญเสียเฮดในรูปของ

เฮดความเรว็ (velocity head ; 
g

v
2

2

) 

     v  คือ  ความเร็ว  , m/s 
     Df  คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน,  ไรหนวย 
     L  คือ  ความยาวทอ  , m 

     D  คือ  เสนผาศูนยกลางของทอ , m 
                  γ       คือ  Specific weight  N/m3

  
 หากวาการไหลเปนแบบราบเรียบ(ตัวเลขเรยโนลดส,  Re  มีคานอยกวา  2000)  จะสามารถ 
คํานวณคาแฟคเตอรความเสียดทานไดจาก  
 

                  
D

Df
Re
64

=                            ( 2.28 ) 

 
ในกรณีของการไหลแบบปนปวนสามารถคํานวณหาแฟคเตอรความเสียดทานไดจาก  
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   5.0

1
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=  

⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
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DfD

ε             ( 2.29 ) 

 
   เมื่อ ε  คือ   แฟกเตอรความขรุขระของผิวทอ , mm 
 

 เนื่องจากความไมสะดวกในการใชสมการทําใหมีการพัฒนาแผนภูมิ  เพื่อใชหาคาความดัน
ที่สูญเสียในทอ  สําหรับความดัน  1  บรรยากาศ       อุณหภูมิ  20     ความหนาแนนอากาศ    
1.204  kg / m

c°
3  แฟกเตอรความขรุขระของผิวทอ  0.15  mm   

 คาอุณหภูมิแตกตาง 20   สามารถแกความคลาดเคลื่อนไดโดยคูณคา  K  กับคาความดัน
ที่สูญเสียที่หาไดซ่ึงคา  K  หาไดจากสมการ 

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.  การสูญเสียเนื่องจากการลดพื้นที่หนาตัดของทอ 
             การสูญเสียรองที่เกิดจากาการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของทอมีอยู 2 กรณี คือ การลดขนาด
โดยฉับพลัน กับการคอยๆลดขนาดในลักษณะของทรงกรวยเมื่อพิจารณาการลดขนาดพื้นที่หนาตัด
โดยฉับพลันจะพบวาความดันตรงชวงที่ลดขนาดนั้น ลดลงอยางมากเนื่องมาจากความเร็วเพิ่มขึ้น 
และเกิดการสูญเสียเฮดเนื่องจากความปนปวนของการไหล ในลักษณะเชนนี้สามารถเขียนสมการ
ของการ 

 
 
 สูญเสียเฮดเนือ่งจากการลดขนาดพื้นทีห่นาตัดของทอโดยฉับพลันไดโดย 

                       =  '
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 คือสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของทอโดย
ฉับพลัน ซ่ึงขึ้นอยูกับสัดสวนขนาดเสนผาศูนยกลางของทอเล็ก (D2 ) ตอขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ทอใหญ (D1 ) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 ในกรณีที่พื้นที่หนาตัดของทอคอยๆลดลงในลักษณะทรงกรวยนั้น สามารถลดการสูญเสียเฮ
ดลงไปจากกรณีขางตนไดอยางมาก ซ่ึงการคอยๆลดลงของพื้นที่หนาตัดนี้อาจลดลงในลักษณะโคง
มนเปนปากแตร หรือจะลดลงในลักษณะทรงกรวยก็ได ในกรณีที่ลดลงโดยผนังทอโคงมนเปน
ปากแตรนี้จะมีคาสัมประสิทธิ์ kc = 0.05 สวนกรณีที่ลดลงโดยมีชวงตอทรงกรวยตรงซึ่ง มีมุมยอด 

20° - 40° จะมีคา kc ประมาณ 0.10 แตถามุมยอดของทรงกรวยเล็กกวาหรือใหญกวาพิสัยดังกลาว
แลว จะทําใหคา kc สูงขึ้นทั้งสองกรณี 

   
            2.การสูญเสียเนื่องจากการขยายพืน้ท่ีหนาตดัของทอ(Loss due to Expansion)    
             การสูญเสียรองที่เกดิจากการขยายขนาดพื้นทีห่นาตัดของทอมีอยู 2 กรณี คอื การขยายขนาด
โดยฉับพลัน กับการคอยๆขยายขนาดในลกัษณะของทรงกรวยความดนัในทอที่ขยายขึ้นนั้นจะมาก
กวาเดิมเพราะความเร็วลดลงและจะมีการสญูเสียเนื่องจากาการไหลเปนแบบปนปวน เมื่อ
เปรียบเทียบการสูญเสียเฮดพบวา การสูญเสียเนื่องจากการขยายพื้นทีห่นาตัดโดยฉับพลันมีคา
มากกวากรณีของการลดพื้นที่หนาตัดโดยฉับพลัน 

