
บทปฏิบัติการที่ 1 
 

การสูญเสียแรงดันในทอปด 
(Head Losses in Pipe) 

 

 

การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การสูญเสียแรงดันในทอปดเน่ืองจากแรงเสียด
ทาน และการสูญเสียแรงดันในทอปดเน่ืองจากอุปกรณประกอบทอ ทั้งน้ีเพ่ือศึกษาถึงการสูญเสีย
แรงดันของของเหลวในทอปดเน่ืองจากสาเหตุตาง ๆ          

1. การสูญเสยีแรงดันในทอปดเนื่องจากแรงเสียดทาน (Head Losses due to Friction) 

วัตถุประสงค 

การทดลองน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลกับ
การสูญเสียแรงดันเนื่องจากแรงเสียดทานของน้ําผานทอเรียบ 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ (Fluid Friction Apparatus) ดังภาพที่ 1.1 
และมาโนมิเตอร (Manometer) ดังภาพที่ 1.2 

 
 

a) อุปกรณทดสอบความเสยีดทานการไหลในทอ 
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บทปฏิบัติการที่ 2 
 

การไหลพุงกระทบฉากกั้น 
(Impact of Fluid Jets) 

 

 

วัตถุประสงค 

ศึกษาแรงปฏิกิริยาอันเนื่องจากลํานํ้าพุงชนฉากก้ันรูปแบบตาง ๆ คาแรงนี้เปนสวน
สําคัญที่ใชในการออกแบบเคร่ืองจักรทางชลศาสตรอันไดแก Pelton Wheel หรือ Impulse 
Turbine  

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดสอบการไหลพุงกระทบฉากก้ัน (Impact of Jets Apparatus) ดังภาพที่ 2.1 

 

Pointer

Interchangeable Target
Vane

Interchangeable Nossle

Drain Holes in Base

Water Supply
 Connection

Weight
Platform

 
 

ภาพที่ 2.1  Impact of Jets Apparatus 

2) ฉากก้ันแบบแผนเรียบ (Flat Target) ฉากกั้นรูปทรงกรวย (Conical Target) และ
ฉากก้ันคร่ึงวงกลม (Semi-Spherical Target) ดังภาพที่ 2.2    
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ภาพที่ 2.2  Interchangeable Target Vanes 

3) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 

เม่ือลํานํ้าเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่มากระทบกับผิวของน้ําแข็ง ลํานํ้าจะสะทอน และ
ไหลไปตามพื้นผิวน้ัน ถาถือวาไมมีแรงเสียดทานในขณะลํานํ้าเคลื่อนที่ และไมมีการสูญเสีย
พลังงานในขณะที่ลํานํ้าพุงชน แรงดันนํ้าที่กระทบผิวจะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวกระทบ 





 
ภาพที่ 2.3  Impact of Jet 
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 จากภาพที่ 2.3 ลํานํ้าพุงกระทบฉากกั้นทําใหลํานํ้าเปลี่ยนทิศทางดวยมุม   ถาถือวาไม
เกิดแรงเสียดทานใด ๆ ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานฉากก้ันจะเทากับความเร็วเริ่มตนที่กระทบ
ฉากก้ัน (vi) แรงที่กระทําตอฉากก้ันอันเน่ืองมาจากลํานํ้าพุงกระทบ จะเทากับแรงที่ทําใหน้ํา
เปลี่ยนทิศทาง จากกฏขอ 2 ของนิวตัน 

    Force = MassAcceleration 

                      = Nass Flow Rate  Change in velocity 

    F = M v 

                 = M(vi-vicos )            --------------------(2.1) 

โดยที่    M = Q   

= ความหนาแนนมวลของของไหล และ    

 ดังนั้น     F = Qv (1-cos )            --------------------(2.2)  i 

คา Qv เรียกวา Incident Momentum ถาหารสมการ 2.2 ดวยคา Qv จะได  i i 

                


 cos
Qv
F

i

1    --------------------(2.3) 

 ในกรณีที่สมมุติใหไมมีการกระเด็นของน้ําขณะพุงกระทบฉากกั้น ดังน้ันแนวนํ้าที่เปลี่ยน
ทิศไปจะขนานกับมุมเดิมของฉากกั้น 

 การคํานวณความเร็วตน (vi) ความเร็วของน้ําสามารถหาไดจากการวัดอัตราการไหล 
(Flow Rate) และหาพ้ืนที่หนาตัดของหัวฉีด (Nozzle) โดย 

    vn = 
A
Q

            --------------------(2.4) 

 แตถาหัวฉีดอยูต่ํากวาฉากก้ัน ความเร็วน้ํากระทบฉาก (vi) จะนอยกวาความเร็วน้ําที่
หัวฉีด (v ) เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยเปนพลังงานจลน การคํานวณคา vn i สามารถ
หาไดจาก 

    vi
2= vi

2- 2gh                             --------------------(2.5) 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



โดย  h      = ระยะที่ฉากก้ันสูงกวาหัวฉีด 
       g      = คาแรงโนมถวง 

 = 90        แรงกระแทกสาํหรับฉากก้ันแบบแผนเรียบ  

     ดังนั้น cos  0

11 


 cos
Qv
F

i

       --------------------(2.6) 

 = 45  แรงกระแทกสาํหรับฉากก้ันรูปกรวย  

ดังนั้น cos  7071.0               

    292901 .cos
Qv
F

i




   --------------------(2.7) 

 = 135  แรงกระแทกสาํหรับฉากก้ันรูปครึ่งวงกลม  

ดังนั้น cos  7071.0               

    707111 .cos
Qv
F

i




   --------------------(2.8) 

วิธีการทดลอง 

 1) ติดตั้งฉากก้ันเขาไปในชดุทดลอง โดยเริ่มจากฉากก้ันแบบแผนเรยีบ 

 2) ตั้งเข็มชีบ้อกตําแหนงของแปนรองรับน้ําหนักเพื่อกําหนดไวเปนจุดเร่ิมตน 

 3) นําตุมนํ้าหนักโดยเร่ิมตนที่ขนาด 100 กรัม วางลงบนแปนรองรับ น้ําหนักจะกดสปริง
ทําใหแปนรองรับยุบตวัลง 

 4) เปดนํ้าผานหัวฉีดใหพุงเขาสูฉากก้ัน ปรับปริมาณน้ําจนกระทั่งแปนรองรับน้ําหนักถูก
น้ําดันเลื่อนตวัขึ้นไปจนอยูที่ตําแหนงเริ่มตน โดยดูจากเข็มชี้บอกตําแหนงในขอ 2) 

 5) วัดอัตราการไหลที่ปรับไดในขอ 4) โดยใชวธิีการวัดปริมาตรและจับเวลา บันทึก
ขอมูลอัตราการไหลและน้ําหนักที่วางบนแปนรองรับลงในตารางที่ 2.1 
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 6) เพ่ิมตุมนํ้าหนักลงบนแผนรองรับไปเรื่อย ๆ และทําการทดลองซํ้าตามขอ 4) และขอ 
5) ในแตละคร้ังที่เพ่ิมนํ้าหนักทําการบันทกึผลขอมูลอัตราการไหลและน้ําหนักที่วางบนแปน
รองรับ ทําการทดลองใหไดขอมูลอยางนอย 7 คาขึ้นไป 

 7) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1)-6) โดยใชฉากก้ันรูปกรวยและรูปครึง่วงกลม 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 2.1  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นแบบแผนเรียบ  
Nozzle Diameter (mm) : ________________Type of Target : _______________ 
Water Temperature ( ) : ______________Water Density (kg/mC 3) : _______________ 

Number Results 
1 2 3 4 5 6 7 

Total weight on carrier (kg)        
Quantity of water collect (liters)        
Time to collect water (sec)        
Volumetric flow rate, Q (litre/sec)        
Nozzle velocity, vn (m/s)        
Height of target above nozzle h(mm.)        
Impact velocity, vi (m/s)        
Impact force (N)        
Incident momentum (rQvi)        

Slope 
iQv

F


= _______________ 
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3ตารางที่ 2.2  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นรูปทรงกรวย 
Nozzle Diameter (mm) : ________________Type of Target : _______________ 
Water Temperature ( ) : ______________Water Density (kg/mC 3) : _______________ 

Number Results 
1 2 3 4 5 6 7 

Total weight on carrier (kg)        
Quantity of water collect (liters)        
Time to collect water (sec)        
Volumetric flow rate, Q (litre/sec)        
Nozzle velocity, vn (m/s)        
Height of target above nozzle h(mm.)        
Impact velocity, vi (m/s)        
Impact force (N)        
Incident momentum (rQvi)        

Slope 
iQv

F


= _______________ 

ตารางที่ 2.3  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นรูปครึ่งวงกลม 
Nozzle Diameter (mm) : ________________Type of Target : _______________ 
Water Temperature ( ) : ______________Water Density (kg/mC 3) : _______________ 

Number Results 
1 2 3 4 5 6 7 

Total weight on carrier (kg)        
Quantity of water collect (liters)        
Time to collect water (sec)        
Volumetric flow rate, Q (litre/sec)        
Nozzle velocity, vn (m/s)        
Height of target above nozzle h(mm.)        
Impact velocity, vi (m/s)        
Impact force (N)        
Incident momentum (rQvi)        

Slope 
iQv

F


= _______________ 
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 -

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณคาอัตราการไหล (Flow Rate) และความเร็วนํ้าที่ออกจากหัวฉีดของทุกผล
การทดลอง แลวคํานวณความเร็วน้ําที่กระทบฉากกั้น (v ) โดยสมการที่ 2.4 i

 18 - 

2) คํานวณคา Impact Momentum ( ) แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรง F 

กับ Impact Momentum จากน้ันหาคา Slope ของกราฟแตละเสน (ขึ้นอยูกับชนิดฉากก้ัน) เพ่ือ
เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากสมการ 2.5, 2.6 และ 2.7 คือ 1, 0.2929 และ 1.7071 สําหรับ 
ฉากก้ันแบบแผนเรียบ ฉากก้ันรูปทรงกรวย และฉากกั้นคร่ึงวงกลม ตามลําดับ 

i
Qv

เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร EGCE 322 Hydraulic Engineering 
Laboratory. 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment. 
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1 Smooth Boor Pipe 7 Ball Valve 13 Elbow 90o 20 Mercury Manometer 
2 Smooth Boor Pipe 8 Elbow 45o 14 Bend 90o 21 Water Manometer 
3 Roughened Pipe 9 Y-Connection 15 T-Connection 90o 22 Volumetric Flow 
4 Smooth Boor Pipe 10 Gate Valve 16 Pitot Tube      Measuring Tank 
5 Contraction 11 Globe Valve 17 Venturi Meter 25 Volume Indicator 
6 Expansion 12 In-line Strainer 18 Orifice Meter 29 Dump Valve  

 
b) แผนผังการจัดเคร่ืองมือทดสอบ 

 
ภาพที่ 1.1  ชดุทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ 

 

 
 

ภาพที่ 1.2  มาโนมิเตอร 
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 2) นาฬิกาจับเวลา 

 3) เวอรเนียร คาลิเปอร (Vernier Caliper) 

ทฤษฎี 

 การไหลของน้ําในทอจะมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นเสมอ เน่ืองจากแรงเสียดทาน
ระหวางของเหลวและเนื่องจากแรงหนืดของของเหลวเอง การสูญเสียแรงดัน (Head Loss) จะ
สามารถเขียนเปนสมการซึ่งเรียกวา สมการของ Darcy-Weisbach ไดดังนี้ 

    
g

v
D
L

fh
f 2

2

                                  --------------------(1.1) 

 เม่ือ 

 f = สัมประสิทธความเสียดทาน (Friction Factor) 
ความยาวทอ  L = 

เสนผานศูนยกลางของทอ  D = 

 v = ความเร็วของการไหลเฉลีย่ผานทอ 
2 ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก = 9.81 m/s g = 

ในการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คา  จะมีคาดังนี้  

    
Re

f
64

                        --------------------(1.2) 

เม่ือ Re =  Reynolds Number 

ในการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) คา  อาจจะประมาณไดดังนี้  





 

fRe
.

D.
e

log
f

512
73

2
1

 --------------------(1.3) 

เม่ือ e/D = Relative Roughness 

 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธความเสียดทาน (Friction Factor), Reynolds 
Number และ Relative Roughness สามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิเรียกวา Moody Diagram 
ดังภาพที่ 1.3 
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 -

 
 

ภาพที่ 1.3  Moody Diagram 

  4 -
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  = 

- 5 - 

คา Reynolds Number นี้สามารถหาไดจาก 






vD
Re                                    --------------------(1.4) 

เม่ือ 

ความหนาแนนของน้ํา (Water Density) ตามภาพที่ 1.4 
  = 997 kg/m3 
  = 

ที่อุณหภูมิ 25oC  
ความหนืดของน้ํา (Absolute Dynamic Viscosity) 

  = 8.94x10-4 Ns/m2 
 

ที่อุณหภูมิ 25oC ตามภาพที่ 1.5 

 
 

ภาพที่ 1.4
 

  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอุณหภูมิของนํ้า 
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ภาพที่ 1.5  ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอุณหภูมิของของเหลวตาง ๆ  
 

 คา Reynolds Number ใชจําแนกชนิดการไหลออกเปน 3 ชนิดดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1  ชนิดของการไหลกับ Reynolds Number 
ชนิดการไหล Reynolds Number 

1. Laminar Flow < 2,000 
2. Transition > 4,000 
3. Turbulent Flow >> 4,000 
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วิธีการทดลอง 

 1) จัดเคร่ืองมือตามภาพที่ 1.6 เปดและปดวาลวตามความเหมาะสม 

 
 

ภาพที่ 1.6  ผังการจัดเคร่ืองมือทดสอบการสูญเสียแรงดันในทอปด 

 2) วัดอัตราการไหลโดยปดวาลว 29 ปลอยใหน้ําขังใน Volumetric Flow Measuring 
Tank (22) เร่ิมจับเวลาเม่ือนํ้าผานขีด 0 อานคาเวลาเม่ือนํ้ามีปริมาตรทีต่องการ (เชนถึง 10 
ลิตร) 

 3) อานคาการสูญเสียแรงดัน (Head Loss) ระหวางจุดทดสอบ 2 จุดบนทอทดสอบที่ 1, 
2, 3 หรือ 4 โดยใชมาโนมิเตอรแบบปรอทหรือน้ําตามความเหมาะสม 

 4) ทดลองที่อัตราการไหลแตกตางกัน 3 ชวง ซึ่งครอบคลุมถึงการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow) ถึงชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)  

 5) วัดคาเสนผานศูนยกลางภายในทอแตละทอดวยเวอรเนียร คาลิเปอร และวัด
ระยะหางระหวางจุดทดสอบ 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 1.2  ผลการทดลองการสูญเสียแรงดันในทอปด 
ทอหมายเลข :___________________________ 
ความยาวทอ :___________________________ 
 

Volume 
V 

(litre) 

Time 
t 

(sec) 

Flow Rate 
Q 

(m3/s) 

Pipe Diameter 
d 

(m) 

Velocity 
v 

(m/s) 

Reynolds 
Number 

Re 
      
      
      

 
 Measured Head Loss, hmea Friction Factor 

 
Type of Flow 

 
Calculated  
Head Loss 

hcal 
(mH2O) 

mmHg mH2O 

     
     
     

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ใหเปรียบเทียบคาการสูญเสียแรงดันที่ไดจากการคํานวณกับคาทีว่ัดไดโดยตรงจาก
มาโนมิเตอรวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด และมีคาความแตกตางกันอยางไรที่ระดับ
การไหลแตกตางกัน 

 2) พลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลยกกําลังสอง (v2) กับคาการ
สูญเสียแรงดันที่วัดได (h ) และที่ไดจากการคํานวณ (hmea cal) แนวโนมของกราฟเปนไปตาม
ทฤษฎีหรือไม อยางไร 
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2. การสูญเสยีแรงดันในทอปดเนื่องจากอุปกรณประกอบทอ (Head Losses due to Pipe 
Fittings)    

วัตถุประสงค 

การทดลองน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลกับ
การสูญเสียแรงดันเม่ือนํ้าไหลผานอุปกรณตาง ๆ  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 อุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ประกอบดวย ชุดทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ มา
โนมิเตอร นาฬิกาจับเวลา และเวอรเนียร คาลิเปอร ตามรายละเอียดที่แสดงไวขางตน 

ทฤษฎี 

 การไหลของของเหลวผานอุปกรณประกอบทอตาง ๆ (Pipe Fittings) จะมีการสูญเสีย
พลังงานอยูดวยเสมอ โดยปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปซ่ึงวัดไดในรูปของการสูญเสียแรงดัน 
(Head Loss) จะเปนอัตราสวนกับความเร็วของของไหลดังสมการ 

   
vf

Kh
g

v
Kh 
2

2

                          --------------------(1.5) 

เม่ือ 

 K = Fitting Factor/Loss Coefficient เปนคาเฉพาะสําหรับอุปกรณใด ๆ หาได 
จากการทดลอง    

 
hv = Velocity Head = 

g
v
2

2

 

      
 นอกจากนี้การสูญเสียแรงดันยังสามารถเขียนไดในรูป 

v
ee

f
h

D

L
f

g
v

D

L
fh 
2

2

                  --------------------(1.6) 

เม่ือ 

 Le = ความยาวเทียบเทาของทอตรง (Equivalent Length) 
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วิธีการทดลอง 

 1) จัดเคร่ืองมือตามภาพที่ 1.7 เปดและปดวาลวตามความเหมาะสมเพื่อใหไดน้ําไหล
ผานอุปกรณที่ตองการ 

 
 

ภาพที่ 1.7  ผังการจัดเคร่ืองมือทดสอบการสูญเสียแรงดันในทอปด 

 2) อานคาการสูญเสียแรงดัน (Head Loss) ระหวางจุดทดสอบ 2 จุดบนเครื่องมือแตละ
ชนิดโดยใชมาโนมิเตอรแบบปรอทหรือนํ้าตามความเหมาะสม 

 3) ทดลองที่อัตราการไหลแตกตางกัน 3 ชวงในแตละอุปกรณ ซึ่งครอบคลุมถึงการไหล
แบบราบเรยีบ (Laminar Flow) ถึงชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 1.3  ผลการทดลองการสูญเสียแรงดันในทอปด 
ทอหมายเลข :___________________________ 
ชนิดของอุปกรณ :________________________ 
 

Volume 
V 

(litre) 

Time 
t 

(sec) 

Flow Rate 
Q 

(m3/s) 

Pipe Diameter 
d 

(m) 

Velocity 
v 

(m/s) 

Velocity Head 
hv 

(mH2O) 
      
      
      

 
Measured Head Loss, 

hmea 
K Reynolds 

Number 
Re 

Flow Type  Le 
(m) 

mmHg mH2O      
       
       
       

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ใหสังเกตวาคา K และ Le สําหรับขอตอมีคาคงที่หรือเปลี่ยนแปลงอยางไรกับอัตรา
การไหล 

g
v
2

2

 กับคาการสูญเสียแรงดันที่วัดได (h 2) พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง mea) 

แนวโนมของกราฟเปนไปตามทฤษฎีหรอืไมอยางไร ใหหาคาความชันของเสนตรงที่ลากผานจุด
ทั้งสามไดใกลเคียงที่สุด (Linear Regression Line) ความชันน้ีคือคา K เฉลี่ย 
 
เอกสารอางอิง 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment.  
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บทปฏิบัติการที่ 3 
 

การไหลลอดประตูระบายนํ้าและไฮดรอลิกจ๊ัม 
(Flow under Sluice Gate and Hydraulic Jump) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของการไหลของน้ําลอดใตบานประตูระบายน้ําชนิดตรงและศึกษา
ถึงลักษณะการเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม (Hydraulic Jump) รวมถึงการศึกษาความสัมพันธตางๆ ที่
เก่ียวของ 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) รางน้ําเปดรูปตัดสี่เหลี่ยมผืนผา 

 2) สูบนํ้าสําหรับทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําขั้นในระบบ 

 3) ประตูระบายน้ําและฝายสันมน ตามภาพที่ 3.1 

 
 

ภาพที่ 3.1  ฝายสันมน (Ogee Weir) 
 
 4) เคร่ืองมือวัดความลึก (Depth Gage) 

 5) ถังตวงน้ําบนตาชั่ง 

 6) นาฬิกา 
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 7) ไมบรรทัด 

ทฤษฎี 

1. สมการที่เก่ียวของในการไหลของน้ําในทางเปด (Open Channel Flow) 

สมการตอเน่ือง (Continuity Equation)   

 การเคลื่อนที่ของมวลในกรณีที่เปนของเหลวประเภทอัดตัวยากเปนไปตามสมการ 

    Av คาคงที่ หรือ            --------------------(3.1) 

    
21

)Av()Av(              --------------------(3.2) 

    
21

)Av()Av(    เม่ือ  คงที่  --------------------(3.3) 

--------------------(3.4)     หรือ 
21

QQ                                  

 สมการที่ 3.4 เรียกวาสมการอัตราการไหลของปริมาตร (Volume Flow Rate Equation)  

โดยที่ 

 A1, A2 = พ้ืนที่หนาตัดของการไหลตาํแหนงที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 v1, v2 = ความเร็วของการไหลที่หนาตัด 1 และ 2 ตามลําดับ 

สมการเบอรนูลี่ (Bernulli’s Equation)  

       
2

2
22

1

2
11

22
z

g
vp

z
g

vp






        --------------------(3.5) 

  เทอมตาง ๆ ตามสมการที่ 3.5 แสดงไวตามภาพที่ 3.2 
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Total Energy Line

Water Surface

Channel Bottom

Datum Line


1

p
g

v
2

2
1

1
z

2
z

2p
g

v
2

2
2

 
 

ภาพที่ 3.2  เทอมตางๆ ในสมการพลังงานของทางน้ําเปด 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)   

  สําหรับการไหลในทางน้ําเปด สมการโมเมนตัมสามารถเขียนอธบิายตามภาพที่ 3.3 ดังนี้ 

Q

P

H1
F

H2
F

1
v

2
v

 
 

ภาพที่ 3.3  ไดอะแกรมอิสระ (Free Body Diagram) ของการไหลในทางน้ําเปด 
 

 Fx Q( )                        --------------------(3.6) 
12 xx

vv 

เม่ือ 

ผลรวมของแรงกระทําทั้งหมดในทิศทาง X  Fx  = 

ความหนาแนนของของไหล    = 

อัตราการไหลของปริมาตร  Q = 

 2x
v  = ความเร็วของการไหลในทศิทาง X ตรงจุด 2 

 1x
v  = ความเร็วของการไหลในทศิทาง X ตรงจุด 1 
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2. พลังงานจําเพาะ (Specific Energy)  

 หมายถึงพลังงานของการไหลของของไหลภายในทางน้ําเปดโดยถือระดับอางอิงอยูที่
บริเวณทองทางนํ้าเปดน้ัน ใชสัญญาลักษณ E เขียนเปนสูตรเปน 

  
g

v
yE
2

2

              --------------------(3.7) 

เม่ือ 

พลังงานจําเพาะ ณ บริเวณหนาตัดใด ๆ ที่พิจารณา  E = 

ความลึกของการไหล ณ ตําแหนงที่พิจารณา  y = 

 v = ความเร็วเฉลีย่ 
  
 หรือเขียนอยูในเทอมของอัตรการไหล (Q) ไดเปน 

   2

2

2gA
Q

yE                        --------------------(3.8) 

กรณีทางน้ําเปดมีรูปตัดเปนสี่เหลี่ยมผืนผามีรูปความกวางกนคลอง = b และความลึก = 
y และถาให q = อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (= Q/b) 

 ในที่นี ้   y.bA 

v.y.bAvQ   จาก   

   y.v
b
v

.y.bq   

y
q

v   แทนคาลงในสมการ 3.7 จะได หรือ 

   2

2

2gy
q

yE                --------------------(3.9) 

สมการที่ 3.9 เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางพลงังานจําเพาะกับคาความลดึใน
การไหลของทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เม่ือจัดรูปสมการใหมเปน 
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g

q
y)yE(

2

2
2                             --------------------(3.10) 

เม่ือนําสมการที่ 3.10 ไปพลอตโดยใหแกน X เปนคา E และแกน Y คือคาความลกึจะได
กราฟออกมาตามภาพที่ 3.4 

Subcritical Flow

1
y

y

c
y

1
q

2
q

3
q

c
E

1
E E

E
3

2
y 

0y-E 

Supercritical Flow

 Critical Flow

 
 

ภาพที่ 3.4  โคงพลังงานจําเพาะ 

 จากภาพที่ 3.4 จะเห็นวาที่ q ใด ๆ คาหน่ึงและพลังงานจําเพาะคาหน่ึงจะใหคา y หรือ
ความลึกที่เปนจริงได 2 คาเรียกคา ความลึกดังกลาววาความลึกทดแทน (Alternated Depth) 
เม่ือพิจารณารูปกราฟตอไปจะพบวาในแตละกราฟของแตละคา q จะใหคา E ต่ําสุดอยูคาหน่ึง
การไหลในขณะที่ใหคา E ต่ําสุดน้ีเรียกวา การไหลในภาวะวิกฤติ (Critical Flow) และความลึกใน
ขณะที่การไหลเปนแบบวิกฤตินี้เรียกวา ความลึกวิกฤติ (Critical Depth) และจากกราฟทําให
สามารถแบงสภาพการไหลออกไดเปน 

เม่ือใดก็ตามที่สภาพการไหลในทางน้ําเปดที่คา q ใด ๆ ใหคาความลกึมากกวาความลึก
วิกฤติเรียกการไหลในขณะนั้นวา การไหลแบบชากวาวิกฤติ (Subcritical Flow)  

เม่ือใดก็ตามที่สภาพการไหลในทางน้ําเปดที่คา q ใด ๆ ใหคาความลกึนอยกวาความลึก
วิกฤติเรียกการไหลในขณะนั้นวา การไหลแบบเหนือวกิฤติ (Supercritical Flow) 

2

2

2gy
q

yE   จากสมการ 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



0
dy
dE

ที่สภาวะวิกฤติคา E จะมีคานอยที่สุดหรือจะใหคา  และในขณะนั้น  เม่ือ 

Differentiate สมการขางบนแลวใหเทากับ 0 แทนคา 

c
yy 

c
yy   จะได 
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จาก แทนคาในสมการ 3.11 ในที่สุดจะได 
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yE จาก  แทนคาลงในสมการ 3.9 จะได  
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หรือ                        --------------------(3.13) 

สมการที่ 3.13 บอกใหทราบวาในขณะทีก่ารไหลมีสภาพเปนแบบวกิฤติน้ัคาความลึกของ
การไหลในขณะน้ันจะมีคาเทากับ 2/3 ของพลังงานจําเพาะวิกฤต ิ

3. Froude Number, Fr  

 Froude Number (Fr) เปนเทอมไรมิติเทอมหน่ึง มีสูตรที่ใชคํานวณเปน 

   
  21 /gy

v
Fr                               --------------------(3.14) 

