
บทปฏิบัติการที่ 1 
 

การสูญเสียแรงดันในทอปด 
(Head Losses in Pipe) 

 

 

การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การสูญเสียแรงดันในทอปดเน่ืองจากแรงเสียด
ทาน และการสูญเสียแรงดันในทอปดเน่ืองจากอุปกรณประกอบทอ ทั้งน้ีเพ่ือศึกษาถึงการสูญเสีย
แรงดันของของเหลวในทอปดเน่ืองจากสาเหตุตาง ๆ          

1. การสูญเสยีแรงดันในทอปดเนื่องจากแรงเสียดทาน (Head Losses due to Friction) 

วัตถุประสงค 

การทดลองน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลกับ
การสูญเสียแรงดันเนื่องจากแรงเสียดทานของน้ําผานทอเรียบ 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ (Fluid Friction Apparatus) ดังภาพที่ 1.1 
และมาโนมิเตอร (Manometer) ดังภาพที่ 1.2 

 
 

a) อุปกรณทดสอบความเสยีดทานการไหลในทอ 
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บทปฏิบัติการที่ 2 
 

การไหลพุงกระทบฉากกั้น 
(Impact of Fluid Jets) 

 

 

วัตถุประสงค 

ศึกษาแรงปฏิกิริยาอันเนื่องจากลํานํ้าพุงชนฉากก้ันรูปแบบตาง ๆ คาแรงนี้เปนสวน
สําคัญที่ใชในการออกแบบเคร่ืองจักรทางชลศาสตรอันไดแก Pelton Wheel หรือ Impulse 
Turbine  

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดสอบการไหลพุงกระทบฉากก้ัน (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) ฉากก้ันแบบแผนเรียบ (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 

เม่ือลํานํ้าเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่มากระทบกับผิวของน้ําแข็ง ลํานํ้าจะสะทอน และ
ไหลไปตามพื้นผิวน้ัน ถาถือวาไมมีแรงเสียดทานในขณะลํานํ้าเคลื่อนที่ และไมมีการสูญเสีย
พลังงานในขณะที่ลํานํ้าพุงชน แรงดันนํ้าที่กระทบผิวจะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวกระทบ 





 
ภาพที่ 2.3  Impact of Jet 
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 จากภาพที่ 2.3 ลํานํ้าพุงกระทบฉากกั้นทําใหลํานํ้าเปลี่ยนทิศทางดวยมุม   ถาถือวาไม
เกิดแรงเสียดทานใด ๆ ความเร็วของนํ้าที่ไหลผานฉากก้ันจะเทากับความเร็วเริ่มตนที่กระทบ
ฉากก้ัน (vi) แรงที่กระทําตอฉากก้ันอันเน่ืองมาจากลํานํ้าพุงกระทบ จะเทากับแรงที่ทําใหน้ํา
เปลี่ยนทิศทาง จากกฏขอ 2 ของนิวตัน 

    Force = MassAcceleration 

                      = Nass Flow Rate  Change in velocity 

    F = M v 

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

โดยที่    M = Q   

= ความหนาแนนมวลของของไหล และ    

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

คา Qv เรียกวา Incident Momentum ถาหารสมการ 2.2 ดวยคา Qv จะได  i i 

                


 cos
Qv
F

i

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

 ในกรณีที่สมมุติใหไมมีการกระเด็นของน้ําขณะพุงกระทบฉากกั้น ดังน้ันแนวนํ้าที่เปลี่ยน
ทิศไปจะขนานกับมุมเดิมของฉากกั้น 

 การคํานวณความเร็วตน (vi) ความเร็วของน้ําสามารถหาไดจากการวัดอัตราการไหล 
(Flow Rate) และหาพ้ืนที่หนาตัดของหัวฉีด (Nozzle) โดย 

    vn = 
A
Q

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

 แตถาหัวฉีดอยูต่ํากวาฉากก้ัน ความเร็วน้ํากระทบฉาก (vi) จะนอยกวาความเร็วน้ําที่
หัวฉีด (v ) เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักยเปนพลังงานจลน การคํานวณคา vn i สามารถ
หาไดจาก 

    vi
2= vi

2- 2gh                             --------------------(2.5) 
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โดย  h      = ระยะที่ฉากก้ันสูงกวาหัวฉีด 
       g      = คาแรงโนมถวง 

 = 90        แรงกระแทกสาํหรับฉากก้ันแบบแผนเรียบ  

     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) ติดตั้งฉากก้ันเขาไปในชดุทดลอง โดยเริ่มจากฉากก้ันแบบแผนเรยีบ 

 2) ตั้งเข็มชีบ้อกตําแหนงของแปนรองรับน้ําหนักเพื่อกําหนดไวเปนจุดเร่ิมตน 

 3) นําตุมนํ้าหนักโดยเร่ิมตนที่ขนาด 100 กรัม วางลงบนแปนรองรับ น้ําหนักจะกดสปริง
ทําใหแปนรองรับยุบตวัลง 

 4) เปดนํ้าผานหัวฉีดใหพุงเขาสูฉากก้ัน ปรับปริมาณน้ําจนกระทั่งแปนรองรับน้ําหนักถูก
น้ําดันเลื่อนตวัขึ้นไปจนอยูที่ตําแหนงเริ่มตน โดยดูจากเข็มชี้บอกตําแหนงในขอ 2) 

 5) วัดอัตราการไหลที่ปรับไดในขอ 4) โดยใชวธิีการวัดปริมาตรและจับเวลา บันทึก
ขอมูลอัตราการไหลและน้ําหนักที่วางบนแปนรองรับลงในตารางที่ 2.1 
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 6) เพ่ิมตุมนํ้าหนักลงบนแผนรองรับไปเรื่อย ๆ และทําการทดลองซํ้าตามขอ 4) และขอ 
5) ในแตละคร้ังที่เพ่ิมนํ้าหนักทําการบันทกึผลขอมูลอัตราการไหลและน้ําหนักที่วางบนแปน
รองรับ ทําการทดลองใหไดขอมูลอยางนอย 7 คาขึ้นไป 

 7) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1)-6) โดยใชฉากก้ันรูปกรวยและรูปครึง่วงกลม 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 2.1  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นแบบแผนเรียบ  
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  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นรูปทรงกรวย 
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  ผลการทดลองการไหลพุงกระทบฉากกั้นรูปครึ่งวงกลม 
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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 -

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณคาอัตราการไหล (Flow Rate) และความเร็วนํ้าที่ออกจากหัวฉีดของทุกผล
การทดลอง แลวคํานวณความเร็วน้ําที่กระทบฉากกั้น (v ) โดยสมการที่ 2.4 i

 18 - 

2) คํานวณคา Impact Momentum ( ) แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรง F 

กับ Impact Momentum จากน้ันหาคา Slope ของกราฟแตละเสน (ขึ้นอยูกับชนิดฉากก้ัน) เพ่ือ
เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากสมการ 2.5, 2.6 และ 2.7 คือ 1, 0.2929 และ 1.7071 สําหรับ 
ฉากก้ันแบบแผนเรียบ ฉากก้ันรูปทรงกรวย และฉากกั้นคร่ึงวงกลม ตามลําดับ 

i
Qv

เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร 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  ชดุทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ 

 

 
 

ภาพที่ 1.2  มาโนมิเตอร 
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 2) นาฬิกาจับเวลา 

 3) เวอรเนียร คาลิเปอร (Vernier Caliper) 

ทฤษฎี 

 การไหลของน้ําในทอจะมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นเสมอ เน่ืองจากแรงเสียดทาน
ระหวางของเหลวและเนื่องจากแรงหนืดของของเหลวเอง การสูญเสียแรงดัน (Head Loss) จะ
สามารถเขียนเปนสมการซึ่งเรียกวา สมการของ Darcy-Weisbach ไดดังนี้ 

    
g

v
D
L

fh
f 2

2

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

 เม่ือ 

 f = สัมประสิทธความเสียดทาน (Friction Factor) 
ความยาวทอ  L = 

เสนผานศูนยกลางของทอ  D = 

 v = ความเร็วของการไหลเฉลีย่ผานทอ 
2 ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก = 9.81 m/s g = 

ในการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คา  จะมีคาดังนี้  

    
Re

f
64

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

เม่ือ Re =  Reynolds Number 

ในการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) คา  อาจจะประมาณไดดังนี้  





 

fRe
.

D.
e

log
f

512
73

2
1

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

เม่ือ e/D = Relative Roughness 

 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธความเสียดทาน (Friction Factor), Reynolds 
Number และ Relative Roughness สามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิเรียกวา Moody Diagram 
ดังภาพที่ 1.3 
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 -

 
 

ภาพที่ 1.3  Moody Diagram 

  4 -
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  = 

- 5 - 

คา Reynolds Number นี้สามารถหาไดจาก 






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

เม่ือ 

ความหนาแนนของน้ํา (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
 

  ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับอุณหภูมิของนํ้า 
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ภาพที่ 1.5  ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอุณหภูมิของของเหลวตาง ๆ  
 

 คา Reynolds Number ใชจําแนกชนิดการไหลออกเปน 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 เปดและปดวาลวตามความเหมาะสม 

 
 

ภาพที่ 1.6  ผังการจัดเคร่ืองมือทดสอบการสูญเสียแรงดันในทอปด 

 2) วัดอัตราการไหลโดยปดวาลว 29 ปลอยใหน้ําขังใน Volumetric Flow Measuring 
Tank (22) เร่ิมจับเวลาเม่ือนํ้าผานขีด 0 อานคาเวลาเม่ือนํ้ามีปริมาตรทีต่องการ (เชนถึง 10 
ลิตร) 

 3) อานคาการสูญเสียแรงดัน (Head Loss) ระหวางจุดทดสอบ 2 จุดบนทอทดสอบที่ 1, 
2, 3 หรือ 4 โดยใชมาโนมิเตอรแบบปรอทหรือน้ําตามความเหมาะสม 

 4) ทดลองที่อัตราการไหลแตกตางกัน 3 ชวง ซึ่งครอบคลุมถึงการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow) ถึงชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)  

 5) วัดคาเสนผานศูนยกลางภายในทอแตละทอดวยเวอรเนียร คาลิเปอร และวัด
ระยะหางระหวางจุดทดสอบ 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 1.2  ผลการทดลองการสูญเสียแรงดันในทอปด 
ทอหมายเลข :___________________________ 
ความยาวทอ :___________________________ 
 

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 

     
     
     

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ใหเปรียบเทียบคาการสูญเสียแรงดันที่ไดจากการคํานวณกับคาทีว่ัดไดโดยตรงจาก
มาโนมิเตอรวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด และมีคาความแตกตางกันอยางไรที่ระดับ
การไหลแตกตางกัน 

 2) พลอตกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลยกกําลังสอง (v2) กับคาการ
สูญเสียแรงดันที่วัดได (h ) และที่ไดจากการคํานวณ (hmea cal) แนวโนมของกราฟเปนไปตาม
ทฤษฎีหรือไม อยางไร 
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2. การสูญเสยีแรงดันในทอปดเนื่องจากอุปกรณประกอบทอ (Head Losses due to Pipe 
Fittings)    

วัตถุประสงค 

การทดลองน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความเร็วของการไหลกับ
การสูญเสียแรงดันเม่ือนํ้าไหลผานอุปกรณตาง ๆ  
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 อุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ประกอบดวย ชุดทดสอบความเสียดทานการไหลในทอ มา
โนมิเตอร นาฬิกาจับเวลา และเวอรเนียร คาลิเปอร ตามรายละเอียดที่แสดงไวขางตน 

ทฤษฎี 

 การไหลของของเหลวผานอุปกรณประกอบทอตาง ๆ (Pipe Fittings) จะมีการสูญเสีย
พลังงานอยูดวยเสมอ โดยปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปซ่ึงวัดไดในรูปของการสูญเสียแรงดัน 
(Head Loss) จะเปนอัตราสวนกับความเร็วของของไหลดังสมการ 

   
vf

Kh
g

v
Kh 
2

2

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

เม่ือ 

 K = Fitting Factor/Loss Coefficient เปนคาเฉพาะสําหรับอุปกรณใด ๆ หาได 
จากการทดลอง    

 
hv = Velocity Head = 

g
v
2

2

 

      
 นอกจากนี้การสูญเสียแรงดันยังสามารถเขียนไดในรูป 

v
ee

f
h

D

L
f

g
v

D

L
fh 
2

2

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

เม่ือ 

 Le = ความยาวเทียบเทาของทอตรง (Equivalent Length) 
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วิธีการทดลอง 

 1) จัดเคร่ืองมือตามภาพที่ 1.7 เปดและปดวาลวตามความเหมาะสมเพื่อใหไดน้ําไหล
ผานอุปกรณที่ตองการ 

 
 

ภาพที่ 1.7  ผังการจัดเคร่ืองมือทดสอบการสูญเสียแรงดันในทอปด 

 2) อานคาการสูญเสียแรงดัน (Head Loss) ระหวางจุดทดสอบ 2 จุดบนเครื่องมือแตละ
ชนิดโดยใชมาโนมิเตอรแบบปรอทหรือนํ้าตามความเหมาะสม 

 3) ทดลองที่อัตราการไหลแตกตางกัน 3 ชวงในแตละอุปกรณ ซึ่งครอบคลุมถึงการไหล
แบบราบเรยีบ (Laminar Flow) ถึงชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) 

 

 

 

 

 

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



 

 -

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 1.3  ผลการทดลองการสูญเสียแรงดันในทอปด 
ทอหมายเลข :___________________________ 
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      
       
       
       

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ใหสังเกตวาคา K และ Le สําหรับขอตอมีคาคงที่หรือเปลี่ยนแปลงอยางไรกับอัตรา
การไหล 

g
v
2

2

 กับคาการสูญเสียแรงดันที่วัดได (h 2) พลอตกราฟความสัมพันธระหวาง mea) 

แนวโนมของกราฟเปนไปตามทฤษฎีหรอืไมอยางไร ใหหาคาความชันของเสนตรงที่ลากผานจุด
ทั้งสามไดใกลเคียงที่สุด (Linear Regression Line) ความชันน้ีคือคา K เฉลี่ย 
 
เอกสารอางอิง 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment.  
 

 11 - 
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บทปฏิบัติการที่ 3 
 

การไหลลอดประตูระบายนํ้าและไฮดรอลิกจ๊ัม 
(Flow under Sluice Gate and Hydraulic Jump) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของการไหลของน้ําลอดใตบานประตูระบายน้ําชนิดตรงและศึกษา
ถึงลักษณะการเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม (Hydraulic Jump) รวมถึงการศึกษาความสัมพันธตางๆ ที่
เก่ียวของ 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) รางน้ําเปดรูปตัดสี่เหลี่ยมผืนผา 

 2) สูบนํ้าสําหรับทําใหเกิดการไหลเวียนของน้ําขั้นในระบบ 

 3) ประตูระบายน้ําและฝายสันมน ตามภาพที่ 3.1 

 
 

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

 5) ถังตวงน้ําบนตาชั่ง 

 6) นาฬิกา 
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 7) ไมบรรทัด 

ทฤษฎี 

1. สมการที่เก่ียวของในการไหลของน้ําในทางเปด (Open Channel Flow) 

สมการตอเน่ือง (Continuity Equation)   

 การเคลื่อนที่ของมวลในกรณีที่เปนของเหลวประเภทอัดตัวยากเปนไปตามสมการ 

    Av คาคงที่ หรือ            --------------------(3.1) 

    
21

)Av()Av(              --------------------(3.2) 

    
21

)Av()Av(    เม่ือ  คงที่  --------------------(3.3) 

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

QQ                                  

 สมการที่ 3.4 เรียกวาสมการอัตราการไหลของปริมาตร (Volume Flow Rate Equation)  

โดยที่ 

 A1, A2 = พ้ืนที่หนาตัดของการไหลตาํแหนงที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 v1, v2 = ความเร็วของการไหลที่หนาตัด 1 และ 2 ตามลําดับ 

สมการเบอรนูลี่ (Bernulli’s Equation)  

       
2

2
22

1

2
11

22
z

g
vp

z
g

vp






        --------------------(3.5) 

  เทอมตาง ๆ ตามสมการที่ 3.5 แสดงไวตามภาพที่ 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  เทอมตางๆ ในสมการพลังงานของทางน้ําเปด 

สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)   

  สําหรับการไหลในทางน้ําเปด สมการโมเมนตัมสามารถเขียนอธบิายตามภาพที่ 3.3 ดังนี้ 

Q

P

H1
F

H2
F

1
v

2
v

 
 

ภาพที่ 3.3  ไดอะแกรมอิสระ (Free Body Diagram) ของการไหลในทางน้ําเปด 
 

 Fx Q( )                        --------------------(3.6) 
12 xx

vv 

เม่ือ 

ผลรวมของแรงกระทําทั้งหมดในทิศทาง X  Fx  = 

ความหนาแนนของของไหล    = 

อัตราการไหลของปริมาตร  Q = 

 2x
v  = ความเร็วของการไหลในทศิทาง X ตรงจุด 2 

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

 หมายถึงพลังงานของการไหลของของไหลภายในทางน้ําเปดโดยถือระดับอางอิงอยูที่
บริเวณทองทางนํ้าเปดน้ัน ใชสัญญาลักษณ E เขียนเปนสูตรเปน 

  
g

v
yE
2

2

              --------------------(3.7) 

เม่ือ 

พลังงานจําเพาะ ณ บริเวณหนาตัดใด ๆ ที่พิจารณา  E = 

ความลึกของการไหล ณ ตําแหนงที่พิจารณา  y = 

 v = ความเร็วเฉลีย่ 
  
 หรือเขียนอยูในเทอมของอัตรการไหล (Q) ไดเปน 

   2

2

2gA
Q

yE                        --------------------(3.8) 

กรณีทางน้ําเปดมีรูปตัดเปนสี่เหลี่ยมผืนผามีรูปความกวางกนคลอง = b และความลึก = 
y และถาให q = อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง (= Q/b) 

 ในที่นี ้   y.bA 

v.y.bAvQ   จาก   

   y.v
b
v

.y.bq   

y
q

v   แทนคาลงในสมการ 3.7 จะได หรือ 

   2

2

2gy
q

yE                --------------------(3.9) 

สมการที่ 3.9 เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางพลงังานจําเพาะกับคาความลดึใน
การไหลของทางน้ําเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เม่ือจัดรูปสมการใหมเปน 
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g

q
y)yE(

2

2
2                             --------------------(3.10) 

เม่ือนําสมการที่ 3.10 ไปพลอตโดยใหแกน X เปนคา E และแกน Y คือคาความลกึจะได
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  โคงพลังงานจําเพาะ 

 จากภาพที่ 3.4 จะเห็นวาที่ q ใด ๆ คาหน่ึงและพลังงานจําเพาะคาหน่ึงจะใหคา y หรือ
ความลึกที่เปนจริงได 2 คาเรียกคา ความลึกดังกลาววาความลึกทดแทน (Alternated Depth) 
เม่ือพิจารณารูปกราฟตอไปจะพบวาในแตละกราฟของแตละคา q จะใหคา E ต่ําสุดอยูคาหน่ึง
การไหลในขณะที่ใหคา E ต่ําสุดน้ีเรียกวา การไหลในภาวะวิกฤติ (Critical Flow) และความลึกใน
ขณะที่การไหลเปนแบบวิกฤตินี้เรียกวา ความลึกวิกฤติ (Critical Depth) และจากกราฟทําให
สามารถแบงสภาพการไหลออกไดเปน 

เม่ือใดก็ตามที่สภาพการไหลในทางน้ําเปดที่คา q ใด ๆ ใหคาความลกึมากกวาความลึก
วิกฤติเรียกการไหลในขณะนั้นวา การไหลแบบชากวาวิกฤติ (Subcritical Flow)  

เม่ือใดก็ตามที่สภาพการไหลในทางน้ําเปดที่คา q ใด ๆ ใหคาความลกึนอยกวาความลึก
วิกฤติเรียกการไหลในขณะนั้นวา การไหลแบบเหนือวกิฤติ (Supercritical Flow) 

2

2

2gy
q

yE   จากสมการ 
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0
dy
dE

ที่สภาวะวิกฤติคา E จะมีคานอยที่สุดหรือจะใหคา  และในขณะนั้น  เม่ือ 

Differentiate สมการขางบนแลวใหเทากับ 0 แทนคา 

c
yy 

c
yy   จะได 

   
312 /

c g
q

y 







                    --------------------(3.11) 

จาก แทนคาในสมการ 3.11 ในที่สุดจะได 
ccc

y.vq 

22 2

2
c

c

c
y

gy

q


2
c

cc

y
yE จาก  แทนคาลงในสมการ 3.9 จะได  

   
cc

y)(E
2
3

                              --------------------(3.12) 

cc
Ey 





3
2

หรือ                        --------------------(3.13) 

สมการที่ 3.13 บอกใหทราบวาในขณะทีก่ารไหลมีสภาพเปนแบบวกิฤติน้ัคาความลึกของ
การไหลในขณะน้ันจะมีคาเทากับ 2/3 ของพลังงานจําเพาะวิกฤต ิ

3. Froude Number, Fr  

 Froude Number (Fr) เปนเทอมไรมิติเทอมหน่ึง มีสูตรที่ใชคํานวณเปน 

   
  21 /gy

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

คา Fr จะใชเปนตัวบอกวาในขณะนั้นสภาพการไหลในทางน้ําเปด จะเปนแบบใดดังน้ี 

ถา Fr = 1 สภาพการไหลเปนแบบวิกฤต ิ
ถา Fr < 1 สภาพการไหลเปนแบบชากวาวิกฤต ิ
ถา Fr > 1 สภาพการไหลเปนแบบเหนือวิกฤต ิ
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4. แรงจําเพาะ (Specific Force) หรือโมเมนตัมฟงชั่น (Momentum Function) 

 แรงจําเพาะหรือโมเมตัมฟงกชั่นที่หนาตัดใด ๆ ของการไหล เขียนอยูในรูปทั่วไปของ
สมการท่ัวไปดังน้ี 

   yA
gA
Q

M  






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

เม่ือ 

 E = ความลึกของน้ําวัดจากผิวอิสระไปยังจุดศูนยถวง (Centroid) ของพื้นที่ 
   หนาตัดของการไหล 

  
   y  = ในกรณีเปนทางนํ้ารูปตดัส่ีเหลี่ยมผืนผา 

    y = 
2
y

 

b
Q

q และจาก  แทนคาลงในสมการ 3.15 จะได 

    

















2
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bq
M                    --------------------(3.16) 

b
M

'M   หรือโมเมนตัมฟงกช่ันตอหนวยความกวาง ถาให 


















2

22 y
gy
q

'M                    --------------------(3.17) จะได     

เม่ือนําสมการ 3.17 มาเขียนเปนกราฟไดเปน 

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



c
y

c
M M M'

y

 
ภาพท่ี 3.5  ลกัษณะโมเมนตัมฟงกชัน 

 
5. การไหลลอดบานระบายและไฮดรอลิกจ๊ัม 

3
y

2
y

1
y

 
 

ภาพท่ี 3.6  ลกัษณะการไหลลอดบานระบายและไฮดรอลิกจ๊ัม 
 
 ตามภาพที่ 3.6 เม่ือมีการไหลลอดผานบานระบาย จะเห็นวานํ้าจะพยายามปรับตัวขึ้นมา
ทําใหเกิดลักษณะการไหลท่ีนํ้าพยายามยกตัวขึ้น เรียกปรากฏการณวาการเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม เม่ือ
ใชหลักของแรงจําเพาะหรือโมเมนตัมฟงกช่ันมาพิจารณา จะทําใหไดวา 

     181
2

212
2

2
3


/

Fr
y

y               --------------------(3.18) 
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วิธีการทดลอง 

 1) ปรับรางนํ้าใหอยูในแนวราบและปรบับานระบายใหขอบลางสูงจากพ้ืนประมาณ 22 
มิลลิเมตร วัดความกวางของรางนํ้า บันทึกขอมูล 

 2) เปดเคร่ืองสูบนํ้าปรับบานระบายจนเห็นวาเกิดไฮดรอลิกจ๊ัม ปรับฝายควบคุมนํ้าดาน
ทายนํ้าความลึกของการไหลจาก Jump มีคาเทากันตลอด 

 3) วัดความลกึ y , y และ y ดวยเคร่ืองมือวัดความลกึ บันทึกขอมูลไว 1 2 3 

 4) วัดปริมาตรของนํ้าและจับเวลา บันทึกขอมูลไว 

 5) ปรับอัตราการไหลคร้ังใหมแลวทําตามขั้นตอนตั้งแตขอ 1) (ประมาณ 8 คร้ัง) 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 3.1  ผลทดลองการไหลลอดประตูระบายนํ้าและไฮดรอลิกจ๊ัม 
ความกวางของรางนํ้า : ___________________________ 

