
Chapter 9:  หลักพื้นฐานและประเภทของการไหล 
สมการของการไหล
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ไ ี่9.1.1 การไหลคงท

9.1.2 การไหลไมค่งที่9.1.2 รไ ลไม
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9.2.1

9.2.2
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9.3 สมการการไหลพื้นฐานสําหรับ กลศาสตรของไหล

ในบทนี้ นักศึกษาจะไดทราบถึงสมการหลัก 3 สมการที่ใชในการ

ฐ

คํานวณเกี่ยวกับการไหลของของไหล ไดแก
The mass equation (Continuity Equation)-สมการThe mass equation (Continuity Equation) สมการ
อนุรักษมวล หรือสมการตอเนื่องของการไหล.
The Bernoulli equation ส ั  ั ไ   The Bernoulli equation –สมการอนุรกษพลงงานทางกลไดแก 
พลังงานจลน พลังงานศักย และพลังงานการไหล ของของไหลกระแสเดี่ยว 
(single fluid stream )(single fluid stream )
The Momentum equation- สมการโมเมนตัม
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9.3.1 สมการสภาพตอเนื่องในการไหลแบบคงที่ มิติเดียว9.3.1 สมการสภาพตอเนื่องในการไหลแบบคงที่ มิติเดียว

(Continuity Equation for One – Dimensional Steady Flow )

1 2

V2

ผิวควบคุมและขอบเขตของระบบที่เวลา t

I O

V1

R

ds1 ds2

OA1 A2
R

จากหลักการอนุรักษมวล ขอบเขตของระบบที่เวลา t+dt

มวล I   +  มวล R   t =    มวล O   +  มวล R   t+dt
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[ ] [ ][ ] [ ]
dttROtRI

mmmm
=

+=+
สําหรับการไหลแบบคงตัว คณสมบตัิของของไหลที่ตาํแหนงใดๆจะไมแปรผันตามเวลา   ุ ๆ   

( ) ( )
dttRtR

mm
+

= ดังนัน้ ( ) ( )
dttOtI

mm
+

=

แสดงถึงปริมาณมวลสารของของไหลที่เคลือ่นที่ผานพั้นผิวของปริมาตรควบคุมภายในชวงเวลา dt 
โดยปริมาตร I เทากับ A1 ds1 และปริมาตร O เทากับ A 2ds2 นั่นคือโดยปรมาตร I เทากบ A1 ds1 และปรมาตร O เทากบ A 2ds2 นนคอ

( ) ( )
111

dsAm
tI

ρ= ( ) ( )
222

dsAm
dttO

ρ=
+

และ

222111
dsAdsA ρρ = หารดวย dt จะได

ds/dt = v ( ความเร็ว  )

อัตราการไหลเชิงมวล
m = ρ1 v1 A1 = ρ2 v2 A2

ds/dt   v  ( ความเรว  )
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( Mass Flow Rate )

m    ρ1 v1 A1  ρ2 v2 A2



mmmm −=− δδ

จริงๆแลวก็เหมือนกับกฎสมการ
่

cvcvoutin

cvcvoutin

t
mm

t
m

t
m

mmmm

∆
−

=
∆

−
∆

=

12

12

δδ
δδ

ตอเนื่องของมวลในปริมาตรควบคุม
(บทที่ 8) ที่วา

outin d
dmmm

ttt

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=−

∆∆∆

cv
outin dt ⎥⎦⎢⎣

⎡ ⎤สําหรับการไหลคงที่ มวลภายในปริมาตรควบคุมคงที่ 0
cv

dm
dt

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

in outm m
A A
=

1 1 1 2 2 2Av A vρ ρ=
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กรณีที่ในระหวางการไหล ของไหลมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนนอย
  ื่ ไมาก ( Incompressible fluid) เชนของเหลว สมการตอเนืองของการไหล 