คา Fr จะใชเปนตัวบอกวาในขณะนั้นสภาพการไหลในทางน้ําเปด จะเปนแบบใดดังน้ี 

ถา Fr = 1 สภาพการไหลเปนแบบวิกฤต ิ
ถา Fr < 1 สภาพการไหลเปนแบบชากวาวิกฤต ิ
ถา Fr > 1 สภาพการไหลเปนแบบเหนือวิกฤต ิ
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4. แรงจําเพาะ (Specific Force) หรือโมเมนตัมฟงชั่น (Momentum Function) 

 แรงจําเพาะหรือโมเมตัมฟงกชั่นที่หนาตัดใด ๆ ของการไหล เขียนอยูในรูปทั่วไปของ
สมการท่ัวไปดังน้ี 

   yA
gA
Q

M  






 2
                   --------------------(3.15) 

เม่ือ 

 E = ความลึกของน้ําวัดจากผิวอิสระไปยังจุดศูนยถวง (Centroid) ของพื้นที่ 
   หนาตัดของการไหล 

  
   y  = ในกรณีเปนทางนํ้ารูปตดัส่ีเหลี่ยมผืนผา 

    y = 
2
y

 

b
Q

q และจาก  แทนคาลงในสมการ 3.15 จะได 
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'M   หรือโมเมนตัมฟงกช่ันตอหนวยความกวาง ถาให 
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'M                    --------------------(3.17) จะได     

เม่ือนําสมการ 3.17 มาเขียนเปนกราฟไดเปน 
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ภาพท่ี 3.5  ลกัษณะโมเมนตัมฟงกชัน 

 
5. การไหลลอดบานระบายและไฮดรอลิกจ๊ัม 

3
y

2
y

1
y

 
 

ภาพท่ี 3.6  ลกัษณะการไหลลอดบานระบายและไฮดรอลิกจ๊ัม 
 
 ตามภาพที่ 3.6 เม่ือมีการไหลลอดผานบานระบาย จะเห็นวานํ้าจะพยายามปรับตัวขึ้นมา
ทําใหเกิดลักษณะการไหลท่ีนํ้าพยายามยกตัวขึ้น เรียกปรากฏการณวาการเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม เม่ือ
ใชหลักของแรงจําเพาะหรือโมเมนตัมฟงกช่ันมาพิจารณา จะทําใหไดวา 
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วิธีการทดลอง 

 1) ปรับรางนํ้าใหอยูในแนวราบและปรบับานระบายใหขอบลางสูงจากพ้ืนประมาณ 22 
มิลลิเมตร วัดความกวางของรางนํ้า บันทึกขอมูล 

 2) เปดเคร่ืองสูบนํ้าปรับบานระบายจนเห็นวาเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม ปรับฝายควบคุมนํ้าดาน
ทายนํ้าความลึกของการไหลจาก Jump มีคาเทากันตลอด 

 3) วัดความลกึ y , y และ y ดวยเคร่ืองมือวัดความลกึ บันทึกขอมูลไว 1 2 3 

 4) วัดปริมาตรของนํ้าและจับเวลา บันทึกขอมูลไว 

 5) ปรับอัตราการไหลคร้ังใหมแลวทําตามขั้นตอนตั้งแตขอ 1) (ประมาณ 8 คร้ัง) 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 3.1  ผลทดลองการไหลลอดประตูระบายนํ้าและไฮดรอลิกจ๊ัม 
ความกวางของรางนํ้า : ___________________________ 

การทดลองคร้ังท่ี ผลการทดลอง 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1.ความลึก         
  -y1         
  -y2         
  -y3         
2.ปริมาตร         
         
         
         
         
3.เวลา         
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วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณอัตราการไหล (Q) = ปริมาตร/เวลา และคํานวณอัตราการไหลตอความกวาง
ของรางนํ้า (q) 

 2) คํานวณคาพลังงานจําเพาะ (E) ของหนาตัดท่ีวัดความลึก โดยใชสมการท่ี 3.9 และ
คํานวณคาโมเมนตัมฟงกช่ัน (M) ของหนาตัดท่ีวัดความลึก 

 3) คํานวณคาการสูญเสียพลังงานจําเพาะระหวางจุด 1-2 และ 2-3 

 4) พลอตกราฟระหวางคาความลึก (y) กับคา E และความลึกกับคา M 
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บทปฏิบัติการที่ 4 
 

การวัดอัตราการไหลในทอปดและการศึกษาทฤษฎีของเบอรนูล่ี 
(Flow Measurement and Bernoulli’s Theorem) 

 

 

 การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การวัดอัตราการไหลในทอปดและการศึกษา
ทฤษฎีของเบอรนูลี่ โดยมีรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
   
1. การวัดอัตราการไหลในทอปด (Flow Measurement) 

วัตถุประสงค 

 1) เพ่ือทําความรูจักเคร่ืองมือและวธิีใชในการวัดอัตราการไหลของของไหลแบบอัดตัว
ไมไดในทอ 

 2) เพ่ือหาคาสัมประสิทธของการไหลของเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบตาง ๆ ไดแก 
มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) มาตรวัดชนิดแผน
เจาะรู (Orifice Plate Meter) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) และมาตรวัดแบบทอป
โตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 

 3) เพ่ือปรับเทยีบความถูกตอง (Calibration) ของเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลชนิดตาง ๆ  

ทฤษฎี 

ในการวัดอัตราการไหลในทอ ในบางครั้งไมสามารถใชมิเตอรวัดอัตราการไหลแบบทอ
น้ําประปาหรือไมสามารถใชถังตวงได แตสามารถนําเอาความสัมพันธระหวางความดัน 
ความเร็ว และพ้ืนที่หนาตัดที่เปลี่ยนแปลงสําหรับการไหลที่มีอัตราการไหลเทากัน มาคํานวณหา
อัตราการไหลได 

เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบตาง ๆ ไดแก  

1) มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) ใชหลักการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ที่ของไหลผาน 

2) มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) ใชหลักความดันสูญเสีย 

3) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate Meter) ใชหลักความดันสูญเสีย 
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4) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) ใชหลัก Impulse 

5) มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) ใชหลักความเร็ว 

ตอนที่ 1 มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulics Bench) 

 2) เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบโรตา ตามภาพที่ 4.1 

 3) นาฬิกาจับเวลา 

 4) น้ําสะอาดประมาณ 100 ลิตร 

 
a) โตะชลศาสตร 

  
b) c) รายละเอียดของมาตรวดัแบบโรตา มาตรวัดแบบโรตา 

 
ภาพที่ 4.1  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบโรตา 
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ทฤษฎี 

 มาตรวัดแบบโรตาประกอบดวยทอกลมเรียว (Tapered Tube) มีลูกลอยทรงกระบอก
กลมปลายดานลางแหลมเปนรูปกรวยอยูภายในทอกลมเรียว ขณะใชงานจะวางอยูในแนวด่ิง
ปลายดานเล็กจะอยูดานลางเปนทางเขาของของไหล เม่ือของไหลไหลขึ้นในแนวดิ่งจะดันใหลูก
ลอยถูกยกสูงขึ้นจนสมดุลย ของไหลจะไหลผานพื้นที่วางรูปวงแหวนระหวางลูกลอยทับทอเรียว 
ตําแหนงความสูงของลูกลอยขึ้นอยูกับอัตราการไหล เม่ือลูกลอยสมดุลยน้ําหนักของลูกลอยจะ
เทากับแรงฉุด (Drag Force) ของของไหลกระทําตอลูกลอย 

สามารถใชคาความสัมพันธของแรงเหลานี้มาใชคํานวณหาอัตราการไหลในขณะนั้นได
ตามสมการ 

    

21
2

/

FluidFloat

Net
ad A

W
ACQ


















              --------------------(4.1) 

 เม่ือ 

 WNet = น้ําหนักสุทธิของลูกลอย 
 Aa = ATube – AFloat 
 ATube = พ้ืนที่หนาตัดของทอโรตา ณ ตําแหนงที่ลูกลอยอยูในสถานะสมดุลย 
 AFloat = พ้ืนที่หนาตัดของลูกลอย 

หรือ 

 Aa = พ้ืนที่วงแหวนของการไหลผานลูกลอย 
 Fluid = ความหนาแนนของของไหลที่ตองการวดั 
 Cd = สัมประสิทธิข์องการไหลผานมาตรวัดโรตา 

มาตรวัดชนิดน้ีไดทําการตดิตั้งสเกลบอกขนาดอัตราการไหลไวที่บริเวณขางหลอดของ
เคร่ืองมือวัด ทําใหสะดวกตอการอานคาอัตราการไหล อยางไรก็ตามมาตรวัดแบบโรตาจะใหคา
ความคลาดเคลื่อนมากในชวงที่มีการไหลนอย ๆ และไมเหมาะกับของไหลท่ีมีคาความหนาแนน
มากๆ  
 
 วิธีการทดลอง 

 1) ติดตั้งมาตรวัดโรตาเขากับชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร ปลายเล็กดานลางตอ
เขากับทอสงของปมนํ้าปลายใหญดานบนตอกับวาลวปรับอัตราการไหล และตอทอไปยังตวงวัด
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อัตราการไหล เติมนํ้าใสถังเก็บ (Reservoir Tank) ที่อยูดานลางของโตะชลศาสตร ใหระดับผิว
น้ําอยูต่ํากวาขอบบนของถังประมาณ 20 มิลลิเมตร ใชน้ําประมาณ 100 ลิตร เปดวาลวทอดูดนํ้า
ของปมใหอยูตําแหนงเปดสุด วาลวปรับอัตราการไหลและวาลวใชปมรวมทุกตัวปดหมด 

 2) ติดตั้งเครื่องปรับความเร็วรอบของปมและ Watt Meter พรอมทั้งเสียบปลั๊กสายไฟ 

 3) เปดสวิทซใหปมนํ้าทํางาน ปรับวาลวปรับอัตราการไหล (Regulating Valve) ใหอาน
คาอัตราการไหลที่โรตาได 10 ลิตร/นาที 

 4) วัดอัตราการไหลโดยใชถังตวง และนาฬิกาจับเวลา 

 5) วัดความสูงของลูกลอยในมาตรวัดโรตา 

 6) ปรับวาลวปรับอัตราการไหลโดยทําซํ้าขอ 3)-5) ดวยการเพ่ิมอัตราการไหลขึ้นคร้ังละ 
10 ลิตร/นาที จนถึงตําแหนง 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที ่4.1  Flow Measurement Using a Rota Meter 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Quantity of Water 
Collected (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min)  

        

Rota Meter Reading 
Qr (litre/min) 

        

Height of Float (mm)         
Annulus Area (mm2)         
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ตารางที ่4.1 (ตอ) 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Error, E (%)         
Error of Full Scale, 
EFS (%) 

        

Water Temperature : ___________________________ 
Water Density : _______________________________ 
Rota Meter Flow Rate VS Measured Flow Rate : 
 Slope = _______________________________ 
Rota Meter Flow Rate VS Annulus Area : 
 Slope = _______________________________ 
 Meter Coefficient, Cr = ___________________ 
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหลที่ไดจากการตวงและจับเวลา 

 2) พลอตกราฟอัตราการไหลที่ไดจากการวัดทั้ง 2 วิธี แลวลากเสนตรงของกราฟ
ความสัมพันธจากจุดเร่ิมตน 0 พรอมทั้งหาคาความชันของเสนตรง 

 3) หาคาและเขียนกราฟเปอรเซ็นตของความคลาดเคลือ่นของการวัดทั้ง 2 แบบ 

 4) หาคาสัมประสิทธิข์องการวัด (Meter Coefficient) 
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ตอนที่ 2 มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังน้ําเขาความสูงของน้ําคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังน้ําออกปรับความสูงได (Variable Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดแบบทอเวนจูร ี(Venturi Meter) 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบทอเวนจูร ี

 
ภาพที่ 4.2  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบทอเวนจูรี 

 
ทฤษฎี 

การไหลแบบตอเน่ืองผานจุด 1 และจุด 2 กําหนดให 

   = Q
11

vA  = 
22

vA      

1

2

D

D
อัตราสวนของเสนผานศูนยกลาง B =  

สมการ Bernoulli ระหวางจุด (1) และ (2) โดยไมคิดวามีการสูญเสยีพลังงาน 
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2
v  ตามสมการ 4.4 มีคาไมตรงกับความเปนจริง ตองปรับแกดวยคาสัมประสิทธิท์ี่

ียกวา สัม

 

                   
)

 

เร ประสิทธิค์วามเร็วของการไหลผานมาตรวดัแบบทอเวนจูรี (Cv) ดังน้ัน 
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v  สามารถเขียนใหมไดในเทอมของสัมประสิทธิ์อีก

คาหน่ึง ตอไปน้ีจะเรียกวา สัมประสิทธิข์องมาตรวัดแบบทอเวนจูรี (C   

 ดังน้ัน                  = 

w)

 

)Actual(
V
2

 hgC
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ละ                      

 

 แ
)Actual(

Q   = hgAC
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ในทางปฏิบตัสิามารถหาคา Cw ไดจาก 

 
               

w

 

= 
hgA

Q
Measured

2
2

C         --------------------(4.7) 

วิธีการทดลอง 

 1) ตอถังนําเขา ถังนํ้าออก มาตรวัดแบบทอเวนจูรี และมาโนมิเตอรเขาดวยกัน ตอทอน้ี
าก Re

 2) ปรับอัตราการไหลโดยเร่ิมที่ความสูงแตกตางของมาโนมิเตอร 25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้น



จ gulating Valve เขาถังนํ้าเขา ปรับวาลวใหนํ้าลนถังเขาเล็กนอย ไลลมใหหมดจากมาโน
มิเตอร 

คร้ังละ 25 มิลลิเมตร จนถึง 150 มิลลิเมตร หลังจากน้ันปรับอัตราการไหลใหมเริ่มตนทความสูง
แตกตาง 50 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 50 มิลลิเมตร จนถึง 500 มิลลิเมตร ทีค่วามสูงแตดตางแต
ละคาท่ีการวัดโดยวิธีตวงและจับเวลา  
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที ่4.2  Flow Measurement Using Venturi Meter 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Quantity of Water 
Collected (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min)  

        

Head at Venturi 
Mouth, H  (m) 1

        

Head at Venturi 
Throat, H

2
 (m) 

        

Head at Venturi Exit, 
H  (m) 
3

        

Venturi Diff. Head, 
 (m) 
21

HH 

        

Venturi Head Loss, 
 (m) 
31

HH 

        

Slope = _______________________________ 

Coefficient of Discharge = 
gAH

Q /

2
11

2


  = Slope 

gA

/

2
11

2


  

วิเคราะหผลการทดลอง 

1) คํานวณอัตราการไหลในแตละขั้นตอนทั้ง 2 วิธ ี

2) พลอตกราฟของอัตราการไหลกับรากที่สองของ Head จาก มาโนมิเตอร แลลากเสน
ตรงของกราฟจากจุดเร่ิม 

3) วัดความชนัของเสนตรง และหาคาสัมประสิทธิก์ารไหลของมาตรวัดเวนจูรี 
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ตอนที่ 3 มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังนํ้าเขาความสูงของนํ้าคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังนํ้าออกความสูงปรับคาได (Variable Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate) ขนาดรู Orifice 8 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู 

 
ภาพท่ี 4.3  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดชนิดแผนเจาะรู 

ทฤษฎี 

การไหลแบบตอเน่ืองผานจุด 1 และจุด 2 กําหนดให 

4

2
1

d
1

A  =  พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีจุด (1) =  

4

2
0

d 
o

A  = พ้ืนท่ีหนาตัดของรูเจาะ (Orifice) =  

 2
A  = พ้ืนท่ีหนาตดการไหลหลังการไหลจากผานรูเจาะมาแลว ซ่ึงจะมีคานอย 
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กวา
o

A เน่ืองจากหนาตัดการไหลจะมีสภาพก่ิวตวัลงเรียกวา ปรากฎการณ

ลักษณะน้ีวา Vena Contracta 
 

พ้ืนท่ี ไมสะดวกในการหาคา แตอาศัยเขยีนอยูในรูปความสัมพันธกับ ไดเปน 
2

A
o

A 

 
    

2
A = 

oc
AC     --------------------(4.8) 

 
โดยท่ี 

 c
C  = สัมประสิทธิ์การหดตัวของการไหล (Contraction Coefficient)ใชสมการ  

   Bernoulli ระหวางจุด (1) กับ (2) โดยไมคิดคาการสูญเสียพลังงาน 
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จากสมการตอเน่ือง 

 2
Q  = 0

Q                  --------------------(4.10) 
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 และจาก                         
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นําสมการ 4.11 และ 4.12 ไปแทนคาในสมการ 4.9 และจัดรูปใหมไดเปน             
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เน่ืองจากเทอม  Static Head = ความสูงของน้ําในหลอดมาโนมิเตอร จะได 
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 สมการ 4.13 เปนความเร็วของการไหลผานรูระบาย (Orifice) ทางทฤษฎี ซ่ึงจะยังไม
ตรงกับความเปนจริง เน่ืองจากไมไดนําคาการสูญเสียพลังงานจากจุด (1) ไปจุด (2) มาคิด จึง
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ตองทําการปรับแกดวยการหาคาสัมประสิทธิ์มาคูณความเร็ว ในสมการ 4.13 สัมประสิทธิ์ตัว

น้ันคือสัมประสิทธิ์ความเร็วการไหลผาน Orifice, ดังน้ันความเร็ว  ที่แทจริงตามสมการ 

4.13 จะเปน 
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v ถากําหนดให  เปนคาสัมประสิทธิ์อีกคาหน่ึงซ่ึงตอไปน้ีจะเรียกวา 

สัมประสิทธิข์องรูระบาย ใชสัญลักษณเปน   
0

C

 ดังน้ันจะได  
 

 0
v  = hgxC 2

0
 

 
จะได  

 
 0

Q  = hgxxCA 2
00

 ------------------(4.15) 

 
เม่ือ 

 0
A  = พ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบาย 

 0
C  = สัมประสิทธิข์องรูระบาย 

 h = ผลตางของระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอร 

ในทางปฏิบตัจิะหาคาสัมประสิทธิข์องรูระบายไดจาก 
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 0
C  = 

Theory

Measured

Q

Q
 

    

 หรือ                              
0

C = 
hgA

Q
Measured

2
         ------------------(4.16) 

 
วิธีการทดลอง 

 1) ตอทอ Orifice Plate เขากับถังนํ้าเขา ถังนํ้าออก ตอสายมาโนมิเตอรเขาดวยกัน ไล
ลมออกจากมาโนมิเตอรใหหมด 

 2) ปรับอัตราการไหลใหความสูงแตกตางของมาโนมิเตอร 25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 
25 มิลลิเมตร จนถึง 150 มิลลิเมตร และเร่ิมท่ี 50 มิลลิเมตร จนถึง 500 มิลลิเมตร ที่ความสูงแต
ละคา วัดอัตราการไหลโดยใชถังตวงและจับเวลามาโนมิเตอรของ D กับ D/2 Tapping และ 
Corner Tapping  

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 4.3  Flow Measurement Using a Orifice Plates (8 mm Orifice) 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Quantity of Water 
Collected, Q (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min)  

        

D & D/2 Tapping 
Upstream, H1  (m) 

        

D & D/2 Tapping 
Downstream, H  (m) 

2

        

D & D/2 Tapping Diff. 
Head, H (m) 
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ตารางที ่4.3 (ตอ) 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Corner Tapping 
Upstream, H1  (m) 

        

Corner Tapping 
Downstream, H  (m) 

2

        

Corner Tapping Diff. 
Head, H (m) 

        

D & D/2 Tapping Corner Tapping 
Slope : ___________________________  Slope : ___________________________  
Coefficient of Discharge : ____________ Coefficient of Discharge : ____________ 
C by Stolz Equation : _______________ 

c
C by Stolz Equation : _______________ 

c
 
ตารางที่ 4.4  Flow Measurement Using a Orifice Plates (12 mm Orifice) 

Number Results 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Quantity of Water 
Collected, Q (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min)  

        

D & D/2 Tapping 
Upstream, H1  (m) 

        

D & D/2 Tapping 
Downstream, H  (m) 

2

        

D & D/2 Tapping Diff. 
Head, H (m) 

        

Corner Tapping 
Upstream, H1  (m) 
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ตารางที ่4.4 (ตอ)   
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Corner Tapping 
Downstream, H  (m) 

2

        

Corner Tapping Diff. 
Head, H (m) 

        

D & D/2 Tapping Corner Tapping 
Slope : ___________________________  Slope : ___________________________  
Coefficient of Discharge : ____________ Coefficient of Discharge : ____________ 
C by Stolz Equation : _______________ 

d
C by Stolz Equation : _______________ 

d
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล 

 2) พลอตกราฟอัตราการไหลกับรากที่สองของความสูงของมาโนมิเตอรของ Orifice แต
ละขนาดโดยแยกเปนแบบ D และ D/2 Tapping และ Corner Tapping ลากเสนตรงพรอมท้ังหา
คาความชันของเสนตรง 

 3) คํานวณหาคา C  และเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง d
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ตอนที่ 4 มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) 

 3) ถังนํ้าเขาความสูงคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบเทอรไบน 

 
ภาพท่ี 4.4  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบเทอรไบน 

 
ทฤษฎี 

    = Q fk .
t

             ------------------(4.17) 

เม่ือ 

 t
k  = ปริมาตรของของไหลทีทําใหใบพัดหมุน 1 จังหวะ 

 f = ความถี ่
 
วิธีการทดลอง 

 1) ติดตั้งมาตรวัดแบบเทอรไบนตอเขากับถังนํ้าเขาความสูงคงที่ Transcucer จาก 
Turbine เขาเคร่ืองวัดความถี่ 
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 2) เปดสวิทซปมนํ้า ปรับ Regulating Valve ใหอานความถี่ได 10 เฮิรต วัดอัตราการ
ไหลดวยถังตวงและจับเวลา 

 3) เปด Regulating Valve เพ่ิมขึนใหความถเพ่ิมขึ้นคร้ังละ 5 เฮิรต และทําการวัดดวย
ถังตวงจับเวลาจนวาลวเปดสุด 
 
ตารางผลการทดลอง 

ตารางที ่4.5  Flow Measurement Using A Turbine Meter 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Quantity of Water 
Collected (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min)  

        

Turbine Meter 
Frequency, f (Hz)  

        

Flow Rate Error, E (%)  
 

        

Flow Rate Error,  
EFS (%)  
 

        

Slope = _______________________________ 
Meter Constant =  
  
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล 

 2) พลอตกราฟความถี่กับอัตราการไหล ลากเสนตรงของกราฟจากจุดเร่ิมตนผานจุด
ผลลัพธของกราฟ จัดความชันของเสนตรงและหาคาสัมประสิทธิก์ารไหลของมิเตอร k  

t

3) หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการอานแตละคร้ัง และพลอตกราฟของความ
คลาดเคลื่อนของการวัดกับอัตราการไหล 
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ตอนที่ 5 มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังนํ้าเขาความสูงของนํ้าคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังนํ้าออกความสูงคงที่ (Constant Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 
 
 
 
 

 

 

a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบทอปโตด 
 

ภาพท่ี 4.5  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบทอปโตด 
 
ทฤษฎี 

มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) ใชวัดความเร็วที่จุดใดจุดหน่ึงในทอ
ประกอบดวยทอ 2 อันซอนกันโดยมีจุดศูนยกลางรวมกันผิวดานนอกทอเจาะรูที่ปลายสําหรับวัด
ความดันสถิตยทอรูในใชวัดความดันรวม 
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 แทนคาลงในสมการ 4.19   
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1จะได                            = h  

    
 หรือ                              

1
v = hg2             ------------------(4.20) 

 
 แต  ที่ไดยังไมถูก ตองปรับแกดวยสัมประสิทธิค์วามเร็ว, C

1
v v 

 )Actual(
v
1

 = hgC
v

2  

 ดังน้ัน                   
)Actual(

Q
1 = hgQC

v
2

1
    ------------------(4.21) 

 
หรือกลาวไดวาในกรณีมาตรวัดแบบปโตดน้ัน คาสัมประสิทธิข์องปโตด (C p) มีคา

เทากับสัมประสิทธิ์ของความเร็ว (Cv) เชนเดียวกันในทางปฏิบัติจะหาคาสัมประสิทธิ์ของทอป
โตดและคาสัมประสิทธิข์องความเร็วไดจาก 
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= 
hgA

Q
Measured

21
        ------------------(4.22) p v

C  หรือ  C 

วิธีการทดลอง 

 1) ประกอบมาตรวัดแบบทอปโตด-สเตตคิเขากับถังนํ้าเขาและถังนํ้าออกเร่ิมเดินปมไล
ลมออกจากมาโนมิเตอร 

 2) ปรับอัตรากรไหลใหความดันบนมาโนมิเตอรแตกตางกัน 50 มิลลิเมตร วัดอัตราการ
ไหลโดยใชถังตวง และวัดความดัน ความเร็วที่จุดตาง ๆ ในทอ และ Therr Diameter และ Two 
Diameter 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที ่4.6  Flow Measurement Using A Pitot-Static Meter 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Low Flow Rate         
Quantity of Water 
Collected, Q (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min) 

        

Traverse Radius (mm)         
Total Head, H  (m) 

t
        

Static Head, H (m)         
Dynamic Head,  
H -H (m) 

t

        

Velocity, v (m/s)         
Mean Velocity (m/s)         
Calculated Volume 
Flow Rate (litre/min) 
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ตารางที ่4.6 (ตอ) 
Number Results 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Low Flow Rate         
Quantity of Water 
Collected, Q (litre) 

        

Time to Collect Water,  
T (sec) 

        

Volume Flow Rate, Q 
(litre/min) 

        

Traverse Radius (mm)         
Total Head, H  (m) 

t
        

Static Head, H (m)         
Dynamic Head,  
H -H (m) 

t

        

Velocity, v (m/s)         
Mean Velocity (m/s)         
Calculated Volume 
Flow Rate (litre/min) 

        

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล ความดันสถติย (Static Head) ความดันพลวตัิ (Dynamic 
Head) เฮดรวม (Total Head) พรอมทั้งคํานวณหาความเร็วของการไหล 

 2) พลอตกราฟ Ps, Pd, Pt และความเรว็กับเสนผานศนูยกลางของทอ 

 3) คํานวณหาความเร็วเฉลีย่และหาอัตราการไหล เปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากการ
ตวง 
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2. การศึกษาทฤษฎีของเบอรนูลี่ (Bernoulli’s Theorem) 

วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน (Pressure Head) และเฮดความเร็ว 
(Velocity Head) และเฮดระดับ (Elevation Head) ที่ไดจากชุดทดลอง และนําไปเปรียบเทียบ
กับความสัมพันธของเฮดดังกลาวตามทฤษฎีของเบอรนูลี 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 บนแผงชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูลีตามภาพท่ี 4.7 ประกอบดวย 

