


กฎการทรงพลังงานกล่าวไว้ว่า “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปแต่ไม่สามารถสร้างขึ้นหรือท าลายได้ พลังงานมีค่าคงที่
เสมอ” จากกฎการทรงพลังดังกล่าว น ามาวิเคราะห์หาพลังงานส าหรับการไหลของของไหล สมการการ าหลสม่ าเสมอ
และก าลังงานในของไหล

1.  กฎพลังงานส าหรับการไหลสม่ าเสมอ                                     
2. พลังงานในการไหลของของไหล
3. สมการการไหลสม่ าเสมอ
4. สมการการไหลสม่ าเสมอเนื่องจากมีการเสียดทานภายในท่อ
5.  Energy Line และ Hydraulic Grade Line 

6.  การหาก าลังงานในของไหล  
7. แรงที่เกิดจากของไหล
8. การไหลของของไหลในช่องทางเปิด



1. แสดงความรู้เกี่ยวกับการไหลสม่ าเสมอท่ีมีแรงเสียดทานภายในท่อ
2. ค านวณหาค่าปริมาณต่างๆ ในสมการการไหลสม่ าเสมอ

1. อธิบายกฎการทรงพลังงานได้ถูกต้อง
2. อธิบายค าจ ากัดความพลังงานในของไหลได้ถูกต้อง
3. อธิบายแรงที่เกิดจากของไหลได้ถูกต้อง
4. อธิบายการไหลของของไหลในช่องทางเปิดได้ถูกต้อง
5. ค านวณการหาค่าต่างๆ ในสมการการไหลสม่ าเสมอได้ถูกต้อง
6. ค านวณหาก าลังงานในของไหลได้ถูกต้อง



จากกฎการทรงพลังงานที่กล่าวได้ว่า "พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได้ แต่ไม่สามารถสร้างขึ้นหรือท าลายได้ พลังงานมี
ค่าคงที่เสมอ" หรืออาจกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่า "พลังงานที่เข้าสู่ระบบเท่ากับพลังงานที่ออกจกระบบ" เป็นพลังงานส าหรับ
การไหลอย่างสม่ าเสมอของของไหล



พลังงานในการไหลของของไหล แบ่งออกได้เป็น
1. พลังงานจลน์ คือ พลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งปริมาณของพลังงานจลน์จะ

ขึ้นอยู่กับความเร็ว และขนาดของมวลของของไหลนั้น
ดังนั้น  

โดย

𝐸𝑘 = 𝟏

𝟐
 mv2 … 8.1

𝐸𝑘 = พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) (𝐍. 𝑚, J)

m = มวลของของไหล (kg)

v = ความเร็วของของไหล (m/s)



2. พลังงานศักย์ คือ พลังงานที่แฝงอยู่ในมวลของของไหลนั้น และความแตกต่างของพลังงานขึ้นอยู่กับมวลและระดับ
ความสูงภายใต้แรงดึงดูดของโลก

ดังนั้น  

โดย

𝐸𝑃 = mgh … 8.2

𝐸𝑃 = พลังงานศักย์ (Potential Energy) (𝐍. 𝑚, J)

m = มวลของของไหล (kg)

g = อัตราเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/𝑠2)

h = ความสูงวัดจากระดับอ้างอิงใดๆ ก็ได้ (m)



3. พลังงานหรืองานที่เกิดจากของไหล คือ งานที่กระท าต่อมวลสารของของไหลเมื่อของไหลถูกบังคับให้ไหลผ่าน
ขอบเขต ซึ่งหได้จาก ผลคูณของความดันและปริมาตร

ดังนั้น  

โดย
P.r.E = P.V … 8.2

P.r.E = พลังงานหรืองานที่เกิดจากของไหล (Pressure Energy) (𝐍. 𝑚, J)

P = ความดันของของไหล (N/𝑚2)

V = ปริมาตรของของไหล (𝑚3)