อาจเขยีนใหอยูในรูปสมการอัตราการไหลเชิงปรมิาตรได 

จาก
1 1 1 2 2 2

in outm m
Av A vρ ρ
=

=

เมือ่ ρ1= ρ1 ดงันั้น 

1 1 1 2 2 2Av A vρ ρ

Av A v=1 1 2 2

in out

A v A v

V V

=

=

สมการตอเนื่องของการไหลในรูปอัตราการไหลเชิงปริมาตร
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  สรป  อัตราการไหล  สรป  อัตราการไหลสรุป  อตราการไหลสรุป  อตราการไหล

อัตราการไหล สมการ
ั ไ ิ k / V A V Aอัตราการไหลเชิงมวล kg/s
( Mass flow rate )

m  =  ρ1 V1 A1 = ρ2 V2 A2m

อัตราการไหลเชิงปริมาตร m3 /s
( Volume flow rate )

Q = A1 V1 = A2 V2V

อัตราการไหลเชิงน้ําหนัก N/s
(Weight flow rate )

G = gm = γ1 A1 V1 = γ2 A2 V2gm
(Weight flow rate )
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Ex9.1 อากาศไหลผ่านท่อลดขนาดจาก D = 300 mm ไปสู่ขนาด d = 200 mm ด้วยอัตรา 30 N/s
โดยขนาดทีผ่่านในท่อ 300 mm มี น น  จําเพาะ 9 80 N/m3 เมื่อผ่านท่อลดทําให้ P  T ลดลง ทาํโดยขนาดทผานในทอ 300 mm ม น.น. จาเพาะ 9.80 N/m เมอผานทอลดทาให P , T ลดลง ทา
ให้อากาศขยายตัวความหนาแน่นจึงลดลง สมมุติน.น. จําเพาะของอากาศในท่อ 200 mm มีค่า
เท่ากับ 7 85 N/m3 จงคํานวณหาอัตราการไหลเชิงปริมาตร ความเร็วในการไหลของอากาศในทอ่เทากบ 7.85 N/m จงคานวณหาอตราการไหลเชงปรมาตร ความเรวในการไหลของอากาศในทอ
ทั้งสอง และอัตราการไหลของมวลสารในอากาศ

   ( )
200
mm

300  mm

V1 V2

G = gm =γ(Av)

Q1 = ( A1 v1 )  = G/γ1

=  30/9.81  = 3.06 m3/s

ความเร็วในท่อ 300  mm

V1 =  Q1 / A1 = 3.06/((π/4)*0.32) = 43.3 m/s
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ความเร็วในท่อ 200  mm

Q2 =  ( A2 v2 )  =  G2 / γ2 =  30/7.85  =  3.82   m3/s

v =  Q / A =  3 82 / ((π/4)*0 22)  =  121 6  m/sv2 =  Q2 / A2 =  3.82 / ((π/4) 0.2 )  =  121.6  m/s
อัตราการไหลเชิงมวล ( Mass flow rate )

m  =  ρ v A  =  G/g  =  30/9.81  =  3.06  kg/s

AnsAns
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9.3.2 สมการอนุรักษพลังงานทางกล (The Bernoulli’s equation)9.3.2 สมการอนุรักษพลังงานทางกล (The Bernoulli’s equation)

Q W H KE PE− = ∆ + ∆ + ∆

จากบทที่ 8 สมการอนุรักษพลังงานในระบบเปดที่มีการไหลคงที่ (∆Ecv=0)
Q W H KE PE− = ∆ + ∆ + ∆

2 2

2 2t i

V VQ W m h gz m h gz
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− = + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

2 2V V⎛ ⎞ ⎛ ⎞

2 2out in⎝ ⎠ ⎝ ⎠

หากเปนการไหลกระแสเดียว (ไหลเขาทางเดียว ไหลออกทางเดียว)
2 2

2 2out in
out in

V VQ W m h gz m h gz
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− = + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

2 2out in

V Vq w h gz h gz
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− = + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

เขียนเปนสมการพลังงานตอหนวยมวลได

2 2

2 2
V Vq w u Pv gz u Pv gz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = + + + − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
เนื่องจาก h=u+Pv
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กําหนดใหการไหลเขาเปนสภาวะที่1 
่