 สมการการสูญเสียเฮดเนื่องจากการขยายขนาดพื้นทีห่นาตัดโดยฉับพลันอยูในรูปของ 
    

                     h’
x =     (v1-v2)

2/2g              ( 2.33 ) 
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γ
phx

Δ
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          ดังนั้น   γ
g
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21 −=Δ               ( 2.34 ) 
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     โดยที่             v1   คือความเร็วของของไหลที่ทอเล็ก 
      v2  คือความเร็วของของไหลที่ทอใหญ 

h’
x   คือเฮดความสญูเสียระหวางความแตกตางของความดัน 

 
 ในกรณีที่พื้นที่หนาตัดของทอคอยๆขยายขึ้นในลักษณะทรงกรวย กรณีนี้สามารถลดการ
สูญเสียที่เกิดจากการลดลงของความเร็วไดการสูญเสียเฮดจะขึ้นอยูกับขนาดมุมยอดของทรงกรวย
และสัดสวนของพื้นที่หนาตัดของทอทั้งสอง แตถาหากกําหนดขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ D1  
และD2 แลวเมื่อมุมยอดของทรงกรวยเพิ่มขึ้นก็จะทําใหความยาวของชวงตอลดลงและหากพิจารณา
สมการการสูญเสียเฮดเนื่องจากความเสียดทานของทอ ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูปของ 
 

              ∫= dL
gD

fvhL 2

2

                            ( 2.34 ) 

 
 จากสมการขางตน เมื่อความยาวของชวงตอลดลงก็จะทําใหการสูญเสียเฮดลดลงดังแสดง
ดวยเสนกราฟ F ดังรูป ผ-2 และเมื่อของเหลวไหลผานชวงตอทรงกรวยจะเกิดการไหลแบบปนปวน 
ทําใหเกิดการสูญเสียเฮดเพิ่มขึ้นตามขนาดมุมยอดของทรงกรวย ดังแสดงไดดวยเสนกราฟ T ในรูปที่ 
1 ดังนั้นเมื่อรวมการสูญเสียทั้งสองกรณีเขาดวยกันก็จะไดเสนกราฟ k’ ทั้งนี้จะมีจุดต่ําสุดของ

เสนกราฟอยูที่มุมประมาณ 6° สําหรับทอที่มีผนังเรียบมาก เมื่อผิวของทอขรุขระมากขึ้นจะมีความ
เสียดทานมากขึ้นทําใหคาของ k’ สูงขึ้นดวย ดังแสดงดวยเสนประขางบนในรูปที่ 1 โดยมีคาต่ําสุดที่

มุมยอดประมาณ 8° สมการการสูญเสียเฮดในกรณีนี้คือ 
 

                
g
vvkh

2
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               และ              
γ
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     ดังนั้น   γ
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โดยที่ k’ คือสัมประสิทธิ์ซ่ึงขึ้นอยูกับมุมยอดของทรงกรวย ดงัแสดงในรูป ผ-2 
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             3. การสูญเสียตรงปากทางเขา 
 เมื่อของเหลวไหลจากถังเก็บกักเขาสูทอ ตรงปากทางเขาของทอนั้นจะเกิดการหดตัวของลํา
การไหล ซ่ึงการหดตัวที่เกิดขึ้นที่ปากทางเขานี้เปนตําแหนงที่มีความเร็วสูงสุดแตมีความดัต่ําที่สุดจึง
ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด ซ่ึงคํานวณเฮดการสูญเสียเนื่องจากความปนปวนตรงปากทางเขาทอ คือ  
 

                 
g

vkh ee
2

2
' =                ( 2.37 ) 

 

        แต                 
γ
ph e
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       ดังนั้น   γ
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เมื่อ  คือ การสูญเสียเนื่องจากความปนปวนตรงปากทางเขาทอ  eh '

   คือ สัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเฮดตรงปากทางเขาทอซ่ึงหาไดจากรูป  ผ-3 ek

 
 
          4. การสูญเสียท่ีปลายทอ 
             เมื่อของเหลวไหลออกจากทอดวยความเร็ว v เขาสูถังเก็บกักขนาดใหญพลังงานจลนของลํา
การไหลจากทอจะสลายไปทั้งหมดเมื่อไหลเขาสูถัง ดังนั้นการสูญเสียเฮดตรงทางออกที่ปลายทอคือ 
 

   
g

vh d
2

2
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แต   
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ดังนั้น   γ
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หากตองการลดการสูญเสียจาํเปนตองลดความเร็วโดยการใหปลายของทอยื่นเขาไปในผนังของถัง 
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 5. การสูญเสียเนื่องจากอุปกรณทอ  
 อุปกรณทอหมายถึงสวนตางๆที่จําเปนตองใชในการติดตั้งระบบทอ เชน ขอตอตางๆ ของอ 
วาลว และประตูน้ํา เปนตน อุปกรณทอเหลานี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของการ
ไหลดังนั้นการสูญเสียเฮดเนื่องจากอุปกรณทอจึงสามารถระบุไดในรูปของ 
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vkhL 2