จากรูป พิจารณาได้ว่า

ที่จุด 1

ดังนั้น 

พลังงานจลน์ = 𝟏

𝟐
 𝒎𝟏 𝒗𝟏

𝟐

พลังงานศักย์ = 𝒎𝟏.g. 𝒛𝟏

พลังงานที่เกิดจากความดันของของไหล = 𝑷𝟏𝑽𝟏 = 𝑷𝟏 . 𝑚1/𝜌

ผลรวมของพลังงานของของที่จุด 1 = 𝟏

𝟐
 𝒎𝟏 𝒗𝟏

𝟐 + 𝒎𝟏.g. 𝒛𝟏 +𝑷𝟏 . 𝑚1/𝜌



ที่จุด 2

ดังนั้น 

พลังงานจลน์ = 𝟏

𝟐
 𝒎𝟐 𝒗𝟐

𝟐

พลังงานศักย์ = 𝒎𝟐.g. 𝒛𝟐

พลังงานที่เกิดจากความดันของของไหล = 𝑷𝟐𝑽𝟐 = 𝑷𝟐 . 𝑚2/𝜌

ผลรวมของพลังงานของของที่จุด 2 = 𝟏

𝟐
 𝒎𝟐 𝒗𝟐

𝟐 + 𝒎𝟐.g. 𝒛𝟐 +𝑷𝟐 . 𝑚2/𝜌



จากกฎของพลังงาน พลังงานไม่มีการสูญเสียแต่สามารถเปลี่ยนจากพลังงานรูปหนึ่งไปเป็นพลังงานอีกรูปหนุ่งได้ 
เพราะฉะนั้นได้ว่า

                ผลบวกของพลังงานของของไหลที่จุด 1 = ผลบวกของพลังงานของของไหลที่จุด 2 

โดย

ดังนั้น 

𝟏

𝟐
 𝒎𝟏 𝒗𝟏

𝟐 + 𝒎𝟏.g. 𝒛𝟏 +𝑷𝟏 . 𝑚1/𝜌
= 𝟏

𝟐
 𝒎𝟐 𝒗𝟐

𝟐 + 𝒎𝟐.g. 𝒛𝟐 +𝑷𝟐 . 𝑚2/𝜌

𝒎𝟏 = 𝒎𝟐

𝛾 = 𝜌. 𝑔
𝑉1

2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 + 

𝑃1

𝛾

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 + 

𝑃2

𝛾

… 8.4

… 8.5



สมการที่ 8.4 และ 8.5 คือ สมการพลังงานเนื่องจากการไหลสม่ าเสมอ หรือเรียกว่าสมการของเบอร์นูลลี 
(Bernoulli’s Equation) โดยเป็นเกียรติแก่ นายเดเนียน เบอร์นูลลี ผู้คิดค้นสมการนี้

โดย 𝑉2

2𝑔
หมายถึง พลังงานจลน์ต่อหน่วยน้ าหนักของของไหลเนื่องมาจาก

ความเร็วของของไหล (Velocity Head)

z หมายถึง พลังงานศักย์ต่อหน่วยน้ าหนักของของไหลเนื่องมาจาก
ระดับของของไหล (Elevation Head)

𝑃

𝛾
หมายถึง พลังงานความดันต่อหน่วยน้ าหนักของของไหลเนื่องมาจาก

ระดับของของไหล (Pressure Head)



การไหลของของไหลภายในท่อเนื่องจากท่อมีความเสียดทานจะท าให้การไหลของของไหลจากจุด 1 ไปยังจุด 2 จะ
ไม่เท่ากันคือ ที่จุด 2 จะมีความเสียดทานภายในท่อมากกว่าจุด 1