 
 

ภาพท่ี 4.7  ทอเวนจูรีบนแผงชุดทดลอง 
 
 1) ทอเวนจูรี (Venturi Meter) ติดตั้งหลอดมาโนมิเตอรเพ่ือใชวัดเฮดตามแนวทอเวนจูรี
จํานวน 7 จุด (ยกเวนจุดท่ี 7 เปน Pitot Tube) ทอมาโนมิเตอรทั้ง 7 น้ีมีมาตรวัดเฮดไดในชวง
สูงสุด 60 เซนติเมตร ดานบนของมาโนมิเตอรมีกระเปาะตอกับสูบลมเพ่ืออัดลมเขาหรือระบาย
ลมออก กรณีตองการใหสามารถอานคาเฮดไดในชวง 60 เซนติเมตร ดังกลาว นอกจากน้ีบริเวณ
ปลายทอดานนํ้าออกจะมีวาลวควบคุมความดัน เพ่ือใชควบคุมระดับนํ้าในหลอดสายยางให
สามารถอานคาไดนอกเหนือจากการควบคุมดวยการสูบลมเขาหรือระบายออก 

 2) อุปกรณวัดเฮดรวม (Total Head) ลักษณะเปนทอกลมเหล็กเล็ก ๆ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในประมาณ 3 มิลลิเมตร เรียกวา Pitot Tube ทอน้ีสามารถเลื่อนไปมาในแนวทอ
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เวนจูรี เพ่ือใชวัดเฮดรวม ณ ตําแหนงตาง ๆ ตามที่ตองการ โดยอานคาเฮดจากระดับนํ้าใน
หลอดสายยางที่ 7 นับจากซายไปขวา 

 3) ชุดทดลองน้ีจะตองใชรวมกับโตะชลศาสตร ซ่ึงจะมีอุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด
มาตรวัดโรตา ใชสําหรับดูขนาดอัตราการไหลท่ีผูทดลองเปลี่ยนไปในแตละคร้ัง 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 

 ทฤษฎีของเบอรนูลีแสดงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน เฮดความเร็ว และเฮด
เน่ืองจากระดับของของไหลประเภทไมมีความหนืด (Inviscid Fluid) ของไหลประเภทยุบตัว
ไมได (Incompressible Fluid) และสถานะการไหลเปนแบบคงที่ (Steady Flow) 

เฮดความดัน (Pressure Head, H )  p

คาความดันนอกจากจะบอกเปนแรงตอหน่ึงหนวยพ้ืนท่ีเชน นิวตัน/ตารางเมตร (N/m) 
หรือปอนด/ตารางน้ิว (psi) หรือกิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (ksc) แลว ถาเปนความดันของ
ของเหลวก็มักนิยมบอกเปนแทงความสูงของของไหลที่จะกอใหเกิดความดันที่กําหนดบน
ผิวหนาซ่ึงรองรับแทงของไหลน้ัน ความดันซ่ึงบอกเปนแทงความสูงของของไหลนี้เรียกวา เฮด
ความดัน (Pressure Head) 

ความสัมพันธระหวางความดัน (p) และเฮดความดัน (H ) คือ p

    = 
p

H
g
pp





             ------------------(4.23) 

เม่ือ 

  = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 
  = ความหนาแนนของของไหล 
 g = ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 

 
เฮดความเร็ว (Velocity Head, H )  v

ของไหลที่ไหลในทอหรือทางนํ้าเปดดวยความเร็วใด ๆ น้ันมีพลังงานจลน (Kinetic 
Energy) อยู พลังงานสวนน้ีเม่ืออธิบายในรูปของเฮดคือ 
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    = 
v

H
g

v
2

2

             ------------------(4.24) 

เม่ือ 

 V = ความเร็วเฉลีย่ของการไหล 
 
เฮดความเร็วอาจใหคําจํากัดความไดอีกอยางหน่ึงวา เปนความสูงท่ีของเหลวตกลงมา

ดวยแรงดึงดูดของโลกจนไดความเร็วเทากับความเร็วในการไหลของของเหลวน้ัน 
 

เฮดระดับ (Elevation Head, H )  e

ของไหล ณ จุดใด ๆ เม่ืออยูในระดับที่สูงกวา มีแนวโนมที่จะไหลลงสูระดับทีต่่ํากวาดวย
พลังงานชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา พลังงานศักย (Potential Energy) พลังงานน้ีเม่ือวัดในรูปของเฮด
เรียกวา เฮดระดับ 

 
    = z                       ------------------(4.25) 

e
H

เม่ือ 

 z = ระดับหรือความสูง ณ จุดใด ๆ ที่พิจารณาของของไหล 
 
ตามทฤษฎีของเบอรนูลี่แสดงใหเห็นวา ทีต่ําแหนงใด ๆ  ตลอด Stream Line ผลรวม

ของเฮดความดัน เฮดความเร็ว และเฮดเน่ืองจากระดับจะมีคาคงที่ตลอด Stream Line หรือ
เขียนเปนสมการไดเปน 

    
 g

vp
2

2

z = คาคงที่   ------------------(4.26) 

 หรือ 
     

 
1

2
11

2
z

g

vp



 = 

2

2
22

2
Z

g

vp



= 

3

2
33

2
z

g

vp



----(4.27) 

 
เม่ือ 
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

p
 = เฮดความดัน  

 

g
v
2

2

 = เฮดความเร็ว 

เฮดระดับ  z = 

 
ผลรวมของเฮดทั้งสามเรียกวา เฮดรวม (Total Head, H ) T

ผลรวมระหวางเฮดความดันกับเฮดระดับจะเรียกวา เฮดสถิตย (Static Head 
/Piezometric Head) 

เสนที่ลากตอเชื่อมแตละจุดของคาเฮดสถิตย (Static Head) ไปตามระยะทางของการ
ไหลเรียกวา เสนระดับชลศาสตร (Hydraulic Grade Line, HGL หรือ Piezometric Head) 

เสนท่ีลากตอเชื่อมแตละจุดของคาเฮดรวม (Total Head) ไปตามระยะทางของการไหล
เรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy Grade Line, HGL) 

ดังน้ันจะเห็นไดวา เสนระดับชลศาสตรกับเสนระดับพลังงานจะตางกันเทากับเฮด

ความเร็ว (
g

v
2

2

) ดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  เสนระดับชลศาสตรและเสนระดับพลังงาน 
 

อยางไรก็ตามในความเปนจริงของไหลทุกชนิดจะเปนของไหลประเภทที่มีความหนืด
แทบท้ังส้ิน (มากหรือนอยแตกตางกันตามแตละชนิดของของไหล) ทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานขึ้นในขณะเกิดการไหล ดังน้ันสมการของเบอรนูลี เม่ือจะนํามาใชในการวิเคราะหการ
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ไหลของของไหล จะตองรวมคาการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางจุด 2 จุดในการไหลเขาไป
ดวย กลาวคือหากการไหลจากจุดท่ี (1) ไหลไปยังจุดท่ี (2) สมการเบอรนูลีที่ถูกตองจะตองเปน 

 

 
1

2
11

2
z

g

vp



 = 

212

2
22

2 


 L
hz

g

vp
    -------------(4.28) 

 
เม่ือ 

 21L
h  = คาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด (1) และ (2) 
 



p
ในทางปฏิบัติน้ัน คาผลรวมระหวางเฮดความดัน ( ) และคาเฮดระดับ (z) สามารถวัด

ไดโดยใชพีซโซมิเตอร (Piezometer) และมาโนมิเตอร (Manometer) สวนคาเฮดรวม 

( z
g

vp


 2

2

) สามารถวัดคาไดโดยใชอุปกรณชนิด Pitot Tube 

วิธีการทดลอง 

 1) ตอทอนํ้าจากเคร่ืองสูบนํ้าของโตะชลศาสตรเขาไปยังชุดทดลอง เปดวาลวทางออก
ของชุดทดลองไว เพ่ือใหนํ้าไหลเขาสูถังวดัปริมาตรของโตะชลศาสตร 

 2) เปดวาลวใหนํ้าเขาสูชุดทดลอง โดยเร่ิมตนท่ีอัตราการไหลต่ําสุดประมาณ 5 ลิตร/
นาที (ดูจากมาตรวัดโรตา) ปรับระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอรทุกหลอดโดยใชการสูบลมเขาหรือ
ระบายลมออก จนสามารถอานคาระดับนํ้าในหลอดได 

 3) บันทึกระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอรจากหลอดสายยางที่ 1-8 ยกเวนหลอดที่ 7 ลงใน
ตารางที่ 4.7 เปนคา Hm วัดปริมาตรนํ้า พรอมกับจับเวลา บันทึกขอมูลลงในตาราง จากน้ัน
เลื่อนหลอดวดัเฮดรวม (ทอปโตด) โดยใหปลายทอวัดอยู ณ จุดท่ีตองการวัดเร่ิมตั้งแตจุดท่ี 1-8 
แตละจุดท่ีวัดโดยทอปโตด ใหอานคาระดับนํ้าจากสายยางหลอดท่ี 7 บันทึกคาท่ีไดลงในตารางท
4.7 เปนคา H

ี่ 
T  

 4) เปดวาลวเพ่ิมอัตราการไหลเปนประมาณ 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ลิตร/นาที 
(อยางนอยควรทําการทดลองใหได 7 คร้ังขึ้นไป) จากน้ันทําการทดลองซํ้าตามขอ 3) จนครบ 

ตารางผลการทดลอง 
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 - 56 - 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดลองชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูล ี

พื้นที่หนาตัดการไหล ; A1 : ________________ mm2 A2 : ________________ mm2 A3 : ________________ mm2 
 A4 : ________________ mm2 A5 : ________________ mm2 A6 : ________________ mm2 
 A8 : ________________ mm2   
 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 จุดที่ 8 อัตราการไหล ครั้งที่ 
Hm HT H Hm T Hm HT H Hm T H Hm T H Hm T H Hm T 

ปริมาตรน้ํา  
(litre) 

เวลาที่จับ 
(sec) l/sec cms 

หมาย
เหต ุ

1                    
2                    
3                    
4                    
5                    
6                    
7                    
8                    

หมายเหตุ : Hm = ระดับน้ําในหลอดมาโนมิเตอร (mm), HT = ระดับน้ําในหลอดที่ 7 (mm) 
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ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูล ี

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 จุดที่ 8 ครั้ง
ที่ 
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หมาย
เหต ุ

1                       
2                       
3                       
4                       
5                       
6                       
7                       
8                       
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 -

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ในแตละจุดของทอเวนจูรี ใหคํานวณคาความเร็วของการไหล (v) จากสูตร v = Q/A 

เม่ือ Q = อัตราการไหล, A = พ้ืนท่ีหนาตดัของทอ จากน้ันคํานวณคาเฮดความเร็ว (
g

v
2

2

) ใสคา

ลงในตารางที ่4.8 

g
v
2

2

 2) รวมคาเฮดความเร็ว  ( ) กับคาเฮดสถติย (H ) ของแตละจุดวัด m

 3) พลอตกราฟระหวางตําแหนงท่ีวัดกับเฮดรวม (H ) ของแตละอัตราการไหล (Q) T

g
v
2

2

 + กับคา H  ในแตละจุดวัดของแตละ Q  4) พิจารณาเปรียบเทียบระหวางคา Hm T

 5) พิจารณาเปรียบเทียบคา H  ของแตละจุดในแตละ Q จากกราฟท่ีได T

 6) พิจารณาลักษณะของเสนกราฟแตละเสนท่ีได 
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บทปฏิบัติการที่ 5 
 

การศึกษาเสถียรภาพของเรือ 
(Stability and Bouyancy) 

 

 

วัตถุประสงค 

การทดลองเร่ืองเสถียรภาพของเรือมีวัตถปุระสงคเพ่ือใหทราบถึงวธิกีารหาเสถียรภาพ
ของเรือที่ลอยอยูในน้ํา เพ่ือที่จะไดนํามาเปรียบเทยีบกบัผลทีค่ํานวณไดทางทฤษฎี 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) เรือ (Vessel/Pontoon) ซึ่งมีน้ําหนักเลื่อนได (Jokey Weight) พรอมเสา ซึ่งมีน้ําหนัก
เลื่อนไดบนเสานี้ เพ่ือทําใหศูนยถวงของเรือ G เลื่อนขึ้นลงได ตามภาพที่ 5.1 

 2) ถังน้ําสําหรับใหเรือลอยได 

 3) สันบาง (Knife Edge) สําหรับหาตําแหนงศูนยถวงของเรือ 

 4) ไมบรรทัดวัดระยะ 

 
a) เรือ (Vessel/Pontoon) 
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b) การวัดระยะจุดศูนยถวงของเรือ c) Metacentric Height 

Apparatus 
 

ภาพที่ 5.1  ชดุทดสอบเสถยีรภาพของเรือ 

 
ทฤษฎี 

ในการทดลองเพ่ือหาเสถียรภาพของเรือน้ัน จะใชทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับการลอยตัว
ของวัตถุในของไหลของอาคีมีดีสเปนหลักในการนํามาพิจารณาเพื่อที่จะหาแรงลอยตัว ลักษณะ
ของความสมดุลยของการลอยตัว การหาความสูงของเมตาเซนตริค (Metacentric Height) และ
การหารัศมีเมตาเซนตริค (Metacentric Radius) เปนตน 

1. แรงพยุงและการลอยตัว (Buoyancy Force and Floatation) 

ตามหลักการเบ้ืองตนเก่ียวกับการลอยตัวของวัตถุในของไหล ของอาคีมีดีส กลาวไววา 
เม่ือวัตถุจุมหรือจมอยูในของเหลว จะมีแรงซึ่งเกิดจากสถิตศาสตรของของไหลมากระทํากับวัตถุ
นั้น ซึ่งเรียกแรงนั้นวา แรงพยุง และแรงพยุงจะมีคาเทากับน้ําหนักของของไหลซ่ึงมีปริมาตร
เทากับปริมาตรของวัตถุที่แทนที่ในของไหลนั้น 

จากภาพที่ 5.2 จะเห็นวาเม่ืออยูในภาวะสมดุลย 

แรงพยุง = น้ําหนักของของไหล ปริมาตรเทากับปริมาตรของวตัถุทีแ่ทนที่ใน 
              ของไหล 
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ภาพที่ 5.2 การลอยตัวของวัตถุในของไหล 

เม่ือ 

 Fb = แรงพยุงมีหนวยเปนนวิตัน 
ความหนาแนนมวลของของไหล มีหนวยงานเปน กก./ม.2   = 

อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีหนวยเปน ม./วนิาที2  g = 

 V = ปริมาตรของวตัถุสวนที่จมนํ้ามีหนวยเปน ม.3 
 
 โดยที่แรงพยุงน้ีกระทําในแนวดิ่ง ผานจุด Centroid ของของไหลที่ถูกวัดแทนที่ และ
เรียกจุดน้ันวาจุดศูนยกลางของการลอยตัว (จุด B) 

 พิจารณาจากภาพที่ 5.2 จะเห็นวานํ้าหนักของเรือจะทําใหเกิดแรง FG มีทิศทางลงและ
กระทบในแนวด่ิง ผานจุด G (จุดศูนยกลางของแรงโนมถวงของวัตถุ) ซึ่งแรงนี้มีคาเทากับแรง
พยุงซ่ึงกระทําผานจุด B ฉะนั้นจึงไดขอสรุปวา เม่ือเกิดความสมดุลยในทางสถิตศาสตร และเรือ
ไมมีการโคลงตําแหนงของจุด B และจุด G จะตองอยูในแนวดิ่งเดียวกัน 

 ถาทําใหเรือโคลง นั่นก็คือทําใหเสียความสมดุลยทางสถิตศาสตร ตําแหนงของจุด B ก็
จะเลื่อนไปอยูที่จุด แนวแรงการพยุงซึ่งกระทําในแนวดิ่งผานจุด  จะไปตัดกับแนวที่ผานจุด 
B และจุด G เดิมจุด M ซึ่งเรียกจุด M นี้วา จุดศูนยกลางเมตา (Metacenter) 

/B /B

 ระยะทางระหวางจุด M และจุด G (MG) นั้นเรียกวาความสูงเมตาเซ็นตริค ซึ่งคาความ
สูงเมตาเซ็นตริคน้ีจะนําไปใชอธิบายเรื่องการทรงตัวของวัตถุตอไป 
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2. การทรงตัวของวัตถุในของไหล (Conditions of Stability) 

การทรงตัวของวัตถใุนของไหลนั้น แบงออกเปน 3 ลักษณะโดยถือเอาระยะ MG (ความ
สูงของเมตาเซ็นตริค) เปนตัวกําหนดดังนี้ 

การทรงตัวที่เสถียรมีความสมดุลยม่ันคง (Stable Equilibrium)   

การทรงตัวแบบนี้ จุด M จะอยูสูงกวาจุด G นั้นคือระยะ MG เปนบวก ฉะนั้นเกิด
โมเมนตของแรง F  กับ F  เพ่ือจุดใหวัตถุกลับตําแหนงเดิม ดูภาพที่ 5.3a B G

การทรงตัวที่สะเทินมีความสมดุลยเปนกลาง (Neutral Equilibrium)   

การทรงตัวแบบน้ี จุด M กับจุด G จะอยูในจุดเดียวกัน นั่นคือระยะ MG เทากับศนูย 
เพราะฉะนั้นจะไมเพ่ิมโมเมนตในการฉุดวัตถุกลับตําแหนงเดิม นั่นคือ วัตถุจะคงอยูในตําแหนง
เอียงและไมกลับตําแหนงเดิม ดูภาพ 5.3b 

การทรงตัวที่ไมเสถียรมีความสมดุลไมม่ันคง (Unstable Equilibrium)   

การทรงตัวแบบน้ี จุด M จะอยูต่ํากวาจุด G นั่นคือระยะ MG เปนลบ ฉะนั้นเกิดโมเมนต
ของแรง F  กับ F  ดึงใหวัตถุพลิกค่ํา ดูภาพ 5.3c B G

 

 
 

ภาพที่ 5.3  การทรงตัวของวัตถุในของไหล 
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3. การหารัศมีเมตาเซ็นตรคิ และความสูงเมตาเซ็นตริคในทางทฤษฎี 
 

d

d

 
 

ภาพที่ 5.4  การโคลงของวตัถุทีล่อยอยูในของไหล 
 

เม่ือวัตถุตามภาพที่ 5.4 มีการเอียงตัวไปเปนมุม    จะเห็นวาสวนของลูกบาศก OEF 
จะจมลงไปในของไหล ขณะเดียวกันสวนของลูกบาศก OAC จะลอยขึ้น แรงพยุงที่เกิดจาก
ปริมาตรของของไหลของลูกบาศกทั้งสองน้ี จะทําใหเกิดโมเมนตซึ่งทําใหวัตถุโคลงไปมารอบจุด 
O 

 จะเห็นไดวาวัตถุลอยโคลงอยูในตําแหนงดังที่แสดงในภาพท่ี 5.3 แรงพยุงจะเลื่อนไป
กระทําที่จุด เพราะฉะนั้นถาถือวาวัตถุลอยอยูในสมดุลยในลักษณะนี้จะได /B

 

โมเมนตของแรงที่เกิดขึ้นจากลูกบาศก OEF = โมเมนตของแรงที่เกิดขึ้นจากแรงพยุงซึ่ง  
                                                         ยายจากจุด B ไปยังจุด  /B

พิจารณาสวนของ dy ตามภาพที่มีความยาว 1 หนวย ลึกเขาไปในกระดาษจะได 

มวลของน้ําในสวน   dy = x  ปริมาตรของสวนของ dy 

              dtan.y dy 

 dtan.gydyน้ําหนักของนํ้าในสวนของ dy 
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โมเมนตของน้ําในสวน dy รอบจุด  O = dy 2y.dtan.g 

dyydtan.gOEF
A


0

2โมเมนตของน้ําทั้งหมดในลูกบาศก   

           I.dtan.g       

 เปนมุมเล็กๆ กรณีที่ 

    tan d dO  

โมเมนตทั้งหมด                             --------------------(5.1)   I.dO.g

  เม่ือ I  = โมเมนตที่สองของพ้ืนที่ (2nd Moment of Area) ของหนาตัดเสนขอบนํ้าหนัก
วัตถุทางยาว 

ในทํานองเดียวกัน     

โมเมนตทั้งหมดเนื่องจากแรงพยุงที่เลื่อนจากจุด B ไปยัง B BBF
B

  

          BBgV 

          dtan.MBgV  

          สําหรับเอียงมุมเล็ก    d.MBgV  ---------------(5.2) 

เม่ือ V = ปริมาตรของของไหลที่ถูกแทนที่โดยวัตถุ 5.1 = 5.2 จะได 

     d.MBgV.I.d.g.  

V
I

MB     --------------------(5.3)    จะได      

ระยะ MB คือมีรัศมีเมตาเซ็นตริค 

         BGMBMG    --------------------(5.4) 

ซ่ึง MG ก็คือความสูงเมตาเซ็นตริคน่ันเอง 
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จากสมการ 5.3 ถาทราบรูปรางของวัตถุลอยเชน เรือ ก็จะหาคา I รอบแกนทางยาวได
เชนเดียวกันถาทราบนํ้าหนักของเรือก็จะหาคา V ได น่ันก็คือสามารถหาคา MB และ MG ได 

4. การหาความสูงของเมตาเซ็นตริค : MG โดยวิธีการทดลอง 

d

 
 

ภาพที่ 5.5  แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 
 

จากภาพที่ 5.5 พิจารณาเรือที่มีนํ้าหนักเทากับ W และมีนํ้าหนักท่ีเลือ่นได w อยูบน
ดาดฟาและทราบตําแหนงของศูนยถวงหรืออยูที่จุด G 

 ในการทดลองเม่ือเลื่อนนํ้าหนัก W ออกจากจุดศูนยกลางไปทางซายหรือขวาเปน
ระยะทาง dx ก็จะทําใหเรือโคลงไปเปนมุม d  การท่ีเรือโคลงไปเปนมุม d  จะทําใหจุด G 
เลื่อนไปอยูที่จุด  และจุด B เลื่อนไปอยูที่จุด  ฉะน้ันเม่ือจดบันทึกคา dx และ d  ไวและ
นํามาคํานวณก็จะหาคา MG ไดดังตอไปน้ี 

/G /B

 จะได  เม่ือเรือเอียงไปเปนมุม 

tanGE = // EE/GG  

dx.wGG.W       

    dx.wdtan.MG.W   

    



d
dx

W
w

MG      

โดยการทําการทดลองหลาย ๆ คร้ัง ก็จะไดคา MG ตาง ๆ กัน นําคาเหลาน้ีมา
เปรียบเทียบกับที่คํานวณไดตามทฤษฎี (สมการ 5.4) 
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วิธีการทดลอง 

1) ชั่งน้ําหนักท้ังหมดของเรือพรอมนํ้าหนักเลื่อนได (Jokey Weight) จดไว วัดระยะ
ความยาว (l) ความกวาง (b) และความลกึ (d) ของเรืออยางละเอียดและจดไวเชนกัน เลื่อน
นํ้าหนักใหปรับจุด G บนเสากระโดงใหหางจากทองเรือ 350 มิลลิเมตร 

2) นําเรือมาถวงหาจุดศูนยถวง G โดยการวางอยูบนลนบางดังภาพที่ 5.6 จดระยะ GZ 

3) แชเรือลงในอางนํ้าน่ิงและเลื่อนน้ําหนักเลื่อนไดที่ตําแหนงศูนยและปรับมุมที่อานได
จากลูกด่ิงเชือกหอยนํ้าหนักเปนศูนย และถือเปนปดอางอิงในการอานคาเรือเอียงตอไป 

4) หาระยะ s จากภาพที่ 5.5 โดยการอานคา r แลวหักออกจากคา d แลวจดไว 

5) เลื่อนน้ําหนักเลื่อนไดครัง้ละ 7.5 มม. แลวอานคา d  อานคา dx และ d  จดบันทกึ
ผล 



ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 2.1   ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพของเรือ 
นํ้าหนักท้ังหมดของเรือ : __________ กก. 
นํ้าหนักเลื่อนได (Jokey Weight) : __________กก.  
สวนตาง ๆ ของเรือ: ความยาว (l) __________มม.  
                          ความกวาง (b) __________มม. 
                          ความสูง (d) __________มม. 
ความลึกจากกาบเรือถึงนํ้า : __________มม. 
เรือกินน้ําลึก (s) : __________มม. 