การทดลองคร้ังท่ี ผลการทดลอง 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1.ความลึก         
  -y1         
  -y2         
  -y3         
2.ปริมาตร         
         
         
         
         
3.เวลา         
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 - 28 - 

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณอัตราการไหล (Q) = ปริมาตร/เวลา และคํานวณอัตราการไหลตอความกวาง
ของรางนํ้า (q) 

 2) คํานวณคาพลังงานจําเพาะ (E) ของหนาตัดท่ีวัดความลึก โดยใชสมการท่ี 3.9 และ
คํานวณคาโมเมนตัมฟงกช่ัน (M) ของหนาตัดท่ีวัดความลึก 

 3) คํานวณคาการสูญเสียพลังงานจําเพาะระหวางจุด 1-2 และ 2-3 

 4) พลอตกราฟระหวางคาความลึก (y) กับคา E และความลึกกับคา M 
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บทปฏิบัติการที่ 4 
 

การวัดอัตราการไหลในทอปดและการศึกษาทฤษฎีของเบอรนูล่ี 
(Flow Measurement and Bernoulli’s Theorem) 

 

 

 การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ การวัดอัตราการไหลในทอปดและการศึกษา
ทฤษฎีของเบอรนูลี่ โดยมีรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
   
1. การวัดอัตราการไหลในทอปด (Flow Measurement) 

วัตถุประสงค 

 1) เพ่ือทําความรูจักเคร่ืองมือและวธิีใชในการวัดอัตราการไหลของของไหลแบบอัดตัว
ไมไดในทอ 

 2) เพ่ือหาคาสัมประสิทธของการไหลของเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบตาง ๆ ไดแก 
มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) มาตรวัดชนิดแผน
เจาะรู (Orifice Plate Meter) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) และมาตรวัดแบบทอป
โตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 

 3) เพ่ือปรับเทยีบความถูกตอง (Calibration) ของเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลชนิดตาง ๆ  

ทฤษฎี 

ในการวัดอัตราการไหลในทอ ในบางครั้งไมสามารถใชมิเตอรวัดอัตราการไหลแบบทอ
น้ําประปาหรือไมสามารถใชถังตวงได แตสามารถนําเอาความสัมพันธระหวางความดัน 
ความเร็ว และพ้ืนที่หนาตัดที่เปลี่ยนแปลงสําหรับการไหลที่มีอัตราการไหลเทากัน มาคํานวณหา
อัตราการไหลได 

เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบตาง ๆ ไดแก  

1) มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) ใชหลักการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ที่ของไหลผาน 

2) มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) ใชหลักความดันสูญเสีย 

3) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate Meter) ใชหลักความดันสูญเสีย 
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4) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) ใชหลัก Impulse 

5) มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) ใชหลักความเร็ว 

ตอนที่ 1 มาตรวัดแบบโรตา (Rota Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulics Bench) 

 2) เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบโรตา ตามภาพที่ 4.1 

 3) นาฬิกาจับเวลา 

 4) น้ําสะอาดประมาณ 100 ลิตร 

 
a) โตะชลศาสตร 

  
b) c) รายละเอียดของมาตรวดัแบบโรตา มาตรวัดแบบโรตา 

 
ภาพที่ 4.1  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบโรตา 
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ทฤษฎี 

 มาตรวัดแบบโรตาประกอบดวยทอกลมเรียว (Tapered Tube) มีลูกลอยทรงกระบอก
กลมปลายดานลางแหลมเปนรูปกรวยอยูภายในทอกลมเรียว ขณะใชงานจะวางอยูในแนวด่ิง
ปลายดานเล็กจะอยูดานลางเปนทางเขาของของไหล เม่ือของไหลไหลขึ้นในแนวดิ่งจะดันใหลูก
ลอยถูกยกสูงขึ้นจนสมดุลย ของไหลจะไหลผานพื้นที่วางรูปวงแหวนระหวางลูกลอยทับทอเรียว 
ตําแหนงความสูงของลูกลอยขึ้นอยูกับอัตราการไหล เม่ือลูกลอยสมดุลยน้ําหนักของลูกลอยจะ
เทากับแรงฉุด (Drag Force) ของของไหลกระทําตอลูกลอย 

สามารถใชคาความสัมพันธของแรงเหลานี้มาใชคํานวณหาอัตราการไหลในขณะนั้นได
ตามสมการ 

    

21
2
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              --------------------(4.1) 

 เม่ือ 

 WNet = น้ําหนักสุทธิของลูกลอย 
 Aa = ATube – AFloat 
 ATube = พ้ืนที่หนาตัดของทอโรตา ณ ตําแหนงที่ลูกลอยอยูในสถานะสมดุลย 
 AFloat = พ้ืนที่หนาตัดของลูกลอย 

หรือ 

 Aa = พ้ืนที่วงแหวนของการไหลผานลูกลอย 
 Fluid = ความหนาแนนของของไหลที่ตองการวดั 
 Cd = สัมประสิทธิข์องการไหลผานมาตรวัดโรตา 

มาตรวัดชนิดน้ีไดทําการตดิตั้งสเกลบอกขนาดอัตราการไหลไวที่บริเวณขางหลอดของ
เคร่ืองมือวัด ทําใหสะดวกตอการอานคาอัตราการไหล อยางไรก็ตามมาตรวัดแบบโรตาจะใหคา
ความคลาดเคลื่อนมากในชวงที่มีการไหลนอย ๆ และไมเหมาะกับของไหลท่ีมีคาความหนาแนน
มากๆ  
 
 วิธีการทดลอง 

 1) ติดตั้งมาตรวัดโรตาเขากับชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร ปลายเล็กดานลางตอ
เขากับทอสงของปมนํ้าปลายใหญดานบนตอกับวาลวปรับอัตราการไหล และตอทอไปยังตวงวัด
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อัตราการไหล เติมนํ้าใสถังเก็บ (Reservoir Tank) ที่อยูดานลางของโตะชลศาสตร ใหระดับผิว
น้ําอยูต่ํากวาขอบบนของถังประมาณ 20 มิลลิเมตร ใชน้ําประมาณ 100 ลิตร เปดวาลวทอดูดนํ้า
ของปมใหอยูตําแหนงเปดสุด วาลวปรับอัตราการไหลและวาลวใชปมรวมทุกตัวปดหมด 

 2) ติดตั้งเครื่องปรับความเร็วรอบของปมและ Watt Meter พรอมทั้งเสียบปลั๊กสายไฟ 

 3) เปดสวิทซใหปมนํ้าทํางาน ปรับวาลวปรับอัตราการไหล (Regulating Valve) ใหอาน
คาอัตราการไหลที่โรตาได 10 ลิตร/นาที 

 4) วัดอัตราการไหลโดยใชถังตวง และนาฬิกาจับเวลา 

 5) วัดความสูงของลูกลอยในมาตรวัดโรตา 

 6) ปรับวาลวปรับอัตราการไหลโดยทําซํ้าขอ 3)-5) ดวยการเพ่ิมอัตราการไหลขึ้นคร้ังละ 
10 ลิตร/นาที จนถึงตําแหนง 

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 (ตอ) 
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 = ___________________ 
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหลที่ไดจากการตวงและจับเวลา 

 2) พลอตกราฟอัตราการไหลที่ไดจากการวัดทั้ง 2 วิธี แลวลากเสนตรงของกราฟ
ความสัมพันธจากจุดเร่ิมตน 0 พรอมทั้งหาคาความชันของเสนตรง 

 3) หาคาและเขียนกราฟเปอรเซ็นตของความคลาดเคลือ่นของการวัดทั้ง 2 แบบ 

 4) หาคาสัมประสิทธิข์องการวัด (Meter Coefficient) 
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ตอนที่ 2 มาตรวัดแบบทอเวนจูรี (Venturi Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังน้ําเขาความสูงของน้ําคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังน้ําออกปรับความสูงได (Variable Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดแบบทอเวนจูร ี(Venturi Meter) 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบทอเวนจูร ี

 
ภาพที่ 4.2  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบทอเวนจูรี 

 
ทฤษฎี 

การไหลแบบตอเน่ืองผานจุด 1 และจุด 2 กําหนดให 

   = Q
11

vA  = 
22

vA      

1

2

D

D
อัตราสวนของเสนผานศูนยกลาง B =  

สมการ Bernoulli ระหวางจุด (1) และ (2) โดยไมคิดวามีการสูญเสยีพลังงาน 
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จาก                        11
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แทนคาใน (4.2)              h   =

g
v

A

A

g

v
.

2
1

2

2

2
1

2
2
2  










 

    

  =

























2

1

2
2
2 1
2 A

A

g

v
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2
v  ตามสมการ 4.4 มีคาไมตรงกับความเปนจริง ตองปรับแกดวยคาสัมประสิทธิท์ี่

ียกวา สัม

 

                   
)

 

เร ประสิทธิค์วามเร็วของการไหลผานมาตรวดัแบบทอเวนจูรี (Cv) ดังน้ัน 
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21

2

A

A

hg
C

v
  -------------(4.5) 

Actual(
v
2

 = 

 

 เชนเดียวกันเทอม 



























2

2

11
A

A

C
v  สามารถเขียนใหมไดในเทอมของสัมประสิทธิ์อีก

คาหน่ึง ตอไปน้ีจะเรียกวา สัมประสิทธิข์องมาตรวัดแบบทอเวนจูรี (C   

 ดังน้ัน                  = 

w)

 

)Actual(
V
2

 hgC
w

2  

   
ละ                      

 

 แ
)Actual(

Q   = hgAC
w

2
2

   --------------------(4.6) 

 
ในทางปฏิบตัสิามารถหาคา Cw ไดจาก 

 
               

w

 

= 
hgA

Q
Measured

2
2

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

วิธีการทดลอง 

 1) ตอถังนําเขา ถังนํ้าออก มาตรวัดแบบทอเวนจูรี และมาโนมิเตอรเขาดวยกัน ตอทอน้ี
าก Re

 2) ปรับอัตราการไหลโดยเร่ิมที่ความสูงแตกตางของมาโนมิเตอร 25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้น



จ gulating Valve เขาถังนํ้าเขา ปรับวาลวใหนํ้าลนถังเขาเล็กนอย ไลลมใหหมดจากมาโน
มิเตอร 

คร้ังละ 25 มิลลิเมตร จนถึง 150 มิลลิเมตร หลังจากน้ันปรับอัตราการไหลใหมเริ่มตนทความสูง
แตกตาง 50 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 50 มิลลิเมตร จนถึง 500 มิลลิเมตร ทีค่วามสูงแตดตางแต
ละคาท่ีการวัดโดยวิธีตวงและจับเวลา  
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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


  

วิเคราะหผลการทดลอง 

1) คํานวณอัตราการไหลในแตละขั้นตอนทั้ง 2 วิธ ี

2) พลอตกราฟของอัตราการไหลกับรากที่สองของ Head จาก มาโนมิเตอร แลลากเสน
ตรงของกราฟจากจุดเร่ิม 

3) วัดความชนัของเสนตรง และหาคาสัมประสิทธิก์ารไหลของมาตรวัดเวนจูรี 
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ตอนที่ 3 มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังนํ้าเขาความสูงของนํ้าคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังนํ้าออกความสูงปรับคาได (Variable Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู (Orifice Plate) ขนาดรู Orifice 8 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดชนิดแผนเจาะรู 

 
ภาพท่ี 4.3  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดชนิดแผนเจาะรู 

ทฤษฎี 

การไหลแบบตอเน่ืองผานจุด 1 และจุด 2 กําหนดให 

4

2
1

d
1

A  =  พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลท่ีจุด (1) =  

4

2
0

d 
o

A  = พ้ืนท่ีหนาตัดของรูเจาะ (Orifice) =  

 2
A  = พ้ืนท่ีหนาตดการไหลหลังการไหลจากผานรูเจาะมาแลว ซ่ึงจะมีคานอย 
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กวา
o

A เน่ืองจากหนาตัดการไหลจะมีสภาพก่ิวตวัลงเรียกวา ปรากฎการณ

ลักษณะน้ีวา Vena Contracta 
 

พ้ืนท่ี ไมสะดวกในการหาคา แตอาศัยเขยีนอยูในรูปความสัมพันธกับ ไดเปน 
2

A
o

A 

 
    

2
A = 

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

 
โดยท่ี 

 c
C  = สัมประสิทธิ์การหดตัวของการไหล (Contraction Coefficient)ใชสมการ  

   Bernoulli ระหวางจุด (1) กับ (2) โดยไมคิดคาการสูญเสียพลังงาน 
 
จะได 
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 = 

2

2
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   --------------------(4.9) 

 
จากสมการตอเน่ือง 

 2
Q  = 0

Q                  --------------------(4.10) 

    
 

22
vAหรือ                          = 00

vA   

    
 

2
v  = 0

2

0 v
A

A
. = 

cc
C

v
v.

AC

A
0

0
0

0  --(4.11) 

    
 และจาก                         

1
Q = 2

Q  

    
 

11
vAหรือ                          = 22

vA   

    
 

c
C

v
v 0
2


1
v  = 2

1

2 v
A

A
.    ; แทนคา  
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v  จะได                             
1 = 
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.C   -----(4.12) vหรือ                               
1

นําสมการ 4.11 และ 4.12 ไปแทนคาในสมการ 4.9 และจัดรูปใหมไดเปน             
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เน่ืองจากเทอม  Static Head = ความสูงของน้ําในหลอดมาโนมิเตอร จะได 
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  -----------(4.13) 

 
 สมการ 4.13 เปนความเร็วของการไหลผานรูระบาย (Orifice) ทางทฤษฎี ซ่ึงจะยังไม
ตรงกับความเปนจริง เน่ืองจากไมไดนําคาการสูญเสียพลังงานจากจุด (1) ไปจุด (2) มาคิด จึง
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ตองทําการปรับแกดวยการหาคาสัมประสิทธิ์มาคูณความเร็ว ในสมการ 4.13 สัมประสิทธิ์ตัว

น้ันคือสัมประสิทธิ์ความเร็วการไหลผาน Orifice, ดังน้ันความเร็ว  ที่แทจริงตามสมการ 

4.13 จะเปน 

0
v

v 0

)Actual(
v
0

C v
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A
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หรือ                              

0
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1
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2
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A

A

C

C

c

v ถากําหนดให  เปนคาสัมประสิทธิ์อีกคาหน่ึงซ่ึงตอไปน้ีจะเรียกวา 

สัมประสิทธิข์องรูระบาย ใชสัญลักษณเปน   
0

C

 ดังน้ันจะได  
 

 0
v  = hgxC 2

0
 

 
จะได  

 
 0

Q  = hgxxCA 2
00

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

 
เม่ือ 

 0
A  = พ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบาย 

 0
C  = สัมประสิทธิข์องรูระบาย 

 h = ผลตางของระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอร 

ในทางปฏิบตัจิะหาคาสัมประสิทธิข์องรูระบายไดจาก 
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 0
C  = 

Theory

Measured

Q

Q
 

    

 หรือ                              
0

C = 
hgA

Q
Measured

2
         ------------------(4.16) 

 
วิธีการทดลอง 

 1) ตอทอ Orifice Plate เขากับถังนํ้าเขา ถังนํ้าออก ตอสายมาโนมิเตอรเขาดวยกัน ไล
ลมออกจากมาโนมิเตอรใหหมด 

 2) ปรับอัตราการไหลใหความสูงแตกตางของมาโนมิเตอร 25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 
25 มิลลิเมตร จนถึง 150 มิลลิเมตร และเร่ิมท่ี 50 มิลลิเมตร จนถึง 500 มิลลิเมตร ที่ความสูงแต
ละคา วัดอัตราการไหลโดยใชถังตวงและจับเวลามาโนมิเตอรของ 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 (ตอ) 
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 (ตอ)   
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
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล 

 2) พลอตกราฟอัตราการไหลกับรากที่สองของความสูงของมาโนมิเตอรของ Orifice แต
ละขนาดโดยแยกเปนแบบ D และ D/2 Tapping และ Corner Tapping ลากเสนตรงพรอมท้ังหา
คาความชันของเสนตรง 

 3) คํานวณหาคา C  และเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง d
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ตอนที่ 4 มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) มาตรวัดแบบเทอรไบน (Turbine Meter) 

 3) ถังนํ้าเขาความสูงคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

 

  
a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบเทอรไบน 

 
ภาพท่ี 4.4  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบเทอรไบน 

 
ทฤษฎี 

    = Q fk .
t

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

เม่ือ 

 t
k  = ปริมาตรของของไหลทีทําใหใบพัดหมุน 1 จังหวะ 

 f = ความถี ่
 
วิธีการทดลอง 

 1) ติดตั้งมาตรวัดแบบเทอรไบนตอเขากับถังนํ้าเขาความสูงคงที่ Transcucer จาก 
Turbine เขาเคร่ืองวัดความถี่ 
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 2) เปดสวิทซปมนํ้า ปรับ Regulating Valve ใหอานความถี่ได 10 เฮิรต วัดอัตราการ
ไหลดวยถังตวงและจับเวลา 

 3) เปด Regulating Valve เพ่ิมขึนใหความถเพ่ิมขึ้นคร้ังละ 5 เฮิรต และทําการวัดดวย
ถังตวงจับเวลาจนวาลวเปดสุด 
 
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 =  
  
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล 

 2) พลอตกราฟความถี่กับอัตราการไหล ลากเสนตรงของกราฟจากจุดเร่ิมตนผานจุด
ผลลัพธของกราฟ จัดความชันของเสนตรงและหาคาสัมประสิทธิก์ารไหลของมิเตอร k  

t

3) หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการอานแตละคร้ัง และพลอตกราฟของความ
คลาดเคลื่อนของการวัดกับอัตราการไหล 
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ตอนที่ 5 มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดเคร่ืองมือทดสอบโตะชลศาสตร (Hydraulic Bench) 

 2) ถังนํ้าเขาความสูงของนํ้าคงที่ (Constant Head Inlet Tank) 

 3) ถังนํ้าออกความสูงคงที่ (Constant Head Outlet Tank) 

 4) มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) 

 5) มาโนมิเตอร (Manometer) 

 6) นาฬิกาจับเวลา 

 
 
 
 
 

 

 

a) โตะชลศาสตร b) มาตรวัดแบบทอปโตด 
 

ภาพท่ี 4.5  ชดุเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดแบบทอปโตด 
 
ทฤษฎี 

มาตรวัดแบบทอปโตด-สเตติค (Pitot-Static Tube) ใชวัดความเร็วที่จุดใดจุดหน่ึงในทอ
ประกอบดวยทอ 2 อันซอนกันโดยมีจุดศูนยกลางรวมกันผิวดานนอกทอเจาะรูที่ปลายสําหรับวัด
ความดันสถิตยทอรูในใชวัดความดันรวม 
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 แทนคาลงในสมการ 4.19   
    

 
g

v

2

2
1จะได                            = h  

    
 หรือ                              

1
v = hg2             ------------------(4.20) 

 
 แต  ที่ไดยังไมถูก ตองปรับแกดวยสัมประสิทธิค์วามเร็ว, C

1
v v 

 )Actual(
v
1

 = hgC
v

2  

 ดังน้ัน                   
)Actual(

Q
1 = hgQC

v
2

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

 
หรือกลาวไดวาในกรณีมาตรวัดแบบปโตดน้ัน คาสัมประสิทธิข์องปโตด (C p) มีคา

เทากับสัมประสิทธิ์ของความเร็ว (Cv) เชนเดียวกันในทางปฏิบัติจะหาคาสัมประสิทธิ์ของทอป
โตดและคาสัมประสิทธิข์องความเร็วไดจาก 
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= 
hgA

Q
Measured

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

C  หรือ  C 

วิธีการทดลอง 

 1) ประกอบมาตรวัดแบบทอปโตด-สเตตคิเขากับถังนํ้าเขาและถังนํ้าออกเร่ิมเดินปมไล
ลมออกจากมาโนมิเตอร 

 2) ปรับอัตรากรไหลใหความดันบนมาโนมิเตอรแตกตางกัน 50 มิลลิเมตร วัดอัตราการ
ไหลโดยใชถังตวง และวัดความดัน ความเร็วที่จุดตาง ๆ ในทอ 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 (ตอ) 
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) 

        

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหล ความดันสถติย (Static Head) ความดันพลวตัิ (Dynamic 
Head) เฮดรวม (Total Head) พรอมทั้งคํานวณหาความเร็วของการไหล 

 2) พลอตกราฟ Ps, Pd, Pt และความเรว็กับเสนผานศนูยกลางของทอ 

 3) คํานวณหาความเร็วเฉลีย่และหาอัตราการไหล เปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากการ
ตวง 
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2. การศึกษาทฤษฎีของเบอรนูลี่ (Bernoulli’s Theorem) 

วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน (Pressure Head) และเฮดความเร็ว 
(Velocity Head) และเฮดระดับ (Elevation Head) ที่ไดจากชุดทดลอง และนําไปเปรียบเทียบ
กับความสัมพันธของเฮดดังกลาวตามทฤษฎีของเบอรนูลี 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 บนแผงชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูลีตามภาพท่ี 4.7 ประกอบดวย 

 
 

ภาพท่ี 4.7  ทอเวนจูรีบนแผงชุดทดลอง 
 
 1) ทอเวนจูรี (Venturi Meter) ติดตั้งหลอดมาโนมิเตอรเพ่ือใชวัดเฮดตามแนวทอเวนจูรี
จํานวน 7 จุด (ยกเวนจุดท่ี 7 เปน Pitot Tube) ทอมาโนมิเตอรทั้ง 7 น้ีมีมาตรวัดเฮดไดในชวง
สูงสุด 60 เซนติเมตร ดานบนของมาโนมิเตอรมีกระเปาะตอกับสูบลมเพ่ืออัดลมเขาหรือระบาย
ลมออก กรณีตองการใหสามารถอานคาเฮดไดในชวง 60 เซนติเมตร ดังกลาว นอกจากน้ีบริเวณ
ปลายทอดานนํ้าออกจะมีวาลวควบคุมความดัน เพ่ือใชควบคุมระดับนํ้าในหลอดสายยางให
สามารถอานคาไดนอกเหนือจากการควบคุมดวยการสูบลมเขาหรือระบายออก 

 2) อุปกรณวัดเฮดรวม (Total Head) ลักษณะเปนทอกลมเหล็กเล็ก ๆ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในประมาณ 3 มิลลิเมตร เรียกวา Pitot Tube ทอน้ีสามารถเลื่อนไปมาในแนวทอ
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เวนจูรี เพ่ือใชวัดเฮดรวม ณ ตําแหนงตาง ๆ ตามที่ตองการ โดยอานคาเฮดจากระดับนํ้าใน
หลอดสายยางที่ 7 นับจากซายไปขวา 

 3) ชุดทดลองน้ีจะตองใชรวมกับโตะชลศาสตร ซ่ึงจะมีอุปกรณวัดอัตราการไหลชนิด
มาตรวัดโรตา ใชสําหรับดูขนาดอัตราการไหลท่ีผูทดลองเปลี่ยนไปในแตละคร้ัง 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 

 ทฤษฎีของเบอรนูลีแสดงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน เฮดความเร็ว และเฮด
เน่ืองจากระดับของของไหลประเภทไมมีความหนืด (Inviscid Fluid) ของไหลประเภทยุบตัว
ไมได (Incompressible Fluid) และสถานะการไหลเปนแบบคงที่ (Steady Flow) 

เฮดความดัน (Pressure Head, H )  p

คาความดันนอกจากจะบอกเปนแรงตอหน่ึงหนวยพ้ืนท่ีเชน นิวตัน/ตารางเมตร (N/m) 
หรือปอนด/ตารางน้ิว (psi) หรือกิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (ksc) แลว ถาเปนความดันของ
ของเหลวก็มักนิยมบอกเปนแทงความสูงของของไหลที่จะกอใหเกิดความดันที่กําหนดบน
ผิวหนาซ่ึงรองรับแทงของไหลน้ัน ความดันซ่ึงบอกเปนแทงความสูงของของไหลนี้เรียกวา เฮด
ความดัน (Pressure Head) 

ความสัมพันธระหวางความดัน (p) และเฮดความดัน (H ) คือ p

    = 
p

H
g
pp





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

เม่ือ 

  = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 
  = ความหนาแนนของของไหล 
 g = ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 

 
เฮดความเร็ว (Velocity Head, H )  v

ของไหลที่ไหลในทอหรือทางนํ้าเปดดวยความเร็วใด ๆ น้ันมีพลังงานจลน (Kinetic 
Energy) อยู พลังงานสวนน้ีเม่ืออธิบายในรูปของเฮดคือ 
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    = 
v