2

=                ( 2.41 ) 

 

         แต                         
γ
phL
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=  

 

        ดังนั้น             γ
g

vkp
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=Δ                ( 2.42 ) 

  
 
 โดยที่  v      คือ ความเร็วในทอซ่ึงมีขนาดเทากับอุปกรณนั้นๆ  
             k    คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดของอุปกรณซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 2  
 

2.5 แรงตาน (Drag Force, FD)  

               คือ แรงที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของวัตถุ ผานในตัวกลางที่เปนของเหลว (รวมถึงอากาศ) มี
ทิศในทางตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ แรงตานนี้เกิดเนื่องจากความแตกตางของ
ความเร็วที่ผิวสัมผัสของของแข็ง ในระหวางที่มันเคลื่อนตัวผานไปในของเหลว ดังนั้นทุกๆสวนของ
วัตถุจึงมีผลในการกอใหเกิดแรงดานนี้ ดังนั้นในการออกแบบจรวด หรืออากาศยานใดๆ จําเปนตอง
พิจารณาถึงรูปรางของวัตถุนั้นดวย  ขนาดของแรงเสียดทานที่กระทําตออนุภาคแปรผันตรงกับ
ความเร็ว ( v2/2) ของของไหลซึ่งถูกแทนที่ดวยอนุภาคที่เคล่ือนที่ ความเร็วของของไหลนี้จะ    ตอง
คูณดวยความหนาแนนของของไหล ( ρ f) และ Projected Area (A) ของอนุภาคที่สัมผัสกับของไหล 
                       

                                                    FD   =   
2

2 AvCDρ                                                                    (2.42 ) 
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โดยที่ คือ สัมประสิทธิ์ตาน CD

 

2.6 สัมประสทิธิ์แรงตาน ( Drag coefficient,CD  ) 
             คาสัมประสิทธิ์แรงตาน(CD ) คือ คาที่บงบอกถึงลักษณะ ของการไหลของอากาศและ
ปริมาณ ของแรงตานอากาศซึ่งเกิดจากการไหลเวียนของของเหลว  ซ่ึงนําไปใชในสมการแรงตาน
อากาศและมีสมการเปน 

                                                  CD   =  
Av

FD

2

2
1 ρ

                                                                        

(2.43)                       
                                                
โดยที่ คา CD สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี ้    
                                                  
                                                CD    =  ( )Ref  
 
                   และ                       CD   =   ( )MFrf ,Re,  
 
                   เมื่อ   Re   คือ  Reynolds Number 
                             Fr   คือ  Froude  Number 
                             M   คือ  Mach Number 
               
             วัตถุสองช้ิน  มีพื้นที่ดานหนาเทากัน แตมีความเรียบตางกันเมื่อเคล่ือนโดยมีความเร็ว
เดียวกันผานของเหลวชนิดเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์สําหรับวัตถุที่มีผิวขรุขระสามารถใชคา CD 
เทากับหรือมาก 1 , สวนที่ผิววัตถุราบเรียบใชคา CD นอยกวา 1 [6] 
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รูปที่ 2.13   ภาพการไหลผานแผนระนาบ 

 
               กรณีที่  คา CD เทากับหนึ่งอาจจะเกิดขึ้นในกรณีที่ของเหลวทั้งหมดที่เขาใกลผิวของวัตถุ
ทดสอบที่นํามาวางขวางทางการไหลของอากาศ การเพิ่มความดันแบบคงที่และสม่ําเสมอไวทาง
ดานหนาของวัสดุทดสอบ 
              รูปแสดงลักษณะของของเหลวที่เคล่ือนที่เขามาทางดานขวาของวัสดุทดสอบและหยุดที่
ระนาบของผิววัสดุทดสอบกราฟดานซายแสดงของความดันที่เทากันของดานหนาและดานหลังของ
วัสดุทดสอบตามความเปนจริงที่แผนระนาบเรียบจะเกิดการหมุนของของไหลโอบลอมแผนระนาบ
และความดันที่คงที่จะพบเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผนระนาบเมื่อของเหลวเคลื่อนที่ผานแผน
ระนาบความดันจะคอยๆลดลงที่ตําแหนงหางออกไปจากจุดศูนยกลางของแผนระนาบดังรูปและ
กราฟดานลาง 
             คา  CD ของแผนระนาบเรียบ  จะมีคานอยกวา 1,ยกเวนความดันดันที่บริเวณผิวดานหลังของ
วัสดุทดสอบจะมีคาเปนลบโดยทั่วไป คา CD ของของแผนระนาบเรียบรูปส่ีเหล่ียมจะใหเทากับ 1.17 
ดังนั้นลักษณะของการไหล และ คา ของรูปทรงตางๆจะเปลี่ยนตามคา Reynolds Number และ ความ
หยาบของพื้นผิววัสดุทดสอบ 
 