การทดลองคร้ังที่ ผลการทดลอง 
1 2 3 4 5 

ความสูงนํ้าหนักบเสากระโดง  (มม.)      
GZ (มม.)      
Dx (ม.) d  d  d  d  d  

0.0      
7.5      
15.0      
22.5      
30.0      
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การทดลองคร้ังที่ ผลการทดลอง 
1 2 3 4 5 

ความสูงนํ้าหนักบเสากระโดง  (มม.)      
GZ (มม.)      
Dx (ม.) d  d  d  d  d  

37.5      
45.0      
52.5      
60.0      
70.0      

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) วิเคราะหความสัมพันธระหวาง d  กับ dx  

 2) วิเคราะหความสูงเมตาเซ็นตริก (Metacentric Height, MG) จากการเอียงของเรือ
และจากการวดัระยะตาง ๆ  

 3) วิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะจุดศูนยถวงเรือ (GZ) กับความสูงเมตาเซ็นตริก 
(MG) 

เอกสารอางอิง 
  
โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
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บทปฏิบัติการที่ 6 
 

การไหลผานฝายสันคมและรูระบาย 
(Flow over Sharp-Crested Weir and Orifice) 

 

 

 การทดลองน้ีแบงออกเปน 2 สวนคือ การไหลผานฝายสันคมและการไหลผานรูระบาย 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การไหลผานฝายสันคม (Flow Over Sharp-Crested Weir) 

วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําผานชองทางนํ้าที่มีฝายสันคม
รูปรางเปนสี่เหลี่ยม (U-Notch) และสามเหลี่ยม (V-Notch) ติดตั้งอยู กับคาความลึกของนํ้าเหนือ
ระดับสันฝายนั้น รวมทั้งศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของการไหลผานสันฝาย 

อุปกรณและเครื่องมือ 

ชุดทดลองการไหลผานฝายสันคมจะตองนํามาใชรวมกับโตะชลศาสตรซึ่งประกอบดวย 

 1) แผนก้ันซึ่งเปนฝายสันคมบากเปนชองทางนํ้าไหลลนขามเปนรูปตัววี (เรียกวา V-
Notch Weir) ขนาดของมุมเปน 60 องศา และ 90 องศา 

 
 

ภาพที่ 6.1  ฝายสันคมบากรูปตัววี (V-Notch Weir) 

 2) แผนก้ันฝายสันคมบากเปนชองทางน้ําลนขามขนาดกวาง 100 มิลลิเมตรเปนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา (U-Notch) 
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ภาพที่ 6.2  ฝายสันคมบากรูปสี่เหลี่ยมผนืผา (U-Notch Weir) 

 3) Hook Gauge และ Point Gauge เปนอุปกรณใชสําหรับวัดระดับน้ํา อานไดละเอียด
ถึง 0.05 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที่ 6.3  Hook Gauge และ Point Gauge 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 




 

 
 

ภาพที่ 6.1  การไหลผานฝายสันคม 
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 จากภาพที่ 6.1a ถาใชสมการ Bernoulli ระหวางจุด (1) และ (2) และไมคิดการสูญเสีย
พลังงาน 

    
1

2
11

2
z

g

vp



= 

2

2
22

2
z

g

vp



     

 
 ตั้งเง่ือนไขวานํ้าที่ไหลลนขามสันฝายจะมีลักษณะเปนแผนบางมีความลึกไมมาก (จุด 2) 
ดังนั้นความดันที่จุด (2); p2 มีคาใกลเคียงกับความดันบรรยากาศ หรือ  (Gauge) และที่

จุด (1) ความเร็วของการไหลมีคาไมมากนัก เทอม 

0
2
p

g

v

2

2
1  จึงมีคานอยไมนํามาคิด สมการ 

Bernoulli ระหวางจุด (1) กับ (2) จึงเปน 

    z
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
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zHH
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2
2  =  h  จะได   

     = 
2

v gh2                                  --------------------(6.1) 

 ในที่นี้ h เปนคาความลึกวัดจากผิวน้ํามายังจุดความลึกใด ๆ ของน้ําบริเวณสันฝาย 
พิจารณารูปที่ 1 (b) เปนรูปดานหนากรณีฝายเปนส่ีเหลี่ยม (U-Notch) ถากําหนดให dA เปน
พ้ืนที่หนาตัดสวนเล็ก ๆ ของการไหลขามสันฝายจะได 

     = bdh dA

เม่ือ 

 b = ความกวางของสันฝาย 
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 dh = ความลึกสวนเล็ก ๆ ของการไหลขามสันฝาย 

จาก    =  dQ dA.v 

เม่ือ   

 dq = อัตราการไหลสวนเล็ก ๆ ที่พิจารณา 

 แทนคา    = dQ dAgh.2  

     = Q dhb.gh .
H

0
2  = 

23
2

3
2

bH.g   --------------------(6.2) 

สมการที่ 6.2 เปนสูตรคํานวณอัตราการไหลผานฝายสันคมส่ีเหลี่ยมกรณีการไหล
ทางดานทายนํ้าของสันฝายไมรบกวนสภาพการไหลทางดานเหนือนํ้า หรือที่เรียกวาการไหล
แบบอิสระ (Free Flow) แตสูตรดังกลาวไดวิเคราะหขึ้นมาจากสมมติฐานที่ไมไดนําผลกระทบ
เร่ืองการสูญเสียพลังงานมาคิด ทําใหคาอัตราการไหลยังไมถูกตองตามความเปนจริง 
เพ่ือที่จะใหไดคาตรงตามความเปนจริงจะตองปรับแกดวยการคูณดวยคาสัมประสิทธิ์ ซ่ึงเรียกวา 
สัมประสิทธิ์การไหลผานสันฝาย (Discharge Coefficient, C ) ดังน้ันสมการที่ 6.2 จะเปน D

    = Q
23

2
3
2

bH.gC
D

                    --------------------(6.3) 

ในกรณีเปนฝายสันคมรูปตัว V พิจารณาตามภาพที่ 6.1c 

   = dA   dhtanhH .2  

   =  dQ dAv.

   =dQ   dhtanhHgh .. 22  

   Q =   dhtanhHgh .
H


0
22  

   Q = 
25

2
15
8

Htang ..                 --------------------(6.4) 

สมการท่ี 6.4 เปนการคํานวณอัตราการไหลทางทฤษฎี ตองปรับแกดวยคาสัมประสิทธิ์
การไหลผานฝายรูปตัว v ดังน้ันสมการที่ 6.4 จะเปน 
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   Q = 
25

2
15
8

HtangC ..
D

                --------------------(6.5) 

 ในทางปฏิบัติ คาสัมประสิทธิ์การไหลของแตละชนิดฝายสามารถหาไดจาก 

    = 
D

C
)Theory(

)Measured(

Q

Q
  

232
3
2

bHg

Q

.

)Measured(             --------------------(6.6)  หรือ    = 
)NotchU(D

C 

    = 
)NotchV(D

C  252
15
8

Htang

Q
)Theory(


--------------------(6.7) 

 อยางไรก็ตามสามารถวิเคราะหหาสมการคํานวณอัตราการไหลผายสันฝายไดอีกวิธีหน่ึง
โดยอาศัยขอมูลจาการทดลองระหวางคาอัตรากรไหลที่วัดได (Q) กับคาท่ีวัดเชนเดียวกัน 
จากน้ันก็อาศัยวิธีการทางสถิติที่เรียกวา Regression Analysis วิเคราะหขอมูล ก็จะไดรูปสมการ
อัตราการไหล 

วิธีการทดลอง 

1) ติดตั้งแผนก้ันฝายสันคมเขากับโตะชลศาสตร โดยใชสันคมของฝายหันไปทางดาน
เหนือนํ้าขันสลักเกลียวเพ่ือยึดแผนดังกลาวใหแนนจนกระทั่งนํ้าไมสามารถไหลลอดออกมาได 
เร่ิมทําการทดลองโดยใชฝายรูปตวัวี มุม 60 องศา 

 2) ติดตั้ง Hook Gauge และ Point Gauge หางไปทางดานเหนือนํ้าของฝายสักเลก็นอย 

 3) เปดเคร่ืองปมนํ้า คอย ๆ เปดวาลวควบคุมนํ้าใหนํ้าไหลสูรางนํ้า ปรับวาลวจนระดับ
นํ้าในรางนํ้ามีระดับสูงกวาจุดต่ําสุดของสันฝายเพียงเลก็นอย จากน้ันเปดเคร่ืองสูบนํ้ารอจนให
นํ้าในรางนํ้าไหลลนขามสันฝายไปเองจนน้ําหยุดไหล ซ่ึงไดรับระดับนํ้าในรางนํ้าขณะที่อยูระดับ
เดียวกันระดับต่ําสุดของสันฝายใช Hook Gauge หรือ Point Gauge อานคาระดับนํ้าน้ีไว 
บันทึกลงในตารางที่ 6.1 ในชองระดับสันฝายอานจาก Hook Gauge  

 4) เปดวาลวระบายนํ้าออกจากถังวัดปริมาตรทิ้งไว 
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 5) เปดเคร่ืองสูบนํ้า เปดวาลวควบคุมนํ้าในระดับหน่ึง โดยสังเกตุจากระดับนํ้าท่ีไหลลน
ขามสันฝาย เร่ิมตนจากความลึกไมมากนัก รอจนระดับนํ้าคงท่ี ใหเปดวาลวของถังวัดปริมาตร
เร่ิมจับเวลาและคาปริมาตรที่อานได พรอมท้ังใช Hook Gauge อานคาระดับนํ้าท่ีได บันทึก
ขอมูลทั้งหมดลงในตารางที ่6.1 

 6) เปดวาลวควบคุมนํ้าจากเคร่ืองสูบนํ้าเพ่ิม ทําการทดลองซํ้าตามขอ 4) และ 5) 
จนกระท่ังไดขอมูลไมนอยกวา 8 คร้ัง แลวจึงเปลี่ยนชนิดของฝายสันคมที่เหลือ จากน้ันทดลอง
ตามขั้นตอนขอ 1)-5) จนครบทุกชนิดของฝาย 

ตารางผลการทดลอง 

 ทําการบันทึกผลในตารางที ่6.1 และตารางที่ 6.2 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 6.1  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเร่ืองการไหลผานฝายสันคม  
log Q log H ปริมาตรนํ้า

จากถังวัด 
เวลาที่จับ อัตราการ

ไหล,Q ที่
วัดได 

ความลึกนํ้า
เหนือสัน
ฝาย,H 
(มม.) 

คร้ังท่ี ระดับสันฝาย
อานจาก 

Hook Gauge 
(มม.) 

(วินาที) 
(ลิตร) 

(ลิตร/นาที) 

หมาย
เหต ุ

สันฝายชนิด V-Notch มุม 60 องศา 
1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         

สันฝายชนิด V-Notch มุม 90 องศา 
1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         

สันฝายชนิดส่ีเหลี่ยมผืนผา (U-Notch) 
1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         
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ตารางที่ 6.2  ผลที่ไดจากการทดลอง 
สันฝายชนิด V-Notch 

มุม 60 องศา 
สันฝายชนิด V-Notch 

มุม 90 องศา 
สันฝายชนิส่ีเหลี่ยมผืนผา 

(U-Notch) 
คร้ังท่ี 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

หมายเหตุ 

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

คาทีคํานวณได
จาก Regression 

Analysis 

 
คา K = ____________ คา K = ____________ คา K = ____________ 
คา n = ____________ คา n = ____________ คา n = ____________ 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

1) พลอตกราฟระหวางคา Q ที่วัดไดกับคา H ในแตละชนิดของฝาย 

 2) นําคา Q ทีว่ัดไดกับคา H ของแตละชนิดของฝายมาวิเคราะหหาความสัมพันธ โดย

วิธี Regression Analysis โดยสมมติวาสัมพันธระหวาง Q กับคา H อยูในรูป  จาก
วิธีการทางสถิติจะสามารถหาคา K และ n ได บันทึกขอมูลที่วิเคราะหลงในตารางที ่6.2 

nKHQ 

 3) คํานวณคาสัมประสิทธิข์องการไหล (Coefficient of Discharge, CD) ของแตละคา
ของการไหล โดยใชสมการท่ี 6.6, 6.7 บนัทึกลงในตารางที่ 6.2 
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2. การไหลผานรูระบาย (Flow Through an Orifice) 

วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาถึงลักษณะหนาตัดของการไหลเม่ือมีการไหลผานรูระบาย (Orifice) ออกมา
และศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ (Coefficient) ที่เก่ียวของในการไหลผานรูระบาย 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดทดลองการไหลผานรูระบายมีลักษณะเปนถังทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร ทาํดวยพลาสตกิใส ดานลางบริเวณกนถังมีรูระบายนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 
มิลลิเมตร ดานขางมีสเกลสําหรับอานคาความลึกของน้ํา (Ho) ดานบนของถังมีหัวปลอยนํ้าเขา
ถัง หัวปลอยนํ้าน้ีปรับคาความสูง-ต่ําได ภายในถังมีทอระบายนํ้าลนเพ่ือใชควบคุมระดับนํ้าในถัง 
บริเวณดายลางของรูระบายนํ้ามีอุปกรณอยู 2 ชนิดคือ อุปกรณสําหรับใชวัดเสนผานศูนยกลาง
ของลํานํ้า บริเวณ Vena Contracta ตามภาพท่ี 6.1 

o
o

o
o

o o

o

o

o

o

o o

oo

o

ถังน้ำ

น้ำเข้า

ท่อน้ำล้น

บรรทัดบอกระดับน้ำของ Pitot

หัวปล่อยน้ำ ลวดวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ข้อต่อ Pitot

ท่อ Pitot

บรรทัดบอกระดับน้ำของถัง

สกรูปรับท่อ Pitot และลวดวัดศูนย์กลาง

น้ำผ่านรูระบายน้ำ  
 

ภาพท่ี 6.1  ชดุทดลองการไหลผานรูระบาย 
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 2) ชุดทดลองน้ีใชรวมกับโตะชลศาสตร 

ทฤษฎี 

ในการไหลของของไหลจากพ้ืนที่หนาตัดขนาดใหญผานรูระบาย (Orifice) ซ่ึงมี
พ้ืนท่ีหนาตัดเล็กลงอยางทันทีทันใด ลําของของไหลเม่ือไหลผานรูระบายจะไมมีขนาดเทากับ
หนาตัดของรูระบายแตจะมีขนาดเล็กกวา เรียกปรากฎการณลักษณะน้ีวา Vena Contracta 
ลักษณะดังภาพที่ 6.3 

 
 

ภาพท่ี 6.3  ปรากฎการณ Vena Contracta เม่ือมีการไหลผานรูระบาย 
 

ตามภาพที่ 6.3 ลําของของไหลเม่ือไหลผานรูระบายท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัด Ao เม่ือไหลผาน
เลยรูระบายลงมา ลําของไหลจะก่ิวตัวคอดเล็กลงกวาพ้ืนท่ีหนาตัดรูระบาย โดยมีพ้ืนท่ีหนาตัด
เปน Ac ถาหากวิเคราะหการไหลโดยใชสมการเบอรนูลี ระหวางจุด (1) กับ (2) ตามภาพที่ 6.3 
โดยไมคิดการสูญเสียพลังงาน จะได 

   
1

2
11

2
z

g

vp



= 

2

2
22

2
z

g

vp



        --------------------(6.8) 

เม่ือ 

 p1 = 0 (ความดันบรรยากาศ) 
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 p2   0 (เน้ือท่ีการไหลคอนขางเล็กมีสภาพใกลเคียงความดันบรรยากาศ) 
 

g

v

2

2
1    

 
0 (ถือวาท่ีจุด 1 ความเร็วมีคาไมมากนัก) 

 
กําหนดเสนระดับอางอิง (Datum Line) ไวที่จุด (2) ดังน้ันสมการ 6.8 จะเปน 

= 
g

v

2
0

2
2     0 + 0 + Z1 - Z2  

หรือ   = 
0

H
g

v

2

2
2  

หรือ    = 
T

v
2 0

2gH     --------------------(6.9) 

อัตราการไหลตามทฤษฎี; 

   =
T

Q
T

vA
20

=
00

2gHA                  --------------------(6.10) 

 สมการ 6.10 เปนอัตราการไหลทางทฤษฎี และยังไมตรงกับความเปนจริงเพราะในการ
วิเคราะหไมได นําคาการสูญเสียพลังงานมาคิด และใช พ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบายแทน
พ้ืนที่หนาตัดบริเวณ Vena Contracta ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดเฮดรวมที่แทจริง (คิดการ
สูญเสียพลังงานแลว) บริเวณ (2) โดยใชอุปกรณชนิด Pitot Tube ระดับนํ้าในหลอด Pitot จะ
เปนตัวบอกคาเฮดท่ีจุด (2) สมมติอานคาไดเปน H  และยังสามารถวัดเพ่ือหาคา Ac c ได ดังน้ัน
ถาแทน H ดวย H  แทน A ดวย A  ลงในสมการ 6.10 Q ที่ไดจะเปน Q ที่แทจริง น่ันคือ o  c o  c

    = 
c

Q
cc

gHA 2                          --------------------(6.11) 

เม่ือ 

 c
A  = พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลบริเวณที่เปน Vena Contracta 

 c
H  = เฮดของนํ้าท่ีอานจาก Pitot Tube 

 
คาอัตราการไหลระหวางสวนพ้ืนที่หนาตัดของการไหลบริเวณ Vena Contracta  (Ac) 

กับพ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบาย (Ao) จะเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการหดตัด (Coefficient of 
Contraction, C ) หรือ  C
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   = 
c

C
0

A

A
c                                     --------------------(6.12) 

 จากสมการ 6.9 คา  เปนความเร็วของการไหลทางทฤษฎี ซ่ึงยังไมถูกตองตาม

ความเปนจริงเพราะการวิเคราะหไมไดนําคาการสูญเสียพลังงานมาคิด ซ่ึงคาความเร็วของการ
ไหลท่ีจุด (2) ที่ถูกตองจะเปน 

v
2T

    =
c

v
2 c

gH2                               --------------------(6.13) 

 คาอัตราสวนระหวางความเร็วท่ีถูกตองกับคาความเร็วท่ีวิเคราะหจากทฤษฎีเรียกวา
สัมประสิทธิ์ของความเร็ว (Coefficient of Velocity, C ) หรือ  v

    Cv = 
T

c

v

v

2

2
= 

0
2

2

gH

gH
c  = 

0
H

H
c          --------------------(6.14) 

 เชนเดียวกันคาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลที่แทจริงผารูระบาย กับอัตราการไหลที่
วิเคราะหจากทฤษฎี เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการไหลผานรูระบาย (Coefficient of Discharge 
Through Orifice, C ) หรือ D

 

0
2

2

gHA

gHA

c

cc                 --------------------    CD = 
T

c

Q

Q
 =

(6.15) 

วิธีการทดลอง 

ดลองประกอบชุดทดลองเขากับโตะชลศาสตรเรียบรอบแลวใหดําเนินการ
ทดลองเปน 2 ตอน 

ตอนที่ 1

 เม่ือทําการท

 ทดลองท่ีคา H  คงท่ี 

ึกคา Ho, 

เสนผาศูนยกลางของลํานํ้าบริเวณ Vena Contracta บันทึกขอมูลลงในตารางที่ 6.3 ตอนท่ี 1 

o

1) เปดนํ้าจากปมเขาถังทรงกระบอกปลอยนํ้า ใหไดความลึกของนํ้าภายในถัง
ทรงกระบอกเพียงพอแกการทดลอง นํ้าควรทวมหัวปลอยนํ้าสักเล็กนอย เพ่ือใหอานคาระดับนํ้า
ไดงาย ปรับทอนํ้าลนใหมีนํ้าไหลลนเขาทอเพียงเล็กนอย รอจนระดับนํ้าคงท่ีจึงเร่ิมบันท
วัดปริมาตรนํ้าจับเวลาจากโตะชลศาสตร วัดคา H  โดยใชทอ Pitot Tube และวัดคาC
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2) เปดวาลวควบคุมปริมาณน้ําเขาสูถังทรงกระบอกเพ่ิม ปรับระดับของทอนํ้าลนเพ่ือ
ควบคุมใหคา H มีคาเทาเดิม รอจนระดับนํ้าคงท่ีจึงจดบันทึกขอมูลเหมือนขอ 1) o 

3) เปดวาลวเพ่ิมปริมาณนํ้าไปอีกใหไดอยางนอย 5 คา ทําการทดลองและบันทึกขอมูล
เหมือนขอ 1) 

ตอนที่ 2 ทดลองท่ีคา H  แปรเปลี่ยน o

 4) ทําการทดลองโดยแตละคร้ังใหเปลี่ยนคาความลึกของนํ้าในถัง (H0) ไปเร่ือย ๆ และ
ในแตละคร้ังวดัคา H , H0 C วัดปริมาตรและจับเวลา วดัเสนผานศูนยกลางลํานํ้า พรอมกับบันทึก
ลงในตารางที ่6.3 ตอนท่ี 2 

 5) ทําการทดลองใหไดอยางนอย 7 คร้ังขึ้นไป 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 6.3  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเร่ืองการไหลผานฝายสันคม 
คร้ังท่ี ปริมาตรนํ้าท่ีวัด เวลาที่จับ Ho 

(
HC 

(
เสนผานศูนยกลางลํานํ้า 

(ลิตร) (วินาที) มม.) มม.) (มม.) 
หมาย
เหต ุ

ตอนท่ี 1 การทดลองที่ Ho มีคาคงที่ 
1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

ตอนท่ี 2 การทดลองที่ Ho มีคาแปรเปลี่ยน 
1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       
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ตารางที่ 6.4  ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
คร้ังท่ี อัตราการไหล A0 

(
CD1 CD2 CV CC AC 

(2 2(ลิตร/นาที) มม. ) มม. ) 
หมายเหตุ 

ตอนท่ี 1 การทดลองที่ Ho มีคาคงที่ 
1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

ตอนท่ี 2 การทดลองที่ Ho มีคาแปรเปลี่ยน 
1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณอัตราการไหลของน้ําจากขอมูลปริมาตรนํ้าและเวลาทีว่ัดได บันทึกลงใน  
ตารางที่ 6.4 

00
2gHA

Q
 จากสมการ (h) และ C  จาก   บันทึกลงในตารางที่ 6.4  2) คํานวณคา CD D

 3) คํานวณคา C  จากสมการ (g) บันทึกคาลงในตารางที่ 6.4 V

 จากสมการ (e) บันทึกคาลงในตารางที่ 6.4  4) คํานวณคา Cc
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บทปฏิบัติการที่ 7 
 

การทดสอบการทํางานของเครื่องสูบน้ํา 
(Performance Test of Multi-Pump Set) 

 

 

วัตถุประสงค 

 คํานวณหาอัตราการไหลสําหรับปมแบบตาง ๆ ไดแก ปมแบบหอยโขง (Centrifugal 
Pump) ปมสูบชัก (Reciprocating Pump) ปมเทอรไบน (Turbine Pump) ปมการไหลตาม
แนวแกน (Axial Flow Pump) และปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด (Centrifugal Pump-Impeller) 
รวมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ความดัน และความเร็วรอบ ตลอดจน
เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของปมแตละชนิด 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดทดสอบปมนํ้า (Multi-Pump Test Set) ตามภาพที่ 7.1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณ
ยอยที่สําคัญดังนี้คือ  

-ปมแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ขนาด ¾ แรงมา ยี่หอ SEAR รุน CMP ใหน้ําได
กวา 50 ลิตร/นาที ที่ Head 10 เมตร และความเร็วรอบ 2,900 รอบ/นาที ขับดวยมอเตอรขนาด 
0.75 แรงมา ยี่หอ SEMCO 

-ปมสูบชัก (Reciprocating Pump) ขนาด 0.50 แรงมา ยี่หอ SPECK-
KOLBENPUMPEN รุน PM-15 ใหน้ําได 15 ลิตร/นาที ที่ 300 รอบ/นาที ขับดวยมอเตอรเกียร
ขนาด 1 แรงมา ยี่หอ NORD  

-ปมเทอรไบน (Turbine Pump) ขนาด 0.50 แรงมา ยี่หอ SEAR รุน KF-1 ใหน้ําไดกวา 
25 ลิตร/นาที ที่ 2,900 รอบ/นาที ที่ Head 10 เมตร ขับดวยมอเตอรขนาด 0.75 แรงมา ยี่หอ 
SEMCO  

-ปมการไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) ยี่หอ ESSOM รุน AFP 65 ใหอัตราการ
ไหลกวา 300 ลิตร/นาที ที่ Head 1 เมตร ที่ 2,900 รอบ/นาที ขนาดทอ 2.5 นิ้ว ขับดวยมอเตอร
ขนาด 0.75 แรงมา ยี่หอ SEMCO  
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-ปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด (Multistage Centrifugal Pump) ยี่หอ SEAR รุน FC-
20/2A ใหน้ําไดกวา 60 ลิตร/นาที ที่ Head 20 เมตร และความเร็วรอบ 2,900 รอบ/นาที ขับ
ดวยมอเตอรขนาด 1 แรงมา ยี่หอ SEMCO  

-เครื่องปรับรอบเปนแบบปรับความถี่ (Inverter) ขนาด 2KVA ยี่หอ MIKI ใชไฟ 220 
โวลต 1 เฟส 50 เฮิรตซ 

-มีอุปกรณวัดอัตราการไหลของปมแบบไหลตามแกนเปนแบบตัวเลขยี่หอ SIGNET รุน 
8512 หัววัดยี่หอ SIGNET รุน 2536  

-เคร่ืองวัดรอบเปนแบบตัวเลขชนิดหนาปทม ยี่หอ RED LION รุน IMI  

-มีอุปกรณวัดแรงบิดของปมเปนแบบตัวเลข ยี่หอ FENWAL รุน AR-42L หัววัด ยี่หอ 
TRANTRONIC รุน FAD-15  

-เกจวัดความดันของน้ําทั้งทอดูดและทอสงของปมแบบหอยโขง ปมแบบสูบชัก และปม
เทอรไบน เปนแบบ BOURDON สวนปมแบบไหลตามแนวแกนเปนแนนมาโนมิเตอรปรอท 

-มาตรวัดนํ้าขนาดวัดไดละเอียด 0.1 ลิตร ยี่หอไทยไอชิ รุน PXA 25  

-ถังวัดปริมาตรขนาดความจุ 80 ลิตร 

-ถังเก็บนํ้าขนาดความจุ 300 ลิตร 

-ระบบทอทําดวยสแตนเลส 

-ตูสวิทซคอนโทรล พรอมชุดควบคุมการทํางานของมอเตอร เคร่ืองวัดรอบ อุปกรณวัด
แรงหมุน 

-ชุดทดลองทั้งหมด มีฐานรองสําหรับวางบนโตะโครงเหล็กมีลอเลื่อน 

2) น้ําสะอาด 
 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



 
 

ภาพที่ 7.1  ชดุทดสอบปมนํ้า 
 
ทฤษฎี 

การแยกประเภทปม  

ปม หรือ เคร่ืองสูบ อาจใหคําจํากัดความไดวา เปนเครื่องมือกลที่ทําหนาที่เพ่ิมพลังงาน
ใหแกของเหลว เพ่ือใหของเหลวน้ันไหลผานระบบทอปดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงไดตาม
ความตองการ พลังงานที่นํามาเพ่ิมใหแกของเหลวนั้นอาจไดมาจากเครื่องยนต มอเตอร แรงลม 
แรงคน หรือพลังงานแหลงอ่ืนๆ ก็ได 

การแยกประเภทปมอาจแบงออกไดเปน 2 แบบดวยกนัคือ 

1. แยกตามลักษณะการเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว หรือการไหลของของเหลวในปม 
ซึ่งไดแก 

ก. ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal) เพ่ิมพลังงานใหแกของเหลวโดยอาศัยแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลาง  

ข. ประเภทโรตารี่ (Rotary) เพ่ิมพลังงานโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง 

ค. ประเภทสูบชัก (Reciprocating) เพ่ิมพลังงานโดยอาศัยการอัดโดยตรงในกระบอก
สูบ 

ง. นอกแบบ (Special) เปนปมที่มีลักษณะพิเศษไมสามารถจัดใหอยูในสามประเภท
ขางตนได 
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ในแตละประเภทที่กลาวมาน้ียังมีการดัดแปลงอออกไปเปนแบบตางๆ อีกหลายแบบและ
มีชื่อเรียกของแตละแบบแตกตางกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 7.2  

2. แยกประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเครื่องสูบ ซึ่งแบงออกเปน 2 
ประเภทดวยกันคือ  

ก. ปมแบบไมแทนที่ (Non – Positive Displacement) ทํางานโดยไมอาศัยหลักการ
แทนที่ของเหลว ปกติใชในงานความดันต่ํา อัตราการไหลสูง ไมสามารถรับความดันสูง ๆ ได 
ปมประเภทอาศัยแรงเหวี่ยงหนีจุดศูนยกลางอาจจัดใหอยูในกลุมน้ีได 

ข. ปมแบบแทนที่ (Positive Displacement) ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนที่ของเหลว
ในหองสูบดวยการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนของเคร่ืองสูบ ปมชนิดน้ีจะจายของไหลดวยปริมาตรที่
แนนอนคาหน่ึง ตอการหมุนรอบหนึ่งของเพลา สามารถรับความดันที่สูงขึ้นในระบบไดดี ปม
ประเภทนี้รวมแบบโรตารี่และลูกสูบชักเขาอยูในกลุมเดียวกัน 