H
g

v
2

2

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

เม่ือ 

 V = ความเร็วเฉลีย่ของการไหล 
 
เฮดความเร็วอาจใหคําจํากัดความไดอีกอยางหน่ึงวา เปนความสูงท่ีของเหลวตกลงมา

ดวยแรงดึงดูดของโลกจนไดความเร็วเทากับความเร็วในการไหลของของเหลวน้ัน 
 

เฮดระดับ (Elevation Head, H )  e

ของไหล ณ จุดใด ๆ เม่ืออยูในระดับที่สูงกวา มีแนวโนมที่จะไหลลงสูระดับทีต่่ํากวาดวย
พลังงานชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา พลังงานศักย (Potential Energy) พลังงานน้ีเม่ือวัดในรูปของเฮด
เรียกวา เฮดระดับ 

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

e
H

เม่ือ 

 z = ระดับหรือความสูง ณ จุดใด ๆ ที่พิจารณาของของไหล 
 
ตามทฤษฎีของเบอรนูลี่แสดงใหเห็นวา ทีต่ําแหนงใด ๆ  ตลอด Stream Line ผลรวม

ของเฮดความดัน เฮดความเร็ว และเฮดเน่ืองจากระดับจะมีคาคงที่ตลอด Stream Line หรือ
เขียนเปนสมการไดเปน 

    
 g

vp
2

2

z = คาคงที่   ------------------(4.26) 

 หรือ 
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2
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2
z
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2
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g
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= 

3

2
33

2
z

g

vp



----(4.27) 

 
เม่ือ 
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p
 = เฮดความดัน  

 

g
v
2

2

 = เฮดความเร็ว 

เฮดระดับ  z = 

 
ผลรวมของเฮดทั้งสามเรียกวา เฮดรวม (Total Head, H ) T

ผลรวมระหวางเฮดความดันกับเฮดระดับจะเรียกวา เฮดสถิตย (Static Head 
/Piezometric Head) 

เสนที่ลากตอเชื่อมแตละจุดของคาเฮดสถิตย (Static Head) ไปตามระยะทางของการ
ไหลเรียกวา เสนระดับชลศาสตร (Hydraulic Grade Line, HGL หรือ Piezometric Head) 

เสนท่ีลากตอเชื่อมแตละจุดของคาเฮดรวม (Total Head) ไปตามระยะทางของการไหล
เรียกวา เสนระดับพลังงาน (Energy Grade Line, HGL) 

ดังน้ันจะเห็นไดวา เสนระดับชลศาสตรกับเสนระดับพลังงานจะตางกันเทากับเฮด

ความเร็ว (
g

v
2

2

) ดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  เสนระดับชลศาสตรและเสนระดับพลังงาน 
 

อยางไรก็ตามในความเปนจริงของไหลทุกชนิดจะเปนของไหลประเภทที่มีความหนืด
แทบท้ังส้ิน (มากหรือนอยแตกตางกันตามแตละชนิดของของไหล) ทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานขึ้นในขณะเกิดการไหล ดังน้ันสมการของเบอรนูลี เม่ือจะนํามาใชในการวิเคราะหการ
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ไหลของของไหล จะตองรวมคาการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางจุด 2 จุดในการไหลเขาไป
ดวย กลาวคือหากการไหลจากจุดท่ี (1) ไหลไปยังจุดท่ี (2) สมการเบอรนูลีที่ถูกตองจะตองเปน 

 

 
1

2
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2
z

g

vp



 = 

212

2
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 L
hz

g

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

 
เม่ือ 

 21L
h  = คาการสูญเสียพลังงานระหวางจุด (1) และ (2) 
 



p
ในทางปฏิบัติน้ัน คาผลรวมระหวางเฮดความดัน ( ) และคาเฮดระดับ (z) สามารถวัด

ไดโดยใชพีซโซมิเตอร (Piezometer) และมาโนมิเตอร (Manometer) สวนคาเฮดรวม 

( z
g

vp


 2

2

) สามารถวัดคาไดโดยใชอุปกรณชนิด Pitot Tube 

วิธีการทดลอง 

 1) ตอทอนํ้าจากเคร่ืองสูบนํ้าของโตะชลศาสตรเขาไปยังชุดทดลอง เปดวาลวทางออก
ของชุดทดลองไว เพ่ือใหนํ้าไหลเขาสูถังวดัปริมาตรของโตะชลศาสตร 

 2) เปดวาลวใหนํ้าเขาสูชุดทดลอง โดยเร่ิมตนท่ีอัตราการไหลต่ําสุดประมาณ 5 ลิตร/
นาที (ดูจากมาตรวัดโรตา) ปรับระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอรทุกหลอดโดยใชการสูบลมเขาหรือ
ระบายลมออก จนสามารถอานคาระดับนํ้าในหลอดได 

 3) บันทึกระดับนํ้าในหลอดมาโนมิเตอรจากหลอดสายยางที่ 1-8 ยกเวนหลอดที่ 7 ลงใน
ตารางที่ 4.7 เปนคา Hm วัดปริมาตรนํ้า พรอมกับจับเวลา บันทึกขอมูลลงในตาราง จากน้ัน
เลื่อนหลอดวดัเฮดรวม (ทอปโตด) โดยใหปลายทอวัดอยู ณ จุดท่ีตองการวัดเร่ิมตั้งแตจุดท่ี 1-8 
แตละจุดท่ีวัดโดยทอปโตด ใหอานคาระดับนํ้าจากสายยางหลอดท่ี 7 บันทึกคาท่ีไดลงในตารางท
4.7 เปนคา H

ี่ 
T  

 4) เปดวาลวเพ่ิมอัตราการไหลเปนประมาณ 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ลิตร/นาที 
(อยางนอยควรทําการทดลองใหได 7 คร้ังขึ้นไป) จากน้ันทําการทดลองซํ้าตามขอ 3) จนครบ 

ตารางผลการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดลองชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูล ี

พื้นที่หนาตัดการไหล ; 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  ผลการทดลองชุดทดลองทฤษฎีของเบอรนูล ี

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

 g
v
2

2

 
Hm+ 

g
v
2

2

 

v= 

A
Q
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v= 
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v= 
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v= 
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A
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 g
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Hm+ 

g
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v= 
Q
A

หมาย
เหต ุ

1                       
2                       
3                       
4                       
5                       
6                       
7                       
8                       
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วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ในแตละจุดของทอเวนจูรี ใหคํานวณคาความเร็วของการไหล (v) จากสูตร v = Q/A 

เม่ือ Q = อัตราการไหล, A = พ้ืนท่ีหนาตดัของทอ จากน้ันคํานวณคาเฮดความเร็ว (
g

v
2

2

) ใสคา

ลงในตารางที ่4.8 

g
v
2

2

 2) รวมคาเฮดความเร็ว  ( ) กับคาเฮดสถติย (H ) ของแตละจุดวัด m

 3) พลอตกราฟระหวางตําแหนงท่ีวัดกับเฮดรวม (H ) ของแตละอัตราการไหล (Q) T

g
v
2

2

 + กับคา H  ในแตละจุดวัดของแตละ Q  4) พิจารณาเปรียบเทียบระหวางคา Hm T

 5) พิจารณาเปรียบเทียบคา H  ของแตละจุดในแตละ Q จากกราฟท่ีได T

 6) พิจารณาลักษณะของเสนกราฟแตละเสนท่ีได 
 
เอกสารอางอิง 
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 ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment. 
 
 
 

 
 

  
 

 58 - 

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



บทปฏิบัติการที่ 5 
 

การศึกษาเสถียรภาพของเรือ 
(Stability and Bouyancy) 

 

 

วัตถุประสงค 

การทดลองเร่ืองเสถียรภาพของเรือมีวัตถปุระสงคเพ่ือใหทราบถึงวธิกีารหาเสถียรภาพ
ของเรือที่ลอยอยูในน้ํา เพ่ือที่จะไดนํามาเปรียบเทยีบกบัผลทีค่ํานวณไดทางทฤษฎี 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1) เรือ (Vessel/Pontoon) ซึ่งมีน้ําหนักเลื่อนได (Jokey Weight) พรอมเสา ซึ่งมีน้ําหนัก
เลื่อนไดบนเสานี้ เพ่ือทําใหศูนยถวงของเรือ G เลื่อนขึ้นลงได ตามภาพที่ 5.1 

 2) ถังน้ําสําหรับใหเรือลอยได 

 3) สันบาง (Knife Edge) สําหรับหาตําแหนงศูนยถวงของเรือ 

 4) ไมบรรทัดวัดระยะ 

 
a) เรือ (Vessel/Pontoon) 
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b) การวัดระยะจุดศูนยถวงของเรือ c) Metacentric Height 

Apparatus 
 

ภาพที่ 5.1  ชดุทดสอบเสถยีรภาพของเรือ 

 
ทฤษฎี 

ในการทดลองเพ่ือหาเสถียรภาพของเรือน้ัน จะใชทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับการลอยตัว
ของวัตถุในของไหลของอาคีมีดีสเปนหลักในการนํามาพิจารณาเพื่อที่จะหาแรงลอยตัว ลักษณะ
ของความสมดุลยของการลอยตัว การหาความสูงของเมตาเซนตริค (Metacentric Height) และ
การหารัศมีเมตาเซนตริค (Metacentric Radius) เปนตน 

1. แรงพยุงและการลอยตัว (Buoyancy Force and Floatation) 

ตามหลักการเบ้ืองตนเก่ียวกับการลอยตัวของวัตถุในของไหล ของอาคีมีดีส กลาวไววา 
เม่ือวัตถุจุมหรือจมอยูในของเหลว จะมีแรงซึ่งเกิดจากสถิตศาสตรของของไหลมากระทํากับวัตถุ
นั้น ซึ่งเรียกแรงนั้นวา แรงพยุง และแรงพยุงจะมีคาเทากับน้ําหนักของของไหลซ่ึงมีปริมาตร
เทากับปริมาตรของวัตถุที่แทนที่ในของไหลนั้น 

จากภาพที่ 5.2 จะเห็นวาเม่ืออยูในภาวะสมดุลย 

แรงพยุง = น้ําหนักของของไหล ปริมาตรเทากับปริมาตรของวตัถุทีแ่ทนที่ใน 
              ของไหล 
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ภาพที่ 5.2 การลอยตัวของวัตถุในของไหล 

เม่ือ 

 Fb = แรงพยุงมีหนวยเปนนวิตัน 
ความหนาแนนมวลของของไหล มีหนวยงานเปน กก./ม.2   = 

อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีหนวยเปน ม./วนิาที2  g = 

 V = ปริมาตรของวตัถุสวนที่จมนํ้ามีหนวยเปน ม.3 
 
 โดยที่แรงพยุงน้ีกระทําในแนวดิ่ง ผานจุด Centroid ของของไหลที่ถูกวัดแทนที่ และ
เรียกจุดน้ันวาจุดศูนยกลางของการลอยตัว (จุด B) 

 พิจารณาจากภาพที่ 5.2 จะเห็นวานํ้าหนักของเรือจะทําใหเกิดแรง FG มีทิศทางลงและ
กระทบในแนวด่ิง ผานจุด G (จุดศูนยกลางของแรงโนมถวงของวัตถุ) ซึ่งแรงนี้มีคาเทากับแรง
พยุงซ่ึงกระทําผานจุด B ฉะนั้นจึงไดขอสรุปวา เม่ือเกิดความสมดุลยในทางสถิตศาสตร และเรือ
ไมมีการโคลงตําแหนงของจุด B และจุด G จะตองอยูในแนวดิ่งเดียวกัน 

 ถาทําใหเรือโคลง นั่นก็คือทําใหเสียความสมดุลยทางสถิตศาสตร ตําแหนงของจุด B ก็
จะเลื่อนไปอยูที่จุด แนวแรงการพยุงซึ่งกระทําในแนวดิ่งผานจุด  จะไปตัดกับแนวที่ผานจุด 
B และจุด G เดิมจุด M ซึ่งเรียกจุด M นี้วา จุดศูนยกลางเมตา (Metacenter) 

/B /B

 ระยะทางระหวางจุด M และจุด G (MG) นั้นเรียกวาความสูงเมตาเซ็นตริค ซึ่งคาความ
สูงเมตาเซ็นตริคน้ีจะนําไปใชอธิบายเรื่องการทรงตัวของวัตถุตอไป 
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2. การทรงตัวของวัตถุในของไหล (Conditions of Stability) 

การทรงตัวของวัตถใุนของไหลนั้น แบงออกเปน 3 ลักษณะโดยถือเอาระยะ MG (ความ
สูงของเมตาเซ็นตริค) เปนตัวกําหนดดังนี้ 

การทรงตัวที่เสถียรมีความสมดุลยม่ันคง (Stable Equilibrium)   

การทรงตัวแบบนี้ จุด M จะอยูสูงกวาจุด G นั้นคือระยะ MG เปนบวก ฉะนั้นเกิด
โมเมนตของแรง F  กับ F  เพ่ือจุดใหวัตถุกลับตําแหนงเดิม ดูภาพที่ 5.3a B G

การทรงตัวที่สะเทินมีความสมดุลยเปนกลาง (Neutral Equilibrium)   

การทรงตัวแบบน้ี จุด M กับจุด G จะอยูในจุดเดียวกัน นั่นคือระยะ MG เทากับศนูย 
เพราะฉะนั้นจะไมเพ่ิมโมเมนตในการฉุดวัตถุกลับตําแหนงเดิม นั่นคือ วัตถุจะคงอยูในตําแหนง
เอียงและไมกลับตําแหนงเดิม ดูภาพ 5.3b 

การทรงตัวที่ไมเสถียรมีความสมดุลไมม่ันคง (Unstable Equilibrium)   

การทรงตัวแบบน้ี จุด M จะอยูต่ํากวาจุด G นั่นคือระยะ MG เปนลบ ฉะนั้นเกิดโมเมนต
ของแรง F  กับ F  ดึงใหวัตถุพลิกค่ํา ดูภาพ 5.3c B G

 

 
 

ภาพที่ 5.3  การทรงตัวของวัตถุในของไหล 
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3. การหารัศมีเมตาเซ็นตรคิ และความสูงเมตาเซ็นตริคในทางทฤษฎี 
 

d

d

 
 

ภาพที่ 5.4  การโคลงของวตัถุทีล่อยอยูในของไหล 
 

เม่ือวัตถุตามภาพที่ 5.4 มีการเอียงตัวไปเปนมุม    จะเห็นวาสวนของลูกบาศก OEF 
จะจมลงไปในของไหล ขณะเดียวกันสวนของลูกบาศก OAC จะลอยขึ้น แรงพยุงที่เกิดจาก
ปริมาตรของของไหลของลูกบาศกทั้งสองน้ี จะทําใหเกิดโมเมนตซึ่งทําใหวัตถุโคลงไปมารอบจุด 
O 

 จะเห็นไดวาวัตถุลอยโคลงอยูในตําแหนงดังที่แสดงในภาพท่ี 5.3 แรงพยุงจะเลื่อนไป
กระทําที่จุด เพราะฉะนั้นถาถือวาวัตถุลอยอยูในสมดุลยในลักษณะนี้จะได /B

 

โมเมนตของแรงที่เกิดขึ้นจากลูกบาศก OEF = โมเมนตของแรงที่เกิดขึ้นจากแรงพยุงซึ่ง  
                                                         ยายจากจุด B ไปยังจุด  /B

พิจารณาสวนของ dy ตามภาพที่มีความยาว 1 หนวย ลึกเขาไปในกระดาษจะได 

มวลของน้ําในสวน   dy = x  ปริมาตรของสวนของ dy 

              dtan.y dy 

 dtan.gydyน้ําหนักของนํ้าในสวนของ dy 
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โมเมนตของน้ําในสวน dy รอบจุด  O = dy 2y.dtan.g 

dyydtan.gOEF
A


0

2โมเมนตของน้ําทั้งหมดในลูกบาศก   

           I.dtan.g       

 เปนมุมเล็กๆ กรณีที่ 

    tan d dO  

โมเมนตทั้งหมด                             --------------------(5.1)   I.dO.g

  เม่ือ I  = โมเมนตที่สองของพ้ืนที่ (2nd Moment of Area) ของหนาตัดเสนขอบนํ้าหนัก
วัตถุทางยาว 

ในทํานองเดียวกัน     

โมเมนตทั้งหมดเนื่องจากแรงพยุงที่เลื่อนจากจุด 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 ถาทราบรูปรางของวัตถุลอยเชน เรือ ก็จะหาคา I รอบแกนทางยาวได
เชนเดียวกันถาทราบนํ้าหนักของเรือก็จะหาคา V ได น่ันก็คือสามารถหาคา MB และ MG ได 

4. การหาความสูงของเมตาเซ็นตริค : MG โดยวิธีการทดลอง 

d

 
 

ภาพที่ 5.5  แสดงการหาความสูงเมตาเซ็นตริค 
 

จากภาพที่ 5.5 พิจารณาเรือที่มีนํ้าหนักเทากับ W และมีนํ้าหนักท่ีเลือ่นได w อยูบน
ดาดฟาและทราบตําแหนงของศูนยถวงหรืออยูที่จุด G 

 ในการทดลองเม่ือเลื่อนนํ้าหนัก W ออกจากจุดศูนยกลางไปทางซายหรือขวาเปน
ระยะทาง dx ก็จะทําใหเรือโคลงไปเปนมุม d  การท่ีเรือโคลงไปเปนมุม d  จะทําใหจุด G 
เลื่อนไปอยูที่จุด  และจุด B เลื่อนไปอยูที่จุด  ฉะน้ันเม่ือจดบันทึกคา dx และ d  ไวและ
นํามาคํานวณก็จะหาคา MG ไดดังตอไปน้ี 

/G /B

 จะได  เม่ือเรือเอียงไปเปนมุม 

tanGE = // EE/GG  

dx.wGG.W       

    dx.wdtan.MG.W   

    



d
dx

W
w

MG      

โดยการทําการทดลองหลาย ๆ คร้ัง ก็จะไดคา MG ตาง ๆ กัน นําคาเหลาน้ีมา
เปรียบเทียบกับที่คํานวณไดตามทฤษฎี (สมการ 5.4) 
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วิธีการทดลอง 

1) ชั่งน้ําหนักท้ังหมดของเรือพรอมนํ้าหนักเลื่อนได (Jokey Weight) จดไว วัดระยะ
ความยาว (l) ความกวาง (b) และความลกึ (d) ของเรืออยางละเอียดและจดไวเชนกัน เลื่อน
นํ้าหนักใหปรับจุด G บนเสากระโดงใหหางจากทองเรือ 350 มิลลิเมตร 

2) นําเรือมาถวงหาจุดศูนยถวง G โดยการวางอยูบนลนบางดังภาพที่ 5.6 จดระยะ GZ 

3) แชเรือลงในอางนํ้าน่ิงและเลื่อนน้ําหนักเลื่อนไดที่ตําแหนงศูนยและปรับมุมที่อานได
จากลูกด่ิงเชือกหอยนํ้าหนักเปนศูนย และถือเปนปดอางอิงในการอานคาเรือเอียงตอไป 

4) หาระยะ s จากภาพที่ 5.5 โดยการอานคา r แลวหักออกจากคา d แลวจดไว 

5) เลื่อนน้ําหนักเลื่อนไดครัง้ละ 7.5 มม. แลวอานคา d  อานคา dx และ d  จดบันทกึ
ผล 



ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 2.1   ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพของเรือ 
นํ้าหนักท้ังหมดของเรือ : __________ กก. 
นํ้าหนักเลื่อนได (Jokey Weight) : __________กก.  
สวนตาง ๆ ของเรือ: ความยาว (l) __________มม.  
                          ความกวาง (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      

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) วิเคราะหความสัมพันธระหวาง d  กับ dx  

 2) วิเคราะหความสูงเมตาเซ็นตริก (Metacentric Height, MG) จากการเอียงของเรือ
และจากการวดัระยะตาง ๆ  

 3) วิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะจุดศูนยถวงเรือ (GZ) กับความสูงเมตาเซ็นตริก 
(MG) 
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บทปฏิบัติการที่ 6 
 

การไหลผานฝายสันคมและรูระบาย 
(Flow over Sharp-Crested Weir and Orifice) 

 

 

 การทดลองน้ีแบงออกเปน 2 สวนคือ การไหลผานฝายสันคมและการไหลผานรูระบาย 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การไหลผานฝายสันคม (Flow Over Sharp-Crested Weir) 

วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําผานชองทางนํ้าที่มีฝายสันคม
รูปรางเปนสี่เหลี่ยม (U-Notch) และสามเหลี่ยม (V-Notch) ติดตั้งอยู กับคาความลึกของนํ้าเหนือ
ระดับสันฝายนั้น รวมทั้งศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของการไหลผานสันฝาย 

อุปกรณและเครื่องมือ 

ชุดทดลองการไหลผานฝายสันคมจะตองนํามาใชรวมกับโตะชลศาสตรซึ่งประกอบดวย 

 1) แผนก้ันซึ่งเปนฝายสันคมบากเปนชองทางนํ้าไหลลนขามเปนรูปตัววี (เรียกวา V-
Notch Weir) ขนาดของมุมเปน 60 องศา และ 90 องศา 

 
 

ภาพที่ 6.1  ฝายสันคมบากรูปตัววี (V-Notch Weir) 

 2) แผนก้ันฝายสันคมบากเปนชองทางน้ําลนขามขนาดกวาง 100 มิลลิเมตรเปนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา (U-Notch) 
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ภาพที่ 6.2  ฝายสันคมบากรูปสี่เหลี่ยมผนืผา (U-Notch Weir) 

 3) Hook Gauge และ Point Gauge เปนอุปกรณใชสําหรับวัดระดับน้ํา อานไดละเอียด
ถึง 0.05 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที่ 6.3  Hook Gauge และ Point Gauge 

 4) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 




 

 
 

ภาพที่ 6.1  การไหลผานฝายสันคม 
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 จากภาพที่ 6.1a ถาใชสมการ Bernoulli ระหวางจุด (1) และ (2) และไมคิดการสูญเสีย
พลังงาน 

    
1

2
11

2
z

g

vp



= 

2

2
22

2
z

g

vp



     

 
 ตั้งเง่ือนไขวานํ้าที่ไหลลนขามสันฝายจะมีลักษณะเปนแผนบางมีความลึกไมมาก (จุด 2) 
ดังนั้นความดันที่จุด (2); p2 มีคาใกลเคียงกับความดันบรรยากาศ หรือ  (Gauge) และที่

จุด (1) ความเร็วของการไหลมีคาไมมากนัก เทอม 

0
2
p

g

v

2

2
1  จึงมีคานอยไมนํามาคิด สมการ 

Bernoulli ระหวางจุด (1) กับ (2) จึงเปน 

    z
p



01

= 
2

2
2

2
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2

2
2

2
z

g

v
 หรือ    =   HH

w


    
g

v

2

2
2  = 

2
zHH

w
  

g

v

2

2
2  =  h  จะได   

     = 
2

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

 ในที่นี้ h เปนคาความลึกวัดจากผิวน้ํามายังจุดความลึกใด ๆ ของน้ําบริเวณสันฝาย 
พิจารณารูปที่ 1 (b) เปนรูปดานหนากรณีฝายเปนส่ีเหลี่ยม (U-Notch) ถากําหนดให dA เปน
พ้ืนที่หนาตัดสวนเล็ก ๆ ของการไหลขามสันฝายจะได 

     = bdh dA

เม่ือ 

 b = ความกวางของสันฝาย 
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 dh = ความลึกสวนเล็ก ๆ ของการไหลขามสันฝาย 

จาก    =  dQ dA.v 

เม่ือ   

 dq = อัตราการไหลสวนเล็ก ๆ ที่พิจารณา 

 แทนคา    = dQ dAgh.2  

     = Q dhb.gh .
H

0
2  = 

23
2

3
2

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

สมการที่ 6.2 เปนสูตรคํานวณอัตราการไหลผานฝายสันคมส่ีเหลี่ยมกรณีการไหล
ทางดานทายนํ้าของสันฝายไมรบกวนสภาพการไหลทางดานเหนือนํ้า หรือที่เรียกวาการไหล
แบบอิสระ (Free Flow) แตสูตรดังกลาวไดวิเคราะหขึ้นมาจากสมมติฐานที่ไมไดนําผลกระทบ
เร่ืองการสูญเสียพลังงานมาคิด ทําใหคาอัตราการไหลยังไมถูกตองตามความเปนจริง 
เพ่ือที่จะใหไดคาตรงตามความเปนจริงจะตองปรับแกดวยการคูณดวยคาสัมประสิทธิ์ ซ่ึงเรียกวา 
สัมประสิทธิ์การไหลผานสันฝาย (Discharge Coefficient, C ) ดังน้ันสมการที่ 6.2 จะเปน D