 
 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cd_flat_plate.JPG
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 2.7 พัดลม (Fans)  
 พัดลมคือเครื่องสูบซ่ึงใชอากาศเปนของไหลทํางาน โดยจะทําการขับเคลื่อนอากาศหรือ
แกสตางๆใหเคล่ือนที่ดวยคาความกดดันต่ําๆ พัดลมแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
 พัดลมกรงกระรอก (Centrifugal Fan) ซ่ึงดูดลมเขาทางดานขาง  จากนั้นสงลมผานใบพัด
ออกดานหนา  พัดลมกรงกระรอกยังสามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะของใบพัดอีก  คือ  
Forward-curved, Backward-curved  และ  Radial  หรือ  Straight  พัดลมกรงกระรอก   
 พัดลมแบบใบพัด (Axial Fan) ซ่ึงดูดลมเขาทางดานหลังใบพัด  จากนั้นสงผานใบพัด
ออกไปตามแนวแกนใบพัด  พัดลมแบบใบพัดนี้ยังสามารถแบงออกเปนชนิดตางๆ คือ  แบบ 
Propeller, Tube axial  และ  Vane axial   
 สําหรับการนําไปใชงานนั้น  ถาเปนการสงลมที่มีระบบทอลมก็ใชพัดลมกรงกระรอกหรือ
อาจจะใชแบบ Tube axial  และ  Vane axial  ก็ได  ถาเปนการสงลมที่ไมมีระบบทอลมและความ
ตานทานตอการเคลื่อนที่ของลมมีนอย  ก็ใหใชแบบใบพัดธรรมดา  เปนที่นาสังเกตวาในเครื่องสง
ลมเย็นแบบ  self-contained  จะใชพัดลมกรงกระรอกโดยไมจําเปนตองมีระบบทอลม  พัดลมกรง
กระรอกนิยมใชกันมาก  เนื่องจากสงลมไดเงียบและประสิทธิภาพในการสงลมมีมาก  การควบคุม
ปริมาณการสงลมของพัดลมทําไดโดยปรับสายพานปรับสายพาน หรือระบบที่ขับเคลื่อนพัดลม  
สําหรับพัดลมแบบใบพัดเหมาะสําหรับใชงานกับการสงลมปริมาณลมมากๆ ซ่ึงความสําคัญเรื่อง
เสียงเปนอันดับรองลงมา 
 
             กําลังงานของพดัลม(Ws) 

หาไดจากสมการ 
 

                                               
fm

s EE

Qp
w

×Δ
=                                            (2.44)             

 
 โดย       คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา mE

               คือ  ประสิทธิภาพของพัดลม fE

), m3/s        Q      คือ  อัตราการไหลของอากาศ(Av
 
             จากทฤษฎีที่ไดกลาวมาขางตนทั้งหมด  สามารถนํามาประกอบการวิเคราะหการแกปญหา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในการพิจารณาความเขาใจในลักษณะตาง ๆของของไหล  ที่มีผลและเกิดขึ้นใน
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อุโมงคลมความเร็วต่ําได   เปนอยางดี โดยหลักการดังกลาวยังเปนสวนหนึ่งเทานั้นที่จะใชในการ
วิเคราะห    แตทวายังมี หลักการตางๆ ที่สามารถนํามาประกอบการแกปญหา ไดอีกมากมาย ซ่ึงไม
สามารถนํามาเสนอไดหมดอยางละเอียด เนื่องจากความละเอียดของการวิเคราะหขึ้นอยูกับการ
พิจารณาของผูศึกษาเอง  ดังนั้นจึงขอนําเอาเพียงหลักการที่เปนพื้นฐานมานําเสนอเทานั้น ซ่ึง
รายละเอียดตางๆ ที่เหลือสามารถคนควาไดจากเรื่องกลศาสตรของไหลได [1] 
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