200
mm

300  mm

V1 V2

และทางไหลออกเปนสภาวะที่ 2 ดัง
รูป 1 2

2 2
2 1V Vq w u P v gz u Pv gz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟2 2 2 2 1 1 1 12 2

q w u P v gz u Pv gz− = + + + − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

สามารถประยกต์ใช้ได้กับ  ของเหลว  แก๊ส ไอ ของไหลสมมติ  ของไหลจริง ทีไ่หลภายใต้การไหลสามารถประยุกตใชไดกบ  ของเหลว  แกส ไอ ของไหลสมมุต  ของไหลจรง ทไหลภายใตการไหล
คงตัว (Steady Flow)
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คือสมการพลังงานกลสําหรับการไหลไปตามเส้นกระแสซึ่งบง่บอกความสัมพันธ์ระหว่าง เฮดความ
ดัน   เฮดความเร็ว  และเฮดความสูง ภายใต้สมมุติฐาน

ไม่คํานึงถึงผลของความหนืด

เป็นการไหลในสภาวะคงตัว ( Steady Flow )

ป็ ไ ั ไ ่ไ ้ (I ibl  Fl )เปนการไหลแบบยบุตวไมได (Incompressible Flow)

ของไหลมคีวามเร็วสม่ําเสมอตลอดหน้าตัดการไหล
สําหรับวิชากลศาสตรของไหล มักจะสมมติใหอุณหภูมิของของไหลที่ไหลเขาและออกจาก

ระบบมีคาเทากนั  ดังนั้น
2 2V V⎛ ⎞ ⎛ ⎞

1. q = 0
2 2V V

2 2
2 1

2 2 2 2 1 1 1 12 2
V Vq w u P v gz u Pv gz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = + + + − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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2. ∆u = 0

2 2
1 2

1 1 1 2 2 22 2
V VPv gz P v gz w+ + = + + +



2 2
1 2

1 1 1 2 2 22 2
V VP v gz P v gz w+ + = + + +
2 2

2 2P V P V
เอา g หารตลอด และจาก v =1/ρ

1 1 2 2
1 2

1 22 2 net
P V P Vz z w
g g g gρ ρ
+ + = + + +

2 2

Bernoulli’s equation

2 2
1 1 2 2

1 2
1 22 2
P V P Vz z

g g g gρ ρ
+ + = + +หากเปนการไหลที่ไมมีงานมาเกี่ยวของ

2 2

เฮดความดัน (Pressure Head ) เฮดความสงู (Elevation Head )

2 2
1 1 2 2

1 2
1 22 2

+ + = + +
ρ ρ
P V P V

Z Z
g g g g

Total Head
1 2ρ ρg g g g

เฮดความเร็ว ( Velocity Head ) สมการนี้จะมีหนวยเปน  เมตร ( m )
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การประยุกตใช Bernoulli’s equation
2 2

1 1 2 2
1 22 2 net

P V P Vz z w+ + = + + +ุ 1 2
1 22 2 netg g g gρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 2
P V P Vz z w+ + = + + +สําหรับของเหลว 1 22 2 netz z w
g g g gρ ρ
+ + + + +สาหรบของเหลว

2 2
1 1 2 2

1 22 2pump
P V P Vz h z
g g g gρ ρ

+ + + = + +a) กรณีมีปม

b) กรณมีีกังหัน 2 2
1 1 2 2P V P V h) 1 1 2 2

1 22 2 turbinez z h
g g g gρ ρ
+ + = + + +

2 22 2
1 1 2 2

1 22 2 L
P V P Vz z h
g g g gρ ρ
+ + = + + +c) กรณีมีความ

เสียดทาน
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Ex9.2 ระบบกาลักน้ํา ( Syphon ) มืน้ําไหลออกในอัตรา 150 L/s จงคํานวณหา

ก ) ความสูญเสีย ( head loss ) จากจุด 1 – 3 ในรูปของ velocity head

ข) ความดันที่จด 2 โดยที่ 2/3 ของการสญเสีย head ทั้งหมดเกิดขึ้นระหว่างจด 1-2ข) ว ม น จุ  โ ย /3 ขอ รสูญเสย ead ม เ ขนร ว จุ