    = Q
23

2
3
2

bH.gC
D

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

ในกรณีเปนฝายสันคมรูปตัว 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 เปนการคํานวณอัตราการไหลทางทฤษฎี ตองปรับแกดวยคาสัมประสิทธิ์
การไหลผานฝายรูปตัว v ดังน้ันสมการที่ 6.4 จะเปน 
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   Q = 
25

2
15
8

HtangC ..
D

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

 ในทางปฏิบัติ คาสัมประสิทธิ์การไหลของแตละชนิดฝายสามารถหาไดจาก 

    = 
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) 

 อยางไรก็ตามสามารถวิเคราะหหาสมการคํานวณอัตราการไหลผายสันฝายไดอีกวิธีหน่ึง
โดยอาศัยขอมูลจาการทดลองระหวางคาอัตรากรไหลที่วัดได (Q) กับคาท่ีวัดเชนเดียวกัน 
จากน้ันก็อาศัยวิธีการทางสถิติที่เรียกวา Regression Analysis วิเคราะหขอมูล ก็จะไดรูปสมการ
อัตราการไหล 

วิธีการทดลอง 

1) ติดตั้งแผนก้ันฝายสันคมเขากับโตะชลศาสตร โดยใชสันคมของฝายหันไปทางดาน
เหนือนํ้าขันสลักเกลียวเพ่ือยึดแผนดังกลาวใหแนนจนกระทั่งนํ้าไมสามารถไหลลอดออกมาได 
เร่ิมทําการทดลองโดยใชฝายรูปตวัวี มุม 60 องศา 

 2) ติดตั้ง Hook Gauge และ Point Gauge หางไปทางดานเหนือนํ้าของฝายสักเลก็นอย 

 3) เปดเคร่ืองปมนํ้า คอย ๆ เปดวาลวควบคุมนํ้าใหนํ้าไหลสูรางนํ้า ปรับวาลวจนระดับ
นํ้าในรางนํ้ามีระดับสูงกวาจุดต่ําสุดของสันฝายเพียงเลก็นอย จากน้ันเปดเคร่ืองสูบนํ้ารอจนให
นํ้าในรางนํ้าไหลลนขามสันฝายไปเองจนน้ําหยุดไหล ซ่ึงไดรับระดับนํ้าในรางนํ้าขณะที่อยูระดับ
เดียวกันระดับต่ําสุดของสันฝายใช Hook Gauge หรือ Point Gauge อานคาระดับนํ้าน้ีไว 
บันทึกลงในตารางที่ 6.1 ในชองระดับสันฝายอานจาก Hook Gauge  

 4) เปดวาลวระบายนํ้าออกจากถังวัดปริมาตรทิ้งไว 
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 5) เปดเคร่ืองสูบนํ้า เปดวาลวควบคุมนํ้าในระดับหน่ึง โดยสังเกตุจากระดับนํ้าท่ีไหลลน
ขามสันฝาย เร่ิมตนจากความลึกไมมากนัก รอจนระดับนํ้าคงท่ี ใหเปดวาลวของถังวัดปริมาตร
เร่ิมจับเวลาและคาปริมาตรที่อานได พรอมท้ังใช Hook Gauge อานคาระดับนํ้าท่ีได บันทึก
ขอมูลทั้งหมดลงในตารางที ่6.1 

 6) เปดวาลวควบคุมนํ้าจากเคร่ืองสูบนํ้าเพ่ิม ทําการทดลองซํ้าตามขอ 4) และ 5) 
จนกระท่ังไดขอมูลไมนอยกวา 8 คร้ัง แลวจึงเปลี่ยนชนิดของฝายสันคมที่เหลือ จากน้ันทดลอง
ตามขั้นตอนขอ 1)-5) จนครบทุกชนิดของฝาย 

ตารางผลการทดลอง 

 ทําการบันทึกผลในตารางที ่6.1 และตารางที่ 6.2 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 6.1  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเร่ืองการไหลผานฝายสันคม  
log Q log H ปริมาตรนํ้า

จากถังวัด 
เวลาที่จับ อัตราการ

ไหล,Q ที่
วัดได 

ความลึกนํ้า
เหนือสัน
ฝาย,H 
(มม.) 

คร้ังท่ี ระดับสันฝาย
อานจาก 

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         

สันฝายชนิดส่ีเหลี่ยมผืนผา (U-Notch) 
1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         
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ตารางที่ 6.2  ผลที่ไดจากการทดลอง 
สันฝายชนิด V-Notch 

มุม 60 องศา 
สันฝายชนิด V-Notch 

มุม 90 องศา 
สันฝายชนิส่ีเหลี่ยมผืนผา 

(U-Notch) 
คร้ังท่ี 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

CD Q จากการวัด 
(ลิตร/นาที) 

หมายเหตุ 

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

คาทีคํานวณได
จาก Regression 

Analysis 

 
คา K = ____________ คา K = ____________ คา K = ____________ 
คา n = ____________ คา n = ____________ คา n = ____________ 

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

1) พลอตกราฟระหวางคา Q ที่วัดไดกับคา H ในแตละชนิดของฝาย 

 2) นําคา Q ทีว่ัดไดกับคา H ของแตละชนิดของฝายมาวิเคราะหหาความสัมพันธ โดย

วิธี Regression Analysis โดยสมมติวาสัมพันธระหวาง Q กับคา H อยูในรูป  จาก
วิธีการทางสถิติจะสามารถหาคา K และ n ได บันทึกขอมูลที่วิเคราะหลงในตารางที ่6.2 

nKHQ 

 3) คํานวณคาสัมประสิทธิข์องการไหล (Coefficient of Discharge, CD) ของแตละคา
ของการไหล โดยใชสมการท่ี 6.6, 6.7 บนัทึกลงในตารางที่ 6.2 
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2. การไหลผานรูระบาย (Flow Through an Orifice) 

วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาถึงลักษณะหนาตัดของการไหลเม่ือมีการไหลผานรูระบาย (Orifice) ออกมา
และศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ (Coefficient) ที่เก่ียวของในการไหลผานรูระบาย 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดทดลองการไหลผานรูระบายมีลักษณะเปนถังทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร ทาํดวยพลาสตกิใส ดานลางบริเวณกนถังมีรูระบายนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 
มิลลิเมตร ดานขางมีสเกลสําหรับอานคาความลึกของน้ํา (Ho) ดานบนของถังมีหัวปลอยนํ้าเขา
ถัง หัวปลอยนํ้าน้ีปรับคาความสูง-ต่ําได ภายในถังมีทอระบายนํ้าลนเพ่ือใชควบคุมระดับนํ้าในถัง 
บริเวณดายลางของรูระบายนํ้ามีอุปกรณอยู 2 ชนิดคือ อุปกรณสําหรับใชวัดเสนผานศูนยกลาง
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  ชดุทดลองการไหลผานรูระบาย 
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 2) ชุดทดลองน้ีใชรวมกับโตะชลศาสตร 

ทฤษฎี 

ในการไหลของของไหลจากพ้ืนที่หนาตัดขนาดใหญผานรูระบาย (Orifice) ซ่ึงมี
พ้ืนท่ีหนาตัดเล็กลงอยางทันทีทันใด ลําของของไหลเม่ือไหลผานรูระบายจะไมมีขนาดเทากับ
หนาตัดของรูระบายแตจะมีขนาดเล็กกวา เรียกปรากฎการณลักษณะน้ีวา Vena Contracta 
ลักษณะดังภาพที่ 6.3 

 
 

ภาพท่ี 6.3  ปรากฎการณ Vena Contracta เม่ือมีการไหลผานรูระบาย 
 

ตามภาพที่ 6.3 ลําของของไหลเม่ือไหลผานรูระบายท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัด Ao เม่ือไหลผาน
เลยรูระบายลงมา ลําของไหลจะก่ิวตัวคอดเล็กลงกวาพ้ืนท่ีหนาตัดรูระบาย โดยมีพ้ืนท่ีหนาตัด
เปน Ac ถาหากวิเคราะหการไหลโดยใชสมการเบอรนูลี ระหวางจุด (1) กับ (2) ตามภาพที่ 6.3 
โดยไมคิดการสูญเสียพลังงาน 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 (เน้ือท่ีการไหลคอนขางเล็กมีสภาพใกลเคียงความดันบรรยากาศ) 
 

g

v

2

2
1    

 
0 (ถือวาท่ีจุด 1 ความเร็วมีคาไมมากนัก) 

 
กําหนดเสนระดับอางอิง (Datum Line) ไวที่จุด (2) ดังน้ันสมการ 6.8 จะเปน 

= 
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 เปนอัตราการไหลทางทฤษฎี และยังไมตรงกับความเปนจริงเพราะในการ
วิเคราะหไมได นําคาการสูญเสียพลังงานมาคิด และใช พ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบายแทน
พ้ืนที่หนาตัดบริเวณ Vena Contracta ในทางปฏิบัติเราสามารถวัดเฮดรวมที่แทจริง (คิดการ
สูญเสียพลังงานแลว) บริเวณ (2) โดยใชอุปกรณชนิด Pitot Tube ระดับนํ้าในหลอด Pitot จะ
เปนตัวบอกคาเฮดท่ีจุด (2) สมมติอานคาไดเปน H  และยังสามารถวัดเพ่ือหาคา Ac c ได ดังน้ัน
ถาแทน H ดวย H  แทน A ดวย A  ลงในสมการ 6.10 Q ที่ไดจะเปน Q ที่แทจริง น่ันคือ o  c o  c

    = 
c

Q
cc

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

เม่ือ 

 c
A  = พ้ืนท่ีหนาตัดการไหลบริเวณที่เปน Vena Contracta 

 c
H  = เฮดของนํ้าท่ีอานจาก Pitot Tube 

 
คาอัตราการไหลระหวางสวนพ้ืนที่หนาตัดของการไหลบริเวณ Vena Contracta  (Ac) 

กับพ้ืนท่ีหนาตัดของรูระบาย (Ao) จะเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการหดตัด (Coefficient of 
Contraction, C ) หรือ  C
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   = 
c

C
0

A

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

 จากสมการ 6.9 คา  เปนความเร็วของการไหลทางทฤษฎี ซ่ึงยังไมถูกตองตาม

ความเปนจริงเพราะการวิเคราะหไมไดนําคาการสูญเสียพลังงานมาคิด ซ่ึงคาความเร็วของการ
ไหลท่ีจุด (2) ที่ถูกตองจะเปน 

v
2T

    =
c

v
2 c

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

 คาอัตราสวนระหวางความเร็วท่ีถูกตองกับคาความเร็วท่ีวิเคราะหจากทฤษฎีเรียกวา
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) 

 เชนเดียวกันคาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลที่แทจริงผารูระบาย กับอัตราการไหลที่
วิเคราะหจากทฤษฎี เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการไหลผานรูระบาย (Coefficient of Discharge 
Through Orifice, C ) หรือ D

 

0
2

2

gHA

gHA

c

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

c

Q

Q
 =

(6.15) 

วิธีการทดลอง 

ดลองประกอบชุดทดลองเขากับโตะชลศาสตรเรียบรอบแลวใหดําเนินการ
ทดลองเปน 2 ตอน 

ตอนที่ 1

 เม่ือทําการท

 ทดลองท่ีคา H  คงท่ี 

ึกคา Ho, 

เสนผาศูนยกลางของลํานํ้าบริเวณ Vena Contracta บันทึกขอมูลลงในตารางที่ 6.3 ตอนท่ี 1 

o

1) เปดนํ้าจากปมเขาถังทรงกระบอกปลอยนํ้า ใหไดความลึกของนํ้าภายในถัง
ทรงกระบอกเพียงพอแกการทดลอง นํ้าควรทวมหัวปลอยนํ้าสักเล็กนอย เพ่ือใหอานคาระดับนํ้า
ไดงาย ปรับทอนํ้าลนใหมีนํ้าไหลลนเขาทอเพียงเล็กนอย รอจนระดับนํ้าคงท่ีจึงเร่ิมบันท
วัดปริมาตรนํ้าจับเวลาจากโตะชลศาสตร วัดคา H  โดยใชทอ Pitot Tube และวัดคาC
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2) เปดวาลวควบคุมปริมาณน้ําเขาสูถังทรงกระบอกเพ่ิม ปรับระดับของทอนํ้าลนเพ่ือ
ควบคุมใหคา H มีคาเทาเดิม รอจนระดับนํ้าคงท่ีจึงจดบันทึกขอมูลเหมือนขอ 1) o 

3) เปดวาลวเพ่ิมปริมาณนํ้าไปอีกใหไดอยางนอย 5 คา ทําการทดลองและบันทึกขอมูล
เหมือนขอ 1) 

ตอนที่ 2 ทดลองท่ีคา H  แปรเปลี่ยน o

 4) ทําการทดลองโดยแตละคร้ังใหเปลี่ยนคาความลึกของนํ้าในถัง (H0) ไปเร่ือย ๆ และ
ในแตละคร้ังวดัคา H , H0 C วัดปริมาตรและจับเวลา วดัเสนผานศูนยกลางลํานํ้า พรอมกับบันทึก
ลงในตารางที ่6.3 ตอนท่ี 2 

 5) ทําการทดลองใหไดอยางนอย 7 คร้ังขึ้นไป 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 6.3  ขอมูลที่ไดจากการทดลองเร่ืองการไหลผานฝายสันคม 
คร้ังท่ี ปริมาตรนํ้าท่ีวัด เวลาที่จับ Ho 

(
HC 

(
เสนผานศูนยกลางลํานํ้า 

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

ตอนท่ี 1 การทดลองที่ Ho มีคาคงที่ 
1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

ตอนท่ี 2 การทดลองที่ Ho มีคาแปรเปลี่ยน 
1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       
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ตารางที่ 6.4  ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
คร้ังท่ี อัตราการไหล A0 

(
CD1 CD2 CV CC AC 

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

ตอนท่ี 1 การทดลองที่ Ho มีคาคงที่ 
1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

ตอนท่ี 2 การทดลองที่ Ho มีคาแปรเปลี่ยน 
1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณอัตราการไหลของน้ําจากขอมูลปริมาตรนํ้าและเวลาทีว่ัดได บันทึกลงใน  
ตารางที่ 6.4 

00
2gHA

Q
 จากสมการ (h) และ C  จาก   บันทึกลงในตารางที่ 6.4  2) คํานวณคา CD D

 3) คํานวณคา C  จากสมการ (g) บันทึกคาลงในตารางที่ 6.4 V

 จากสมการ (e) บันทึกคาลงในตารางที่ 6.4  4) คํานวณคา Cc
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บทปฏิบัติการที่ 7 
 

การทดสอบการทํางานของเครื่องสูบน้ํา 
(Performance Test of Multi-Pump Set) 

 

 

วัตถุประสงค 

 คํานวณหาอัตราการไหลสําหรับปมแบบตาง ๆ ไดแก ปมแบบหอยโขง (Centrifugal 
Pump) ปมสูบชัก (Reciprocating Pump) ปมเทอรไบน (Turbine Pump) ปมการไหลตาม
แนวแกน (Axial Flow Pump) และปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด (Centrifugal Pump-Impeller) 
รวมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหล ความดัน และความเร็วรอบ ตลอดจน
เปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของปมแตละชนิด 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชุดทดสอบปมนํ้า (Multi-Pump Test Set) ตามภาพที่ 7.1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณ
ยอยที่สําคัญดังนี้คือ  

-ปมแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) ขนาด ¾ แรงมา ยี่หอ SEAR รุน CMP ใหน้ําได
กวา 50 ลิตร/นาที ที่ Head 10 เมตร และความเร็วรอบ 2,900 รอบ/นาที ขับดวยมอเตอรขนาด 
0.75 แรงมา ยี่หอ SEMCO 

-ปมสูบชัก (Reciprocating Pump) ขนาด 0.50 แรงมา ยี่หอ SPECK-
KOLBENPUMPEN รุน PM-15 ใหน้ําได 15 ลิตร/นาที ที่ 300 รอบ/นาที ขับดวยมอเตอรเกียร
ขนาด 1 แรงมา ยี่หอ NORD  

-ปมเทอรไบน (Turbine Pump) ขนาด 0.50 แรงมา ยี่หอ SEAR รุน KF-1 ใหน้ําไดกวา 
25 ลิตร/นาที ที่ 2,900 รอบ/นาที ที่ Head 10 เมตร ขับดวยมอเตอรขนาด 0.75 แรงมา ยี่หอ 
SEMCO  

-ปมการไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) ยี่หอ ESSOM รุน AFP 65 ใหอัตราการ
ไหลกวา 300 ลิตร/นาที ที่ Head 1 เมตร ที่ 2,900 รอบ/นาที ขนาดทอ 2.5 นิ้ว ขับดวยมอเตอร
ขนาด 0.75 แรงมา ยี่หอ SEMCO  
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-ปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด (Multistage Centrifugal Pump) ยี่หอ SEAR รุน FC-
20/2A ใหน้ําไดกวา 60 ลิตร/นาที ที่ Head 20 เมตร และความเร็วรอบ 2,900 รอบ/นาที ขับ
ดวยมอเตอรขนาด 1 แรงมา ยี่หอ SEMCO  

-เครื่องปรับรอบเปนแบบปรับความถี่ (Inverter) ขนาด 2KVA ยี่หอ MIKI ใชไฟ 220 
โวลต 1 เฟส 50 เฮิรตซ 

-มีอุปกรณวัดอัตราการไหลของปมแบบไหลตามแกนเปนแบบตัวเลขยี่หอ SIGNET รุน 
8512 หัววัดยี่หอ SIGNET รุน 2536  

-เคร่ืองวัดรอบเปนแบบตัวเลขชนิดหนาปทม ยี่หอ RED LION รุน IMI  

-มีอุปกรณวัดแรงบิดของปมเปนแบบตัวเลข ยี่หอ FENWAL รุน AR-42L หัววัด ยี่หอ 
TRANTRONIC รุน FAD-15  

-เกจวัดความดันของน้ําทั้งทอดูดและทอสงของปมแบบหอยโขง ปมแบบสูบชัก และปม
เทอรไบน เปนแบบ BOURDON สวนปมแบบไหลตามแนวแกนเปนแนนมาโนมิเตอรปรอท 

-มาตรวัดนํ้าขนาดวัดไดละเอียด 0.1 ลิตร ยี่หอไทยไอชิ รุน PXA 25  

-ถังวัดปริมาตรขนาดความจุ 80 ลิตร 

-ถังเก็บนํ้าขนาดความจุ 300 ลิตร 

-ระบบทอทําดวยสแตนเลส 

-ตูสวิทซคอนโทรล พรอมชุดควบคุมการทํางานของมอเตอร เคร่ืองวัดรอบ อุปกรณวัด
แรงหมุน 

-ชุดทดลองทั้งหมด มีฐานรองสําหรับวางบนโตะโครงเหล็กมีลอเลื่อน 

2) น้ําสะอาด 
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ภาพที่ 7.1  ชดุทดสอบปมนํ้า 
 
ทฤษฎี 

การแยกประเภทปม  

ปม หรือ เคร่ืองสูบ อาจใหคําจํากัดความไดวา เปนเครื่องมือกลที่ทําหนาที่เพ่ิมพลังงาน
ใหแกของเหลว เพ่ือใหของเหลวน้ันไหลผานระบบทอปดจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงไดตาม
ความตองการ พลังงานที่นํามาเพ่ิมใหแกของเหลวนั้นอาจไดมาจากเครื่องยนต มอเตอร แรงลม 
แรงคน หรือพลังงานแหลงอ่ืนๆ ก็ได 

การแยกประเภทปมอาจแบงออกไดเปน 2 แบบดวยกนัคือ 

1. แยกตามลักษณะการเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว หรือการไหลของของเหลวในปม 
ซึ่งไดแก 

ก. ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal) เพ่ิมพลังงานใหแกของเหลวโดยอาศัยแรง
เหวี่ยงหนีศูนยกลาง  

ข. ประเภทโรตารี่ (Rotary) เพ่ิมพลังงานโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง 

ค. ประเภทสูบชัก (Reciprocating) เพ่ิมพลังงานโดยอาศัยการอัดโดยตรงในกระบอก
สูบ 

ง. นอกแบบ (Special) เปนปมที่มีลักษณะพิเศษไมสามารถจัดใหอยูในสามประเภท
ขางตนได 
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ในแตละประเภทที่กลาวมาน้ียังมีการดัดแปลงอออกไปเปนแบบตางๆ อีกหลายแบบและ
มีชื่อเรียกของแตละแบบแตกตางกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 7.2  

2. แยกประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเครื่องสูบ ซึ่งแบงออกเปน 2 
ประเภทดวยกันคือ  

ก. ปมแบบไมแทนที่ (Non – Positive Displacement) ทํางานโดยไมอาศัยหลักการ
แทนที่ของเหลว ปกติใชในงานความดันต่ํา อัตราการไหลสูง ไมสามารถรับความดันสูง ๆ ได 
ปมประเภทอาศัยแรงเหวี่ยงหนีจุดศูนยกลางอาจจัดใหอยูในกลุมน้ีได 

ข. ปมแบบแทนที่ (Positive Displacement) ทํางานโดยอาศัยหลักการแทนที่ของเหลว
ในหองสูบดวยการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนของเคร่ืองสูบ ปมชนิดน้ีจะจายของไหลดวยปริมาตรที่
แนนอนคาหน่ึง ตอการหมุนรอบหนึ่งของเพลา สามารถรับความดันที่สูงขึ้นในระบบไดดี ปม
ประเภทนี้รวมแบบโรตารี่และลูกสูบชักเขาอยูในกลุมเดียวกัน 

 
 

ภาพที่ 7.2  การจําแนกประเภทของปม 
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ความดันและเฮด  

ในการศึกษาเก่ียวกับการทํางานของปม จําเปนตองทราบทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับ
ของเหลว ความดัน และหัวน้ําหรือเฮดของปม ดังนี้ 

1. ความดันของบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) 

คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของบรรยากาศตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่บนผิวโลกแต
เน่ืองจากวาลักษณะการวัดความดันมี 2 แบบ ตามภาพที่ 7.3 

 
 

ภาพที่ 7.3  ความดันบรรยากาศ 

จากภาพความดันของบรรยากาศมี่คาศูนยอยางแทจริงหรือไมมีความดันเลยซึ่งเกิดขึ้น
ไดโดยการดูดอากาศออกหมดจนเปนสูญญากาศที่แทจริงเรียกวา ความดันศูนยสมบูรณ 
(Absolute (Zero Pressure) คาความดันใด ๆ ที่วัดจากคาความดันพ้ืนฐานนี้เรียกวา ความดัน
สมบูรณ (Absolute Pressure, Pabs) รวมทั้งความดันของบรรยากาศซึ่งมีคาประมาณเทากับ 
101.325 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร (kN/m ) หรือ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้วก็เปนความดันสมบูรณ
ดวย แตเน่ืองจากวาอุปกรณที่ใชวัดเรียกวา บาโรมิเตอร (Barometer) คาความกดดันของ
บรรยากาศที่วัดไดจึงเรียกวา ความดันจากบาโรมิเตอร (Barometer Pressure, P

2

) b

 อุปกรณที่ใชวัดความดันโดยทั่ว ๆ ไปเปนเคร่ืองมือสําหรับวัดคาที่แตกตางไปจากความ
กดดันของบรรยากาศ คาที่วัดไดเรียก ความดันจากเกจ (Gauge Pressure, Pb) ซึ่งอาจมีคาได
ทั้งบวกและลบ จากภาพจะเห็นไดวาสามารถเปลี่ยนความดันจากเกจใหเปนความดันสมบูรณได
โดย 

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



  ความดันสมบูรณ = ความดันจากบาโรมิเตอร + ความดันจากเกจ 

        Pabs = Pb + Pg 

  คาความกดดันของบรรยากาศหรือความกดดันจากบาโรมิเตอร 

        Pb = 1013 – 0.1055 EL 

 ในเม่ือ Pb เปนความดันของบรรยากาศมีหนวยเปนมิลลิบารหน่ึงมิลลิบาร เทากับ 
0.0145 ปอนด/ตารางน้ิว หรือคิดเปนความสูงของแทงนํ้าที่ 4 ไดเทากับ 0.010197 เมตร 
และ EL เปนระดับความสูงของพื้นผิวที่ตองการทราบความกดดันเหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง
มีหนวยเปนเมตร 

C

ในการคํานวณเกี่ยวกับการติดตั้งปม คาความกดดันของบรรยากาศที่ใชมีหนวยเปน
ความสูงของแทงน้ําหรือเฮดเปนเมตรคาดังกลาวจะคํานวณไดจากสมการ 