𝑉1
2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 + 

𝑃1

𝛾

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 + 

𝑃2

𝛾
+𝒉𝑳 

𝑉1
2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 +

𝑃1

𝛾
+ 𝑬𝑷

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 +

𝑃2

𝛾

𝑉1
2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 +

𝑃1

𝛾
+ 𝑬𝑷

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 + 

𝑃2

𝛾
+𝒉𝑳 

สมการจะได้ว่า 

โดยที่จุด 1 พลังงานที่เพิ่มขึ้นได้โดยใช้ปั๊ม (Pump) สมการจะได้ว่า

กรณีคิดความเสียดทานภายในท่อ (Head) สมการจะได้ว่า

… 8.6

… 8.7

… 8.8



𝑉1
2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 + 

𝑃1

𝛾

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 + 

𝑃2

𝛾
+𝑬𝒕 

𝑉1
2

2𝑔
 + 𝒛𝟏 +

𝑃1

𝛾
+ 𝑬𝑷

= 𝑉2
2

2𝑔
 + 𝒛𝟐 +

𝑃2

𝛾
 + 𝑬𝒕 + 𝒉𝑳

ที่จุด 2 พลังงานที่น าไปใช้ขับกังหัน (Turbine) สมการจะได้ว่า 

กรณีคิดความเสียดทานภายในท่อ (Head Loss) สมการจะได้ว่า

… 8.9

… 8.10

ℎ𝐿 = พลังงานที่สูญเสียอยู่ในรูปความสูง (Head Pressure)
𝐸𝑃 = พลังงานของปั๊ม
𝐸𝑡 = พลังงานของกังหัน

โดย



Energy Line (E.L.) คือ เส้นกราฟที่แสดงถึงผลรวมของพลังงานจลน์ (Kinetic Energy or Velocity Head) 
พลังงานหรืองานที่เกิดจากของไหล (Pressure Energy) และพลังงานศักย์ (Potential Energy or Elevation Head)

Hydraulic Grade Line (HG.L) คือ เส้นกราฟที่แสดงถึงผลรวมของพลังงานหรืองานที่เกิดจากของไหล (Pressure 
Energy) และพลังงานศักย์ (Potential Energy or Elevation Head) 



… 8.11

ก าลังงาน คือ งานที่กระท ากับของของไหลต่อหน่วยเวลา
งาน คือ แรงที่กระท ากับของไหล คูณด้วยระยะทางที่แรงนั้นกระท า 

𝑊 = P x S
𝑃 = 𝐹𝑥𝑆

𝑡

𝑃 = 𝐹𝑥𝐿

𝑡

𝑃 = 𝐹

𝐿2  x   
𝐿𝑥𝐿2

𝑡

𝑃 = 𝐹

𝐿2

โดยก าหนดให้ S=L

ให้



𝑄 = 𝐿𝑥𝐿2

𝑡

𝑃 = p x Q … 8.12ดังนั้น

โดย
𝑃 = ก าลังงาน 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟  (𝑊𝑎𝑖𝑡)

𝑃 = ความดันของของไหล (N/𝑚2)

Q = อัตราการไหลของของไหล (𝑚3/s)



แรงที่เกิดจากของไหลกระท ากับผนังภาชนะ ท่อ และกระท ากับวัตถุที่เคลื่อนที่ แบ่งออกได้
1. แรงที่เกิดจากของไหลกระทบกับส่วนโค้งของผนัง โดยถือว่าแรงและความดันที่เกิดจากน้ าหนักของของไหลกระท าต่อผนัง

โค้งมีน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับแรงที่กระท ากับผนังโค้งจากรูป



เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุลจะได้ว่า
Σ𝐹𝑥 = 𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 (𝑉2 cos 𝜃2 - 𝑉1 cos 𝜃1)
Σ𝐹𝑦 = 𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 (𝑉2 sin 𝜃2 - 𝑉1 sin 𝜃1) … 8.14

… 8.13

2. แรงที่เกิดจากของไหลกระทบกับวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ โดยของไหลออกจากหัวฉีดหรือท่อเข้ากระทบกับวัตถุ
ที่ก าลังเคลื่อนที่ เช่น ไอน้ าออกจากหัวฉีดกระทบกับเทอร์ไบน์ในกรณีนี้ ความเร็วที่น ามาใช้ต้องเป็นความเร็วสัมพัทธ์