 
 

ภาพที่ 7.2  การจําแนกประเภทของปม 
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ความดันและเฮด  

ในการศึกษาเก่ียวกับการทํางานของปม จําเปนตองทราบทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับ
ของเหลว ความดัน และหัวน้ําหรือเฮดของปม ดังนี้ 

1. ความดันของบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) 

คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของบรรยากาศตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่บนผิวโลกแต
เน่ืองจากวาลักษณะการวัดความดันมี 2 แบบ ตามภาพที่ 7.3 

 
 

ภาพที่ 7.3  ความดันบรรยากาศ 

จากภาพความดันของบรรยากาศมี่คาศูนยอยางแทจริงหรือไมมีความดันเลยซึ่งเกิดขึ้น
ไดโดยการดูดอากาศออกหมดจนเปนสูญญากาศที่แทจริงเรียกวา ความดันศูนยสมบูรณ 
(Absolute (Zero Pressure) คาความดันใด ๆ ที่วัดจากคาความดันพ้ืนฐานนี้เรียกวา ความดัน
สมบูรณ (Absolute Pressure, Pabs) รวมทั้งความดันของบรรยากาศซึ่งมีคาประมาณเทากับ 
101.325 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร (kN/m ) หรือ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้วก็เปนความดันสมบูรณ
ดวย แตเน่ืองจากวาอุปกรณที่ใชวัดเรียกวา บาโรมิเตอร (Barometer) คาความกดดันของ
บรรยากาศที่วัดไดจึงเรียกวา ความดันจากบาโรมิเตอร (Barometer Pressure, P

2

) b

 อุปกรณที่ใชวัดความดันโดยทั่ว ๆ ไปเปนเคร่ืองมือสําหรับวัดคาที่แตกตางไปจากความ
กดดันของบรรยากาศ คาที่วัดไดเรียก ความดันจากเกจ (Gauge Pressure, Pb) ซึ่งอาจมีคาได
ทั้งบวกและลบ จากภาพจะเห็นไดวาสามารถเปลี่ยนความดันจากเกจใหเปนความดันสมบูรณได
โดย 
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  ความดันสมบูรณ = ความดันจากบาโรมิเตอร + ความดันจากเกจ 

        Pabs = Pb + Pg 

  คาความกดดันของบรรยากาศหรือความกดดันจากบาโรมิเตอร 

        Pb = 1013 – 0.1055 EL 

 ในเม่ือ Pb เปนความดันของบรรยากาศมีหนวยเปนมิลลิบารหน่ึงมิลลิบาร เทากับ 
0.0145 ปอนด/ตารางน้ิว หรือคิดเปนความสูงของแทงนํ้าที่ 4 ไดเทากับ 0.010197 เมตร 
และ EL เปนระดับความสูงของพื้นผิวที่ตองการทราบความกดดันเหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง
มีหนวยเปนเมตร 

C

ในการคํานวณเกี่ยวกับการติดตั้งปม คาความกดดันของบรรยากาศที่ใชมีหนวยเปน
ความสูงของแทงน้ําหรือเฮดเปนเมตรคาดังกลาวจะคํานวณไดจากสมการ 

        Hp = 10.33 – 0.00108EL 

 โดย Hp เปนความกดดันบรรยากาศเทียบใหเปนความสูงของแทงนํ้าที่ 4 มีหนวย
เปนเมตร 

C

)  2. เฮดความดัน (Pressure Head, Hp

คาความดันนอกจากจะบอกเปนแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ เชน นิวตนัตอตารางเมตร 
(N/m ) หรือปอนดตอตาราน้ิว (psi) แลว ถาเปนความดันของของเหลวก็มักจะนิยมบอกเปน
แทงความสูงของของเหลวที่จะกอใหเกิดความดันที่กําหนดบนผิวหนาซ่ึงรองรับแทงของเหลว
นั้น ความดันซ่ึงบอกเปนแทงวามสูงของของเหลวน้ีเรยีกวา เฮดความดัน (Pressure Head) 

2

ความสัมพันธระหวางความดัน p และเฮดความดัน H  คือ p

   Hp = 


p
= 

g
p


   

เม่ือ 

น้ําหนักจําเพาะ   = 

ความหนาแนนของของเหลว   = 

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
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3. เฮดความร็ว (Velocity Head, H )  v

ของเหลวทีไ่หลในทอหรือทางนํ้าเปดดวยความเร็วใด ๆ นั้นมีพลังงานจลนอยูพลังงาน
ในสวนนี้เม่ือบอกในรูปของเฮดคือ 

   Hv = 

g
v
2

2

 

เม่ือ 

 v = ความเร็วของการไหล 
ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  g = 

เฮดความเร็วอาจใหกําจัดความไดอีกอยางหนึ่งวา เปนความสูงที่ของเหลวตกลงมาดวย 
แรงดึงดูดของโลกจนไดความเร็วเทากับความร็วในการไหลของของเหลวน้ัน 

)  4. เฮดสถิตย (Static Head, Hs

ในการทํางานของปมโดยทั่ว ๆ ไปของเหลวจะถูกเพ่ิมพลังงานเพื่อใหมันไหลจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหน่ึงซึ่งอยูสูงกวา ความดันซ่ึงคิดเปนแทงความสูงของของเหลวที่กระทําตอ
ศูนยกลางของปมทั้งทางดานดูดและดานจายในขณะที่ความเรว็ของการไหลผานระบบเปนศูนย
เรียกวา เฮดสถิตย (Static Head) 

 
 

ภาพที่ 7.4  เฮดสถิตย 
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ตามภาพระยะทางในแนวดิ่งที่บอกเปนแทงความสูงของของเหลว หรือเฮดจาก
ศูนยกลางของปมถึงปลายของทอจายเรียกวา เฮดสถิตยดานจาย (Static Discharge Head) 

ระยะจากจุดศนูยกลางของปมถึงระดับผวิของของเหลวท่ีปลายของทอดูดซึ่งอยูสูงกวา 
(ภาพที่ 7.6) เรียกวา เฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) ถาผิวของของเหลวอยูต่ํากวา 
(ภาพที่ a) และความดันทีศ่นูยกลางของปมจะมีคาเปนลบ ในกรณีนี้จะเรียกวา ระยะดูดยก 
(Static Suction Lift) แทน 

เฮดรวมสถิตยรวม (Total Static Head) ก็คือผลตางทางพีชคณิตของเฮดสถิตยดานจาย 
(Static Discharge Head) กับเฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) คาดังกลาวน้ีเปนเฮด
ต่ําสุดที่ปมจะตองเพ่ิมใหแกของเหลวกอนที่จะมีการไหลเกิดขึ้น 

)  5. เฮดความฝด (Friction Head, Hf

ในขณะทีข่องเหลวไหลผานระบบทอทั้งดานดูดและจายพลังงานหรือเฮดในการไหลสวน
หนึ่งจะสูญเสียไปเนาองจากความฝดระหวางของเหลวกับผนังของทอและสวนประกอบตาง ๆ 
ซึ่งเราเรียกวา เฮดความฝด (Friction Head)  

ในระบบสูบนํ้าโดยทั่ว ๆ ไป การเสียเฮดเน่ืองจากความฝดอาจเกิดขึ้นไดหลายจุดดัง
ภาพขางลาง 

การเสียเฮดทั้งหมดน้ีขึ้นอยูกับอัตราการไหลผานระบบทอซ่ึงมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการ
ไหลเพ่ิมขึ้น ดังน้ันขณะที่ปมกําลังทํางาน ระยะดูดยกรวมที่เกิดขึ้นจริงจะเทากับระยะดูดยก 
(Static Suction Lift) รวมกับเฮดความฝดทางดานดูดทั้งหมดตั้งแต จุดที่ 1 ถึง จุด 5 ในกรณีที่
ของเหลวทางดานดูดอยูสูงกวาศูนยกลางของปม เฮดดานดูดรวม (Total Static Head) ที่เกิดขึ้น
จริงจึงเทากับเฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) 

สําหรับทางดานจายก็เชนเดียวกัน คืออาจจะรวมการเสียเฮดที่จุดที่ 6 ถึง 9 เขาดวยกัน
เปนเฮดความฝด และเฮดรวมดานจาย (Total Discharge Head) ที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ปมการ
ทํางานจะเทากับเฮดสถิตยดานจายรวมกับเฮดความฝดทั้งหมดทางดานจาย 
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ภาพที่ 7.5  การสูญเสียเฮด 
 
           
          จุดที่ 1 เปนการเสียเฮดความเร็วเนื่องจากการไหลเขาทอ (Entrance loss) ซึ่งขึ้นอยูกับ
รูปทรงและอุปกรณที่ปลายทอดูด 
          จุดที่ 2 เปนการเสียเฮดเน่ืองจากความฝดระหวางของเหลวกับผนังทอ 
 จุดที่ 3 เปนการเสียเฮดเน่ืองจากมีการเปลี่ยนทศิทางการไหล 
 จุดที่ 4 เปนการเสียเฮดในเสนทอเหมือนจุดที่ 2 
          จุดที่ 5 เปนการเสียเฮดที่อุปกรณทางดานดูดของปมลบดวยเฮดความฝดทั้งหมด
ทางดานดูด 
 
  

สําหรับทางดานจายก็เชนเดียวกัน คืออาจจะรวมการเสียเฮดที่จุดที่ 6 ถึง 9 เขาดวยกัน
เปนเฮดความฝด และเฮดรวมดานจาย (Total Discharge Head) ที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ปมการ
ทํางานจะเทากับเฮดสถิตยดานจายรวมกับเฮดความฝดทั้งหมดทางดานจาย 

)  6. เฮดรวม (Total Head, Hr

เฮดรวมของน้ํา ณ จุดใดจุดหน่ึง ก็คือพลังงานทั้งหมดของน้ําที่บอกในรูปของเฮดของน้ํา 
ณ จุดน้ัน ๆ  

เฮดรวม = เฮดความดัน + เฮดความเรว็ + เฮดสถิตย    
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    Hr = Hp + Hv + Hs = z
g

vp


 2

2

 

      เฮดสถิตย = z = ความสูงของของเหลว 

 ความแตกตางระหวางเฮดรวมของ 2 จุด ในกรณีที่ไมมีการเพ่ิมพลังงานใหแกของเหลว
ก็คือเฮดความฝดระหวาง 2 จุดน้ัน 

ฉะน้ันเฮดควมฝดระหวางจุดที่ 1 และจุดที่ 2 

   Hf12 = 
21

2
2

2
121

22
zz

g

v

g

vpp






 

 ในกรณีที่จุดที่ 1 อยูที่ทางเขาของปม และจุดที่ 2 อยูที่ทางออกของปม เอดที่เพ่ิมขึ้นก็
คือเฮดที่ปมใหแกน้ําเฮดที่เพ่ิมขึ้นน้ี เรียกวา เฮดของปม (Total Dynamic Head หรือ Total 
Discharge Head, H ) TDH

    HTDH = HT2 – HT1 + HT 

           =
T

Hz
g

vp
z

g

vp





 1

2
11

2

2
22

22
 

 ในกรณีที่ HT นอยมากถือวาเปนศูนย และระดับทางเขาและออกของปมอยูในระดับ
เดียวกัน  

        z1 = z2 

             HTDH   = 
g

vvpp

2

2
1

2
212






 

             = HP2 – HP1 + Hv2 - Hv1 
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กําลังงานที่มอเตอรใหแกปม และที่ปมใหแกน้ํา  

 กําลังงานหมายถึง อัตราการทํางานตอหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานที่นิยมใช
ทั่วไป ไดแก แรงมาและวัตต ซึ่ง 1 แรงมา = 745.7 วัตต หรือนิวตันเมตรตอวินาที หรือ 550 
ฟุตปอนดตอวนิาที 

1. กําลังงานที่มิเตอรใหแกปม วัดไดจากแรงหมุนของมอเตอรและความเร็วรอบของ
มอเตอรดังสมการ 

    Wi = 
 

(sec)
min

rev
m

r
min
rev

n
kg

NewtonN
.Fkg

f
f 60

2819   

        = 1.0277 
sec

mN
Frn


 

        = 1.0277 Frn  Watts 

เม่ือ 

ความเร็วรอบตอนาท ี n = 

แรงหมุนวัดที่ปลายของมอเตอรไดนาโมมิเตอร (กิโลกรมั)  F = 

ความยาวของแขนหมุนของไดนาโมมิเตอร (เมตร)  r = 

 Wi = กําลังงานที่มอเตอรใหแกปม (วัตต) 
 
 ในกรณีที่คาแรงหมุน T = FX  สามารถอานคาไดโดยตรงและมีหนวยเปนนิวตัน–เมตร r

    Wi = TN-m
min

radian
n 2  (

sec
min
60

ไมมีหนวย)  

       = 0.10476 Tn Tn.
sec

mN
104760


 Watts 

 2. กําลังงานที่ปมใหแกน้ําหรือกําลังงานของน้ํา หาไดจากอัตราการไหลของน้ําและ
ความดันที่เพ่ิมขึ้นดังสมการ 

   Wo = P 2cm

kg
f Q

  2 3

2 3

N Newtonlt cm m min4×9.81 ×10 × ×
min kg m 10 lt 60 secf
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        = 1.635PQ
sec

mN 
 = 1.635 PQ Watts 

เม่ือ 

 

อัตรการไหลของน้ํา (ลิตร-นาที)  Q = 

ความดันที่เพ่ิมขึ้น (กก./ซม.2)  P = 

ความดันทอสง-ความดันทอดูด   = 

 Wo = กําลังงานที่มอเตอรใหกับน้าํ (วัตต) 
   

)  3. ประสิทธิภาพของปม (

ประสิทธิภาพของปม = พลงังานที่ปมใหแกน้ํา/พลังงานที่มอเตอรใหแกน้ํา   

       = 
i

o

W

W
 

คุณลักษณะของปมแบบตาง ๆ  

 1. คุณลักษณะของปมหอยโขง (Centrifugal Pump) 

1.1 ปมเดียว  

ในการทํางานของปมหอยโขง การหมุนของใบพัดทําใหเกิดแรงเหวี่ยงไปผลักดันใหของ
เหลวไหลตลอดแนวเสนรอบวงเรือนปม จะทําหนาที่รวบรวมของเหลวไปสูทางออก ทําให
ของเหลวมีเฮดรวม (Total Dynamic Head, HTDH) และทางออกของของไหลออกจะทํามุม 90 
องศากับทางของเหลวไหลเขา ยิ่งใบพัดหมุนเร็วก็ยิ่งตองใชพลังงานมาก ทําใหเฮดสูงและของ
เหลวไหลมาก 
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ภาพที่ 7.6  ปมหอยโขง 

 

โดยทั่วไปการทํางานของปมหอยโขงมีหลักดังนี้ 

 -อัตราการไหลเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเร็วรอบของปม 
 -หัวน้ํารวมเปนอัตราสวนกําลังสองของความเร็วรอบของปม 
 -พลังงานที่ใชเปนอัตราสวนกําลังสามของความเร็วรอบของปม 

 สมรรถนะของปมหอยโขงโดยทั่วไปจะเปนไปตามกราฟขางลาง 

 
 

ภาพที่ 7.7  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมหอยโขง 
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1.2 ปมตอแบบอนุกรมและขนาน  

ปมแตละตัวมีสมรรถนะการทํางานตางกัน ในกรณีที่ปม 2 ตัวเปนขนาดเดียวกันตางกันที่
เสนผานศูนยกลางของใบพดัเล็กจะใหหัวนํ้าและปริมาณการไหลต่ํากวาปมที่มีเสนผาน
ศูนยกลางใบพัดโต ณ ความเร็วรอบเดียวกัน  

 2. คุณลักษณะของปมแบบสูบชัก (Reciprocating Pump) 

 ปมแบบนี้ประกอบดวยกระบอกสูบซึ่งเคลื่อนที่ไปมาเปนเสนตรง โดยการหมุนของแกน
ซึ่งมีกานสูบแบบเดียวกับเคร่ืองยนตสูบชัก โดยการจัดระบบวาลวปด-เปด ใหสัมพันธกับการ
เคลื่อนที่ของลูกสูบ ซึ่งทําใหของเหลวถูกดูดเขาไปยังชองวางของกระบอกสูบและลูกสูบโดยผาน
วาลวตัวหน่ึงและเม่ือลูกสูบเดินกลับ ของเหลวน้ีก็จะไหลออกไป โดยผานวาลวอีกตัวหน่ึง ทําให
สามารถผลักดันของเหลวออกไปไดทั้งดานหนาและดานหลังลูกสูบ 

 ปมแบบนี้จัดอยูในประเภททีผ่ลักดันของเหลวออกไปทางดานจายไดแนนอน (Positive 
Displacement) ไมวาความดันทางดานจายจะมากหรือนอย 

  
 

ภาพที่ 7.8  ปมแบบสูบชัก 

 ปมแบบนี้จะมีสมรรถนะการทํางานตามภาพขางลาง 

Time (T)  
 

ภาพที่ 7.9  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมสูบชัก 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



 ปมแบบนี้การไหลของของเหลวและความดันจะเกิดขึ้นเปนชวง ๆ ตามจังหวะไปมาของ
ลูกสูบ จึงตองมีหองอากาศเล็ก ๆ บนหัวสูบ เพ่ือใหอัตราการไหลและความดันเปนจังหวะ
นอยลง แตเพ่ือใหความดันและอัตราการไหลสม่ําเสมอย่ิงขึ้น ชุดทดสอบนี้มีหองอากาศที่โตอยู
ขางนอกดวย 

 การทํางานของแบบสูบชัก จะมีปริมาณของเหลวถูกผลกัดัน (ไหล) ออกมาแนนอนไมวา
ความดันจายจะมากหรือนอย ปริมาณของเหลวที่ไหลจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบปมและขนาด
ชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 

 3. คุณลักษณะของปมเทอรไบน (Regenerative Turbine Pump) 

 ปมเทอรไบนเปนปมประเภทท่ีใชแรงเหวีย่ง เชนเดียวกับปมหอยโขงแตใบพัดแทนที่จะ
มีลักษณะกอนหอยเหมือนปมหอยโขง จะเปนครีบแคบ ๆ สั้น ๆ ในแนวรัศมีทางน้ําไหลเขาและ
ออกจะอยูในระนาบเดียวกนั ตามขางลาง 

 ขณะใบพัดหมุนแรงเหวี่ยงของน้ําจะทําใหน้ําไหลออกไปจากครีบของใบพัดดานทอออก
และเม่ือครีบใบพัดหมุนวนมาทางดานทอดูดน้ําก็จะไหลเขาไประหวางครีบของใบพัดและแรง
เหวี่ยงก็จะใหน้ําที่ไหลเขาไปน้ีไหลออกทางดานทอออกอีกและติดตอไปเร่ือย ๆ 

 
 

 
ภาพที่ 7.10  ปมเทอรไบน 

 
กราฟสมรรถนะการทํางานของปมเทอรไบนก็คลายกับปมกนหอยโขงตามภาพขางลาง  
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ภาพที่ 7.11  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมเทอรไบน 

 4. ปมแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 

 ปมแบบไหลตามแนวแกนมีใบพัดทํามุมกับแนวแกน เม่ือแกนหมุนใบพัดจะผลักดันให
น้ํามีความดันและมีการไหลตัวดวยความเร็ว โดยนํ้าไหลเขาหาปม (ทอ) ตามแนวแกนของปม
และไหลออกจากปมในทิศทางเดียวกัน หลังใบพัดจะมี Diffuser หรือ Guide Vane เปนตัว
เปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ําและเปลี่ยนความเร็วสวนหนึ่งเปนความดันน้ําที่ถูกใบพัดผลักดัน 
นอกจากจะไหลไปขางหนาแลวจะวนรอบแกนดวยแต Guide Vane จะเปลี่ยนทิศทางการไหลให
ตรงตามแนวแกน 

 ใบพัดของปมจะมี 3 แฉก บิดเปนมุมกับแนวแกนโดยใบพัดอาจปรับมุมกับแกนไดหรือมี
มุมตายตัวปมแบบนี้จะมี Specific Speed (N1) ระหวาง 1,300 ถึง 2,500 แตสวนใหญจะ
ประมาณ 1,500 สมรรถนะของปมจะเปนไปตามกราฟตัวอยางขางลาง โดยถาเพ่ิมอัตราการไหล 
แรงดันของน้ําจะลดลงอยางรวดเร็วและตางจากปมแบบหอยโขง คือ ยิ่งอัตราการไหลต่ํา ยิ่ง
ตองการแรงมามาก และถาอัตราการไหลสูงมากอาจจะมีการสั่นสะเทือนมาก ฉะนั้นปมแบบน้ีจึง
ควรมีอัตราการไหลระหวาง 70–140% ของจุดที่ออกแบบไดหรือจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภาพที่ 7.12  ปมแบบไหลตามแนวแกน 

 กราฟสมรรถนะการทํางานของปมแบบไหลตามแนวแกนแสดงตามภาพขางลาง 
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ภาพที่ 7.13  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมแบบไหลตามแนวแกน 

วิธีการทดลอง 

 ชุดทดลองน้ีสามารถทดสอบปมได 5 ชนิด โดยทดสอบทีละตวั คือ ปมแบบหอยโขง ปม
เกียร ปมแบบสูบชัก ปมแบบไหลตามแนวแกน และแบบกําหนดอัตราการไหล 

 กอนการทดลองดําเนินการดังนี้  

 1) เติมนํ้าใหเต็มถังเก็บดานลาง (หางขอบ 5-10 ซม.) น้ําน้ีควรผสมน้ํายากันสนิมจะเปน
ชนิดที่ใชกับรถยนตก็ได 

2) กรอกนํ้าใหเต็มปมหอยโขงแลวปดผาเติม (ลอนํ้า) 

3) เปดวาลวของปมทางออกหอยโขงและวาลวควบคุมการไหลทอสง (หลังมาตรวดันํ้า) 
และเปดวาลวทางออกของปมอ่ืนทุกตัว 

4) ดูเกจวัดความดันทั้งทางเขาและออกทกุตัวอานที”่0” หากเข็มไมชี้ที่ “0” ใหถอดปลาย
ทอนํ้าความดัน (ทอพลาสตกิขุนขาว) ดานใดดานหนึ่งออก เพ่ือระบายความดันแลวเสยีบคืน
ดังเดิม เข็มความดันขณะนีค้วรอานที่ “0” 
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5) เปดปุม ON ที่ตูควบคุมเปดสวิทซของเคร่ืองปรับความถี่ ขณะนีอุ้ปกรณวัดแบบ
ตัวเลขตาง ๆ ที่หนาตูควรอาน “0” หากไม “0” ควรดูรายละเอียดตามเอกสารแนบของแตละ
อุปกรณ 

การทดลองปมหอยโขง   

1) เปดวาลวทางออกของปมหอยโขง และวาลวควบคมุการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) เปดปมและปรับรอบไปที่ความเรว็รอบสูงสุด (2,900 รอบ/นาที) เละหรีว่าลวทางออก
ของปมเพ่ือเพ่ิมความดันเปน 0.6 กก./ซม.2 และบันทึกขอมูลตาง ๆ ดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

 
23) หรี่วาลวทางออกของปมใหความดันลดลงเปน 1.5, 1.0 และ 0.5 กก./ซม.  และความ

ดันเม่ือวาลวปดสุด แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

ในกรณีที่ลดความดันแลวรอบของปมตกใหเพิ่มความถี่ของเคร่ืองปรับรอบเพื่อปรับรอบ
ขึ้น การที่รอบตกเม่ือความดันลดลงนี้เปนธรรมชาตขิองมอเตอร เพราะที่ความดันต่ําจะตองใช
พลังงานขับมากขึ้น 

4) ปรับรอบของมอเตอรใหเหลือ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) 

การทดลองปมสูบชัก  

1) เปดวาลวทางออกของปมสูบชัก และวาลวควบคุมการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) ปรับความเร็วของรอบปมเปนประมาณ 300 รอบ/นาที และหรี่วาลวทางออกของปม
เปนประมาณ 0.5 กก./ซม.2 แลวบันทึกขอมูลดังนี้ 
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ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

23) หรี่วาลวปรับอัตราการไหลใหความดันเพิ่มขึ้นคร้ังละประมาณ 0.5 กก./ซม.  และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) จนกระท่ังความดันสูงสุด ความดันสูงสุดจะถูกควบคุมดวยวาลว
ควบคุมความดัน ซึ่งชุดทดลองน้ีตั้งไวที่ 3 กก./ซม.2 เพ่ือความปลอดภัย 

4) ปรับความเร็วรอบเขาที่ 250, 200 และ 150 รอบ/นาที ตามลําดับ และบันทึกขอมูล
เชนเดียวกบัขอ 2)  

การทดลองปมเทอรไบน   

1) ปรับวาลวทางออกของปมเทอรไบน และวาลวควบคุมอัตราการไหลและปดวาลว
ทางออกอ่ืนทุกตัว 

2) ปรับความเร็วของรอบปมเปนประมาณ 2,900 รอบ/นาที และหรี่วาลวทางออกของ
ปมเปนประมาณ 0.4 กก./ซม.2 แลวบันทึกขอมูลดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

 จับเวลาและบนัทึกปริมาตรของน้ําผานมาตรวัดนํ้าเพ่ือความแมนยํา การจับเวลาควร
เริ่มเม่ือเข็มมาตรวัดนํ้าอยูที่ตําแหนง “0” และหยุดเม่ือเข็มมาตรวัดนํ้าอยูที่ตําแหนง “0” เชนกัน
จะก่ีรอบก็แลวแตเวลาควรประมาณอยางนอย 1 นาที 

 การจับเวลาของถังวัดปริมาตรก็ทําในลักษณะเดียวกัน คือ เริ่มจับเวลาที่เลขลงตัว (ควร
เปนระดับ ”0”) และหยุดที่ระดับของเลขลงตัว 

 3) หรี่วาลวปรับอัตราการไหลใหความดันเพิ่มขึ้นคร้ังละประมาณ 0.4 กก./ซม.2 และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) จนกระท่ังความดันสูงสุด 
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4) ปรับความเร็วรอบเขาที่ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และบันทึก
ขอมูลเชนเดียวกับขอ 2) 

การทดลองปมไหลตามแนวแกน  

1) เปดสวิทซไฟไปที่ ON เพ่ือเปดไฟเขาระบบการควบคุมเปดปุมชดุควบคทุความเร็ว
ไปที ่ON ปรับปุมความเรว็ใหคอย ๆ เพ่ิมขึ้นจาก “0” ไปที่ประมาณ 2,900 รอบ/นาที 

2) บันทึกขอมูลดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม 
ระดับปรอทของมาโนมิเตอรทั้งทอดูดและทอสง 
อัตราการไหลของน้ําจากอุปกรณวัดแบบตวัเลข 
แรงหมุน (นิวตัน-เมตร) 

3) หรี่วาลวทางออกของปมนํ้าใหระดับมาโนมิเตอรของความดันทอนํ้าสงตางกัน
ประมาณ 5 ซม. แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

4) หรี่วาลวจนระดับมาโนมิเตอรทอสงตางกันเพิ่มขึ้น คร้ังละประมาณ 4 ซม. แลวบันทึก
ขอมูลเชนเดียวกับ 2) จนกระทั่งระดับตางเพ่ิมขึ้นเปนประมาณ 30 ซม. 