        Hp = 10.33 – 0.00108EL 

 โดย Hp เปนความกดดันบรรยากาศเทียบใหเปนความสูงของแทงนํ้าที่ 4 มีหนวย
เปนเมตร 

C

)  2. เฮดความดัน (Pressure Head, Hp

คาความดันนอกจากจะบอกเปนแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่ เชน นิวตนัตอตารางเมตร 
(N/m ) หรือปอนดตอตาราน้ิว (psi) แลว ถาเปนความดันของของเหลวก็มักจะนิยมบอกเปน
แทงความสูงของของเหลวที่จะกอใหเกิดความดันที่กําหนดบนผิวหนาซ่ึงรองรับแทงของเหลว
นั้น ความดันซ่ึงบอกเปนแทงวามสูงของของเหลวน้ีเรยีกวา เฮดความดัน (Pressure Head) 

2

ความสัมพันธระหวางความดัน p และเฮดความดัน H  คือ p

   Hp = 


p
= 

g
p


   

เม่ือ 

น้ําหนักจําเพาะ   = 

ความหนาแนนของของเหลว   = 

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
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3. เฮดความร็ว (Velocity Head, H )  v

ของเหลวทีไ่หลในทอหรือทางนํ้าเปดดวยความเร็วใด ๆ นั้นมีพลังงานจลนอยูพลังงาน
ในสวนนี้เม่ือบอกในรูปของเฮดคือ 

   Hv = 

g
v
2

2

 

เม่ือ 

 v = ความเร็วของการไหล 
ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  g = 

เฮดความเร็วอาจใหกําจัดความไดอีกอยางหนึ่งวา เปนความสูงที่ของเหลวตกลงมาดวย 
แรงดึงดูดของโลกจนไดความเร็วเทากับความร็วในการไหลของของเหลวน้ัน 

)  4. เฮดสถิตย (Static Head, Hs

ในการทํางานของปมโดยทั่ว ๆ ไปของเหลวจะถูกเพ่ิมพลังงานเพื่อใหมันไหลจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหน่ึงซึ่งอยูสูงกวา ความดันซ่ึงคิดเปนแทงความสูงของของเหลวที่กระทําตอ
ศูนยกลางของปมทั้งทางดานดูดและดานจายในขณะที่ความเรว็ของการไหลผานระบบเปนศูนย
เรียกวา เฮดสถิตย (Static Head) 

 
 

ภาพที่ 7.4  เฮดสถิตย 
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ตามภาพระยะทางในแนวดิ่งที่บอกเปนแทงความสูงของของเหลว หรือเฮดจาก
ศูนยกลางของปมถึงปลายของทอจายเรียกวา เฮดสถิตยดานจาย (Static Discharge Head) 

ระยะจากจุดศนูยกลางของปมถึงระดับผวิของของเหลวท่ีปลายของทอดูดซึ่งอยูสูงกวา 
(ภาพที่ 7.6) เรียกวา เฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) ถาผิวของของเหลวอยูต่ํากวา 
(ภาพที่ a) และความดันทีศ่นูยกลางของปมจะมีคาเปนลบ ในกรณีนี้จะเรียกวา ระยะดูดยก 
(Static Suction Lift) แทน 

เฮดรวมสถิตยรวม (Total Static Head) ก็คือผลตางทางพีชคณิตของเฮดสถิตยดานจาย 
(Static Discharge Head) กับเฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) คาดังกลาวน้ีเปนเฮด
ต่ําสุดที่ปมจะตองเพ่ิมใหแกของเหลวกอนที่จะมีการไหลเกิดขึ้น 

)  5. เฮดความฝด (Friction Head, Hf

ในขณะทีข่องเหลวไหลผานระบบทอทั้งดานดูดและจายพลังงานหรือเฮดในการไหลสวน
หนึ่งจะสูญเสียไปเนาองจากความฝดระหวางของเหลวกับผนังของทอและสวนประกอบตาง ๆ 
ซึ่งเราเรียกวา เฮดความฝด (Friction Head)  

ในระบบสูบนํ้าโดยทั่ว ๆ ไป การเสียเฮดเน่ืองจากความฝดอาจเกิดขึ้นไดหลายจุดดัง
ภาพขางลาง 

การเสียเฮดทั้งหมดน้ีขึ้นอยูกับอัตราการไหลผานระบบทอซ่ึงมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการ
ไหลเพ่ิมขึ้น ดังน้ันขณะที่ปมกําลังทํางาน ระยะดูดยกรวมที่เกิดขึ้นจริงจะเทากับระยะดูดยก 
(Static Suction Lift) รวมกับเฮดความฝดทางดานดูดทั้งหมดตั้งแต จุดที่ 1 ถึง จุด 5 ในกรณีที่
ของเหลวทางดานดูดอยูสูงกวาศูนยกลางของปม เฮดดานดูดรวม (Total Static Head) ที่เกิดขึ้น
จริงจึงเทากับเฮดสถิตยดานดูด (Static Suction Head) 

สําหรับทางดานจายก็เชนเดียวกัน คืออาจจะรวมการเสียเฮดที่จุดที่ 6 ถึง 9 เขาดวยกัน
เปนเฮดความฝด และเฮดรวมดานจาย (Total Discharge Head) ที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ปมการ
ทํางานจะเทากับเฮดสถิตยดานจายรวมกับเฮดความฝดทั้งหมดทางดานจาย 
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ภาพที่ 7.5  การสูญเสียเฮด 
 
           
          จุดที่ 1 เปนการเสียเฮดความเร็วเนื่องจากการไหลเขาทอ (Entrance loss) ซึ่งขึ้นอยูกับ
รูปทรงและอุปกรณที่ปลายทอดูด 
          จุดที่ 2 เปนการเสียเฮดเน่ืองจากความฝดระหวางของเหลวกับผนังทอ 
 จุดที่ 3 เปนการเสียเฮดเน่ืองจากมีการเปลี่ยนทศิทางการไหล 
 จุดที่ 4 เปนการเสียเฮดในเสนทอเหมือนจุดที่ 2 
          จุดที่ 5 เปนการเสียเฮดที่อุปกรณทางดานดูดของปมลบดวยเฮดความฝดทั้งหมด
ทางดานดูด 
 
  

สําหรับทางดานจายก็เชนเดียวกัน คืออาจจะรวมการเสียเฮดที่จุดที่ 6 ถึง 9 เขาดวยกัน
เปนเฮดความฝด และเฮดรวมดานจาย (Total Discharge Head) ที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ปมการ
ทํางานจะเทากับเฮดสถิตยดานจายรวมกับเฮดความฝดทั้งหมดทางดานจาย 

)  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 

 ความแตกตางระหวางเฮดรวมของ 2 จุด ในกรณีที่ไมมีการเพ่ิมพลังงานใหแกของเหลว
ก็คือเฮดความฝดระหวาง 2 จุดน้ัน 

ฉะน้ันเฮดควมฝดระหวางจุดที่ 1 และจุดที่ 2 

   Hf12 = 
21

2
2

2
121

22
zz

g

v

g

vpp






 

 ในกรณีที่จุดที่ 1 อยูที่ทางเขาของปม และจุดที่ 2 อยูที่ทางออกของปม เอดที่เพ่ิมขึ้นก็
คือเฮดที่ปมใหแกน้ําเฮดที่เพ่ิมขึ้นน้ี เรียกวา เฮดของปม (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 นอยมากถือวาเปนศูนย และระดับทางเขาและออกของปมอยูในระดับ
เดียวกัน  

        z1 = z2 

             HTDH   = 
g

vvpp

2

2
1

2
212






 

             = HP2 – HP1 + Hv2 - Hv1 
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กําลังงานที่มอเตอรใหแกปม และที่ปมใหแกน้ํา  

 กําลังงานหมายถึง อัตราการทํางานตอหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานที่นิยมใช
ทั่วไป ไดแก แรงมาและวัตต ซึ่ง 1 แรงมา = 745.7 วัตต หรือนิวตันเมตรตอวินาที หรือ 550 
ฟุตปอนดตอวนิาที 

1. กําลังงานที่มิเตอรใหแกปม วัดไดจากแรงหมุนของมอเตอรและความเร็วรอบของ
มอเตอรดังสมการ 

    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 

ความเร็วรอบตอนาท ี n = 

แรงหมุนวัดที่ปลายของมอเตอรไดนาโมมิเตอร (กิโลกรมั)  F = 

ความยาวของแขนหมุนของไดนาโมมิเตอร (เมตร)  r = 

 Wi = กําลังงานที่มอเตอรใหแกปม (วัตต) 
 
 ในกรณีที่คาแรงหมุน T = FX  สามารถอานคาไดโดยตรงและมีหนวยเปนนิวตัน–เมตร r

    Wi = TN-m
min

radian
n 2  (

sec
min
60

ไมมีหนวย)  

       = 0.10476 Tn Tn.
sec

mN
104760


 Watts 

 2. กําลังงานที่ปมใหแกน้ําหรือกําลังงานของน้ํา หาไดจากอัตราการไหลของน้ําและ
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

 

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



        = 1.635PQ
sec

mN 
 = 1.635 PQ Watts 

เม่ือ 

 

อัตรการไหลของน้ํา (ลิตร-นาที)  Q = 

ความดันที่เพ่ิมขึ้น (กก./ซม.2)  P = 

ความดันทอสง-ความดันทอดูด   = 

 Wo = กําลังงานที่มอเตอรใหกับน้าํ (วัตต) 
   

)  3. ประสิทธิภาพของปม (

ประสิทธิภาพของปม = พลงังานที่ปมใหแกน้ํา/พลังงานที่มอเตอรใหแกน้ํา   

       = 
i

o

W

W
 

คุณลักษณะของปมแบบตาง ๆ  

 1. คุณลักษณะของปมหอยโขง (Centrifugal Pump) 

1.1 ปมเดียว  

ในการทํางานของปมหอยโขง การหมุนของใบพัดทําใหเกิดแรงเหวี่ยงไปผลักดันใหของ
เหลวไหลตลอดแนวเสนรอบวงเรือนปม จะทําหนาที่รวบรวมของเหลวไปสูทางออก ทําให
ของเหลวมีเฮดรวม (Total Dynamic Head, HTDH) และทางออกของของไหลออกจะทํามุม 90 
องศากับทางของเหลวไหลเขา ยิ่งใบพัดหมุนเร็วก็ยิ่งตองใชพลังงานมาก ทําใหเฮดสูงและของ
เหลวไหลมาก 

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



 
 

 
ภาพที่ 7.6  ปมหอยโขง 

 

โดยทั่วไปการทํางานของปมหอยโขงมีหลักดังนี้ 

 -อัตราการไหลเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเร็วรอบของปม 
 -หัวน้ํารวมเปนอัตราสวนกําลังสองของความเร็วรอบของปม 
 -พลังงานที่ใชเปนอัตราสวนกําลังสามของความเร็วรอบของปม 

 สมรรถนะของปมหอยโขงโดยทั่วไปจะเปนไปตามกราฟขางลาง 

 
 

ภาพที่ 7.7  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมหอยโขง 
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1.2 ปมตอแบบอนุกรมและขนาน  

ปมแตละตัวมีสมรรถนะการทํางานตางกัน ในกรณีที่ปม 2 ตัวเปนขนาดเดียวกันตางกันที่
เสนผานศูนยกลางของใบพดัเล็กจะใหหัวนํ้าและปริมาณการไหลต่ํากวาปมที่มีเสนผาน
ศูนยกลางใบพัดโต ณ ความเร็วรอบเดียวกัน  

 2. คุณลักษณะของปมแบบสูบชัก (Reciprocating Pump) 

 ปมแบบนี้ประกอบดวยกระบอกสูบซึ่งเคลื่อนที่ไปมาเปนเสนตรง โดยการหมุนของแกน
ซึ่งมีกานสูบแบบเดียวกับเคร่ืองยนตสูบชัก โดยการจัดระบบวาลวปด-เปด ใหสัมพันธกับการ
เคลื่อนที่ของลูกสูบ ซึ่งทําใหของเหลวถูกดูดเขาไปยังชองวางของกระบอกสูบและลูกสูบโดยผาน
วาลวตัวหน่ึงและเม่ือลูกสูบเดินกลับ ของเหลวน้ีก็จะไหลออกไป โดยผานวาลวอีกตัวหน่ึง ทําให
สามารถผลักดันของเหลวออกไปไดทั้งดานหนาและดานหลังลูกสูบ 

 ปมแบบนี้จัดอยูในประเภททีผ่ลักดันของเหลวออกไปทางดานจายไดแนนอน (Positive 
Displacement) ไมวาความดันทางดานจายจะมากหรือนอย 

  
 

ภาพที่ 7.8  ปมแบบสูบชัก 

 ปมแบบนี้จะมีสมรรถนะการทํางานตามภาพขางลาง 

Time (T)  
 

ภาพที่ 7.9  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมสูบชัก 
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 ปมแบบนี้การไหลของของเหลวและความดันจะเกิดขึ้นเปนชวง ๆ ตามจังหวะไปมาของ
ลูกสูบ จึงตองมีหองอากาศเล็ก ๆ บนหัวสูบ เพ่ือใหอัตราการไหลและความดันเปนจังหวะ
นอยลง แตเพ่ือใหความดันและอัตราการไหลสม่ําเสมอย่ิงขึ้น ชุดทดสอบนี้มีหองอากาศที่โตอยู
ขางนอกดวย 

 การทํางานของแบบสูบชัก จะมีปริมาณของเหลวถูกผลกัดัน (ไหล) ออกมาแนนอนไมวา
ความดันจายจะมากหรือนอย ปริมาณของเหลวที่ไหลจะขึ้นอยูกับความเร็วรอบปมและขนาด
ชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 

 3. คุณลักษณะของปมเทอรไบน (Regenerative Turbine Pump) 

 ปมเทอรไบนเปนปมประเภทท่ีใชแรงเหวีย่ง เชนเดียวกับปมหอยโขงแตใบพัดแทนที่จะ
มีลักษณะกอนหอยเหมือนปมหอยโขง จะเปนครีบแคบ ๆ สั้น ๆ ในแนวรัศมีทางน้ําไหลเขาและ
ออกจะอยูในระนาบเดียวกนั ตามขางลาง 

 ขณะใบพัดหมุนแรงเหวี่ยงของน้ําจะทําใหน้ําไหลออกไปจากครีบของใบพัดดานทอออก
และเม่ือครีบใบพัดหมุนวนมาทางดานทอดูดน้ําก็จะไหลเขาไประหวางครีบของใบพัดและแรง
เหวี่ยงก็จะใหน้ําที่ไหลเขาไปน้ีไหลออกทางดานทอออกอีกและติดตอไปเร่ือย ๆ 

 
 

 
ภาพที่ 7.10  ปมเทอรไบน 

 
กราฟสมรรถนะการทํางานของปมเทอรไบนก็คลายกับปมกนหอยโขงตามภาพขางลาง  
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ภาพที่ 7.11  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมเทอรไบน 

 4. ปมแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 

 ปมแบบไหลตามแนวแกนมีใบพัดทํามุมกับแนวแกน เม่ือแกนหมุนใบพัดจะผลักดันให
น้ํามีความดันและมีการไหลตัวดวยความเร็ว โดยนํ้าไหลเขาหาปม (ทอ) ตามแนวแกนของปม
และไหลออกจากปมในทิศทางเดียวกัน หลังใบพัดจะมี Diffuser หรือ Guide Vane เปนตัว
เปลี่ยนทิศทางการไหลของน้ําและเปลี่ยนความเร็วสวนหนึ่งเปนความดันน้ําที่ถูกใบพัดผลักดัน 
นอกจากจะไหลไปขางหนาแลวจะวนรอบแกนดวยแต Guide Vane จะเปลี่ยนทิศทางการไหลให
ตรงตามแนวแกน 

 ใบพัดของปมจะมี 3 แฉก บิดเปนมุมกับแนวแกนโดยใบพัดอาจปรับมุมกับแกนไดหรือมี
มุมตายตัวปมแบบนี้จะมี Specific Speed (N1) ระหวาง 1,300 ถึง 2,500 แตสวนใหญจะ
ประมาณ 1,500 สมรรถนะของปมจะเปนไปตามกราฟตัวอยางขางลาง โดยถาเพ่ิมอัตราการไหล 
แรงดันของน้ําจะลดลงอยางรวดเร็วและตางจากปมแบบหอยโขง คือ ยิ่งอัตราการไหลต่ํา ยิ่ง
ตองการแรงมามาก และถาอัตราการไหลสูงมากอาจจะมีการสั่นสะเทือนมาก ฉะนั้นปมแบบน้ีจึง
ควรมีอัตราการไหลระหวาง 70–140% ของจุดที่ออกแบบไดหรือจุดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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Casing Diffuser (Guide Vane

Integral with Casing)

Discharge

Suction

Main Shaft

Impeller
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ภาพที่ 7.12  ปมแบบไหลตามแนวแกน 

 กราฟสมรรถนะการทํางานของปมแบบไหลตามแนวแกนแสดงตามภาพขางลาง 
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ภาพที่ 7.13  กราฟสมรรถนะการทํางานของปมแบบไหลตามแนวแกน 

วิธีการทดลอง 

 ชุดทดลองน้ีสามารถทดสอบปมได 5 ชนิด โดยทดสอบทีละตวั คือ ปมแบบหอยโขง ปม
เกียร ปมแบบสูบชัก ปมแบบไหลตามแนวแกน และแบบกําหนดอัตราการไหล 

 กอนการทดลองดําเนินการดังนี้  

 1) เติมนํ้าใหเต็มถังเก็บดานลาง (หางขอบ 5-10 ซม.) น้ําน้ีควรผสมน้ํายากันสนิมจะเปน
ชนิดที่ใชกับรถยนตก็ได 

2) กรอกนํ้าใหเต็มปมหอยโขงแลวปดผาเติม (ลอนํ้า) 

3) เปดวาลวของปมทางออกหอยโขงและวาลวควบคุมการไหลทอสง (หลังมาตรวดันํ้า) 
และเปดวาลวทางออกของปมอ่ืนทุกตัว 

4) ดูเกจวัดความดันทั้งทางเขาและออกทกุตัวอานที”่0” หากเข็มไมชี้ที่ “0” ใหถอดปลาย
ทอนํ้าความดัน (ทอพลาสตกิขุนขาว) ดานใดดานหนึ่งออก เพ่ือระบายความดันแลวเสยีบคืน
ดังเดิม เข็มความดันขณะนีค้วรอานที่ “0” 

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



5) เปดปุม ON ที่ตูควบคุมเปดสวิทซของเคร่ืองปรับความถี่ ขณะนีอุ้ปกรณวัดแบบ
ตัวเลขตาง ๆ ที่หนาตูควรอาน “0” หากไม “0” ควรดูรายละเอียดตามเอกสารแนบของแตละ
อุปกรณ 

การทดลองปมหอยโขง   

1) เปดวาลวทางออกของปมหอยโขง และวาลวควบคมุการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) เปดปมและปรับรอบไปที่ความเรว็รอบสูงสุด (2,900 รอบ/นาที) เละหรีว่าลวทางออก
ของปมเพ่ือเพ่ิมความดันเปน 0.6 กก./ซม.2 และบันทึกขอมูลตาง ๆ ดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

 
23) หรี่วาลวทางออกของปมใหความดันลดลงเปน 1.5, 1.0 และ 0.5 กก./ซม.  และความ

ดันเม่ือวาลวปดสุด แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

ในกรณีที่ลดความดันแลวรอบของปมตกใหเพิ่มความถี่ของเคร่ืองปรับรอบเพื่อปรับรอบ
ขึ้น การที่รอบตกเม่ือความดันลดลงนี้เปนธรรมชาตขิองมอเตอร เพราะที่ความดันต่ําจะตองใช
พลังงานขับมากขึ้น 

4) ปรับรอบของมอเตอรใหเหลือ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) 

การทดลองปมสูบชัก  

1) เปดวาลวทางออกของปมสูบชัก และวาลวควบคุมการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) ปรับความเร็วของรอบปมเปนประมาณ 300 รอบ/นาที และหรี่วาลวทางออกของปม
เปนประมาณ 0.5 กก./ซม.2 แลวบันทึกขอมูลดังนี้ 
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ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

23) หรี่วาลวปรับอัตราการไหลใหความดันเพิ่มขึ้นคร้ังละประมาณ 0.5 กก./ซม.  และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) จนกระท่ังความดันสูงสุด ความดันสูงสุดจะถูกควบคุมดวยวาลว
ควบคุมความดัน ซึ่งชุดทดลองน้ีตั้งไวที่ 3 กก./ซม.2 เพ่ือความปลอดภัย 

4) ปรับความเร็วรอบเขาที่ 250, 200 และ 150 รอบ/นาที ตามลําดับ และบันทึกขอมูล
เชนเดียวกบัขอ 2)  

การทดลองปมเทอรไบน   

1) ปรับวาลวทางออกของปมเทอรไบน และวาลวควบคุมอัตราการไหลและปดวาลว
ทางออกอ่ืนทุกตัว 

2) ปรับความเร็วของรอบปมเปนประมาณ 2,900 รอบ/นาที และหรี่วาลวทางออกของ
ปมเปนประมาณ 0.4 กก./ซม.2 แลวบันทึกขอมูลดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 

 จับเวลาและบนัทึกปริมาตรของน้ําผานมาตรวัดนํ้าเพ่ือความแมนยํา การจับเวลาควร
เริ่มเม่ือเข็มมาตรวัดนํ้าอยูที่ตําแหนง “0” และหยุดเม่ือเข็มมาตรวัดนํ้าอยูที่ตําแหนง “0” เชนกัน
จะก่ีรอบก็แลวแตเวลาควรประมาณอยางนอย 1 นาที 

 การจับเวลาของถังวัดปริมาตรก็ทําในลักษณะเดียวกัน คือ เริ่มจับเวลาที่เลขลงตัว (ควร
เปนระดับ ”0”) และหยุดที่ระดับของเลขลงตัว 

 3) หรี่วาลวปรับอัตราการไหลใหความดันเพิ่มขึ้นคร้ังละประมาณ 0.4 กก./ซม.2 และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) จนกระท่ังความดันสูงสุด 
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4) ปรับความเร็วรอบเขาที่ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และบันทึก
ขอมูลเชนเดียวกับขอ 2) 

การทดลองปมไหลตามแนวแกน  

1) เปดสวิทซไฟไปที่ ON เพ่ือเปดไฟเขาระบบการควบคุมเปดปุมชดุควบคทุความเร็ว
ไปที ่ON ปรับปุมความเรว็ใหคอย ๆ เพ่ิมขึ้นจาก “0” ไปที่ประมาณ 2,900 รอบ/นาที 

2) บันทึกขอมูลดังนี้ 

ความเร็วรอบของปม 
ระดับปรอทของมาโนมิเตอรทั้งทอดูดและทอสง 
อัตราการไหลของน้ําจากอุปกรณวัดแบบตวัเลข 
แรงหมุน (นิวตัน-เมตร) 

3) หรี่วาลวทางออกของปมนํ้าใหระดับมาโนมิเตอรของความดันทอนํ้าสงตางกัน
ประมาณ 5 ซม. แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

4) หรี่วาลวจนระดับมาโนมิเตอรทอสงตางกันเพิ่มขึ้น คร้ังละประมาณ 4 ซม. แลวบันทึก
ขอมูลเชนเดียวกับ 2) จนกระทั่งระดับตางเพ่ิมขึ้นเปนประมาณ 30 ซม. 