ก ) ความสูญเสยี ( head loss ) จากจุด 1 – 3

2 m200 mm

2

L
hZ

g
V

g
PZ

g
V

g
P

+++=++
3

2

33

1

2

11

22 ρρ

1.5 m

200 mm
1

gggg 22 ρρ

hLเป็นความสูญเสียเฮดในรูปความเร็วเฮด ที่
จด 3 ของ kv 2/2g

Water 3

จุด 3 ของ kv3 /2g

0+0+1 5  = 0 + 0 + VKV 2

3

2

3 +Water 0+0+1.5  = 0 + 0 +
g

K
g 22
+

( )VK. 151
2

3+= ( )
g

K.
2

151 +



อัตราการไหล V3 =  Q / A3  = ( ) s/m.
.

* 774
10
10150

2

3

=
−

π
แทนค่าในสมการจะได้ 1 5   (K+1 )(4 77)2/(2*9 81)1.5  = (K+1 )(4.77)2/(2*9.81)

K  =  0.29
การสูญเสีย head loss   hL =  (0.29)*(4.77)2/2g  =0.34  m
ข) ความดันที่จุด 2

VPVP 22

L
hZ

g
V

g
PZ

g
V

g
P +++=++

2

22

1

11

22 ρρ
24 77 2P ⎛ ⎞2

2 4.77 20 0 0 2 0.34
2*9.81 3

P
γ

⎛ ⎞+ + = + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

AnsAns

2 3.39P m
γ
= −

P  33 2 kPa AnsAnsP2 = -33.2 kPa



สมการโมเมนตัม (Momentum Equation )

ใชใ้นการแก้ปัญหาการไหลที่มีแรงกระทําเข้ามาเกี่ยวข้องซึ่งแรงกระทําจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาด และทิศทางของความเร็วในการไหลขนาด แล ทศทางของความเรวในการไหล

[ ]Vm
dt
damF∑ ==

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมจะเกิดใน
ทิศทางเดยีวกับแรงที่มากระทํา
การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมจะเกิดใน
ทิศทางเดยีวกับแรงที่มากระทํา[ ]

dt ทศทางเดยวกบแรงทมากระทาทศทางเดยวกบแรงทมากระทา

ขอบเขตของระบบที่เวลา t +dtเวคเตอรแทนแรงที่กระทําตอ
ระบบ

LOGOขอบเขตของระบบที่เวลา t 



โมเมนตัมที่เวลา t ของของไหลในระบบ

โ ั ี่  ไ ใ

( )tVm

โมเมนตัมทีเวลา t+∆t ของของไหลในระบบ

โมเมนตัมที่มีอยู่ในปริมาตรควบคุมที่เวลา t

( ) dttVm +

( )Vm ′′ ู

โมเมนตัมที่มีอยู่ในปริมาตรควบคุมที่เวลา (t+∆t)

( )tVm

( ) dttVm +
′′

โมเมนตัมที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุมที่เวลา t

โมเมนตัมที่ไหลเข้าส่ปริมาตรควบคมที่เวลา (t ∆t) 

( )OutVm∆

( )V∆ โมเมนตมทไหลเขาสูปรมาตรควบคุมทเวลา (t+∆t) ( )InVm∆

ที่เวลา t โมเมนตัมของของไหลในระบบจะเทา่กับโมเมนตัมของของไหลที่อยู่ในปริมาตรควบคมุที่เวลา t ู ุ

( ) =tVm ( )tVm ′′
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ที่เวลา t+∆t ( ) =+dttVm ( ) +′′
+dttVm ( ) −OutVm∆ ( )InVm∆

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของของไหลในระบบ

( )mV∆ = ( ) −Vm ( )Vm( )mV∆ ( )+dttVm ( )tVm

( ) ( ) ( ) ( ) ( )InOutttt VmVmVmVmVm ∆∆∆ ∆ −+′′−′′= +

( )( )
dt

Vmd
t
VmlimF

t
==∑

→ ∆
∆

∆ 0

Steady flow  =  0

) )((
dt

)Vm(d)Vm(d
dt

VmdVmd
tttInOut

′′−′′
−−= +∆

y

dtdt

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเมนตัมสุธิผ่าน CV. อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมผ่าน CV
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ในกรณี Steady flow