5) ลดความเร็วรอบเปนประมาณ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับขอ 2) 

การทดลองปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด  

1) เปดวาลวทางออกของปมหอยโขง และวาลวควบคมุการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) เปดปมและปรับรอบไปที่ความเรว็รอบสูงสุด (2,900 รอบ/นาที) และหรี่วาลวทางออก
ของปมเพ่ือเพ่ิมความดันเปน 0.6 กก./ซม.2 และบันทึกขอมูลดังตอไปน้ี 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 
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23) หรี่วาลวทางออกของปมนํ้าใหความดันลดลงเปน 1.5, 1.0 และ 0.5 กก./ซม.  และ

ความดันเม่ือวาลวปดสุด แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

ในกรณีที่ลดความดันแลวรอบของปมตกใหเพ่ิมความถี่ของเคร่ืองปรับรอบเพ่ือปรับรอบ
ขึ้น การที่รอบตกเม่ือความดันลดลงนี้เปนธรรมชาติของมอเตอร เพราะที่ความดันต่ําจะตองใช
พลังงานขับมากขึ้น 

4) ปรับรอบของมอเตอรใหเหลือ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) 

เม่ือเลิกทดลอง  

1) ลดความถีม่าที่ “0” และปดสวิทซเคร่ืองปรับความถี่ 

2) กดปุมตัดไฟเขาตูควบคมุ (ปุม OFF) 

3) ปลอยนํ้าออกจากปมใหหมดโดยการคลายสกรูที่ดานลางและปดสกรูคืนตามเดิม 

การระวังรักษา  

การระวังรักษาชุดทดสอบน้ี ถือหลักเชนเดียวกับการระวังเครื่องประเภทเดียวกันอ่ืน ๆ 
ในที่นี้จะกลาวเฉพาะเร่ืองทัว่ไปดังนี้ 

1. ทั่วไป 

 1) ชุดทดสอบน้ีใชลอรองรับเพื่อความสะดวกในการเคลือ่นยายในกรณีที่มีการ
เคลื่อนยาย ควรปลอยนํ้าในถังเก็บออกใหหมดกอนเพ่ือลดน้ําหนักบนลอ 
 

2. ปมน้ํา 

1) อยาเดินปมโดยไมมีน้ําจะทําใหประเก็นกันรั่วของปมชํารุด 

2) ในกรณีที่ไมมีการใชเปนเวลานาน ใหปลอยนํ้าออกจากปมใหหมด 

3) ในกรณีที่ตองถอดปมออกจากมอเตอรไมวากรณีใด ๆ การตอปมเขากับมอเตอรใหม
ตองเช็คใหแนใจวาเพลาของปมและเพลาของมอเตอรไดแนวกัน มิฉะน้ันจะเกิดการสั่น ซึ่งจะทํา
ใหแบริ่งและประเก็นกันรั่วเสียได 
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3. มอเตอร 

1) โดยปกติแบริ่งของมอเตอรจะเปนชนิดที่มีหลอลื่นในตัว อยาอัดจารบีเขาไปเกินกวา
คร่ึงหนึ่งของชองวางแบริ่ง 

2) ในกรณีของมอเตอรมีเกียร ควรตรวจเช็คระดับน้ํามันในหองเกียรเปนประจํา 

3) ในกรณีมอเตอรกระแสตรง การปรับความเร็วรอบตองปฏิบัติตามวิธีการใชในคูมือ
โดยเครงครัด และตองคอย ๆ ปรับ 

4. น้ํา 

น้ําที่ใชในการทดลองควรเปนนํ้าสะอาด ปราศจากส่ิงสกปรกและจะใหดีควรผสมน้ํายา
กันสนิมหรือนํ้ามันสบูหรือนํ้ามันที่ละลายในน้ําได (Emulsified Oil) ซึ่งเม่ือผสมน้ํามันแลวจะมีสี
ขุนขาวเพ่ือปองกันการเกิดสนิมในระบบ 
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.1  ปมน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ

 

)x100% 1/Wo = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (W0 = 0.10476 Tn, W1หมายเหตุ : W

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.2  ปมน้ําแบบสบูชัก (Reciprocating Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ

 

หมายเหตุ : W  = 0.10476 Tn, W  = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (W /W )x100% 1 0 o 1
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.3  ปมน้ําแบบเทอรไบน (Turbine Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ

 
 
หมายเหตุ : W  = 0.10476 Tn, W  = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (W /W )x100% 1 0 o 1
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.4  ปมน้ําแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

ผลตางความดัน แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (กก./ตร.ซม.) (นวิตัน-เมตร) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (cm of Hg)

 
 
หมายเหตุ : W1 = 0.10476 Tn, W0 = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (Wo/W1)x100% 
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.5  ปมหอยโขงชนิดหลายใบพดั (Multistage Centrifugal Pump) 

______________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
          แผนที่_______________________________ 

กลุมที_่____________
ผูทําการทดลอง ___________________________    
 

ความเร็วรอบ แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให กําลังที่ได ประสิทธิภาพ หมายเหตุความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ
ของปมน้าํ แกปม จากปม ของปม
(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

 
 
หมายเหตุ : W1 = 0.10476 Tn, W0 = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (Wo/W1)x100% 
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วิเคราะหผลการทดลอง 

1) คํานวณผลการทดลองดังนี้  

-อัตราการไหลสําหรับปมแบบตาง ๆ  
-ความดันตางระหวางทอดูดและทอจายของปม 
-แรงหมุนของมอเตอรไดจากหนาปทมวัดแรงหมุนแบบตัวเลข 
-กําลังมาที่ใหแกปม กําลังมาของน้ําจากปม และประสิทธิภาพของปม โดยคํานวณตาม

ทฤษฎี 

2) การนําผลการทดลองและการคํานวณมาเขียนกราฟ 

-กราฟอัตราการไหลเทียบกับความดัน ณ ความเร็วรอบคงที่ (เลือกความเร็วรอบสูงสุด
ของแตละปม) โดยทําการเปรียบเทยีบผลของทุกปมในกระดาษกราฟแผนเดียวกนั โดยใหอัตรา
การไหลอยูแกนนอน และความดันอยูในแนวแกนตั้ง  

-กราฟอัตราการไหลเทียบกับความดัน ณ ความเร็วรอบอ่ืนๆ โดยทําการเปรียบเทียบ
ของทุกความเร็วรอบในกระดาษกราฟแผนเดียวกันของแตละปม (5 ปม = 5 แผน) โดยใหอัตรา
การไหลอยูแกนนอน และความดันอยูในแนวแกนตั้ง 

-กราฟแรงมาที่ใหแกปม, แรงมาของน้ําที่ออกจากปม, เทียบกับความดัน ณ.ความเร็ว
รอ ดอันหนึ่ง 

-กราฟประสิทธิภาพของปมเทียบกบัอัตราการไหล  
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บทปฏิบัติการที่ 8 
 

การไหลซึมผานตัวกลางและโครงขายการไหล 
(Permeability and Flow Nets) 

 

 

วัตถุประสงค 

 ในการกอสรางที่ใชวัสดุกอสรางที่เปนดิน เชน การกอสรางถนน  การกอสรางเข่ือนดิน 
หรือการกอสรางอ่ืนที่อยูต่ํากวาระดับนํ้าใตดิน เม่ือกอสรางเสร็จแลวหรือขณะที่ทําการกอสราง
จะมีน้ําไหลเขามาในดิน จะมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การไหล
ซึมของดิน และความดันของน้ํา ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองทราบลักษณะการไหลของน้ําผานดินที่
เรียกวาตัวกลาง และสามารถคํานวณปริมาณการไหลซึมของน้ํา วามีปริมาณมากนอยเพียงใด 
สามารถที่จะทําการปองกันการไหลซึมของน้ําอยางไร เพ่ือไมใหเกิดอันตรายกับโครงสรางใน
สภาพ Piping หรือ Quick Sand ซึ่งเปนอันตรายเปนอยางยิ่ง การไหลซึมน้ีสามารถคํานวณได
โดยวิธีของ Flow Nets 

 วัตถุประสงคของศึกษามีดังนี้ 
1. ทราบลักษณะการไหลของน้ําผานตัวกลาง 
2. สามารถเขียนตาขายของการไหลและนํามาใชในการคํานวณหาปริมาณการไหลผาน

ตัวกลางตามทฤษฎีได  
 3. เปรียบเทียบปริมาณการไหลที่ไดจากการคํานวณไดตามทฤษฎีกับคาที่ไดจากการวัด  

อุปกรณและเครื่องมือ  
 

  
 

ภาพที่ 8.1  ชดุทดสอบการซึมผานตัวกลางและโครงขายการไหล  
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ทฤษฎี 

ในการทดลองดังกลาว มีสมมุติฐานดังนี้  

1) การไหลของน้ําผานตัวกลางจะไหลแบบสม่ําเสมอ (Steady State Flow)   

2) คาของความชันทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient, Pressure Gradient) จะมี
คาคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

3) มวลของตวักลาง มีปริมาตรคงที่ และมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันตลอด 
(Homogeneous) และมีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) 

4) การคํานวณปริมาณการไหล จะคํานวณในแนวระนาบ (Two Dimemsion) และมี
คาคงที่  

กฎของดารซี (Darcy,s Law)  

“ความเรว็ในการไหลซึมของน้ําผานดินขึ้นอยูกับชองวางระหวางเม็ดดินกับคาของความ
ชันทางชลศาสตร” สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

 
                    
    kiv                         --------------------(8.1) 

เม่ือ 

 v = ความเร็วของการไหลซึม 
สัมประสิทธของความซึมได (Coefficient of Permeability)  k = 

L
h






 
i = ความชันทางชลศสาตร (Hydraulic Gradient)  

 h = การสูญเสียแรงดัน 
 L = ความยาวของสวนการไหลผาน 
 
 
 
 
 
 
 

ตาขายการไหลผานตวักลาง (Flow Nets)   
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 ตาขายการไหล คือ ภาพแสดงทางเดินของน้ําผานตัวกลางโดยเขียนตามมาตราสวนยอ 
ประกอบดวย เสนสองเสนประสานกันเปนตาขาย คือ Flow Lines และ Equipotential Lines 

 Flow Lines คือเสนทางเดินของน้ําผานตัวกลาง ซึ่งมีจํานวนไมจํากัด และจะไมตัดกัน  
เสนขอบเขตที่น้ําซึมผานไมได ถือวาเปน Flow Lines เสนหนึ่ง และจะเลือกเขียนเสน Flow  
Lines ขึ้นมาจํานวนหนึ่ง โดยแตละเสนจะขนานกับเสนที่ผานมาโดยประมาณ 

Equipotential Lines คือ เสนที่มีแรงดันระดับ (Pressure Head) บนเสน Equipotential 
Lines เทากัน ซึ่งมีจํานวนไมจํากัด แตจะเขียนขึ้นมาจํานวนหนึ่ง เสนขอบเขตที่น้ําไหลเขาและ
ไหลออกจากดินถือวาเปน Equipotential Lines เสนหน่ึง 

การสรางตาขายการไหล 

1. คุณสมบัตขิองเสน Flow Lines  

ก) จะทํามุมตั้งฉากกับผิวทางเขาและทางออก 
ข) แตละเสนจะไมตัดกัน 
ค) แตละเสนจะขนานกับเสนที่ผานมาโดยประมาณ 
ง) เสนขอบเขตการไหลที่น้าํซึมผานไมไดถือวาเปน เสน Flow Lines  

          2. คุณสมบัติของเสน Equipotential Lines 

 ก) จะตัดเสน Flow Lines เปนมุมฉาก 
 ข) จะตั้งฉากกับผิวที่น้ําไมสามารถซึมผานได 

ค) เขียน Equipotential Lines เพ่ือใหได รูปตาขายเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยประมาณ  
 ง) เสนขอบเขตที่น้ําไหลเขาและไหลออก ถือเปนเสน Equipotential Lines 
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ตารางที่ 8.1  คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของน้ําในดิน 
ชนิดของดิน คาความซึมไดของน้ําในดิน 

(มม./วินาที) 
คุณสมบัติการระบายน้ํา 

กรวด มากกวา 10 ดี 
10 – 10-2 ทราย ดี 
10-2 – 10-4 ทรายละเอียด  ตะกอนทราย

หยาบ 
ปานกลาง 

ตะกอนทราย 10-4-10-6 เลว 
 
 nf = จํานวนชองการไหล ( number of flow path )  จะมีคาเปนจํานวนเตม็หรือ  
   ทศนิยมก็ไดตามภาพ n =1.2 f 

จํานวนชวงการลดพลังงานการไหล( number of drop ) จะมีคาเปนจํานวน
เต็มเสมอตามภาพ n

 
nd = 

= 5 d 

 
พิจารณาจากสมการ              

AvQ               --------------------(8.2) 

เม่ือ 

อัตราของการไหลที่ไหลผานตัวกลางในหน่ึงหนวยเวลาและความกวาง  Q = 

พ้ืนที่หนาตัดของตัวกลางการไหล  A = 

ความเร็วในการไหลของไหล   v = 

สัมประสิทธของความซึมได (Coefficient of Permeability)  k = 

L
h






 
i = ความชันทางชลศสาตร (Hydraulic Gradient)  

 h = ความตางของระดับน้ําในชวงความยาวของการไหลซึม L 
 L = ชวงความยาวของการไหลซึม (ที่ความตางของระดับน้ํา h) 
 

AkiQ จากสมการที่ 8.2 จะไดวา         

                                              
L
h

AkQ



                      --------------------(8.3) 

คิดเต็มพ้ืนที่ทัง้หมดของตัวกลางจะไดวา   
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f

n.aA                         

และ                               h = h    

                                              L = a.nd  

เม่ือ    a = ความกวางและความยาวของสี่เหลี่ยมจัตุรัสในแตละรูป 

แทนคาในสมการ 8.3                     Q = a.n .k[h/a.n ] f d

                                              Q = k.h.(nf / nd )                        --------------------
(8.4) 
                              
วิธีการทดลอง  

 1) วัดขนาดของเครื่องมือ กวาง ยาว ลึก ขนาดของฉาก (Screen)  

 
ินตัวกลางดานหนาจากฉากก้ัน ทุก ๆ 10 ซม. เพ่ือทําการ

ียนเสน Flow Lines ตอไป 

ตระดับน้ําดานหนาและ
ดานหลังของฉาก คงที่ไมเปลี่ยนแปลง ทําการจดบันทึกระดับน้ําไว  

f 
็นสี

ตอจากน้ันใหลากเสนตามการเดินทางของสี จะไดเสน
ทิศทางของการไหล (Flow Lines)  

ดลองในขอที่ 4 ซ้ําอีก จนกระทั่งครบทุกตาํแหนงที่ไดทําการวัดไว และทํา
การปดน้ําทางเขา 

 6) ทําการเขียนเสน Equipotential Lines คุณสมบัติของเสน  

ี และ
พยายามเขียนใหเปนรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส (เขียนดานหนาของฉากเพียงดานเดียว) 

 2) ทําการเกลีย่ดินตัวกลางใหมีความสูงสมํ่าเสมอ ทั้งดานหนาและดานหลังของฉากก้ัน
(Screen) พรอมทั้งวัดตําแหนงของด
เข
  
 3) ปลอยใหน้าํไหลเขาในดินตัวกลางอยางสมํ่าเสมอ และสังเก

 4) เริ่มทําการทดลองโดยนําเข็มที่ผสมสารละลายฟลูออเรสเซน สีสมปนเขียว (Liquid o
Orange-Greenish Colour) มาจุมลงในตัวกลางในตําแหนงที่ทําการวัดในขอ 2 จะสังเกตุเห
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของการไหล 

 5) ทําการท

 7) ปรับเสน Flows Lines และ เสน Equipotential Lines ใหมีคุณสมบัติตามทฤษฎ
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           8) นํากระดาษไขทีเ่ตรียม มาทาบกับตวักลางดานหนา แลวลากเสน Flows Lines และ
เสน Equipotential Line

 
s ตามที่เขียนได นับจํานวนของ nf และ nd แลวเขียนลงในกระดาษไข 

เขียนชื่อกลุม นักศึกษาทีท่ําการทดลอง สงอาจารยที่ควบคุมการทดลอง นําคาที่ไดไปคํานวณ

  

ใชคา k = 1 มม./ วินาที   

ดลอง 

ึมผานตัวกลาง 

  ของ ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ  

กลศาสตรของดินดานวิศวกรรม ของ มณเทียร กังศศเิทียม   
 

ปริมาณการไหลตอไป 

 9) ทําความสะอาดเคร่ืองมือ และเก็บใหเรียบรอย

หมายเหตุ ในการทดลองให

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ทําการสังเกตลักษณะของเสนการไหล  

 2) สรางโครงขายการไหลจากผลการท

 3)  หาอัตราการไหลซ

เอกสารอางอิง 

เอกสารประกอบการสอนวชิา  EGCE 331 SOIL MCHANICS
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บทปฏิบัติการที่ 9 
 

การวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 
(Flow Measurement by Parshall Flume) 

 

 

วัตถุประสงค 

1) เพ่ือศึกษาถึงวิธีการวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูมทั้งในลักษณะการไหลแบบ
อิสระ (Free Flow) และการไหลแบบน้ําทวมจม (Submerged Flow) 

2) เพ่ือตรวจสอบความละเอียดแมนยําในการวัดอัตราการไหลดวยพารแชลฟลูม 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) รางน้ํารูปตัดสี่เหลี่ยมผืนผายาว 6 เมตร 

2) พารแชลฟลูม (Parshall Flume) ยอสวนจากขนาดมาตรฐาน 12 นิ้ว โดยใช
อัตราสวน 1:4 ดังภาพที่ 9.1 

 

 

 

 
a) รางน้ํา b) พารแชลฟลูม 

 
ภาพที่ 9.1  ชดุทดสอบการวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 

3) นาฬิกาจับเวลา 
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4) ไมบรรทัด และเทปวัดความยาว 

5) ถังวัดปริมาตรนํ้า 

ทฤษฎี 

พารแชลฟลูมเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลในรางเปด (Open Channel) ประกอบดวย 
สวนสําคัญ 3 สวนคือ ปากทางเขาซ่ึงจะมีลักษณะสอบแคบเขามา (Converging Section) คอ
คอด (Throat) ซึ่งเปนสวนที่แคบที่สุด และปลายทางออก ซึ่งมีลักษณะผายกวางออก 
(Diverging Section) ตามภาพที่ 9.2 

ระดับพื้นในสวนที่เปนปากทางเขาจะถูกยกใหสูงกวาระดับพื้นรางเล็กนอยเรียกสวนนี้วา 
สัน (Crest) เม่ือเขาสูคอคอดพ้ืนจะเทลาดลงอยางรวดเร็ว และจะลาดขึ้นใหมในสวนที่เปนปาก
ทางออก 

ที่บริเวณปากทางเขา และบริเวณคอคอด มีทอเจาะผานผนังของพารแชลฟลูมมาเขาบอ
สําหรับวัดระดับน้ําติดตั้งอยู อัตราการไหลของน้ําผานพารแชลฟลูมจะมาไดโดยการวัดความสูง
ของระดับนํ้าในบอทั้งสองนี้ 

   

 
a) สวนประกอบที่สําคัญของพารแชลฟลมู     

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



Plan

Section L-L
 

b) รูปแปลนและรูปหนาตัดตามยาวของพารแชลฟลูม 
 

ภาพที่ 9.2  ลกัษณะพารแชลฟลูม   
 

ลักษณะการไหลผานพารแชลฟลูม  

น้ําที่ไหลผานพารแชลฟลูมอาจจําแนกออกไดเปน 2 ลักษณะใหญ ๆ คือ การไหลแบบ
อิสระ (Free Flow Condition) และการไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition) ดัง
แสดงในภาพที่ 9.3a และ 9.3b ตามลําดับ 
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a) การไหลแบบอิสระ (Free Flow) 
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b) การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow) 
 

ภาพที่ 9.3  การไหลแบบอิสระและการไหลแบบทวมจม 
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 1. การไหลแบบอิสระ (Free Flow Condition) 

 การไหลในลักษณะนี้จะสังเกตไดวากอนที่น้ําจะไหลเขาสูสวนที่เปนคอคอด การไหลจะ
อยูในสภาพ Sub-Critical Flow คือ ไหลคอนขางชา แตเม่ือไหลผานคอคอด พ้ืนที่ลาดเอียงมาก
ในบริเวณนั้นจะทําใหความเร็วเพิ่มขึ้นจนกลายเปนการไหลแบบ Super-Critical Flow ตรงปาก
ทางออกก็จะเกิด Hydraulic Jump แลวการไหลจะเปลี่ยนกลับเปน Sub-Critical Flow อีกคร้ัง
หนึ่ง 

 ลักษณะการไหลเชนนี้ ถาหากมีการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าทางดานทายนํ้าของพาร
แชลฟลูมเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้จะไมมีผลกระทบกระเทือนตอระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา 
เวนเสียแตวาการเปลี่ยนแปลงนั้นจะมากจนทําให Hydraulic Jump เคลื่อนที่เขามาทวมใน
บริเวณคอคอด จนทําใหไมมีการไหลสวนที่เปน Super Critical Flow เหลืออยู 

 สําหรับการไหลแบบอิสระนี้ อัตราการไหลจะขึ้นอยูกับความลึกของน้ําที่วัดบอ A (Ha) 
เทาน้ัน ไมจําเปนตองวัดระดับนํ้าที่บอ B (H ) b

 2. การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition)  

ถาระดับน้ําทางดานทายน้ําเออสูงขึ้นจนดันให Hydraulic Jump เคลื่อนที่ยอนกลับเขา
มาในสวนที่เปนคอคอด และทวมทับบริเวณที่การไหลควรจะเปนแบบ Super-Critical Flow จน
หมดแลว ตอไปถามีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทางดานทายน้ําอีก จะทําใหระดับน้ําทางดานปาก
ทางเขาพารแชลฟลูมเปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะการไหลแบบนี้เรียกวา การไหลแบบทวมจม 
ซึ่งในสภาพนี้จะไมสามารถสังเกตเห็นสวนที่เปน Super-Critical Flow และ Hydraulic Jump ได 
การไหลจะเปนแบบ Sub-Critical Flow ตลอดตัว Flume 

ถาเปรียบเทียบอัตราการไหลทั้งสองแบบ ในกรณีที่คา Ha เทากันแลว อัตราการไหลใน
ขณะที่การไหลเปนแบบทวมจมจะมีคานอยกวาอัตราการไหลในขณะที่การไหลเปนแบบอิสระ 
และจะขึ้นอยูกับระดับนํ้าในบอวัดทั้งสองบอ 

a

b

H

H
 อัตราสวน  เรียกวา Degree of Submergence โดยทั่วไปสําหรับพารแชลฟลูมที่

ความกวางของคอคอดแคบกวา 1 ฟุต การไหลจะเปลี่ยนเปนแบบทวมจมเม่ือคา 
a

b

H

H
 เกิน 0.60 

และสําหรับพารแชลฟลูมขนาดระหวาง 1-8 ฟุต การไหลจะเปลี่ยนเปนแบบทวมจม เม่ือ
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อัตราสวนน้ีเกิน 0.70 คาอัตราสวน 
a

b

H

H
 ณ จุดที่การไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบอิสระเปน

การไหลแบบทวมจมนี้เรียกวา Transition Submergence 
 

สูตรคํานวณหาอัตราการไหลผานพารแชลฟลูม  

 1. การไหลแบบอิสระ (Free Flow Condition) 

 สูตรทัว่ไปทีใ่ชคํานวณหาอัตราการไหลในกรณีที่การไหลเปนแบบอิสระคือ 

n
a

KHQ      --------------------(9.1) 

เม่ือ 

คาคงที่เฉพาะสําหรับพารแชลฟลูมแตละขนาด  K, n = 

 
 สําหรับพารแชลฟลูมที่มีขนาดถูกตองตามมาตรฐานแสดงในตารางที่ 9.1 คา K และ n 
ดูไดจากตารางที่ 9.2  
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 - 125 - 

 ตารางที่ 9.1  ขนาดสัดสวนมาตรฐานและชองความสามารถวัดปริมาณน้ําของพารแชลฟลูมขนาดตาง ๆ 
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ี่ 9.2  สูตรคํานวณหาอัตราการไหลแบบอิสระ 
Throat Width Equation 

3” 54719920 .
a

H.Q   

6” 581062 .
a

H.Q   

9” 531073 .
a

H.Q   

8”-12” 02605814 ..
a

WWHQ   

10”-50” 615267853 .
a

H).W.(Q   

Uหมายเหตุ
 
 2. 