5) ลดความเร็วรอบเปนประมาณ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกผลการทดลองเชนเดียวกับขอ 2) 

การทดลองปมหอยโขงชนิดหลายใบพัด  

1) เปดวาลวทางออกของปมหอยโขง และวาลวควบคมุการไหล และเปดวาลวทางออก
ของปมอ่ืนทุกตัว 

2) เปดปมและปรับรอบไปที่ความเรว็รอบสูงสุด (2,900 รอบ/นาที) และหรี่วาลวทางออก
ของปมเพ่ือเพ่ิมความดันเปน 0.6 กก./ซม.2 และบันทึกขอมูลดังตอไปน้ี 

ความเร็วรอบของปม รอบ/นาที 
ความดันที่ทอดูด กก./ซม.2 
ความดันที่ทอสง กก./ซม.2 
ปริมาตรการไหล ลิตร/นาท ี
แรงหมุน นิวตัน-เมตร 
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23) หรี่วาลวทางออกของปมนํ้าใหความดันลดลงเปน 1.5, 1.0 และ 0.5 กก./ซม.  และ

ความดันเม่ือวาลวปดสุด แลวบันทึกขอมูลตามขอ 2) 

ในกรณีที่ลดความดันแลวรอบของปมตกใหเพ่ิมความถี่ของเคร่ืองปรับรอบเพ่ือปรับรอบ
ขึ้น การที่รอบตกเม่ือความดันลดลงนี้เปนธรรมชาติของมอเตอร เพราะที่ความดันต่ําจะตองใช
พลังงานขับมากขึ้น 

4) ปรับรอบของมอเตอรใหเหลือ 2,500, 2,000 และ 1,500 รอบ/นาที ตามลําดับ และ
บันทึกขอมูลเชนเดียวกบัขอ 2) 

เม่ือเลิกทดลอง  

1) ลดความถีม่าที่ “0” และปดสวิทซเคร่ืองปรับความถี่ 

2) กดปุมตัดไฟเขาตูควบคมุ (ปุม OFF) 

3) ปลอยนํ้าออกจากปมใหหมดโดยการคลายสกรูที่ดานลางและปดสกรูคืนตามเดิม 

การระวังรักษา  

การระวังรักษาชุดทดสอบน้ี ถือหลักเชนเดียวกับการระวังเครื่องประเภทเดียวกันอ่ืน ๆ 
ในที่นี้จะกลาวเฉพาะเร่ืองทัว่ไปดังนี้ 

1. ทั่วไป 

 1) ชุดทดสอบน้ีใชลอรองรับเพื่อความสะดวกในการเคลือ่นยายในกรณีที่มีการ
เคลื่อนยาย ควรปลอยนํ้าในถังเก็บออกใหหมดกอนเพ่ือลดน้ําหนักบนลอ 
 

2. ปมน้ํา 

1) อยาเดินปมโดยไมมีน้ําจะทําใหประเก็นกันรั่วของปมชํารุด 

2) ในกรณีที่ไมมีการใชเปนเวลานาน ใหปลอยนํ้าออกจากปมใหหมด 

3) ในกรณีที่ตองถอดปมออกจากมอเตอรไมวากรณีใด ๆ การตอปมเขากับมอเตอรใหม
ตองเช็คใหแนใจวาเพลาของปมและเพลาของมอเตอรไดแนวกัน มิฉะน้ันจะเกิดการสั่น ซึ่งจะทํา
ใหแบริ่งและประเก็นกันรั่วเสียได 
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3. มอเตอร 

1) โดยปกติแบริ่งของมอเตอรจะเปนชนิดที่มีหลอลื่นในตัว อยาอัดจารบีเขาไปเกินกวา
คร่ึงหนึ่งของชองวางแบริ่ง 

2) ในกรณีของมอเตอรมีเกียร ควรตรวจเช็คระดับน้ํามันในหองเกียรเปนประจํา 

3) ในกรณีมอเตอรกระแสตรง การปรับความเร็วรอบตองปฏิบัติตามวิธีการใชในคูมือ
โดยเครงครัด และตองคอย ๆ ปรับ 

4. น้ํา 

น้ําที่ใชในการทดลองควรเปนนํ้าสะอาด ปราศจากส่ิงสกปรกและจะใหดีควรผสมน้ํายา
กันสนิมหรือนํ้ามันสบูหรือนํ้ามันที่ละลายในน้ําได (Emulsified Oil) ซึ่งเม่ือผสมน้ํามันแลวจะมีสี
ขุนขาวเพ่ือปองกันการเกิดสนิมในระบบ 
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 - 106 - 

ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.1  ปมน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ

 

)x100% 1/Wo = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (W0 = 0.10476 Tn, W1หมายเหตุ : W
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.2  ปมน้ําแบบสบูชัก (Reciprocating Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (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 และประสิทธิภาพของปม = (W /W )x100% 1 0 o 1
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.3  ปมน้ําแบบเทอรไบน (Turbine Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (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 และประสิทธิภาพของปม = (W /W )x100% 1 0 o 1
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.4  ปมน้ําแบบไหลตามแนวแกน (Axial Flow Pump) 
กลุมที_่__________________________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
ผูทําการทดลอง ___________________________              แผนที่_______________________________ 
 

ความเร็วรอบ
ของปมน้าํ

ผลตางความดัน แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให 
แกปม

กําลังที่ได
จากปม

ประสิทธิภาพ
ของปม

หมายเหตุ

(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (กก./ตร.ซม.) (นวิตัน-เมตร) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

ความดัน (cm of Hg)

 
 
หมายเหตุ : W1 = 0.10476 Tn, W0 = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (Wo/W1)x100% 
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางที่  7.5  ปมหอยโขงชนิดหลายใบพดั (Multistage Centrifugal Pump) 

______________________              วันที่ทดลอง___________________________ 
          แผนที่_______________________________ 

กลุมที_่____________
ผูทําการทดลอง ___________________________    
 

ความเร็วรอบ แรงหมนุ อัตราการไหล กําลังที่ให กําลังที่ได ประสิทธิภาพ หมายเหตุความดัน (กก./ตร.ซม.) มาตรวัดน้าํ
ของปมน้าํ แกปม จากปม ของปม
(รอบ/นาที) ทอจาย ทอดูด ผลตาง (นวิตัน-เมตร) ปริมาตร (ลิตร) เวลา (วินาที) (ลิตร/นาที) W (วัตต) W (วัตต) (%)

 
 
หมายเหตุ : W1 = 0.10476 Tn, W0 = 1.635 PQ และประสิทธิภาพของปม = (Wo/W1)x100% 
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วิเคราะหผลการทดลอง 

1) คํานวณผลการทดลองดังนี้  

-อัตราการไหลสําหรับปมแบบตาง ๆ  
-ความดันตางระหวางทอดูดและทอจายของปม 
-แรงหมุนของมอเตอรไดจากหนาปทมวัดแรงหมุนแบบตัวเลข 
-กําลังมาที่ใหแกปม กําลังมาของน้ําจากปม และประสิทธิภาพของปม โดยคํานวณตาม

ทฤษฎี 

2) การนําผลการทดลองและการคํานวณมาเขียนกราฟ 

-กราฟอัตราการไหลเทียบกับความดัน ณ ความเร็วรอบคงที่ (เลือกความเร็วรอบสูงสุด
ของแตละปม) โดยทําการเปรียบเทยีบผลของทุกปมในกระดาษกราฟแผนเดียวกนั โดยใหอัตรา
การไหลอยูแกนนอน และความดันอยูในแนวแกนตั้ง  

-กราฟอัตราการไหลเทียบกับความดัน ณ ความเร็วรอบอ่ืนๆ โดยทําการเปรียบเทียบ
ของทุกความเร็วรอบในกระดาษกราฟแผนเดียวกันของแตละปม (5 ปม = 5 แผน) โดยใหอัตรา
การไหลอยูแกนนอน และความดันอยูในแนวแกนตั้ง 

-กราฟแรงมาที่ใหแกปม, แรงมาของน้ําที่ออกจากปม, เทียบกับความดัน ณ.ความเร็ว
รอ ดอันหนึ่ง 

-กราฟประสิทธิภาพของปมเทียบกบัอัตราการไหล  

เอกสารอางอิง 
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บทปฏิบัติการที่ 8 
 

การไหลซึมผานตัวกลางและโครงขายการไหล 
(Permeability and Flow Nets) 

 

 

วัตถุประสงค 

 ในการกอสรางที่ใชวัสดุกอสรางที่เปนดิน เชน การกอสรางถนน  การกอสรางเข่ือนดิน 
หรือการกอสรางอ่ืนที่อยูต่ํากวาระดับนํ้าใตดิน เม่ือกอสรางเสร็จแลวหรือขณะที่ทําการกอสราง
จะมีน้ําไหลเขามาในดิน จะมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การไหล
ซึมของดิน และความดันของน้ํา ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองทราบลักษณะการไหลของน้ําผานดินที่
เรียกวาตัวกลาง และสามารถคํานวณปริมาณการไหลซึมของน้ํา วามีปริมาณมากนอยเพียงใด 
สามารถที่จะทําการปองกันการไหลซึมของน้ําอยางไร เพ่ือไมใหเกิดอันตรายกับโครงสรางใน
สภาพ Piping หรือ Quick Sand ซึ่งเปนอันตรายเปนอยางยิ่ง การไหลซึมน้ีสามารถคํานวณได
โดยวิธีของ Flow Nets 

 วัตถุประสงคของศึกษามีดังนี้ 
1. ทราบลักษณะการไหลของน้ําผานตัวกลาง 
2. สามารถเขียนตาขายของการไหลและนํามาใชในการคํานวณหาปริมาณการไหลผาน

ตัวกลางตามทฤษฎีได  
 3. เปรียบเทียบปริมาณการไหลที่ไดจากการคํานวณไดตามทฤษฎีกับคาที่ไดจากการวัด  

อุปกรณและเครื่องมือ  
 

  
 

ภาพที่ 8.1  ชดุทดสอบการซึมผานตัวกลางและโครงขายการไหล  
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ทฤษฎี 

ในการทดลองดังกลาว มีสมมุติฐานดังนี้  

1) การไหลของน้ําผานตัวกลางจะไหลแบบสม่ําเสมอ (Steady State Flow)   

2) คาของความชันทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient, Pressure Gradient) จะมี
คาคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

3) มวลของตวักลาง มีปริมาตรคงที่ และมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันตลอด 
(Homogeneous) และมีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) 

4) การคํานวณปริมาณการไหล จะคํานวณในแนวระนาบ (Two Dimemsion) และมี
คาคงที่  

กฎของดารซี (Darcy,s Law)  

“ความเรว็ในการไหลซึมของน้ําผานดินขึ้นอยูกับชองวางระหวางเม็ดดินกับคาของความ
ชันทางชลศาสตร” สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

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

เม่ือ 

 v = ความเร็วของการไหลซึม 
สัมประสิทธของความซึมได (Coefficient of Permeability)  k = 

L
h






 
i = ความชันทางชลศสาตร (Hydraulic Gradient)  

 h = การสูญเสียแรงดัน 
 L = ความยาวของสวนการไหลผาน 
 
 
 
 
 
 
 

ตาขายการไหลผานตวักลาง (Flow Nets)   
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5Flow Lines

Equipotential Lines

h

h

a
a

0.2

nf=1.2 nd=5

 

 
 ตาขายการไหล คือ ภาพแสดงทางเดินของน้ําผานตัวกลางโดยเขียนตามมาตราสวนยอ 
ประกอบดวย เสนสองเสนประสานกันเปนตาขาย คือ Flow Lines และ Equipotential Lines 

 Flow Lines คือเสนทางเดินของน้ําผานตัวกลาง ซึ่งมีจํานวนไมจํากัด และจะไมตัดกัน  
เสนขอบเขตที่น้ําซึมผานไมได ถือวาเปน Flow Lines เสนหนึ่ง และจะเลือกเขียนเสน Flow  
Lines ขึ้นมาจํานวนหนึ่ง โดยแตละเสนจะขนานกับเสนที่ผานมาโดยประมาณ 

Equipotential Lines คือ เสนที่มีแรงดันระดับ (Pressure Head) บนเสน Equipotential 
Lines เทากัน ซึ่งมีจํานวนไมจํากัด แตจะเขียนขึ้นมาจํานวนหนึ่ง เสนขอบเขตที่น้ําไหลเขาและ
ไหลออกจากดินถือวาเปน Equipotential Lines เสนหน่ึง 

การสรางตาขายการไหล 

1. คุณสมบัตขิองเสน Flow Lines  

ก) จะทํามุมตั้งฉากกับผิวทางเขาและทางออก 
ข) แตละเสนจะไมตัดกัน 
ค) แตละเสนจะขนานกับเสนที่ผานมาโดยประมาณ 
ง) เสนขอบเขตการไหลที่น้าํซึมผานไมไดถือวาเปน เสน Flow Lines  

          2. คุณสมบัติของเสน Equipotential Lines 

 ก) จะตัดเสน Flow Lines เปนมุมฉาก 
 ข) จะตั้งฉากกับผิวที่น้ําไมสามารถซึมผานได 

ค) เขียน Equipotential Lines เพ่ือใหได รูปตาขายเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยประมาณ  
 ง) เสนขอบเขตที่น้ําไหลเขาและไหลออก ถือเปนเสน Equipotential Lines 
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ตารางที่ 8.1  คาสัมประสิทธิ์ความซึมไดของน้ําในดิน 
ชนิดของดิน คาความซึมไดของน้ําในดิน 

(มม./วินาที) 
คุณสมบัติการระบายน้ํา 

กรวด มากกวา 10 ดี 
10 – 10-2 ทราย ดี 
10-2 – 10-4 ทรายละเอียด  ตะกอนทราย

หยาบ 
ปานกลาง 

ตะกอนทราย 10-4-10-6 เลว 
 
 nf = จํานวนชองการไหล ( number of flow path )  จะมีคาเปนจํานวนเตม็หรือ  
   ทศนิยมก็ไดตามภาพ n =1.2 f 

จํานวนชวงการลดพลังงานการไหล( number of drop ) จะมีคาเปนจํานวน
เต็มเสมอตามภาพ n

 
nd = 

= 5 d 

 
พิจารณาจากสมการ              

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

เม่ือ 

อัตราของการไหลที่ไหลผานตัวกลางในหน่ึงหนวยเวลาและความกวาง  Q = 

พ้ืนที่หนาตัดของตัวกลางการไหล  A = 

ความเร็วในการไหลของไหล   v = 

สัมประสิทธของความซึมได (Coefficient of Permeability)  k = 

L
h






 
i = ความชันทางชลศสาตร (Hydraulic Gradient)  

 h = ความตางของระดับน้ําในชวงความยาวของการไหลซึม L 
 L = ชวงความยาวของการไหลซึม (ที่ความตางของระดับน้ํา h) 
 

AkiQ จากสมการที่ 8.2 จะไดวา         

                                              
L
h

AkQ



                      --------------------(8.3) 

คิดเต็มพ้ืนที่ทัง้หมดของตัวกลางจะไดวา   
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f

n.aA                         

และ                               h = h    

                                              L = a.nd  

เม่ือ    a = ความกวางและความยาวของสี่เหลี่ยมจัตุรัสในแตละรูป 

แทนคาในสมการ 8.3                     Q = a.n .k[h/a.n ] f d

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

 1) วัดขนาดของเครื่องมือ กวาง ยาว ลึก ขนาดของฉาก (Screen)  

 
ินตัวกลางดานหนาจากฉากก้ัน ทุก ๆ 10 ซม. เพ่ือทําการ

ียนเสน Flow Lines ตอไป 

ตระดับน้ําดานหนาและ
ดานหลังของฉาก คงที่ไมเปลี่ยนแปลง ทําการจดบันทึกระดับน้ําไว  

f 
็นสี

ตอจากน้ันใหลากเสนตามการเดินทางของสี จะไดเสน
ทิศทางของการไหล (Flow Lines)  

ดลองในขอที่ 4 ซ้ําอีก จนกระทั่งครบทุกตาํแหนงที่ไดทําการวัดไว และทํา
การปดน้ําทางเขา 

 6) ทําการเขียนเสน Equipotential Lines คุณสมบัติของเสน  

ี และ
พยายามเขียนใหเปนรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส (เขียนดานหนาของฉากเพียงดานเดียว) 

 2) ทําการเกลีย่ดินตัวกลางใหมีความสูงสมํ่าเสมอ ทั้งดานหนาและดานหลังของฉากก้ัน
(Screen) พรอมทั้งวัดตําแหนงของด
เข
  
 3) ปลอยใหน้าํไหลเขาในดินตัวกลางอยางสมํ่าเสมอ และสังเก

 4) เริ่มทําการทดลองโดยนําเข็มที่ผสมสารละลายฟลูออเรสเซน สีสมปนเขียว (Liquid o
Orange-Greenish Colour) มาจุมลงในตัวกลางในตําแหนงที่ทําการวัดในขอ 2 จะสังเกตุเห
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของการไหล 

 5) ทําการท

 7) ปรับเสน Flows Lines และ เสน Equipotential Lines ใหมีคุณสมบัติตามทฤษฎ
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           8) นํากระดาษไขทีเ่ตรียม มาทาบกับตวักลางดานหนา แลวลากเสน Flows Lines และ
เสน Equipotential Line

 
s ตามที่เขียนได นับจํานวนของ nf และ nd แลวเขียนลงในกระดาษไข 

เขียนชื่อกลุม นักศึกษาทีท่ําการทดลอง สงอาจารยที่ควบคุมการทดลอง นําคาที่ไดไปคํานวณ

  

ใชคา k = 1 มม./ วินาที   

ดลอง 

ึมผานตัวกลาง 

  ของ ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ  

กลศาสตรของดินดานวิศวกรรม ของ มณเทียร กังศศเิทียม   
 

ปริมาณการไหลตอไป 

 9) ทําความสะอาดเคร่ืองมือ และเก็บใหเรียบรอย

หมายเหตุ ในการทดลองให

วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) ทําการสังเกตลักษณะของเสนการไหล  

 2) สรางโครงขายการไหลจากผลการท

 3)  หาอัตราการไหลซ

เอกสารอางอิง 

เอกสารประกอบการสอนวชิา  EGCE 331 SOIL MCHANICS
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บทปฏิบัติการที่ 9 
 

การวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 
(Flow Measurement by Parshall Flume) 

 

 

วัตถุประสงค 

1) เพ่ือศึกษาถึงวิธีการวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูมทั้งในลักษณะการไหลแบบ
อิสระ (Free Flow) และการไหลแบบน้ําทวมจม (Submerged Flow) 

2) เพ่ือตรวจสอบความละเอียดแมนยําในการวัดอัตราการไหลดวยพารแชลฟลูม 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) รางน้ํารูปตัดสี่เหลี่ยมผืนผายาว 6 เมตร 

2) พารแชลฟลูม (Parshall Flume) ยอสวนจากขนาดมาตรฐาน 12 นิ้ว โดยใช
อัตราสวน 1:4 ดังภาพที่ 9.1 

 

 

 

 
a) รางน้ํา b) พารแชลฟลูม 

 
ภาพที่ 9.1  ชดุทดสอบการวัดอัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 

3) นาฬิกาจับเวลา 

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



4) ไมบรรทัด และเทปวัดความยาว 

5) ถังวัดปริมาตรนํ้า 

ทฤษฎี 

พารแชลฟลูมเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลในรางเปด (Open Channel) ประกอบดวย 
สวนสําคัญ 3 สวนคือ ปากทางเขาซ่ึงจะมีลักษณะสอบแคบเขามา (Converging Section) คอ
คอด (Throat) ซึ่งเปนสวนที่แคบที่สุด และปลายทางออก ซึ่งมีลักษณะผายกวางออก 
(Diverging Section) ตามภาพที่ 9.2 

ระดับพื้นในสวนที่เปนปากทางเขาจะถูกยกใหสูงกวาระดับพื้นรางเล็กนอยเรียกสวนนี้วา 
สัน (Crest) เม่ือเขาสูคอคอดพ้ืนจะเทลาดลงอยางรวดเร็ว และจะลาดขึ้นใหมในสวนที่เปนปาก
ทางออก 

ที่บริเวณปากทางเขา และบริเวณคอคอด มีทอเจาะผานผนังของพารแชลฟลูมมาเขาบอ
สําหรับวัดระดับน้ําติดตั้งอยู อัตราการไหลของน้ําผานพารแชลฟลูมจะมาไดโดยการวัดความสูง
ของระดับนํ้าในบอทั้งสองนี้ 

   

 
a) สวนประกอบที่สําคัญของพารแชลฟลมู     
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Plan

Section L-L
 

b) รูปแปลนและรูปหนาตัดตามยาวของพารแชลฟลูม 
 

ภาพที่ 9.2  ลกัษณะพารแชลฟลูม   
 

ลักษณะการไหลผานพารแชลฟลูม  

น้ําที่ไหลผานพารแชลฟลูมอาจจําแนกออกไดเปน 2 ลักษณะใหญ ๆ คือ การไหลแบบ
อิสระ (Free Flow Condition) และการไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition) ดัง
แสดงในภาพที่ 9.3a และ 9.3b ตามลําดับ 
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a) การไหลแบบอิสระ (Free Flow) 
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b) การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow) 
 

ภาพที่ 9.3  การไหลแบบอิสระและการไหลแบบทวมจม 
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 1. การไหลแบบอิสระ (Free Flow Condition) 

 การไหลในลักษณะนี้จะสังเกตไดวากอนที่น้ําจะไหลเขาสูสวนที่เปนคอคอด การไหลจะ
อยูในสภาพ Sub-Critical Flow คือ ไหลคอนขางชา แตเม่ือไหลผานคอคอด พ้ืนที่ลาดเอียงมาก
ในบริเวณนั้นจะทําใหความเร็วเพิ่มขึ้นจนกลายเปนการไหลแบบ Super-Critical Flow ตรงปาก
ทางออกก็จะเกิด Hydraulic Jump แลวการไหลจะเปลี่ยนกลับเปน Sub-Critical Flow อีกคร้ัง
หนึ่ง 

 ลักษณะการไหลเชนนี้ ถาหากมีการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าทางดานทายนํ้าของพาร
แชลฟลูมเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้จะไมมีผลกระทบกระเทือนตอระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา 
เวนเสียแตวาการเปลี่ยนแปลงนั้นจะมากจนทําให Hydraulic Jump เคลื่อนที่เขามาทวมใน
บริเวณคอคอด จนทําใหไมมีการไหลสวนที่เปน Super Critical Flow เหลืออยู 

 สําหรับการไหลแบบอิสระนี้ อัตราการไหลจะขึ้นอยูกับความลึกของน้ําที่วัดบอ A (Ha) 
เทาน้ัน ไมจําเปนตองวัดระดับนํ้าที่บอ B (H ) b

 2. การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition)  

ถาระดับน้ําทางดานทายน้ําเออสูงขึ้นจนดันให Hydraulic Jump เคลื่อนที่ยอนกลับเขา
มาในสวนที่เปนคอคอด และทวมทับบริเวณที่การไหลควรจะเปนแบบ Super-Critical Flow จน
หมดแลว ตอไปถามีการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทางดานทายน้ําอีก จะทําใหระดับน้ําทางดานปาก
ทางเขาพารแชลฟลูมเปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะการไหลแบบนี้เรียกวา การไหลแบบทวมจม 
ซึ่งในสภาพนี้จะไมสามารถสังเกตเห็นสวนที่เปน Super-Critical Flow และ Hydraulic Jump ได 
การไหลจะเปนแบบ Sub-Critical Flow ตลอดตัว Flume 

ถาเปรียบเทียบอัตราการไหลทั้งสองแบบ ในกรณีที่คา Ha เทากันแลว อัตราการไหลใน
ขณะที่การไหลเปนแบบทวมจมจะมีคานอยกวาอัตราการไหลในขณะที่การไหลเปนแบบอิสระ 
และจะขึ้นอยูกับระดับนํ้าในบอวัดทั้งสองบอ 

a

b

H

H
 อัตราสวน  เรียกวา Degree of Submergence โดยทั่วไปสําหรับพารแชลฟลูมที่

ความกวางของคอคอดแคบกวา 1 ฟุต การไหลจะเปลี่ยนเปนแบบทวมจมเม่ือคา 
a

b

H

H
 เกิน 0.60 

และสําหรับพารแชลฟลูมขนาดระหวาง 1-8 ฟุต การไหลจะเปลี่ยนเปนแบบทวมจม เม่ือ
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อัตราสวนน้ีเกิน 0.70 คาอัตราสวน 
a

b

H

H
 ณ จุดที่การไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบอิสระเปน

การไหลแบบทวมจมนี้เรียกวา Transition Submergence 
 

สูตรคํานวณหาอัตราการไหลผานพารแชลฟลูม  

 1. การไหลแบบอิสระ (Free Flow Condition) 

 สูตรทัว่ไปทีใ่ชคํานวณหาอัตราการไหลในกรณีที่การไหลเปนแบบอิสระคือ 

n
a

KHQ      --------------------(9.1) 

เม่ือ 

คาคงที่เฉพาะสําหรับพารแชลฟลูมแตละขนาด  K, n = 

 
 สําหรับพารแชลฟลูมที่มีขนาดถูกตองตามมาตรฐานแสดงในตารางที่ 9.1 คา K และ n 
ดูไดจากตารางที่ 9.2  
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 ตารางที่ 9.1  ขนาดสัดสวนมาตรฐานและชองความสามารถวัดปริมาณน้ําของพารแชลฟลูมขนาดตาง 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. 