ของไหลคลื่อนที่เข้าหาผนังด้วยความเร็ว 𝑉1 ในแนวราบ มุม 𝜃1 = 0 ผนังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว u ในทิศทางเดียวกับของ
ไหลถ้าผนังอยู่กับที่ ของไหลหลังจากกระทบผนัง โดยท ามุมกับแนวเดิมเท่กับมุมของส่วนโด้งของผนัง คือ มุม 𝛽 แต่ถ้าผนัง
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 𝑉2 จะต้องเป็นความเร็วสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของผนังและความเร็วของของไหล ดังนั้น สมการ 8.13 
และ 8.14 จึงได้เป็น

Σ𝐹𝑥 = 𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 (𝑉2𝑥 - 𝑉1𝑥 )

𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 (𝑉1- u) (1-cos𝛽)

Σ𝐹𝑦 => 𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 (𝑉2𝑦 - 𝑉1𝑦)

𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 (𝑉1- u) sin𝛽 … 8.16

… 8.15



โดย 𝑄 = A𝑉1 
= A(𝑉1-u)

𝑉1 = ความเร็วจริงของของไหลที่เข้ากระทบผนัง =  𝑉1-u
𝑉2 = ความเร็วจริงของของไหลที่ออกจากผนัง =  𝑉1

3. แรงที่เกิดจากของไหลออกจากหัวฉีดกระทบผนัง ของไหลกระทบผนังแล้วท าให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางไปโดยรอบด้วย
ปริมาณที่เท่ากัน



ก าหนดให้ล าของของไหลกระทบตั้งฉาก แล้วกระจายไปโดยรอบอย่างสม่ าเสมอ เมื่อพิจารณาถึงสมการ 8.13 และ 8.14 
จะได้ว่า Σ𝐹𝑥 = 𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 (𝑉2 cos 𝜃2 - 𝑉1 cos 𝜃1)

𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 (𝑉2 cos 90°- 𝑉1 cos 0° )

𝐹𝑅𝑥 = 𝜌𝑄 𝑉1

Σ𝐹𝑦 => 𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 (𝑉2 sin 𝜃2 - 𝑉1 sin 𝜃1)

=𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 (𝑉2 sin 90° - 𝑉1 sin 0°)

𝐹𝑅𝑦 = 𝜌𝑄 𝑉2

เมื่อ 𝑉1 กระท าตั้งฉากกับผนัง
ดังนั้น

เมื่อ  𝑉2 กระท าขนานกับผนัง
ดังนั้น



เนื่องจากของไหลกระท าในแนวขนานกับผนังกระจายโดยสม่ าเสมอ ดังนั้น Σ𝐹𝑅𝑦 จึงหักล้างกันหมด เหลือแต่แรง 𝐹𝑅𝑥 กระท ากับ
ผนังเท่านั้น จากกฎข้อที่สามของนิวตัน แรงกระท าเท่ากับแรงปฏิกิริยา ดังนั้น แรง 𝐹𝑅𝑥 เท่ากับ 𝐹𝑥 จะได้ว่า

𝐹 = 𝜌𝑄𝑉 =  𝜌A 𝑉2

เพราะว่า 𝜌 = 𝛾

𝑔

𝑄 = 𝐴𝑣

ดังนั้น                     F = 𝛾𝑄𝑣

𝑔

หรือ F = 𝛾𝐴𝑉2

𝑔
… 8.17



โดย
𝐹 = แรงที่เกิดจากการไหล (N)
𝛾 = น้ าหนักจ าเพาะของของไหล (N/𝑚3)

𝑄 = อัตราการไหลของของไหล (𝑚3/s)

V = ความเร็วของของไหล (m/s)

g = อัตราการเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/𝑠2)



4. แรงปะทะและแรงยกตัว ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของวัตถุและแรงที่พยายามยกวัตถุให้ลอยขึ้นหรือจมลง ตัวอย่างเช่น ลม
ปะทะกับอาคาร แรงยกท าให้เครื่องบินลอยตัว เป็นต้น การหาแรงปะทะและแรงยกตัวใช้หลักการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม โดย