) )(( Out In
d mV d mV

F
dt

−
=∑

dt
)VdsA(d

dt
)VdsA(dF 11112222

ρρ −=∑

เนื่องจาก Q  = VA   และ V =ds/dt

VQVQF∑ 111222
VQVQF ρρ −=∑

จากสมการสภาพต่อเนือ่งของ steady flowy

2211
QQQ ρρρ ==

สมการทั่วไป VQ)VV(QF ∆ρρ =−=∑ 12
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Ex 9.3 จงคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงทีน่้ํากระทําตอหัวฉีดคูที่วางอยูในแนวระดับ
้ ้กําหนดใหลําน้ําพุงออกจากหัวฉีดทั้งคูมีความเร็ว 12 m/s เทากัน และสมมุติวาไมมีแรงเสียดทาน

ในระบบ
 ื่ Q Q Q10 cm-jet V2 สมการสภาพตอเนือง Q1 = Q2 +  Q3

A1 V1 = A2 V2 + A3 V315 cm

10 cm jet

V1

V2

π*152V1  =π*102*12+π7.52*12

V1 = 8.33 m/s
7.5 cm-jet V3

V1    8.33  m/s

Q1 = ( π/4)*0.152*8.33  m3/s
P A

2 2 0P A =

=  0.147  m3/s1 1P A

0P A =

( )N
L X

F

Y+

Q = 0 094 m3/s Q = 0 052 m3/s

3 3 0P A =

( )N
L Y

F
X+

Q2 =  0.094  m3/s  Q3 =  0.052  m3/s



Bernoulli Equation
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γ P1 =  37.3 kN/m3

F1 =  P1 A1 =  659  N
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V2x =  V2 cos15   =  12*0.966  =  11.6  m/s

V3x =  V3 cos30   =  12*0.866  =  10.4  m/s

V1x =  V1 =      8.33  m/s

659 – (FN/L)X = 103 *0.094*11.6 + 103 *0.053*10.4 – 103 *0.147*8.33     N

(F ) 659 417 242 N (F ) 242 N(FN/L )X =  659-417   =  242  N

สมการโมเมนตัมในแนวแกน Y

(FL/N)x =  242  N

( ) ( )
YYYY

VQVQVQF
113322

ρρρ −+=∑

V2Y =  V2 sin15  =   3.1  m/s

V3Y =  -V3 sin30  =  -6.0  m/s

V1 =  0

(FN/L )Y =  103 *0.094*3.1  +  103 *0.053*(-6) – 0  =  -27  N

(FL/N)x =  27  N



Ex 9.4 ทองอ 60  วางอยูในแนวระดับมีขนาดลดลงอยางสม่ําเสมอ จากทางเขาขนาด
60 cm ไปสทางออก 30 cm ดังแสดงในรป ความดันตรงทางเขาขนาด 1.75 bar60  cm ไปสทูางออก 30  cm ดงแสดงในรูป ความดนตรงทางเขาขนาด 1.75 bar 
จงคํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงทีน่้ํากระทําตอทองอนี้

ก) เมื่อไมมีการไหลเกิดขึ้น ข) เมื่อมีน้ําไหลผานในอัตรา 875 L/sก) เมอไมมการไหลเกดขน ข)  เมอมนาไหลผานในอตรา 875 L/s

ก) เมื่อไมมีการไหลเกิดขึ้น

V230 cm สมการโมเมนตัมรอบแกน X

0VQVQF
Y
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แรงที่น้ํากระทําตอของอกับแรงที่ของอกระทํากับน้ําจะมคีาเทากันแตทิศทางตรงกันขาม
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ข)  เมื่อมีน้ําไหลผานในอัตรา 875 
L/s V = 3 1 m/sL/s

Q  =  A1 V1 =  A2 V2
V1 =   3.1   m/s

V2 =   12.4  m/s
2
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Fx =  43.13 kN Fy =  15.71  kN

แรงที่กระทําตอของอ

FxL =  43.13 kN FyL =  15.71  kN
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