 ถาหากเกิดการไหลแบบทวมจม อัตราการไหลจะมีคานอยกวาที่คํานวณไดจากสูตรใน
ตารางที่ 9.2 ดังนั้นจะตองหักคาที่คํานวณไดจากสูตรดังกลาวออกจํานวนหนึ่ง จึงจะไดคาอัตรา
การไหลที่ถูกตอง 

 

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

การไหลแบบทวมจม (Submerged Flow Condition) 

สําหรับพารแชลฟลูมขนาด 1-8 ฟุต คาทีจ่ะตองหักออกน้ี อาจจะอานคาไดโดยตรงจาก
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 ขนาดใหญกวา 1 ฟุต แตไมเกิน 10 ฟุต คาที่จะตองนํามาแกไขนั้น หา
ไดโดยการอานคาจากภาพที่ 9.4a แลวนาํมาคูณดวย Correction Factor ตามตารางที่ 9.3  
 
ตารางที่ 9.3  Correction Factor สําหรับพารแชลฟลูมขนาด 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 ขนาดใหญกวา 10 ฟุตขึ้นไป คาที่จะตองเอาไปแกไขคือคาที่อานจาก
ภาพที่ 9.4b คูณดวย Correction Factor ในตารางที่ 9.4 

ตารางที่ 9.4  Correction Factor สําหรับพารแชลฟลูมขนาดใหญกวา 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 คาอัตราการไหลในกรณทีี่เปน Submerged Flow อาจอาน
คาไดโดยตรงจากภาพที่ 9.5 
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ภาพที่ 9.5  อัตราการไหลในกรณีที่เปน Submerged Flow สําหรับ Flume ขนาด 9 ฟุต 
 

การสูญเสียพลังงาน  

 เม่ือนํ้าไหลผานพารแชลฟลูมยอมจะเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้น สําหรับพารแชลฟลูม
ขนาดใหญกวา 1 ฟุตขึ้นไป ปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปนี้อาจหาไดจากภาพที่ 9.5 

 ในทางปฏิบัติคาพลังงานที่สูญเสียไปนี้จะประมาณใกลเคียงหรือเทากันกับความ
แตกตางของระดับนํ้าตรงปากทางเขาและปากทางออก 

 การติดตั้งพารแชลฟลูมจะทําใหระดับน้ําในคลองทางดานเหนือน้ําเออสูงขึ้น แตระดับน้ํา
ทางดานทายนํ้าจะคงสภาพเดิมตามธรรมชาติ 

การออกแบบพารแชลฟลูม  

 การออกแบบในที่นี้จะหมายถึงการเลือกขนาด และตําแหนงของสัน (Crest) ให
เหมาะสมกับสภาพของลําธาร หรือคลองที่เราตองการจะวัดอัตราการไหล 

 โดยทั่วไปเราจะเลือกขนาดของพารแชลฟลูมและจัดวางสันใหอยูในระดับซึ่งจะทําใหน้ํา
ไหลผานแบบอิสระได ทุกคาของอัตราการไหลถาหากทําไมไดก็จําเปนตองยอมใหเกิดการไหล
แบบ Submerged Flow ได โดยเฉพาะที่คาอัตราการไหลสูง ๆ อยางไรก็ตาม คา Degree of 
Submergence ไมควรเกินกวา 95%  
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วิธีการทดลอง 

การออกแบบพารแชลฟลูมเพ่ือใหเกิดการไหลแบบอิสระ (Free Flow)  

วิธีการเลือกขนาดและระดับของสันของพารแชลฟลูม เพ่ือใหการไหลเปนแบบอิสระมี
ขั้นตอนดังน้ีคอื 

1) กําหนดอัตราการไหลสูงสุดที่จะวัด 

2) หาความลกึของน้ําในคลองเม่ือเกิดการไหลตามขอ 1) 

3) หาระดับสูงสุดที่ยอมใหน้ําเออขึ้นถึงได (Highest Water Level) 

4) เลือกขนาดของพารแชลฟลูม ควรเลอืกใหความกวางของคอคอดประมาณ 1/3 ถึง 
1/2 เทาของความกวางของคลอง  

5) จากสูตรสําหรับพารแชลฟลูมมาตรฐาน คํานวณหาคา Ha สําหรับอัตราการไหล
สูงสุดได 

6) พิจารณาวาคา Transition Submergence ของฟลูมที่เลือกควรมีคาเทาใด เม่ือได
แลวจึงคํานวณคา Hb 

b 7) ตั้งระดับสนัของ Flume ใหอยูต่ํากวาระดับน้ําในขอ 2) เปนระยะ H

8) คํานวณหา Energy Loss จากภาพที่ 9.6 

9) ระดับนํ้าในคลองกอนจะไหลเขา Flume จะเออสูงกวาระดับในขอ 2) เปนระยะเทากับ
คา Energy Loss ที่หาไดจากขอ 8) 

10) ตรวจสอบระดับในขอ 9) จะเกินคาสูงสุดที่กําหนดไวในขอ 3) หรือไม ถาเกินควร
เลือกขนาด Flume ใหมใหใหญขึ้นกวาเดิม 
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ภาพที่ 9.6  กราฟการสูญเสยีแรงดัน (Energy Loss) 
 

การออกแบบพารแชลฟลูมเพ่ือใหเกิดการไหลแบบทวมจม (Submerged Flow)  

ถาหากการตดิตั้งพารแชลฟลูมเพ่ือใหไดลักษณะการไหลแบบอิสระไมอาจกระทําได 
เน่ืองจากสาเหตุบางประการเชน จะทําใหระดับน้ําในคลองเออสูงเกินที่กําหนดไว เปนตน อาจ
จําเปนตองออกแบบใหเกิดการไหลแบบทวมจมขึ้น ขัน้ตอนในการออกแบบมีดังนี้ 

1) กําหนดอัตราการไหลสูงสุดที่จะวัด 

2) หาระดับนํ้าที่อัตราการไหลสูงสุดน้ี 

3) หาระดับน้ําสูงสุดที่ยอมใหเออขึ้นถึงได 

4) ผลตางของระดับในขอ 3) และขอ 2) คอืคา Energy Loss ที่มากที่สุดที่ยอมให
เกิดขึ้นได 
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5) จากภาพที่ 9.6 สามารถเลือกขนาดของ Flume ที่จะยอมใหน้ําไหลไดตามอัตราในขอ 
1) โดยมี Energy Loss ตามขอ 5) ในขณะเดียวกันก็วสามารถกําหนดคา Degree of 
Submergence สูงสุดไดดวย สมมุติเปน X 

6) สมมุติยกระดับสันสูงจากพ้ืนคลองเปนระยะ Z ความลึกของน้ําจากพ้ืนคลองถงึระดับ
น้ําสูงสุดตามขอ 3) เปน Z  ความลึกของน้ําจากพ้ืนคลองถึงระดับน้าํตามขอ 2) เปน ZB A

จะได   H  = Z  – Z a A

   Hb = ZB – Z 

b

a

H

H

ZZ

ZZ

B

A




     =   

7) จากขอ 6) สามารถคํานวณหาคา Z ซึ่งเปนความสูงจากระดับพื้นถงึระดับสันของ 
พารแชลฟลูมได 

กอนจะเร่ิมทําการทดลองใหทําการวัดขนาดของพารแชลฟลูมโดยละเอียดแลว จึงเร่ิมทํา
การทดลองตามลําดับขั้นดังนี้ 

1) เปดเคร่ืองสูบน้ําและเปด Gate Valve ใหน้ําไหลเขารางโดยเริ่มเปดแตนอยกอน 

 ควรจะเริ่มตนที่คา H  ประมาณ 6 เซนติเมตร 2) รอจนระดับน้ําคงที่ แลวจึงอานคา Ha a

3) วัดอัตราการไหล โดยการปดทางนํ้าออกของถังวัด แลวจับชวงเวลาที่น้ําเพ่ิมระดับ
จากระดับหน่ึงไปสูอีกระดับหน่ึง ทําดังนี้ 3 คร้ัง แตละครั้งควรจับเวลาใหเกินกวา 10 วินาทีขึ้น
ไปแลวหาคาเฉลี่ย 

4) คอย ๆ ปดบานประตูน้ําทางดานทายราง (Tailgate) จะสังเกตเห็น Hydraulic Jump 
เกิดขึ้น และคอย ๆ เคลื่อนเขาสูบริเวณคอคอด รอจนระดับนํ้าคงที่ แลวจึงอานคา H , Hb a

, H5) ปดบานประตูน้ําลงอีก Hb a จะเปลีย่นแปลง รอจนระดับน้ําทั้งสองแหงคงที่ จึง
อานคา 

, H  3 คา สําหรับคาอัตราการไหล 1 คา 6) ทําซํ้าขอ 5) จนไดคา Hb a

7) ยอนกลับไปทําจาก 1)-6) ใหม โดยคอย ๆ เปด Gate Valve เพ่ิมขึ้น 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 9.5  อัตราการไหลโดยพารแชลฟลูม 
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 

    
              
    
    
              
    
    
              
    
    
              
    

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

1) พลอตคา Q กับ H สําหรับการไหลแบบอิสระลงบนกระดาษกราฟธรรมดา a 

2) พลอตคา Q กับ Ha สําหรับกสนไหลแบบอิสระลงบนกระดาษกราฟ Log-Log Scale 
คํานวณหาคา K และ N จากกราฟน้ี 

3) คํานวณคา Q1 จากสูตรสําหรับพารแชลฟลูมขนาด 12 นิ้ว โดยแทนคา W = 1¼ ฟุต 
แลวพลอตลงในกราฟของขอ 1) เปรียบเทียบความแตกตางและทําการเปลี่ยนหนวย 

b

a

H

H
4) สําหรับการไหลแบบทวมจมใหพลอตคา Q กับคา  สําหรับแตละคา Ha ดัง

ตัวอยางในภาพที่ 9.5 
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5) อานคา Q, Hb ที่คา Ha ตาง ๆ จากภาพที่ 9.5 แลวนํามาพลอตเปรียบเทยีบกบักราฟ
จากขอ 4) และทําการเปลีย่นหนวย 

เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
 คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร EGCE 322 Hydraulic Engineering. 
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บทปฏิบัติการที่ 10 
 

การไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด 
(Uniform Channel Flow) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือเรียนรูลักษณะการไหลสมํ่าเสมอของน้ําในทางน้ําเปด ความเร็วเฉลี่ยของนํ้าและทิศ
ทางการไหลของน้ําในทางนํ้าเปด ตลอดจนทราบถึงการหาคาความตานทานการไหลของน้ํา
ในทางนํ้าเปดซึ่ งอยู ในเทอมของคาเชซซี  (Chezy’C) และคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ ง 
(Manning’n) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ชองทางน้ําพลาสติกใสรปูส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดยาว 5 เมตร พ้ืนทีห่นาตัดคงที่ ซึ่ง
สามารถปรับความลาดชันของพื้นทางนํ้าได 

 2) ฝายควบคมุการไหลท่ีทายนํ้า 

 3) เคร่ืองสูบน้าํ ซึ่งสามารถสงน้ําใหไดสมํ่าเสมอ 

 4) ประตูควบคุมปริมาณน้ํากอนเขา 

 5) ตาชั่งและถงัวัดปริมาณน้ํา 

 36) เกจวัดความลึก 

 47) ลูกนํ้าชางไม เพ่ือตรวจสอบทิศทางเฉยีงของชองทางน้ํา 

 8) ไมบรรทัด 

 สําหรับรายละเอียดของชุดทดสอบการไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด และแผนผังการจัด
เคร่ืองมือทดลองแสดงไวในภาพที่ 10.1 และภาพที่ 10.2 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 10.1  ชุดทดสอบการไหลสมํ่าเสมอในทางน้ําเปด 
 

 
 

ภาพที่ 10.2  แผนผังการจัดเคร่ืองมือทดลอง 
 
ทฤษฎี 

ของเหลวซ่ึงไหลโดยผิวบนสัมผัสกับอากาศเปนแบบหนึ่งของการไหลที่เปนประยุกต
ทางดานวิศวกรรม เชน การไหลของน้ําในคลองธรรมชาติ ในทอระบายน้ําทางดานชลประทาน 
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ซึ่งการไหลของน้ําดังกลาวเกิดเน่ืองมาจากแรงแรงดึงดูดหรือเนื่องมาจากน้ําหนักของน้ําเอง 
กอนอ่ืนควรทราบคําจํากัดความเก่ียวกับรูปรางหนาตัดของคลองตามภาพที่ 10.3 ดังนี้ 

พ้ืนที่หนาตัดของคลองที่มีน้ําไหล  A = 

ความกวางบนของคลอง  B = 

ความลึกของคลอง  Y = 

ความยาวของพ้ืนคลองตามขวางซึ่งเปนขอบเปยก  P = 

 R = รัศมีไฮดรอลิค (Hydraulic Radius) = A/P 
 

B

A

P  
 

ภาพที่ 10.3  รูปตัดลํานํ้าแสดงคาตาง ๆ 
 

สูตรของเชซซี (Chezy Formula)   

 พิจารณาการไหลของน้ําผานคลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตามภาพที่ 10.4 

 
 

ภาพที่ 10.4  ไดอะแกรมอิสระ (Free Body Diagram) ของลํานํ้า 
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เน่ืองจากการไหลของน้ําในลําคลองกําหนดใหเปนแบบสมํ่าเสมอกลาวคือ ความเร็วของ
น้ําในคลองมีคาคงที่ ทั้งสวนหนาตัดที่ 1 และที่ 2 ดังน้ันความลึกของน้ําในคลอง y  = y1 2 และ
ความเรงในทิศทางการไหลของน้ําตามคลองมีคาเปนศูนย 

 การสมดุลในทิศทางการไหล  

  0F  

    singVFF  21  0PL   

 แตแรง F , F  มีคาขึ้นอยูกับความลึกของน้ําในคลองซึ่งมีคาเทากัน 1 2

    gV sin  = PL  

แทนคา V = ปริมาตรของน้ํา = A L  

    g ALsin  = PL  

      = g A/Psin  

      = g Rsin  

 ซึ่ง   

ความเคนเฉือนเน่ืองจากความเสียดทาน (Friction Shear Stress)  T = 

 αsinSo   = ความลาดของกนคลอง 
 
 ดังนั้น                      --------------------(10.1) 

o
gRS

 ซึ่งเปนสมการแสดงคาความเคนเฉือน (Shear Stress) ของคลองเม่ือการไหลเปนแบบ
สมํ่าเสมอ การที่น้ําหรือของไหลผานวัตถุจะเกิดแรงฉุด (Drag Force) ที่พ้ืนคลองดังสมการ
ตอไปน้ี 

                              --------------------(10.2) 22 /PLvfFf 

 เม่ือ    

{A = PL}                  --------------------(10.3) 22 /AvfF
f
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 Ff = เปนแรงฉุด (Drag Force) 
เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  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) 

 สมการน้ีเรียกวาสมการของเชซี (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) วิศวกรชาวฝรั่งเศสเปนผูที่หาไดจาก
การทดลองในแมน้ําเซน (River Seine) ในป ค.ศ.1669 โดยที่ v เปนอัตราเร็วเฉลี่ยมีหนวยเปน
เมตร/วินาที R มีหนวยเปนเมตร และ S เปนความลาดของเสนพลังงาน เม่ือมีการไหลเปนแบบ
ไมสมํ่าเสมอ (Non-Uniform Flow) แตถาการไหลสมํ่าเสมอ S เปนความลาดของพื้นคลองหรือ
ผิวน้ําหรือเสนพลังงาน เน่ืองจากความลาดมีคาเทากัน 

 คาเชซซี (Chezy’C) เปนคาแสดงความตานทานซึ่งมีคาขึ้นอยูกับรูปรางหนาตัดของ
คลอง คาเรโนลด (Reynold Number,  /vL ) และการวางแนวคลอง 
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 2อยางไรก็ตามแมวาในตอนแรกของสมการ RScv  ที่พบจากการทดลองจะเปนสูตร
ความชํานาญงาน (Empirical) แตภายหลังก็สามารถพิสูจนโดยการวิเคราะห (Empirical 
Formula) ได 

สูตรของแมนนิ่ง (Manning Formula)  

 ในป ค.ศ. 1889 โรเบิรต แมนนิ่ง (Robert Manning) วิศวกรชาวไฮริชไดหาสมการ
แสดงคาความเร็วของน้ําในคลองที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือ 

       21321 SRn/v                     --------------------(10.5) 

 เม่ือ 

คาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง (Manning’s Coefficient)  n = 

รัศมีไฮดรอลิค (Hydraulic Radius)  R = 

 S = ความลาดของเสนพลังงานทัง้หมด 
 
 เม่ือเปรียบเทียบสมการ (10.4) และ (10.5) จะได 

     n/RC
61

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

 คาของแมนนิ่ง เอ็น (Manning’n) ขึ้นอยูกับความลาดชั้นของพ้ืนคลอง การวางแนว
คลองดังภาพที่ 10.5 เน่ืองจาก V มีคานอยที่พ้ืนที่ราบนํ้าทวม (Flood Plain) ทําใหคา n มีคา
มากขึ้นในขณะที่ในสวนที่เปนลํานํ้ามีคา n นอยลงเน่ืองจากความเร็วเพ่ิมขึ้น และสมการการไหล
ทั้งหมดหาไดดังนี้ 

     Q = Q1+ Q2+ Q3                        --------------------
(10.7) 
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ภาพที่ 10.5  การไหลของน้ําหลากผานพ้ืนที่ราบนํ้าทวม 
 
 ในการสรางคลองสงนํ้างบประมาณคากอสรางขึ้นอยูกับคาขุดคลองและการวางแนว

องออ แบบใ พ้ืนที่ห
นอยและรับอัตราการไหลไดตามที่ออกแบบไว ซึ่งแสดงไดจากสมการ  

   Q   

คลองการที่จะทําใหเสียคาขุดคลองนอยจะต ก ห นาตัดและเสนขอบเปยกม่ีคา

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

21321 SnR/v   P/AR  จาก  และ  นําไปแท
จะได 

นคาในสมการ (10.8) แลวหาคา A 

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

ีคานอย A ก็มีคานอยดวย โดยท่ี Q มีคาคง
เดิม เราเรียก A ในลักษณะนี้วารูปหนาตัดไฮดรอลิคที่ดีที่สุด (The Best Hydraulic Section) 

 สําหรับคลองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เกิดขึ้นเม่ือ 

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

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

         B = 2y 

างของชองทางน้ํา ตรวจสอบความลึกของชองทางน้ําจากเกจวัดความลึก
าง

กวาคาที่อาน

 เน่ืองจาก Q, n, S มีคาคงที่ ดังน้ันถา P ม

2

วิธีการทดลอง 

 1) วัดความกว
วาในตําแหนงตาง ๆ กันของความยาวคลอง ควรจะไดคาความลึกเทากัน แสดงวาแนวปากท
น้ําขนานกับพืน้ 

 2) ปรับความลาดชันของคลองใหทายนํ้าต่ํากวาเหนือนํ้า และใหการไหลเปนต่ํากวา
วิกฤต (Subcritical) คือ Yn, Yc 

 3) เปดสวิตซสูบน้ํา และขังนํ้าไวในชองทางนํ้าเพ่ือวัดความลาดชัน ปดสวิตซก้ันฝาย
ควบคุมทางทายนํ้า และปดประตูน้ําเหนือรอจนระดับน้ําน่ิงแลวอานเกจวัดความลกึที่ตําแหนง
ตาง ๆ ถาชองทางน้ําลาดมาทางทายนํ้าอยางที่ตองการคาที่อานไดทายนํ้าจะนอย
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ไดจากเหนือนํ้า (ระดับผิวน้าํในคลองชองทางจะอยูในแนวราบ) และลูกนํ้าชางไมจะอยูคอนไป
ทางเหนือนํ้าเล็กนอย คาความลาดชั้นของชองทางน้ําจะคิดไดจากตัวเลขเหลาน้ี 

 4) ดันฝายควบคุมทายนํ้าใหต่ําลงไป แลวเดินเครื่องใหน้ําผานชองทางน้ํา เปดประตูน้ํา
จนสุดแลวปรับฝายควบคุมจนกระทั่งน้ําที่ไหลในคลองมีความลึก Yn เทากันตลอด เพ่ือใหงายใน
การปรับใชไมบรรทัดวัดความลึกของน้ําในชองทางน้ําโดยประมาณ แลวจดตวัเลขนี้ไวดวย
ตรวจสอบจากที่คํานวณไดจากเกจวัดความลึก เม่ือปรับความลึกของน้ําที่ไหลในชองทางน้ําจน
เทากันและรอจนการไหลคงที่แลว อานคาจากเกจวัดความลึก วัดอัตรากรไหลของน้ําซ่ึงมีคา Y

เพื่อ

ั้งแรกหลังจากปดกนถัง 
หลังจากใสนํ้าหนักแลวตาชัง่สมดุลยอีกครั้ง น้ําหนักของเครื่องชั่งเฉพาะเครื่องน้ําเขียนบงไวเปน 

 4) การจับเวลาควรใสน้ําหนักใหมากพอที่จะจับเวลาไดประมาณ 15 วินาที มิฉะน้ันการ

ดุดังกลาว เม่ือเสร็จ
ารทดลองคร้ังแรก แลวปดประตูควบคุมนํ้าเล็กนอย เพ่ือใหน้ําผานชองทางน้ําลง แลวไปปรบั

ามลึกของน้ําในชองทางน้ําคงที่ โดยใชไมบรรทัดอานคาโดยประมาณ
 เพ่ือตรวจสอบเม่ือเสร็จการทดลองปดสวิตช 

ตารางผลการทด

n 
เทากับที่อานได โดยใชการจับเวลาจากการที่ตาชั่งเริ่มสมดุลยคร

3 เทา ของน้ําหนักจริง ๆ แลว เพ่ือแกกับการที่ระยะระหวางถังกับจุดหมุนของตาชั่ง เปนหน่ึงใน
สามเทาของของระยะจากจุดหมุนของตาชั่งไปยังที่ถวงน้ําหนัก 

ทดลองอาจผิดพลาดไดในชวงเวลาสั้น ๆ ของการจับเวลาเพราะการกดนาฬิกาจับเวลาและการ
หยุดจับเวลาจะมีอิทธิพลตอชวงเวลาที่ไดมากเกินไป 

 5) ทําการทดลองวิธีเดียวกนัน้ีประมาณ 6 คร้ัง เริ่มจากนํ้าไหลสูงส
ก
ฝายควบคุมทายนํ้าจนคว
ชวยดวยและจดไวตางหาก
 

ลอง 

ตารางที่ 10.1  ผลการวัดความลาดชันของทองคลอง (Bed Slope) 
จุดวัดที่ ผลการวัด 

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

     

การวัดดวยเกจวัดความลึก, มม. 
(Depth Gauge Measurement, mm) 

     

ความลึกของทองคลองต่ํากวาเดตัม, มม. 
epth to Channel Bed below Datum, mm) 

     
(D
ความลาดของทองคลอง  

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      

 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 1) คํานวณหาอัตราการไหลของการไหลในทางน้ําเปด  

 2) ทําการพลอตกราฟระหวางคาความเร็วกับคา (RSo)
1/2 ที่ไดจากการทดลอง และ

กราฟระหวางคาความเรว็กับคา R2/3S0
1/2 เพ่ือวิเคราะหหา Slope ของแตละกราฟซึ่งก็คือคา

ซซี (Chezy’s Coefficient) และคาสมัประสิทธิข์องแมนนิ่ง (Manning’s 

เอกสาร

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   

สัมประสิทธิข์องเช
Coefficient) ของทางนํ้าเปด ตามลําดับ  

อางอิง 
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บทปฏิบัติการที่ 11 
 

การไหลวนแบบบังคับ 
(Forced Vortex Flow) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือหารูปตัดผิวอิสระ (Surface Profile) และการกระจายของพลังงานทั้งหมด ของการ
ไหลวนแบบบังคับ 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1) ถังใสรูปทรงกระบอกเปด หมุนไดรอบแกนตั้ง 

 2) มอเตอรไฟฟา เปลี่ยนความเร็วไดเพ่ือหมุนถังใสน้ี 

 3) หลอดปโตด (Pitot Tube) ซึ่งทําหนาที่เปนเครื่องวดัความลึก (Depth Gauge) 
วางบนคานซึง่มีขีดบอกระยะแนวนอนและสเกลแนวตัง้ หลอดปโตดนี้สามารถเลื่อนไปมาได
ตลอดความยาวของเสนผานศูนยกลางของถังใส และเลื่อนขึ้นลงไดตั้งแตกนถังใสจนถึงคาน
บน ดังแสดงในภาพที่ 11.1 

 
 

ภาพที่ 11.1  แผนผังการจัดเคร่ืองมือ 
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4) น้ําสะอาด 