 ถาหากเกิดการไหลแบบทวมจม อัตราการไหลจะมีคานอยกวาที่คํานวณไดจากสูตรใน
ตารางที่ 9.2 ดังนั้นจะตองหักคาที่คํานวณไดจากสูตรดังกลาวออกจํานวนหนึ่ง จึงจะไดคาอัตรา
การไหลที่ถูกตอง 

 

 : Q = Discharge (cfs), Ha = Gauge Reading (ft), W = Throat Width (ft) 

การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition) 

สําหรับพารแชลฟลูมขนาด 1-8 ฟุต คาทีจ่ะตองหักออกน้ี อาจจะอานคาไดโดยตรงจาก
กราฟในภาพที่ 9.4a และ 9.4b ตามลําดับ 
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ภาพที่ 9.4a  Submergence Correction for 1-8 Foot Flumes 
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ภาพที่ 9.4b  Submergence Correction for 10 to 50 Foot Flumes 
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สําหรับ Flume ขนาดใหญกวา 1 ฟุต แตไมเกิน 10 ฟุต คาที่จะตองนํามาแกไขนั้น หา
ไดโดยการอานคาจากภาพที่ 9.4a แลวนาํมาคูณดวย Correction Factor ตามตารางที่ 9.3  
 
ตารางที่ 9.3  Correction Factor สําหรับพารแชลฟลูมขนาด 1-10 ฟุต 

Side of Flume, W (ft.) Correction Factor 
1 1.0 

1.5 1.4 
2 1.8 
3 2.4 
4 3.1 
6 4.3 
8 5.4 

 
 สําหรับ Flume ขนาดใหญกวา 10 ฟุตขึ้นไป คาที่จะตองเอาไปแกไขคือคาที่อานจาก
ภาพที่ 9.4b คูณดวย Correction Factor ในตารางที่ 9.4 

ตารางที่ 9.4  Correction Factor สําหรับพารแชลฟลูมขนาดใหญกวา 10 ฟุต 
Side of Flume, W (ft.) Correction Factor 

10 1.0 
12 1.2 
15 1.5 
20 2.0 
25 2.5 
30 3.0 
40 4.0 
50 5.0 

 สําหรับ Flume ขนาด 9 ฟุต คาอัตราการไหลในกรณทีี่เปน Submerged Flow อาจอาน
คาไดโดยตรงจากภาพที่ 9.5 
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ภาพที่ 9.5  อัตราการไหลในกรณีที่เปน Submerged Flow สําหรับ Flume ขนาด 9 ฟุต 
 

การสูญเสียพลังงาน  

 เม่ือนํ้าไหลผานพารแชลฟลูมยอมจะเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้น สําหรับพารแชลฟลูม
ขนาดใหญกวา 1 ฟุตขึ้นไป ปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปนี้อาจหาไดจากภาพที่ 9.5 

 ในทางปฏิบัติคาพลังงานที่สูญเสียไปนี้จะประมาณใกลเคียงหรือเทากันกับความ
แตกตางของระดับนํ้าตรงปากทางเขาและปากทางออก 

 การติดตั้งพารแชลฟลูมจะทําใหระดับน้ําในคลองทางดานเหนือน้ําเออสูงขึ้น แตระดับน้ํา
ทางดานทายนํ้าจะคงสภาพเดิมตามธรรมชาติ 

การออกแบบพารแชลฟลูม  

 การออกแบบในที่นี้จะหมายถึงการเลือกขนาด และตําแหนงของสัน (Crest) ให
เหมาะสมกับสภาพของลําธาร หรือคลองที่เราตองการจะวัดอัตราการไหล 

 โดยทั่วไปเราจะเลือกขนาดของพารแชลฟลูมและจัดวางสันใหอยูในระดับซึ่งจะทําใหน้ํา
ไหลผานแบบอิสระได ทุกคาของอัตราการไหลถาหากทําไมไดก็จําเปนตองยอมใหเกิดการไหล
แบบ Submerged Flow ได โดยเฉพาะที่คาอัตราการไหลสูง ๆ อยางไรก็ตาม คา Degree of 
Submergence ไมควรเกินกวา 95%  
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วิธีการทดลอง 

การออกแบบพารแชลฟลูมเพ่ือใหเกิดการไหลแบบอิสระ (Free Flow)  

วิธีการเลือกขนาดและระดับของสันของพารแชลฟลูม เพ่ือใหการไหลเปนแบบอิสระมี
ขั้นตอนดังน้ีคอื 

1) กําหนดอัตราการไหลสูงสุดที่จะวัด 

2) หาความลกึของน้ําในคลองเม่ือเกิดการไหลตามขอ 1) 

3) หาระดับสูงสุดที่ยอมใหน้ําเออขึ้นถึงได (Highest Water Level) 

4) เลือกขนาดของพารแชลฟลูม ควรเลอืกใหความกวางของคอคอดประมาณ 1/3 ถึง 
1/2 เทาของความกวางของคลอง  

5) จากสูตรสําหรับพารแชลฟลูมมาตรฐาน คํานวณหาคา Ha สําหรับอัตราการไหล
สูงสุดได 

6) พิจารณาวาคา Transition Submergence ของฟลูมที่เลือกควรมีคาเทาใด เม่ือได
แลวจึงคํานวณคา Hb 

b 7) ตั้งระดับสนัของ Flume ใหอยูต่ํากวาระดับน้ําในขอ 2) เปนระยะ H

8) คํานวณหา Energy Loss จากภาพที่ 9.6 

9) ระดับนํ้าในคลองกอนจะไหลเขา Flume จะเออสูงกวาระดับในขอ 2) เปนระยะเทากับ
คา Energy Loss ที่หาไดจากขอ 8) 

10) ตรวจสอบระดับในขอ 9) จะเกินคาสูงสุดที่กําหนดไวในขอ 3) หรือไม ถาเกินควร
เลือกขนาด Flume ใหมใหใหญขึ้นกวาเดิม 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



 
 

ภาพที่ 9.6  กราฟการสูญเสยีแรงดัน (Energy Loss) 
 

การออกแบบพารแชลฟลูมเพ่ือใหเกิดการไหลแบบทวมจม (Submerged Flow)  

ถาหากการตดิตั้งพารแชลฟลูมเพ่ือใหไดลักษณะการไหลแบบอิสระไมอาจกระทําได 
เน่ืองจากสาเหตุบางประการเชน จะทําใหระดับน้ําในคลองเออสูงเกินที่กําหนดไว เปนตน อาจ
จําเปนตองออกแบบใหเกิดการไหลแบบทวมจมขึ้น ขัน้ตอนในการออกแบบมีดังนี้ 

1) กําหนดอัตราการไหลสูงสุดที่จะวัด 

2) หาระดับนํ้าที่อัตราการไหลสูงสุดน้ี 

3) หาระดับน้ําสูงสุดที่ยอมใหเออขึ้นถึงได 

4) ผลตางของระดับในขอ 3) และขอ 2) คอืคา Energy Loss ที่มากที่สุดที่ยอมให
เกิดขึ้นได 
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5) จากภาพที่ 9.6 สามารถเลือกขนาดของ Flume ที่จะยอมใหน้ําไหลไดตามอัตราในขอ 
1) โดยมี Energy Loss ตามขอ 5) ในขณะเดียวกันก็วสามารถกําหนดคา Degree of 
Submergence สูงสุดไดดวย สมมุติเปน X 

6) สมมุติยกระดับสันสูงจากพ้ืนคลองเปนระยะ Z ความลึกของน้ําจากพ้ืนคลองถงึระดับ
น้ําสูงสุดตามขอ 3) เปน Z  ความลึกของน้ําจากพ้ืนคลองถึงระดับน้าํตามขอ 2) เปน ZB A

จะได   H  = Z  – Z a A

   Hb = ZB – Z 

b

a

H

H

ZZ

ZZ

B

A




     =   

7) จากขอ 6) สามารถคํานวณหาคา Z ซึ่งเปนความสูงจากระดับพื้นถงึระดับสันของ 
พารแชลฟลูมได 

กอนจะเร่ิมทําการทดลองใหทําการวัดขนาดของพารแชลฟลูมโดยละเอียดแลว จึงเร่ิมทํา
การทดลองตามลําดับขั้นดังนี้ 

1) เปดเคร่ืองสูบน้ําและเปด Gate Valve ใหน้ําไหลเขารางโดยเริ่มเปดแตนอยกอน 

 ควรจะเริ่มตนที่คา H  ประมาณ 6 เซนติเมตร 2) รอจนระดับน้ําคงที่ แลวจึงอานคา Ha a

3) วัดอัตราการไหล โดยการปดทางนํ้าออกของถังวัด แลวจับชวงเวลาที่น้ําเพ่ิมระดับ
จากระดับหน่ึงไปสูอีกระดับหน่ึง ทําดังนี้ 3 คร้ัง แตละครั้งควรจับเวลาใหเกินกวา 10 วินาทีขึ้น
ไปแลวหาคาเฉลี่ย 

4) คอย ๆ ปดบานประตูน้ําทางดานทายราง (Tailgate) จะสังเกตเห็น Hydraulic Jump 
เกิดขึ้น และคอย ๆ เคลื่อนเขาสูบริเวณคอคอด รอจนระดับนํ้าคงที่ แลวจึงอานคา H , Hb a

, H5) ปดบานประตูน้ําลงอีก Hb a จะเปลีย่นแปลง รอจนระดับน้ําทั้งสองแหงคงที่ จึง
อานคา 

, H  3 คา สําหรับคาอัตราการไหล 1 คา 6) ทําซํ้าขอ 5) จนไดคา Hb a

7) ยอนกลับไปทําจาก 1)-6) ใหม โดยคอย ๆ เปด Gate Valve เพ่ิมขึ้น 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 9.5  อัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 
W A B C D E F G K N M P 
            

 
t (Sec) Free Flow Submerged Flow Run 

No. 
 

cm3 t
1 2 3 4 

t t t
Q 

cm3/sec Ha 
cm 

Hb 

cm 
Hb/ Ha 

cm 
Ha 
cm 

Hb 

cm 
Hb/ Ha 

cm 

Remark 

    
              
    
    
              
    
    
              
    
    
              
    

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

1) พลอตคา Q กับ H สําหรับการไหลแบบอิสระลงบนกระดาษกราฟธรรมดา a 

2) พลอตคา Q กับ Ha สําหรับกสนไหลแบบอิสระลงบนกระดาษกราฟ Log-Log Scale 
คํานวณหาคา K และ N จากกราฟน้ี 

3) คํานวณคา Q1 จากสูตรสําหรับพารแชลฟลูมขนาด 12 นิ้ว โดยแทนคา W = 1¼ ฟุต 
แลวพลอตลงในกราฟของขอ 1) เปรียบเทียบความแตกตางและทําการเปลี่ยนหนวย 

b

a

H

H
4) สําหรับการไหลแบบทวมจมใหพลอตคา Q กับคา  สําหรับแตละคา Ha ดัง

ตัวอยางในภาพที่ 9.5 
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5) อานคา Q, Hb ที่คา Ha ตาง ๆ จากภาพที่ 9.5 แลวนํามาพลอตเปรียบเทยีบกบักราฟ
จากขอ 4) และทําการเปลีย่นหนวย 

เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
 คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร EGCE 322 Hydraulic Engineering. 

 
 

  
 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



บทปฏิบัติการที่ 10 
 

การไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด 
(Uniform Channel Flow) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือเรียนรูลักษณะการไหลสมํ่าเสมอของน้ําในทางน้ําเปด ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าและทิศ
ทางการไหลของน้ําในทางนํ้าเปด ตลอดจนทราบถึงการหาคาความตานทานการไหลของน้ํา
ในทางนํ้าเปดซึ่ งอยู ในเทอมของคาเชซซี  (Chezy’C) และคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ ง 
(Manning’n) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชองทางน้ําพลาสติกใสรปูส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดยาว 5 เมตร พ้ืนทีห่นาตัดคงที่ ซึ่ง
สามารถปรับความลาดชันของพื้นทางนํ้าได 

 2) ฝายควบคมุการไหลท่ีทายนํ้า 

 3) เคร่ืองสูบน้าํ ซึ่งสามารถสงน้ําใหไดสมํ่าเสมอ 

 4) ประตูควบคุมปริมาณน้ํากอนเขา 

 5) ตาชั่งและถงัวัดปริมาณน้ํา 

 36) เกจวัดความลึก 

 47) ลูกนํ้าชางไม เพ่ือตรวจสอบทิศทางเฉยีงของชองทางน้ํา 

 8) ไมบรรทัด 

 สําหรับรายละเอียดของชุดทดสอบการไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด และแผนผังการจัด
เคร่ืองมือทดลองแสดงไวในภาพที่ 10.1 และภาพที่ 10.2 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 10.1  ชุดทดสอบการไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด 
 

 
 

ภาพที่ 10.2  แผนผังการจัดเคร่ืองมือทดลอง 
 
ทฤษฎี 

ของเหลวซ่ึงไหลโดยผิวบนสัมผัสกับอากาศเปนแบบหนึ่งของการไหลที่เปนประยุกต
ทางดานวิศวกรรม เชน การไหลของน้ําในคลองธรรมชาติ ในทอระบายน้ําทางดานชลประทาน 
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ซึ่งการไหลของน้ําดังกลาวเกิดเน่ืองมาจากแรงแรงดึงดูดหรือเนื่องมาจากน้ําหนักของน้ําเอง 
กอนอ่ืนควรทราบคําจํากัดความเก่ียวกับรูปรางหนาตัดของคลองตามภาพที่ 10.3 ดังนี้ 

พ้ืนที่หนาตัดของคลองที่มีน้ําไหล  A = 

ความกวางบนของคลอง  B = 

ความลึกของคลอง  Y = 

ความยาวของพ้ืนคลองตามขวางซึ่งเปนขอบเปยก  P = 

 R = รัศมีไฮดรอลิค (Hydraulic Radius) = A/P 
 

B

A

P  
 

ภาพที่ 10.3  รูปตัดลํานํ้าแสดงคาตาง ๆ 
 

สูตรของเชซซี (Chezy Formula)   

 พิจารณาการไหลของน้ําผานคลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตามภาพที่ 10.4 

 
 

ภาพที่ 10.4  ไดอะแกรมอิสระ (Free Body Diagram) ของลํานํ้า 
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เน่ืองจากการไหลของน้ําในลําคลองกําหนดใหเปนแบบสมํ่าเสมอกลาวคือ ความเร็วของ
น้ําในคลองมีคาคงที่ ทั้งสวนหนาตัดที่ 1 และที่ 2 ดังน้ันความลึกของน้ําในคลอง y  = y1 2 และ
ความเรงในทิศทางการไหลของน้ําตามคลองมีคาเปนศูนย 

 การสมดุลในทิศทางการไหล  

  0F  

    singVFF  21  0PL   

 แตแรง F , F  มีคาขึ้นอยูกับความลึกของน้ําในคลองซึ่งมีคาเทากัน 1 2

    gV sin  = PL  

แทนคา V = ปริมาตรของน้ํา = A L  

    g ALsin  = PL  

      = g A/Psin  

      = g Rsin  

 ซึ่ง   

ความเคนเฉือนเน่ืองจากความเสียดทาน (Friction Shear Stress)  T = 

 αsinSo   = ความลาดของกนคลอง 
 
 ดังนั้น                      --------------------(10.1) 

o
gRS

 ซึ่งเปนสมการแสดงคาความเคนเฉือน (Shear Stress) ของคลองเม่ือการไหลเปนแบบ
สมํ่าเสมอ การที่น้ําหรือของไหลผานวัตถุจะเกิดแรงฉุด (Drag Force) ที่พ้ืนคลองดังสมการ
ตอไปน้ี 

                              --------------------(10.2) 22 /PLvfFf 

 เม่ือ    

{A = PL}                  --------------------(10.3) 22 /AvfF
f


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 Ff = เปนแรงฉุด (Drag Force) 
เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  f = 

ความเร็วเฉลีย่ของของไหลในคลอง  v = 

 
 สมการ (10.1)A = สมการ (10.2) จะได 

     22 /AvfAgRS
o



      
o

gRSv/fv 22

            
o

fRS/gv 22 

            
o

RS.f/gv 2  

            
o

RSCv             --------------------(10.4) 

 สมการน้ีเรียกวาสมการของเชซี (Chezy equation) 

 เม่ือ 

ความเร็วเฉลีย่ = Q/A  v = 

 C = f/g2  = สัมประสิทธิข์องเชซซี (Chezy’s Coefficient) 
รัศมีไฮดรอลิค (Hydraulic Radius)  R = 

 So = ความลาดที่พ้ืนที่คลองหรือผิวน้ํา 
 

สมการที่ 10.4 อังตวน เชซซี (Antonie Chezy) วิศวกรชาวฝรั่งเศสเปนผูที่หาไดจาก
การทดลองในแมน้ําเซน (River Seine) ในป ค.ศ.1669 โดยที่ v เปนอัตราเร็วเฉลี่ยมีหนวยเปน
เมตร/วินาที R มีหนวยเปนเมตร และ S เปนความลาดของเสนพลังงาน เม่ือมีการไหลเปนแบบ
ไมสมํ่าเสมอ (Non-Uniform Flow) แตถาการไหลสมํ่าเสมอ S เปนความลาดของพื้นคลองหรือ
ผิวน้ําหรือเสนพลังงาน เน่ืองจากความลาดมีคาเทากัน 

 คาเชซซี (Chezy’C) เปนคาแสดงความตานทานซึ่งมีคาขึ้นอยูกับรูปรางหนาตัดของ
คลอง คาเรโนลด (Reynold Number,  /vL ) และการวางแนวคลอง 
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 2อยางไรก็ตามแมวาในตอนแรกของสมการ RScv  ที่พบจากการทดลองจะเปนสูตร
ความชํานาญงาน (Empirical) แตภายหลังก็สามารถพิสูจนโดยการวิเคราะห (Empirical 
Formula) ได 

สูตรของแมนนิ่ง (Manning Formula)  

 ในป ค.ศ. 1889 โรเบิรต แมนนิ่ง (Robert Manning) วิศวกรชาวไฮริชไดหาสมการ
แสดงคาความเร็วของน้ําในคลองที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือ 

       21321 SRn/v                     --------------------(10.5) 

 เม่ือ 

คาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง (Manning’s Coefficient)  n = 

รัศมีไฮดรอลิค (Hydraulic Radius)  R = 

 S = ความลาดของเสนพลังงานทัง้หมด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบสมการ (10.4) และ (10.5) จะได 

     n/RC
61

            --------------------(10.6) 

 คาของแมนนิ่ง เอ็น (Manning’n) ขึ้นอยูกับความลาดชั้นของพ้ืนคลอง การวางแนว
คลองดังภาพที่ 10.5 เน่ืองจาก V มีคานอยที่พ้ืนที่ราบนํ้าทวม (Flood Plain) ทําใหคา n มีคา
มากขึ้นในขณะที่ในสวนที่เปนลํานํ้ามีคา n นอยลงเน่ืองจากความเร็วเพ่ิมขึ้น และสมการการไหล
ทั้งหมดหาไดดังนี้ 

     Q = Q1+ Q2+ Q3                        --------------------
(10.7) 
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ภาพที่ 10.5  การไหลของน้ําหลากผานพ้ืนที่ราบนํ้าทวม 
 
 ในการสรางคลองสงนํ้างบประมาณคากอสรางขึ้นอยูกับคาขุดคลองและการวางแนว

องออ แบบใ พ้ืนที่ห
นอยและรับอัตราการไหลไดตามที่ออกแบบไว ซึ่งแสดงไดจากสมการ  

   Q   

คลองการที่จะทําใหเสียคาขุดคลองนอยจะต ก ห นาตัดและเสนขอบเปยกม่ีคา

   = Av          --------------------(10.8) 

21321 SnR/v   P/AR  จาก  และ  นําไปแท
จะได 

นคาในสมการ (10.8) แลวหาคา A 

3/221
]P[5/3]S/nQ[A                  --------------------(10.     9) 

ีคานอย A ก็มีคานอยดวย โดยท่ี Q มีคาคง
เดิม เราเรียก A ในลักษณะนี้วารูปหนาตัดไฮดรอลิคที่ดีที่สุด (The Best Hydraulic Section) 

 สําหรับคลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เกิดขึ้นเม่ือ 

     P = B+2y = A/y+2y 

     dP/dy = -A/y +2 = 0 

         B = 2y 

างของชองทางน้ํา ตรวจสอบความลึกของชองทางน้ําจากเกจวัดความลึก
าง

กวาคาที่อาน

 เน่ืองจาก Q, n, S มีคาคงที่ ดังน้ันถา P ม

2

วิธีการทดลอง 

 1) วัดความกว
วาในตําแหนงตาง ๆ กันของความยาวคลอง ควรจะไดคาความลึกเทากัน แสดงวาแนวปากท
น้ําขนานกับพืน้ 

 2) ปรับความลาดชันของคลองใหทายนํ้าต่ํากวาเหนือนํ้า และใหการไหลเปนต่ํากวา
วิกฤต (Subcritical) คือ Yn, Yc 

 3) เปดสวิตซสูบน้ํา และขังนํ้าไวในชองทางนํ้าเพ่ือวัดความลาดชัน ปดสวิตซก้ันฝาย
ควบคุมทางทายนํ้า และปดประตูน้ําเหนือรอจนระดับน้ําน่ิงแลวอานเกจวัดความลกึที่ตําแหนง
ตาง ๆ ถาชองทางน้ําลาดมาทางทายนํ้าอยางที่ตองการคาที่อานไดทายนํ้าจะนอย
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ไดจากเหนือนํ้า (ระดับผิวน้าํในคลองชองทางจะอยูในแนวราบ) และลูกนํ้าชางไมจะอยูคอนไป
ทางเหนือนํ้าเล็กนอย คาความลาดชั้นของชองทางน้ําจะคิดไดจากตัวเลขเหลาน้ี 

 4) ดันฝายควบคุมทายนํ้าใหต่ําลงไป แลวเดินเครื่องใหน้ําผานชองทางน้ํา เปดประตูน้ํา
จนสุดแลวปรับฝายควบคุมจนกระทั่งน้ําที่ไหลในคลองมีความลึก Yn เทากันตลอด เพ่ือใหงายใน
การปรับใชไมบรรทัดวัดความลึกของน้ําในชองทางน้ําโดยประมาณ แลวจดตวัเลขนี้ไวดวย
ตรวจสอบจากที่คํานวณไดจากเกจวัดความลึก เม่ือปรับความลึกของน้ําที่ไหลในชองทางน้ําจน
เทากันและรอจนการไหลคงที่แลว อานคาจากเกจวัดความลึก วัดอัตรากรไหลของน้ําซ่ึงมีคา Y

เพื่อ

ั้งแรกหลังจากปดกนถัง 
หลังจากใสนํ้าหนักแลวตาชัง่สมดุลยอีกครั้ง น้ําหนักของเครื่องชั่งเฉพาะเครื่องน้ําเขียนบงไวเปน 

 4) การจับเวลาควรใสน้ําหนักใหมากพอที่จะจับเวลาไดประมาณ 15 วินาที มิฉะน้ันการ

ดุดังกลาว เม่ือเสร็จ
ารทดลองคร้ังแรก แลวปดประตูควบคุมนํ้าเล็กนอย เพ่ือใหน้ําผานชองทางน้ําลง แลวไปปรบั

ามลึกของน้ําในชองทางน้ําคงที่ โดยใชไมบรรทัดอานคาโดยประมาณ
 เพ่ือตรวจสอบเม่ือเสร็จการทดลองปดสวิตช 

ตารางผลการทด

n 
เทากับที่อานได โดยใชการจับเวลาจากการที่ตาชั่งเริ่มสมดุลยคร

3 เทา ของน้ําหนักจริง ๆ แลว เพ่ือแกกับการที่ระยะระหวางถังกับจุดหมุนของตาชั่ง เปนหน่ึงใน
สามเทาของของระยะจากจุดหมุนของตาชั่งไปยังที่ถวงน้ําหนัก 

ทดลองอาจผิดพลาดไดในชวงเวลาสั้น ๆ ของการจับเวลาเพราะการกดนาฬิกาจับเวลาและการ
หยุดจับเวลาจะมีอิทธิพลตอชวงเวลาที่ไดมากเกินไป 

 5) ทําการทดลองวิธีเดียวกนัน้ีประมาณ 6 คร้ัง เริ่มจากนํ้าไหลสูงส
ก
ฝายควบคุมทายนํ้าจนคว
ชวยดวยและจดไวตางหาก
 

ลอง 

ตารางที่ 10.1  ผลการวัดความลาดชันของทองคลอง (Bed Slope) 
จุดวัดที่ ผลการวัด 

1 2 3 4 5 
ระยะจากที่ออกของชองทางน้ํา, ม. 
(Distance Upstream of Channel Outlet, m) 

     

การวัดดวยเกจวัดความลึก, มม. 
(Depth Gauge Measurement, mm) 

     

ความลึกของทองคลองต่ํากวาเดตัม, มม. 
epth to Channel Bed below Datum, mm) 

     
(D
ความลาดของทองคลอง  

radient of Channel Bed Slope) 
 

(G
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ตารางที่ 10.2  ผลการว การไหลแบบส ่ําเสมอ 
การทดลองที่ น้ําหน ้ํา 

(kg) 
ปริมาตร 

(m ) 
เวลา 
(Sec) 

ความ  
(mm) 

ความ  Yn 
(m) 

ัด ม
ลึกเกจักน

3
ลึก

1      
2      
3      
4      
5      
6      

 
ตารางที่ 10.3  Chezy and Manning’n Value 
การทดลองที่ อัตราการไหล, Q 

(cms) 
ความเร็ว, v 

(cms) 
รัศมีไฮดรอลิค, R  

(m) 
(RS 1/2 R2/3

0
1/2 o) S

1      
2      
3      
4      
5      
6      

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหลของการไหลในทางน้ําเปด  

 2) ทําการพลอตกราฟระหวางคาความเร็วกับคา (RSo)
1/2 ที่ไดจากการทดลอง และ

กราฟระหวางคาความเรว็กับคา R2/3S0
1/2 เพ่ือวิเคราะหหา Slope ของแตละกราฟซึ่งก็คือคา

ซซี (Chezy’s Coefficient) และคาสมัประสิทธิข์องแมนนิ่ง (Manning’s 

เอกสาร

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   

สัมประสิทธิข์องเช
Coefficient) ของทางนํ้าเปด ตามลําดับ  

อางอิง 
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บทปฏิบัติการที่ 11 
 

การไหลวนแบบบังคับ 
(Forced Vortex Flow) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือหารูปตัดผิวอิสระ (Surface Profile) และการกระจายของพลังงานทั้งหมด ของการ
ไหลวนแบบบังคับ 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ถังใสรูปทรงกระบอกเปด หมุนไดรอบแกนตั้ง 

 2) มอเตอรไฟฟา เปลี่ยนความเร็วไดเพ่ือหมุนถังใสน้ี 

 3) หลอดปโตด (Pitot Tube) ซึ่งทําหนาที่เปนเครื่องวดัความลึก (Depth Gauge) 
วางบนคานซึง่มีขีดบอกระยะแนวนอนและสเกลแนวตัง้ หลอดปโตดนี้สามารถเลื่อนไปมาได
ตลอดความยาวของเสนผานศูนยกลางของถังใส และเลื่อนขึ้นลงไดตั้งแตกนถังใสจนถึงคาน
บน ดังแสดงในภาพที่ 11.1 

 
 

ภาพที่ 11.1  แผนผังการจัดเคร่ืองมือ 
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4) น้ําสะอาด 

 5) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 

การไหลวนแบบบังคับคือ การท่ีของไหลไหลวนรอบแกนดิ่ง โดยมีแรงบังคับใหการ
ไหลวนน้ันสมํ่าเสมออยูตลอดเวลา การไหลวนแบบบังคับน้ีจะไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางอนุภาคของของไหลนั่นคือ อนุภาคของการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมเดียวกัน 
ซึ่งการไหลแบบนี้มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่ง การไหลแบบอนุภาคไมหมุน (Irrotational) 

  
 

a) 
 

b) อนุภาคไมหมุน (Irrotational) อนุภาคหมุน (Rotational) 
 

ภาพที่ 11.2  การไหลแบบอนุภาคไมหมุนและอนุภาคหมุน 
 

การเปลี่ยนแปลงความดันตามแนวรัศมีในระนาบราบของสตรีมไลน  

(Streamlines) โคง 

 
 

ภาพที่ 11.3  การไหลเขาโคง 
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จากภาพที่ 11.3 ของไหลที่ไหลอยูระหวางสตรีมไลน 2 เสน ซึ่งมีรัศมี r และ r+dr 
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามกนัจาก p เปน p+dp โดยความเร็วเปลีย่นจาก v เปน v+dv และ
พลังงานทั้งหมดเปลี่ยนจาก H เปน H+dH 