ใช้สมการ F = 𝛾𝐴𝑉2

𝑔
 ในการหาแรงปะทะและปรงยกตัว ต้องมีสัมประสิทธิ์เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย เนื่องจากรูปร่างของวัตถุความหนืดของของไหล 

ดังนั้น สมการ 8.17 จึงได้ดังนี้

𝐹 = 𝐾𝛾𝐴𝑉2

𝑔

เพราะว่า 𝐾 = 𝐶

2

ดังนั้น 𝐹 = 𝐶𝛾𝐴𝑉2

2𝑔
… 8.18



โดย
𝐹 = แรงปะทะ แรงยกตัวหรือแรงกดตัว (N)
𝐶 = ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงปะทะ แรงยกตัวหรือแรงกดตัว

𝛾 = น้ าหนักจ าเพาะของของไหล (N/𝑚3)

A = พื้นที่หน้าตัดของวัตถุที่ปะทะ ยกตัวหรือกดตัว (𝑚2)

V = ความเร็วของของไหล (m/s)

g = อัตราการเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/𝑠2)



การไหลในช่องทางเปิด หมายถึง การไหลของของไหลที่ผิวของของไหลสัมผัสกับบรรยากาศการไหลเกิดจากความลาดชัน
ของช่องทางเปิด เช่น การไหลของน้ าในแม่น้ า โดยทฤษฎีการไหลในช่องทางเปิดนี้ได้จากการทดลอง แบ่งเป็นหัวข้อได้ดังนี้

1. การหาความเร็วในช่องทางเปิด หมายถึง ความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่อยู่ในช่องทางเปิด เป็นการไหลแบบสม่ าเสมอ



จากรูป พิจารณาของเหลวปริมาตร ABCD มีพื้นที่หน้าตัด A ความยาว 𝜄 เป็นการไหลอย่างสม่ าเสมอ อยู่ในสภาวะสมดุล

Σ𝐹𝑥 = 0

𝐹1 + W sin 𝜃 − 𝐹2 - P𝜄𝜏0
= 0

โดย        𝐹1 −  𝐹2 
= 0 โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม

𝑊 = A𝛾𝜄

Sin 𝜃 = ℎ𝐿 / 𝜄

P = เส้นรอบรูป

𝝉𝟎
= ความเค้นเนื่องจากความเสียดทาน



ดังนั้น W sin 𝜃 − P𝜄𝜏0
= 0

(A𝛾𝜄) (ℎ𝐿 / 𝜄) = P𝜄𝜏0

𝝉𝟎 = A𝛾ℎ𝐿

P𝜄
โดย Hydraulic Radius (R) = 𝐴

𝑃

S = ℎ𝐿

𝜄

แทนค่า W =A𝛾𝜄 และ sin 𝜃 = ℎ𝐿 / 𝜄 ในสมการ 8.19

… 8.19



ดังนั้น 𝜏0
= 𝛾RS

จากสมการ                                 𝜏0
= 𝑓𝜌𝑣2

8

เพราะฉะนั้น                               
𝑓𝜌𝑣2

8

= 𝛾RS

𝑽 =
8𝑔𝑅𝑆

𝑓

ก าหนดให้                                         C = 8𝑔/𝑓

… 8.20



ดังนั้น                                             V = 𝐶 𝑅𝑆 … 8.20

โดย                                             𝝉𝟎
= ความเค้นเนื่องจากความเสียดทาน (N/𝑚2)

𝛾 = น้ าหนักจ าเพาะ (N/𝑚3)
V = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s)

C = สัมประสิทธิ์ของช่องทางเปิด

g = อัตราการเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/𝑠2)
𝑓 = สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย



Q = AC 𝑅𝑆 … 8.21

โดย                                             𝑄 = C 𝑅𝑆

𝑅 = Hydraulic Radius (m)

S = ความชัน

2. ปริมาณการไหลในช่องทางเปิด โดยใช้สมการการไหลสม่ าเสมอ Q=AV ดังนั้น
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