 5) นาฬิกาจับเวลา 

ทฤษฎี 

การไหลวนแบบบังคับคือ การท่ีของไหลไหลวนรอบแกนดิ่ง โดยมีแรงบังคับใหการ
ไหลวนน้ันสมํ่าเสมออยูตลอดเวลา การไหลวนแบบบังคับน้ีจะไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางอนุภาคของของไหลนั่นคือ อนุภาคของการเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมเดียวกัน 
ซึ่งการไหลแบบนี้มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่ง การไหลแบบอนุภาคไมหมุน (Irrotational) 

  
 

a) 
 

b) อนุภาคไมหมุน (Irrotational) อนุภาคหมุน (Rotational) 
 

ภาพที่ 11.2  การไหลแบบอนุภาคไมหมุนและอนุภาคหมุน 
 

การเปลี่ยนแปลงความดันตามแนวรัศมีในระนาบราบของสตรีมไลน  

(Streamlines) โคง 

 
 

ภาพที่ 11.3  การไหลเขาโคง 
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จากภาพที่ 11.3 ของไหลที่ไหลอยูระหวางสตรีมไลน 2 เสน ซึ่งมีรัศมี r และ r+dr 
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามกนัจาก p เปน p+dp โดยความเร็วเปลีย่นจาก v เปน v+dv และ
พลังงานทั้งหมดเปลี่ยนจาก H เปน H+dH 

เม่ืออยูในสมดุลยจะได 

แรงหนีศูนยกลาง = ความแตกตางของแรงดันที่กระทําตอสตรีมไลนทั้งสอง   

จะได 

  

 

2

2

2

dr
r

dv
vdrdA



 







 = (p+dp)dA-pdA 

 เม่ือ  คือ ความหนาแนนมวลของของไหล 

 จัดรูปใหมจะได 

   dpdA = 

2

2

2

dr
r

dv
vdrdA



 






 

 หรือ 

   
rd

dp
= 

2

2

2

dr
r

dv
v



 






 

ถา v และ r มีคามาก ๆ เม่ือเทียบกับ dv และ dr จะตัดคา dv และ dr ดังน้ันสมการ
จะเหลือ 

  
dr
dp

= 
r
v2

       --------------------(11.1) 

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



สมการท่ี 11.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันตามแนวรัศมีในระนาบของสตรีม
ไลนที่มีศูนยกลางรวมกัน 

การเปลี่ยนแปลงความดันจากสตรีมไลนเสนหน่ึงไปยังอีกเสนหน่ึงในการไหล 

แบบบังคับ 

การเปลี่ยนแปลงความดันจากสตรีมไลน (1) ไปยัง สตรีมไลน (2) ในระนาบราบ
แทนไดดวยสมการ 11.1 

dr
dp

=
r
v2

    

 หรือ 

   dp = drr 2           --------------------(11.2)  

เม่ือ 

 v = ความเร็วเชิงเสน 
ความเร็วเชิงมุม   = 

โดย 

 v = r 

สมการที่ 11.2 เม่ืออินติเกรดระหวางสตรีมไลน (1) และ (2) จะได 

   
2

1

22

1
rdrdp

p2–p1 = 










22

2
1

2
22 rr

 

หารตลอดดวย  จะได g 

   
g

pp




12  = 

 
g

rr

2

2
1

2
2

2 
     --------------------(11.3)  
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ซ่ึงสมการพาราโบลา 

 
 

ภาพที่ 11.4  การไหลวนแบบบังคบั 
 

 
 

ภาพที่ 11.5  การกระจายความดัน 
 

จากภาพที่ 11.5 กําหนดใหระนาบที่ผานจุดต่ําสุดของโคงพาราโบลา (จุดต่ําสุดของ
การไหลวน) เปนระดับเปรียบเทียบ 

เพราะฉะน้ันความดันแตกตางระหวางจุด A (ซ่ึงอยูในระนาบราบที่ผานจุด 0 โดยอยู
หางจากจุด 0 ในแนวรัศมีเทากับ r) กับจุด 0 จะเปน 

 

   
g

pp
A




0  = )r(

g
r

A

2
0

22

2


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

 ro = 0 
 Po = ความดันบรรยากาศ = 0 เม่ือคิดเปนความดันเกจ 

 
แทนคาลงไป จะได 

 

   
g

p
A


= 

g
A
r

2

22
 

แต 

 

g

p
A


 = ความลึกของน้ําจากผิวอิสระถึงจุด A 

  = ZA 
 

ดังน้ันสรุปไดวา ความดันในระนาบราบที่ผานจุดจะมากขึ้นตามความยาวรัศมี 

ตัวอยางของการไหลวนแบบบังคับน้ีเชน การไหลวนของน้ําในสูบนํ้าแบบหอยโขง
โดยทั่ว ๆ ไปสมการท่ี 11.4 จะเขียนในรูป 

g
p


= 
g
r

2

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

การเปลี่ยนแปลงพลังงานทั้งหมดตามแนวรัศมีในระนาบราบของสตรีมไลนเสนโคง  

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 มีคานอย ฉะน้ัน dv  มีคานอยมากจนตัดท้ิงได 

g
dv.v

g
dp

2
2




ดังน้ัน  dH =  

หารตลอดดวย 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
สตรีมไลนที่มีศูนยกลางรวมกัน 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานทั้งหมดจากสตรีมไลนเสนหน่ึงไปยังอีกเสนหน่ึงใน 

การไหลวนแบบบังคบั 
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g
H

22
r



 
 

ภาพที่ 11.6  การกระจายพลังงานทั้งหมด 
 
 9การเปลีย่นแปลงพลังงาทั้งหมดจากสตรีมไลน (1) ไปยังสตรีมไลน (2) ในระนาบ
ราบแทนดวยสมการท่ี 11.6 

   
dr
dH

 = 




 

dr
dv

r
v

g
v

 

 
เพราะวา v  =  r  

r
v

 =    หรือ  

dr
dv

=    และ  

  
 แทนคาลงไป จะได 
 

   
dr
dH

 =  


g
r

 

g
r22

dr
dH

 จะได   =  

    

   dH = 
g

dr.r22
       --------------------(11.7)  
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 เม่ืออินติเกรดสมการที่ 11.7 ระหวางสตรีมไลน (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 

 
ดังน้ันแทนคาลงไป จะได 

HB = 
g

r
B
22

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

 หรือเขียนในรปูทั่ว ๆ ไป จะได 

   H = 
g
r 22

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

ซ่ึงสรุปไดวาพลังงานทั้งหมดในระนาบราบที่ผานจุด 0 จะมากขึ้นตามความยาวรัศมี 
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รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนแบบบังคับ  

 
 

ภาพที่ 11.7  รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนแบบบังคับ 
 

จากภาพที่ 11.7 พลังงานทั้งหมดที่เปรียบเทียบกับระนาบราบที่ผานจุด O ของ
สตรีมไลนเสนเดียวกันมีคาคงที่และมีคาเทากับ 

 

  H = 
g

v
g

p
Z

2

2



           

 
 พิจารณาจุด C ซ่ึงอยูบนผิวอิสระ โดยจุด C อยูหางจากจุดต่ําสุดของสวนโคงใน
ระนาบราบเทากับ 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) = = 

 
 แทนคาลงไปจะได 

   
g
r
2

22
= Z + 0 + 

g
r
2

22
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g
r
2

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

 ซ่ึงเปนสมการพาราโบลา 

 ดังน้ันจึงสรุปไดวา รูปตัดผิวอิสระของการไหลวนบังคับเปนสวนโคงพาราโบลาซ่ึงมี
จุดยอดอยูที่จุดต่ําสุดของสวนโคง ฉะน้ันถาใหระนาบราบที่ผานจุดต่ําสุดของสวนโคงเปน
ระดับเปรียบเทียบจะไดวาที่ระยะหางจากจุด  เทากัน r ใด ๆ คา H จะเปนสองเทาของ Z 

วิธีการทดลอง 

 เทนํ้าลงไปในถังใสรูปทรงกระบอก ประมาณคร่ึงหน่ึงถึงสองในสามของความสูงของ
ถัง เปดสวิตซควบคุมมอเตอรไฟฟา ปรับความเร็วใหสูงสุด โดยเลื่อนปุมปรับความเร็วที่
เคร่ืองมือควบคุมความเร็วไปตามนาฬิกาจนสุด รอใหนํ้าในถังปรับตัวจนไดผิวหนาเปน
รูปการไหลวนบังคับ (Forced Vortex) ซ่ึงอาจเปนเวลาประมาณ 3-5 นาที สังเกตดูวาจุด
ต่ําสุดของระดับผิวหนานํ้าไมเลื่อนลงต่ํากวาน้ันอีก จะแสดงวารูปตัดผิวอิสระน้ําอยูคงที่แลว 
แตถาจุดต่ําสุดของระดับผิวหนานํ้าลดลงเรื่อย ๆ อาจใชวิธีเติมนํ้าเขาไปเพ่ือไมใหระดับ
ผิวหนานํ้าลดลงอยูใตปลายของหลอดปโตดในภาพที่ 11.8 หรือลดความเร็วมาทางทวน
นาฬิกา รอจนระดับผิวหนานํ้าคงที่ แลวจึงเริ่มไลฟองอากาศจากหลอดมาโนมิเตอรของ
หลอดปโตด โดยใชลูกยางดูดอากาศออกจากปลายอิสระของหลอดมาโนมิเตอร เม่ือหมด
ฟองอากาศแลวตองถอดลูกยางออกใหปลายอิสระของมาโนมิเตอรสัมผัสกับบรรยากาศ 
มิฉะน้ันจะอานผลของการทดลองไมได การอางสเกลของหลอดปโตดจากมาโนมิเตอร
จําเปนตองใหปลายเปดของหลอดปโตดหันหนาสูทิศทางการไหลวนของน้ําดังภาพที่ 11.9 
ซ่ึงจะเปนทางใดทางหน่ึงของระยะจากศูนยกลางของถังใสมายังขอบแตเพียงทางเดียว
เทาน้ัน  
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g
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22
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ภาพที่ 11.8  รูปตัดผิวอิสระนํ้า 
 
 อานคาทั้งสเกลนอนและตั้งเพ่ือหาเสนรูปตัดผิวอิสระนํ้า ในขณะที่แตละจุดท่ีอานหา
เสนระดับผิวหนานํ้าก็อานสเกลมาโนมิเตอร สําหรับหลอดปโตดไปดวย การอานนี้ใหอานถี่
ขึ้นเม่ือใกลศนูยกลางของน้ําวน และการอานแตละคร้ังตองใหปลายของหลอดปโตดจุมอยูใต
ผิวหนาอิสระของน้ําพอดี 

 ใหถือเอาผิวหนานํ้าและพลังงานรวม (Total Energy Head) ที่ r = 0 เปนหลัก 
(Datum) และการอานคร้ังตอ ๆ ไปใหอานออกจากจุดน้ี วัดอัตราการหมุนของถังใสดวยการ
จับเวลา โดยสังเกตการหมุนครบรอบไดจากเทปสีเขียวที่ปะไวขางถัง 

 
 

ภาพที่ 11.9  หลอดปโตด 
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ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 11.1  ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
จํานวนรอบทีห่มุน (รอบ) : ___________________________ 
เวลา (วินาที) : ___________________________ 
รัศมี 
(มม.) 

การอานเคร่ืองมือวัดความลึก (Depth Gauge) 
(มม.) 

การอานหลอดปโตด (Pitot Tube) 
(มม.) 

0   
10   
20   
30   
40   
50   
60   
80   
100   
120   
135   
 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 วิเคราะหความสัมพันธระหวาง Z, H และรัศมี และแสดงในรูปกราฟ 
  
เอกสารอางอิง 

โครงการจัดตั้งภาควิชาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล.  2549.   
คูมือปฏิบัติการวิศวกรรมชลศาสตร EGCE 322 Hydraulic Engineering 
Laboratory. 

ไตรรัตน ศรีวัฒนา, ชูเกียรติ ทรัพยไพศาล และพงษศักด์ิ เสริมสาธนสวัสด์ิ.  2524.  
ปฏิบัติการทางชลศาสตร. เอกสารวิชาการ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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บทปฏิบัติการที่ 12 
 

การหาจุดศูนยกลางแรงดันของของไหล 
(Center of Hydrostatic Pressure) 

 

 

วัตถุประสงค 

เพ่ือหาจุดศูนยกลางแรงดันบนระนาบผวิตรงที่จมอยูในน้ํา แลวนําไปเปรียบเทียบกับคา
จุดศูนยกลางแรงดันที่คํานวณไดจากทฤษฎี 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1) ชุดทดลองสําหรับหาจุดศูนยกลางแรงดัน โดยท่ีชุดทดลองนี้จะใชรวมกับโตะชล
ศาสตรหรือไมก็ได ลักษณะชุดทดลองเปนไปตามภาพที่ 12.1 

 
 

ภาพที่ 12.1  ชุดทดลองหาจุดศูนยกลางแรงดัน 

2) อุปกรณประกอบในกรณีไมใชรวมกับโตะชลศาสตรไดแก สายยางเพื่อตอนํานํ้าจาก
ทอมาใสยงัชุดทดลอง 

ทฤษฎี 

1. ความดันของของไหล ณ จุดใด ๆ เม่ือวัดจากผิวอิสระมีคาเทากับน้ําหนักจําเพาะของ
ของไหลนั้นคูณกับระยะในแนวดิ่งที่วัดจากผิวของของไหลไปยังจุดน้ันหรือ 

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

เม่ือ 
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 P = ความดันของของไหล ณ จุดที่พิจารณา 
g  น้ําหนักจําเพาะของของไหล =   = 

   = ความหนาแนนของของไหล 
ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  g = 

 h = ความลึกของของไหลเม่ือวดัจากผิวอิสระของของไหลในแนวดิ่งมายังจุดที่ 
   พิจารณา 

 2. ความดันของของไหลที่จุดใด 2 จุด มีระยะหางกันในแนวด่ิงเทากับ h คาความดันที่
จุดต่ํากวาจะมีคาเทากับความดันที่จุดสูงกวาบวกดวยคาผลตางของความดันระหวาง 2 จุดน้ี
กลาวคือ  

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

เม่ือ 

 P2 = ความดันที่จุด 2 ซึ่งอยูต่ํากวาจุด 1 
 P1 = ความดันที่จุด 1 
   = น้ําหนักจําเพาะของของไหล 
 h = ระยะหางในแนวด่ิงระหวางจุด 1 และ 2 
 

จากสมการที่ 12.2 ถาจุด 1 อยูที่ผิวอิสระของของไหล และสัมผัสกับบรรยากาศเมื่อวัด
ความดันเปนลักษณะความดันเกจ (Gauge Pressure) P1 จะมีคาเทากับ 0 ดังน้ันสมการ 12.2 
ก็จะเปน  เหมือนกับสมการที่ 12.1 hP 

2

 
 

ภาพท่ี 12.2  แสดงความดันท่ีจุดใด ๆ ของของไหล 
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3. แรงดันทั้งหมดของของไหลสถติยที่กระทําตอระนาบผิวตรงของวตัถุทีจ่มอยูในของ
ไหลน้ันมีคาเทากับผลคูณของความดันที่จุดศูนยถวงของพื้นท่ีน้ันกับพ้ืนท่ีผิวตรงที่จมอยูในของ
ไหล 

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

เม่ือ 

 F = ดันท้ังหมดที่กระทําตอพ้ืนท่ี 
   = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 
 h  = ความลึกในแนวด่ิงวัดจากผิวของของไหลมายังจุดศูนยถวงของพ้ืนท่ีตรงผิวน้ัน 
  

2.4 ตําแหนงของจุดศูนยกลางแรงดัน (Center of Pressure, CP) แรงดันท้ังหมด (F) ท่ี
กระทําตอระนาบผิวตรงที่จมอยูในของไหลจะกระทําท่ีจุดศูนยกลางแรงดัน (CP) ซ่ึงหาไดจาก
สูตร (ดูภาพที่ 12.3 ประกอบ) 

   
p

Y = 
AY

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

เม่ือ 

 
p

Y  = ระยะทีว่ัดจากผิวของของไหลในแนวขนานกับผิวของวตัถุน้ันไปยังจุด 

   ศูนยกลางแรงดัน (CP) 
ระยะทีว่ัดจากผิวของของไหลในแนวขนานกับผิวของวตัถุน้ันไปยัง   Y  = 

จุดศูนยถวง (CG) ของพื้นที่ผิวน้ัน    

 CG
I  = โมเมนตอินเนอรเชียรของพื้นที่ผิวที่จมอยูในของไหลนัน้รอบแกนที่ลากผาน  

   จุด CG ของพื้นที่น้ัน 
พ้ืนที่ผิวของวตัถุที่จมอยูในของไหล  A = 

 
สําหรับการวิเคราะหที่มาของสูตรตาง ๆ ตามที่ปรากฏในสมการที่ 12.1, 12.2, 12.3 

และ 12.4 สามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจากตําราหรือเอกสารเกี่ยวกลศาสตรของของไหลท่ัวไป 
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Y

 
 

ภาพที่ 12.3  พ้ืนที่ระนาบผวิตรงจมอยูในของไหล 
 
จากภาพที่ 12.3 จะเห็นวาแรงดันทั้งหมด (F) กระทําตั้งฉากกับพ้ืนที่ผิว ถาหากระนาบ

เอียงทํามุมกับผิวของของไหล   องศา และในทางปฏิบัตินิยมวัดระยะตาง ๆ ในลักษณะเปน
แนวด่ิงลงไปจากผิวของของไหล จะไดวา  

   = 
p

h sinY
p

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

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

น่ันคือถาระนาบดังกลาววางตั้งฉากกับผิวของของไหล ( ) จะได  และ o90
pp

hY 

hY   
 

    = ph
Ah

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

 
สมการที่ 12.7 ใชสําหรับคํานวณหาคาจุดศูนยกลางแรงดัน กรณีพ้ืนที่ผิวตรงวางอยูใน

แนวด่ิง 
 

2.5 ไดอะแกรมแรงดันของของไหลที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวตรง จากสมการที่ 12.1 จะเห็น
วาความดันจะมีคาเพ่ิมขึ้นเปนเชิงเสนตรง โดยที่ความดันในแตละจุดจะมีคา P = h  รูปรางการ
แปรคาความดันดังกลาวน้ีเราเรียกวา ไดอะแกรมความดันของของไหล ดังน้ันหากมีพ้ืนที่ผิวใด 
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ๆ จมอยูในของไหล ก็สามารถเขียนเปนไดอะแกรมของความดัน และคํานวณหาเปนความดัน
รวมที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวน้ัน ตอจากน้ันคํานวณหาแรงดันรวมได  

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 

เรียกวา ไดอะแกรมความดันของแนว AB ความดันลัพธของแนว AB มีคาเทากับพ้ืนที่สี่เหลี่ยม
คางหมู P P AB น้ี น่ันคือ  A B

   PR =  
BA

PP
2
1

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

เม่ือ 

 PR = ความดันลัพธที่กระทําตอแนว AB 
 

ความดันลัพธที่กระทําตอพ้ืนที่ ABCD คือ  
 

AC =   ACABhh 
212

1
  FR = PR 

 
ในที่น้ี ABAC = A = พ้ืนที่ของระนาบ  

 Ahh
212

1
 ดังน้ัน F     =  R

หรือกลาวอีกนัยหน่ึง หากตองการหาแรงดันกระทําตอพ้ืนที่ผิวเรียบใด ๆ ที่จมอยูใน
ของไหลสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของความดันทั้งหมดที่กระทําตอพ้ืนที่ผิวน้ัน 
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วิธีการคํานวณหาจุดศูนยกลางแรงดันที่ไดจากการทดลอง ( ) แบงเปน 2 กรณีคือ Xp

กรณีนํ้าทวมพ้ืนท่ีรับแรงดันบางสวน   

 
ภาพที่ 12.5  กรณีนํ้าทวมพ้ืนที่รับแรงดันบางสวน 

 
  จากสมการ   AhgAhF 

เม่ือ 

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

ความลึกในแนวิดงจากผิวของน้ําไปยังจุดศูนยถวงของพ้ืนที่รับแรงดัน = h/2 ม.  h  = 
2 2พ้ืนที่รับแรงดันน้ํา = 0.075h ม.  (ความกวางของพ้ืนที่ (B) = 0.075 ม.)  A = 

 
 (ความกวางของพ้ืนที่ (B) = 0.075 ม.)  จากภาพที่ 12.5 เม่ือคานอยูในน่ิง, 0M0 

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

    F
mgLY    ; AhgAhF   

    
Ah

mL
Ah

mgLY


   

2
h

h 2
A2h

mL2
Y


 จะได     แทนคา 

)Xh(RY p22  จากภาพ   ม. 
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    22
2

p22 Rh
Ah

mL2
)Xh(R 


   ----------------(12.10) 

กรณีนํ้าทวมพ้ืนท่ีรับแรงดันทั้งหมด  

 
ภาพที่ 12.6  กรณีนํ้าทวมพ้ืนที่รับแรงดันทั้งหมด 

 
  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 

 แทนคาลงในสมการ 

    
)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  หนวยเปนเมตร และ m มีหนวยเปนกิโลกรัม   211p h,h,R,L,X
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วิธีการทดลอง 

1) วัดระยะ (หรือใชคาจากขอมูลของบริษัทผูผลิต) คา R , R1 2, L, B บันทึกลงในตาราง
ที่ 12.1 

2) ในขณะที่ชดุทดลองยังไมมีนํ้า และยังไมไดวางน้ําหนัก m ลงบนชุดทดลอง ใหปรับ
เลื่อนตุมนํ้าหนัก W จนคานอยูในแนวระดับ 

3) นําตุมนํ้าหนัก m ขนาด 100 กรัม มาวางถวงลงไปทําใหคานกระดกลง ทําการเติม
นํ้าลงไปในชุดทดลองทีละนอยจนคานกระดกกลับคืนมาอยูที่แนวระดับดังเดิม ทําการบันทึก
ระดับนํ้าโดยอานจากสเกลดานขางชุดทดลองเปนระยะ h  และ h1 2 พรอมกับบันทึกคานํ้าหนัก 
m ในตารางที่ 12.1 

4) เพ่ิมนํ้าหนัก m ลงไปคร้ังละ 50 กรัม ในแตละคร้ังเพ่ิมนํ้าหนัก m เติมนํ้าเขาสูชุด
ทดลองจนคานอยูในแนวระดับ พรอมกับบันทึกคา m, h  และ h1 2 ทุกคร้ังลงในตารางที่ 12.1 ทํา
เชนน้ีใหไดขอมูลอยางนอย 10 คา หรือทดลองจนกวานํ้าจะลนชุดทดลอง 

ตารางผลการทดลอง 

ตารางที่ 12.1  ผลการหาจุดศูนยกลางแรงดันของของไหล 

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  ผลที่ไดจาก

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

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
วิเคราะหผลการทดลอง  

  1) คํานวณหาคา hp ที่ไดจากทฤษฎีตามสมการที่ 12.7 

    
p

h = 
Ah

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

เม่ือ 

 p
h  = ระยะทีว่ัดจากผิวน้ําในแนวดิงไปยังศูนยกลางแรงดัน 

 h  = ระยะทีว่ัดจากผิวน้ําในแนวดิงไปยังศูนยถวงของพื้นทีท่ี่รับแรงดัน 
 CG

I  = โมเมนตอินเนอรเชียรของพื้นที่ที่รับแรงดันรอบแกนแนวราบซึ่งผานจุด CG 
 

 = 
12

3BH
 

เม่ือ 

ี่รับแรงดัน 
 A พ

ความกวางของพ้ืนที่รับแรงดัน  B = 

ความลึกของพ้ืนที่สวนท H = 

ื้นท่ีรับแรงดัน = BH = 
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บันทึกคา 
p

h ลงในตารางที่ 12.2 

2) คํานวณหาคา X  ที่ไดจากการทดลองในแตละคร้ังทีเ่ปลี่ยนนํ้าหนกั ตามสมการที่ 
12.10 แ บัน

4) ใชวธิีการทางสถิติเพ่ือตรวจสอบวาคา จากทฤษฎี กับ Xp จากการทดลอง

ไร 
 

ไตรรัตน ศาล และพงษศักด์ิ เสริมสาธนสวัสด์ิ.  2524. ปฏิบัติการ 
ทางชลศาสตร. เอกสารวิชาการ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร 

นิมิตร  เฉิดฉันทพิพัฒน.  ปฏิบัติการกลศาสตรของของไหล.  เอกสารประกอบการสอน  
ัยเกษตรศาสตร. 

Essom Company Limited.  1999.  Technical Training Equipment.  
  

p

ละ 12.11 ทึกในตารางที่ 12.2 

 - 168 - 

3) นําคา 
p

h ในขอ 1) และ X  ในขอ 2) มาพลอตกราฟ p

 
p

h

แตกตางกันอยาง

เอกสารอางอิง 

 ศรีวัฒนา, ชูเกียรติ ทรัพยไพ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาล
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