เม่ืออยูในสมดุลยจะได 

แรงหนีศูนยกลาง = ความแตกตางของแรงดันที่กระทําตอสตรีมไลนทั้งสอง   

จะได 

  

 

2

2

2

dr
r

dv
vdrdA



 







 = (p+dp)dA-pdA 

 เม่ือ  คือ ความหนาแนนมวลของของไหล 

 จัดรูปใหมจะได 

   dpdA = 

2

2

2

dr
r

dv
vdrdA



 






 

 หรือ 

   
rd

dp
= 

2

2

2

dr
r

dv
v



 






 

ถา v และ r มีคามาก ๆ เม่ือเทียบกับ dv และ dr จะตัดคา dv และ dr ดังน้ันสมการ
จะเหลือ 

  
dr
dp

= 
r
v2

       --------------------(11.1) 
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สมการท่ี 11.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันตามแนวรัศมีในระนาบของสตรีม
ไลนที่มีศูนยกลางรวมกัน 

การเปลี่ยนแปลงความดันจากสตรีมไลนเสนหน่ึงไปยังอีกเสนหน่ึงในการไหล 

แบบบังคับ 

การเปลี่ยนแปลงความดันจากสตรีมไลน (1) ไปยัง สตรีมไลน (2) ในระนาบราบ
แทนไดดวยสมการ 11.1 

dr
dp

=
r
v2

    

 หรือ 

   dp = drr 2           --------------------(11.2)  

เม่ือ 

 v = ความเร็วเชิงเสน 
ความเร็วเชิงมุม   = 

โดย 

 v = r 

สมการที่ 11.2 เม่ืออินติเกรดระหวางสตรีมไลน (1) และ (2) จะได 

   
2

1

22

1
rdrdp

p2–p1 = 










22

2
1

2
22 rr

 

หารตลอดดวย  จะได g 

   
g

pp




12  = 

 
g

rr

2

2
1

2
2

2 
     --------------------(11.3)  
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ซ่ึงสมการพาราโบลา 

 
 

ภาพที่ 11.4  การไหลวนแบบบังคบั 
 

 
 

ภาพที่ 11.5  การกระจายความดัน 
 

จากภาพที่ 11.5 กําหนดใหระนาบที่ผานจุดต่ําสุดของโคงพาราโบลา (จุดต่ําสุดของ
การไหลวน) เปนระดับเปรียบเทียบ 

เพราะฉะน้ันความดันแตกตางระหวางจุด A (ซ่ึงอยูในระนาบราบที่ผานจุด 0 โดยอยู
หางจากจุด 0 ในแนวรัศมีเทากับ r) กับจุด 0 จะเปน 

 

   
g

pp
A




0  = )r(

g
r

A

2
0

22

2


      --------------------(11.4)  
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เม่ือ 

 ro = 0 
 Po = ความดันบรรยากาศ = 0 เม่ือคิดเปนความดันเกจ 

 
แทนคาลงไป จะได 

 

   
g

p
A


= 

g
A
r

2

22
 

แต 

 

g

p
A


 = ความลึกของน้ําจากผิวอิสระถึงจุด A 

  = ZA 
 

ดังน้ันสรุปไดวา ความดันในระนาบราบที่ผานจุดจะมากขึ้นตามความยาวรัศมี 

ตัวอยางของการไหลวนแบบบังคับน้ีเชน การไหลวนของน้ําในสูบนํ้าแบบหอยโขง
โดยทั่ว ๆ ไปสมการท่ี 11.4 จะเขียนในรูป 

g
p


= 
g
r

2

22
= Z       --------------------(11.5)  

การเปลี่ยนแปลงพลังงานทั้งหมดตามแนวรัศมีในระนาบราบของสตรีมไลนเสนโคง  

จากภาพที่ 11.3 จะได 

   H + dH = 
 

Z
g
dvv

g
dpp









2

2
 

 และ  H = Z
gg

p v


 2

2
 

 
Z

g
dvv

g
dpp









2

2
Z

g
v

g
p





2

2
เพราะฉะน้ัน  dH = (H + dH) – H =  
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        =
g

dv
g
dv.v

g
dp

22
2 2




 

2เน่ืองจาก dv มีคานอย ฉะน้ัน dv  มีคานอยมากจนตัดท้ิงได 

g
dv.v

g
dp

2
2




ดังน้ัน  dH =  

หารตลอดดวย dr จะได 

  
dr
dH

 = 
dr
dv

g
v

dr
dp

g




1
 

จากสมการท่ี 11.1 

  
dr
dp

 = 
r
v2

 

  
dr
dH

 = 
dr
dv

g
v

gr
v


2

 






 

dr
dv

r
v

g
v

dr
dH

หรือ   =       --------------------(11.6)  

สมการที่ 11.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานทั้งหมดตามแนวรัศมีในระนาบของ
สตรีมไลนที่มีศูนยกลางรวมกัน 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานทั้งหมดจากสตรีมไลนเสนหน่ึงไปยังอีกเสนหน่ึงใน 

การไหลวนแบบบังคบั 
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g
H

22
r



 
 

ภาพที่ 11.6  การกระจายพลังงานทั้งหมด 
 
 9การเปลีย่นแปลงพลังงาทั้งหมดจากสตรีมไลน (1) ไปยังสตรีมไลน (2) ในระนาบ
ราบแทนดวยสมการท่ี 11.6 

   
dr
dH

 = 




 

dr
dv

r
v

g
v

 

 
เพราะวา v  =  r  

r
v

 =    หรือ  

dr
dv

=    และ  

  
 แทนคาลงไป จะได 
 

   
dr
dH

 =  


g
r

 

g
r22

dr
dH

 จะได   =  

    

   dH = 
g

dr.r22
       --------------------(11.7)  
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 เม่ืออินติเกรดสมการที่ 11.7 ระหวางสตรีมไลน (1) และ (2) จะได 

    = 
2

1
dH 

 2

1

22
dr.r

g
 

g

rr











22

2
2
1

2
22

 จะได  H  – H  =  2 1

   

 
g

rr
B

2
0

22 
หรือ  H  – H  =       --------------------(11.8)  2 1

 

แต  r = 0 o 

และ  H = 0 o 

 
ดังน้ันแทนคาลงไป จะได 

HB = 
g

r
B
22

                --------------------(11.9)  

 หรือเขียนในรปูทั่ว ๆ ไป จะได 

   H = 
g
r 22

               --------------------(11.10) 

ซ่ึงสรุปไดวาพลังงานทั้งหมดในระนาบราบที่ผานจุด 0 จะมากขึ้นตามความยาวรัศมี 
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รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนแบบบังคับ  

 
 

ภาพที่ 11.7  รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนแบบบังคับ 
 

จากภาพที่ 11.7 พลังงานทั้งหมดที่เปรียบเทียบกับระนาบราบที่ผานจุด O ของ
สตรีมไลนเสนเดียวกันมีคาคงที่และมีคาเทากับ 

 

  H = 
g

v
g

p
Z

2

2



           

 
 พิจารณาจุด C ซ่ึงอยูบนผิวอิสระ โดยจุด C อยูหางจากจุดต่ําสุดของสวนโคงใน
ระนาบราบเทากับ r (ดูภาพ) จะได 
    

H = 
g
r 22

 

g
p


 = 0 (สัมผัสกับอากาศ) 

g
v
2

2

g
)r(

2

2

g
r
2

22
 และ   (v  = r) = = 

 
 แทนคาลงไปจะได 

   
g
r
2

22
= Z + 0 + 

g
r
2

22
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g
r
2

22
 จะได  Z =                --------------------(11.11) 

 ซ่ึงเปนสมการพาราโบลา 

 ดังน้ันจึงสรุปไดวา รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนบังคับเปนสวนโคงพาราโบลาซ่ึงมี
จุดยอดอยูที่จุดต่ําสุดของสวนโคง ฉะน้ันถาใหระนาบราบที่ผานจุดต่ําสุดของสวนโคงเปน
ระดับเปรียบเทียบจะไดวาที่ระยะหางจากจุด  เทากัน r ใด ๆ คา H จะเปนสองเทาของ Z 

วิธีการทดลอง 

 เทนํ้าลงไปในถังใสรูปทรงกระบอก ประมาณคร่ึงหน่ึงถึงสองในสามของความสูงของ
ถัง เปดสวิตซควบคุมมอเตอรไฟฟา ปรับความเร็วใหสูงสุด โดยเลื่อนปุมปรับความเร็วที่
เคร่ืองมือควบคุมความเร็วไปตามนาฬิกาจนสุด รอใหนํ้าในถังปรับตัวจนไดผิวหนาเปน
รูปการไหลวนบังคับ (Forced Vortex) ซ่ึงอาจเปนเวลาประมาณ 3-5 นาที สังเกตดูวาจุด
ต่ําสุดของระดับผิวหนานํ้าไมเลื่อนลงต่ํากวาน้ันอีก จะแสดงวารูปตัดผิวอิสระน้ําอยูคงที่แลว 
แตถาจุดต่ําสุดของระดับผิวหนานํ้าลดลงเรื่อย ๆ อาจใชวิธีเติมนํ้าเขาไปเพ่ือไมใหระดับ
ผิวหนานํ้าลดลงอยูใตปลายของหลอดปโตดในภาพที่ 11.8 หรือลดความเร็วมาทางทวน
นาฬิกา รอจนระดับผิวหนานํ้าคงที่ แลวจึงเริ่มไลฟองอากาศจากหลอดมาโนมิเตอรของ
หลอดปโตด โดยใชลูกยางดูดอากาศออกจากปลายอิสระของหลอดมาโนมิเตอร เม่ือหมด
ฟองอากาศแลวตองถอดลูกยางออกใหปลายอิสระของมาโนมิเตอรสัมผัสกับบรรยากาศ 
มิฉะน้ันจะอานผลของการทดลองไมได การอางสเกลของหลอดปโตดจากมาโนมิเตอร
จําเปนตองใหปลายเปดของหลอดปโตดหันหนาสูทิศทางการไหลวนของน้ําดังภาพที่ 11.9 
ซ่ึงจะเปนทางใดทางหน่ึงของระยะจากศูนยกลางของถังใสมายังขอบแตเพียงทางเดียว
เทาน้ัน  
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ภาพที่ 11.8  รูปตัดผิวอิสระนํ้า 
 
 อานคาทั้งสเกลนอนและตั้งเพ่ือหาเสนรูปตัดผิวอิสระนํ้า ในขณะที่แตละจุดท่ีอานหา
เสนระดับผิวหนานํ้าก็อานสเกลมาโนมิเตอร สําหรับหลอดปโตดไปดวย การอานนี้ใหอานถี่
ขึ้นเม่ือใกลศนูยกลางของน้ําวน และการอานแตละคร้ังตองใหปลายของหลอดปโตดจุมอยูใต
ผิวหนาอิสระของน้ําพอดี 

 ใหถือเอาผิวหนานํ้าและพลังงานรวม (Total Energy Head) ที่ r = 0 เปนหลัก 
(Datum) และการอานคร้ังตอ ๆ ไปใหอานออกจากจุดน้ี วัดอัตราการหมุนของถังใสดวยการ
จับเวลา โดยสังเกตการหมุนครบรอบไดจากเทปสีเขียวที่ปะไวขางถัง 

 
 

ภาพที่ 11.9  หลอดปโตด 
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 - 158 - 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 11.1  ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
จํานวนรอบทีห่มุน (รอบ) : ___________________________ 
เวลา (วินาที) : ___________________________ 
รัศมี 
(มม.) 

การอานเคร่ืองมือวัดความลึก (Depth Gauge) 
(มม.) 

การอานหลอดปโตด (Pitot Tube) 
(มม.) 

0   
10   
20   
30   
40   
50   
60   
80   
100   
120   
135   
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 วิเคราะหความสัมพันธระหวาง Z, H และรัศมี และแสดงในรูปกราฟ 
  
เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร EGCE 322 Hydraulic Engineering 
Laboratory. 

ไตรรัตน ศรีวัฒนา, ชูเกียรติ ทรัพยไพศาล และพงษศักด์ิ เสริมสาธนสวัสด์ิ.  2524.  
ปฏิบัติการทางชลศาสตร. เอกสารวิชาการ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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บทปฏิบัติการที่ 12 
 

การหาจุดศูนยกลางแรงดันของของไหล 
(Center of Hydrostatic Pressure) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือหาจุดศูนยกลางแรงดันบนระนาบผวิตรงที่จมอยูในน้ํา แลวนําไปเปรียบเทียบกับคา
จุดศูนยกลางแรงดันที่คํานวณไดจากทฤษฎี 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดลองสําหรับหาจุดศูนยกลางแรงดัน โดยท่ีชุดทดลองนี้จะใชรวมกับโตะชล
ศาสตรหรือไมก็ได ลักษณะชุดทดลองเปนไปตามภาพที่ 12.1 

 
 

ภาพที่ 12.1  ชุดทดลองหาจุดศูนยกลางแรงดัน 

2) อุปกรณประกอบในกรณีไมใชรวมกับโตะชลศาสตรไดแก สายยางเพื่อตอนํานํ้าจาก
ทอมาใสยงัชุดทดลอง 

ทฤษฎี 

1. ความดันของของไหล ณ จุดใด ๆ เม่ือวัดจากผิวอิสระมีคาเทากับน้ําหนักจําเพาะของ
ของไหลนั้นคูณกับระยะในแนวดิ่งที่วัดจากผิวของของไหลไปยังจุดน้ันหรือ 

     P = h             --------------------(12.1) 

เม่ือ 
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 P = ความดันของของไหล ณ จุดที่พิจารณา 
g  น้ําหนักจําเพาะของของไหล =   = 

   = ความหนาแนนของของไหล 
ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  g = 

 h = ความลึกของของไหลเม่ือวดัจากผิวอิสระของของไหลในแนวดิ่งมายังจุดที่ 
   พิจารณา 

 2. ความดันของของไหลที่จุดใด 2 จุด มีระยะหางกันในแนวด่ิงเทากับ h คาความดันที่
จุดต่ํากวาจะมีคาเทากับความดันที่จุดสูงกวาบวกดวยคาผลตางของความดันระหวาง 2 จุดน้ี
กลาวคือ  

P2 = P1 + h            --------------------(12.2) 

เม่ือ 

 P2 = ความดันที่จุด 2 ซึ่งอยูต่ํากวาจุด 1 
 P1 = ความดันที่จุด 1 
   = น้ําหนักจําเพาะของของไหล 
 h = ระยะหางในแนวด่ิงระหวางจุด 1 และ 2 
 

จากสมการที่ 12.2 ถาจุด 1 อยูที่ผิวอิสระของของไหล และสัมผัสกับบรรยากาศเมื่อวัด
ความดันเปนลักษณะความดันเกจ (Gauge Pressure) P1 จะมีคาเทากับ 0 ดังน้ันสมการ 12.2 
ก็จะเปน  เหมือนกับสมการที่ 12.1 hP 

2

 
 

ภาพท่ี 12.2  แสดงความดันท่ีจุดใด ๆ ของของไหล 
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3. แรงดันทั้งหมดของของไหลสถติยที่กระทําตอระนาบผิวตรงของวตัถุทีจ่มอยูในของ
ไหลน้ันมีคาเทากับผลคูณของความดันที่จุดศูนยถวงของพื้นท่ีน้ันกับพ้ืนท่ีผิวตรงที่จมอยูในของ
ไหล 

    F = h .A             --------------------(12.3) 

เม่ือ 

 F = ดันท้ังหมดที่กระทําตอพ้ืนท่ี 
   = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 
 h  = ความลึกในแนวด่ิงวัดจากผิวของของไหลมายังจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ีตรงผิวน้ัน 
  

2.4 ตําแหนงของจุดศูนยกลางแรงดัน (Center of Pressure, CP) แรงดันท้ังหมด (F) ท่ี
กระทําตอระนาบผิวตรงที่จมอยูในของไหลจะกระทําท่ีจุดศูนยกลางแรงดัน (CP) ซ่ึงหาไดจาก
สูตร (ดูภาพที่ 12.3 ประกอบ) 

   
p

Y = 
AY

I
Y CG            --------------------(12.4) 

เม่ือ 

 
p

Y  = ระยะทีว่ัดจากผิวของของไหลในแนวขนานกับผิวของวตัถุน้ันไปยังจุด 

   ศูนยกลางแรงดัน (CP) 
ระยะทีว่ัดจากผิวของของไหลในแนวขนานกับผิวของวตัถุน้ันไปยัง   Y  = 

จุดศูนยถวง (CG) ของพื้นที่ผิวน้ัน    

 CG
I  = โมเมนตอินเนอรเชียรของพื้นที่ผิวที่จมอยูในของไหลนัน้รอบแกนที่ลากผาน  

   จุด CG ของพื้นที่น้ัน 
พ้ืนที่ผิวของวตัถุที่จมอยูในของไหล  A = 

 
สําหรับการวิเคราะหที่มาของสูตรตาง ๆ ตามที่ปรากฏในสมการที่ 12.1, 12.2, 12.3 

และ 12.4 สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจากตําราหรือเอกสารเกี่ยวกลศาสตรของของไหลท่ัวไป 
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Y

 
 

ภาพที่ 12.3  พ้ืนที่ระนาบผวิตรงจมอยูในของไหล 
 
จากภาพที่ 12.3 จะเห็นวาแรงดันทั้งหมด (F) กระทําตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิว ถาหากระนาบ

เอียงทํามุมกับผิวของของไหล   องศา และในทางปฏิบัตินิยมวัดระยะตาง ๆ ในลักษณะเปน
แนวด่ิงลงไปจากผิวของของไหล จะไดวา  

   = 
p

h sinY
p

           --------------------(12.5) 

   h  = sinY            --------------------(12.6) 

น่ันคือถาระนาบดังกลาววางตั้งฉากกับผิวของของไหล ( ) จะได  และ o90
pp

hY 

hY   
 

    = ph
Ah

I
h CG                                --------------------(12.7) 

 
สมการที่ 12.7 ใชสําหรับคํานวณหาคาจุดศูนยกลางแรงดัน กรณีพ้ืนที่ผิวตรงวางอยูใน

แนวด่ิง 
 

2.5 ไดอะแกรมแรงดันของของไหลที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวตรง จากสมการที่ 12.1 จะเห็น
วาความดันจะมีคาเพ่ิมขึ้นเปนเชิงเสนตรง โดยที่ความดันในแตละจุดจะมีคา P = h  รูปรางการ
แปรคาความดันดังกลาวน้ีเราเรียกวา ไดอะแกรมความดันของของไหล ดังน้ันหากมีพ้ืนที่ผิวใด 
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ๆ จมอยูในของไหล ก็สามารถเขียนเปนไดอะแกรมของความดัน และคํานวณหาเปนความดัน
รวมที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวน้ัน ตอจากน้ันคํานวณหาแรงดันรวมได  

พื้นท่ีรับแรงดัน, A

ผิวอิสระของของไหล

h2 h1
PA

PB

B

B

A

A

D

C

 
ภาพที่ 12.4  ไดอะแกรมความดัน 

 
 ความดัน ที่จุด B มีความลึก hจากภาพที่ 12.4 ที่จุด A มีความลึก h

1
hP

A
1 2 ความ

ดัน  ความดันที่กระทํามีทิศตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิวน้ัน พ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมู P
2

hP
B

 PA BAB 

เรียกวา ไดอะแกรมความดันของแนว AB ความดันลัพธของแนว AB มีคาเทากับพ้ืนที่สี่เหลี่ยม
คางหมู P P AB น้ี น่ันคือ  A B

   PR =  
BA

PP
2
1

ระยะ AB         --------------------(12.8) 

เม่ือ 

 PR = ความดันลัพธที่กระทําตอแนว AB 
 

ความดันลัพธที่กระทําตอพ้ืนที่ ABCD คือ  
 

AC =   ACABhh 
212

1
  FR = PR 

 
ในที่น้ี ABAC = A = พ้ืนที่ของระนาบ  

 Ahh
212

1
 ดังน้ัน F     =  R

หรือกลาวอีกนัยหน่ึง หากตองการหาแรงดันกระทําตอพ้ืนที่ผิวเรียบใด ๆ ที่จมอยูใน
ของไหลสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของความดันทั้งหมดที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวน้ัน 
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วิธีการคํานวณหาจุดศูนยกลางแรงดันที่ไดจากการทดลอง ( ) แบงเปน 2 กรณีคือ Xp

กรณีนํ้าทวมพ้ืนท่ีรับแรงดันบางสวน   

 
ภาพที่ 12.5  กรณีนํ้าทวมพ้ืนที่รับแรงดันบางสวน 

 
  จากสมการ   AhgAhF 

เม่ือ 

3    = 1,000 กก./ม.
2 g = 9.81 ม./วินาที   

ความลึกในแนวิดงจากผิวของน้ําไปยังจุดศูนยถวงของพ้ืนที่รับแรงดัน = h/2 ม.  h  = 
2 2พ้ืนที่รับแรงดันน้ํา = 0.075h ม.  (ความกวางของพ้ืนที่ (B) = 0.075 ม.)  A = 

 
 (ความกวางของพ้ืนที่ (B) = 0.075 ม.)  จากภาพที่ 12.5 เม่ือคานอยูในน่ิง, 0M0 

    mgLFY               --------------------(12.9) 
 

    F
mgLY    ; AhgAhF   

    
Ah

mL
Ah

mgLY


   

2
h

h 2
A2h

mL2
Y


 จะได     แทนคา 

)Xh(RY p22  จากภาพ   ม. 
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    22
2

p22 Rh
Ah

mL2
)Xh(R 


   ----------------(12.10) 

กรณีนํ้าทวมพ้ืนท่ีรับแรงดันทั้งหมด  

 
ภาพที่ 12.6  กรณีนํ้าทวมพ้ืนที่รับแรงดันทั้งหมด 

 
  จากสมการ  AhF 

2
)RR(

hh 12
1


 2R จากภาพที่ 12.6   แต 0.20 ม., 0.10 ม. 1R

    3
12 10x5.7075.0)RR(A   ม.2 

 แทนคาลงในสมการ 

    
)05.01h(

mL33.133

10x5.7x)05.01h(g
mgLY

3 






 

)hR(XY 11p  จากรูป    

 ดังน้ัน   )hR(X 11p 
)05.01h(

mL33.133





 

    1h1R
)05.01h(

mL33.133
Xp 

 
        --------------------(12.11) 

 เม่ือ  หนวยเปนเมตร และ m มีหนวยเปนกิโลกรัม   211p h,h,R,L,X
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วิธีการทดลอง 

1) วัดระยะ (หรือใชคาจากขอมูลของบริษัทผูผลิต) คา R , R1 2, L, B บันทึกลงในตาราง
ที่ 12.1 

2) ในขณะที่ชดุทดลองยังไมมีนํ้า และยังไมไดวางน้ําหนัก m ลงบนชุดทดลอง ใหปรับ
เลื่อนตุมนํ้าหนัก W จนคานอยูในแนวระดับ 

3) นําตุมนํ้าหนัก m ขนาด 100 กรัม มาวางถวงลงไปทําใหคานกระดกลง ทําการเติม
นํ้าลงไปในชุดทดลองทีละนอยจนคานกระดกกลับคืนมาอยูที่แนวระดับดังเดิม ทําการบันทึก
ระดับนํ้าโดยอานจากสเกลดานขางชุดทดลองเปนระยะ h  และ h1 2 พรอมกับบันทึกคานํ้าหนัก 
m ในตารางที่ 12.1 

4) เพ่ิมนํ้าหนัก m ลงไปคร้ังละ 50 กรัม ในแตละคร้ังเพ่ิมนํ้าหนัก m เติมนํ้าเขาสูชุด
ทดลองจนคานอยูในแนวระดับ พรอมกับบันทึกคา m, h  และ h1 2 ทุกคร้ังลงในตารางที่ 12.1 ทํา
เชนน้ีใหไดขอมูลอยางนอย 10 คา หรือทดลองจนกวานํ้าจะลนชุดทดลอง 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 12.1  ผลการหาจุดศูนยกลางแรงดันของของไหล 

ม. L = __________ม. R1 = __________ R2 = __________ B = __________
ม. ม. 

ระยะ h ยะ h1 ระ 2 ค
ที่ 

นํ้า ก

กก.) .) ม.) .)

ร้ัง หนั
m 

(
 

(มม
 

(
 

(มม  
 

(ม.) 

ระยะ 

h  
(มม.) 

 

(มม.2) 

พ้ืนท่ีรับ
แรงดัน
,A  

H 
(มม.) 12


3BH

I
CG

 

(มม.4) 

2Ah  
(มม.) 3  
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ตารางที่ 12.2  ผลที่ไดจาก

ครั้งที ่ Xp ทดลอง (มม.) hp ทฤษฏี (มม.) หมายเหตุ 
การวิเคราะห 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
วิเคราะหผลการทดลอง  

  1) คํานวณหาคา hp ที่ไดจากทฤษฎีตามสมการที่ 12.7 

    
p

h = 
Ah

I
h CG             --------------------(12.9) 

เม่ือ 

 p
h  = ระยะทีว่ัดจากผิวน้ําในแนวดิงไปยังศูนยกลางแรงดัน 

 h  = ระยะทีว่ัดจากผิวน้ําในแนวดิงไปยังศูนยถวงของพื้นทีท่ี่รับแรงดัน 
 CG

I  = โมเมนตอินเนอรเชียรของพื้นที่ที่รับแรงดันรอบแกนแนวราบซึ่งผานจุด CG 
 

 = 
12

3BH
 

เม่ือ 

ี่รับแรงดัน 
 A พ

ความกวางของพ้ืนที่รับแรงดัน  B = 

ความลึกของพ้ืนที่สวนท H = 

ื้นท่ีรับแรงดัน = BH = 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลัยมหิดล     http://www.egmu.net/civil/  &  TumCivil.com



บันทึกคา 
p

h ลงในตารางที่ 12.2 

2) คํานวณหาคา X  ที่ไดจากการทดลองในแตละคร้ังทีเ่ปลี่ยนนํ้าหนกั ตามสมการที่ 
12.10 แ บัน

4) ใชวธิีการทางสถิติเพ่ือตรวจสอบวาคา จากทฤษฎี กับ Xp จากการทดลอง

ไร 
 

ไตรรัตน ศาล และพงษศักด์ิ เสริมสาธนสวัสด์ิ.  2524. ปฏิบัติการ 
ทางชลศาสตร. เอกสารวิชาการ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร 

นิมิตร  เฉิดฉันทพิพัฒน.  ปฏิบัติการกลศาสตรของของไหล.  เอกสารประกอบการสอน  
ัยเกษตรศาสตร. 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment.  
  

p

ละ 12.11 ทึกในตารางที่ 12.2 
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3) นําคา 
p

h ในขอ 1) และ X  ในขอ 2) มาพลอตกราฟ p

 
p

h

แตกตางกันอยาง

เอกสารอางอิง 

 ศรีวัฒนา, ชูเกียรติ ทรัพยไพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาล
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