
 แผนการสอน หน่วยท่ี  8 

ช่ือวชิา  กลศาสตร์ของไหล  รหสัวชิา 3100 – 0103   สอนคร้ังท่ี  16 

ช่ือหน่วย  การไหลในท่อ จ านวน 3 ชัว่โมง 

ช่ือเร่ือง/ช่ืองาน    การสูญเสียหลกั,วธีิการแกปั้ญหาการไหลในท่อ 

หัวข้อเร่ืองและงาน 

    8.3  การสูญเสียหลกั 

    8.4  วธีิการแกปั้ญหาการไหลในท่อ 

 

สาระส าคัญ 

     8.3  การสูญเสียหลกัมีสาเหตุมากแรงเสียดทาน  เน่ืองจากความหนืดของของไหลและแรงเสียดทานท่ี

เกิดข้ึนระหวา่งของไหลกบัผนงัท่อ  ซ่ึงถา้ของไหลไหลผา่นผวิขรุขระ  ความยาวของท่อมากและ

ความเร็วในการไหลสูง  การสูญเสียพลงังานจะสูงตามไปดว้ย  แต่การสูญเสียพลงังานจะลดลงเม่ือท่อมี

ขนาดโตข้ึน  การสูญเสียหลกัไม่วา่การไหลนั้นจะเป็นแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน  สามารถค านวณ

ไดจ้ากสูตรของ  Darcy – weisbach 

      8.4  วธีิการแกปั้ญหาการไหลในท่อ  การแกปั้ญหาการไหลในท่อ   จะพิจารณาเฉพาะการสูญเสีย

พลงังาน  เน่ืองจากแรงเสียดทานของท่อเท่านั้น   ซ่ึงสามารถแบ่งโจทยปั์ญหาได ้  3  กรณี   คือ 

หาค่า   hL , Q , D 

 

สมรรถนะทีพ่งึประสงค์  (ความรู้ ทกัษะ  คุณธรรม  จริยธรรม  จรรยาบรรณวชิาชีพ) 

1. ค านวณหาการสูญเสียหลกัเน่ืองจากแรงเสียดทาน  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบและการไหล
แบบป่ันป่วนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. ค านวณหาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานของการไหลแบบป่ันป่วน  จากแผนภาพ  Moody  
Diagram ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

3. เขียนขั้นตอนวธีิการแกไ้ขปัญหาการไหลในท่อ ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
 

เนือ้สาระ 

                      การสูญเสียหลกัมีสาเหตุมากแรงเสียดทาน  เน่ืองจากความหนืดของของไหลและแรงเสียด

ทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของไหลกบัผนงัท่อ  ซ่ึงถา้ของไหลไหลผา่นผวิขรุขระ  ความยาวของท่อมากและ

ความเร็วในการไหลสูง  การสูญเสียพลงังานจะสูงตามไปดว้ย  แต่การสูญเสียพลงังานจะลดลงเม่ือท่อมี



ขนาดโตข้ึน   

              การสูญเสียหลกัไม่วา่การไหลนั้นจะเป็นแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน  สามารถค านวณได้

จากสูตรของ  Darcy – weisbach 

                                                           hL  =  f .
g

v

D

L

2
.

2

                            ………………….(8.2) 

เม่ือ 
hL   คือ    การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทาน  บอกเป็นความสูงของของเหลว  

(m) 
f    คือ     แฟกเตอร์ความเสียดทาน(Friction  Factor)ไม่มีหน่วย 
L   คือ    ความยาวของท่อช่วงท่ีพิจารณา  (m) 
D  คือ   ขนาดเส้นผา่นสูญการภายในท่อ  (m) 
v  คือ   ความเร็วเฉล่ียของการไหลในท่อ  (m/s) 
g  คือ   ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  (9.81  m/s2)   

8.3.1 การสูญเสียพลงังานในการไหลแบบราบเรียบ 
ในกรณีการไหลแบบราบเรียบแฟกเตอร์ความเสียดทาน  (f)  สามารถหาไดจ้าก 

     f    =   
R

64                                         …………………..(8.3) 

เม่ือน าค่า  (f)  แมนลงในสมการ  8.2  จะไดส้มการของการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทาน
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ  คือ  
    hL     =   

2.

...32

D

vL



                              ....……………….(8.4) 

ในการแกปั้ญหาการไหลแบบราบเรียบ  มกัจะพบปัญหาอยู ่ 3  กรณี  ดงัแสดงในตารางท่ี  8.2 
 
ตารางที ่ 8.2  

กรณีที่ ตัวแปรทีโ่จทย์ก าหนด สมการทีใ่ช้ในการหาค่าทีต้่องการ 
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ตวัอยา่งท่ี  8.3  กลีเซอรีนความหนาแน่น  1,258  kg/m3 ความหนืด  9.60 × 10-1  Pa.s  ไหลผา่นท่อขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง  150  mm  ยาว  30  m  และความเร็วเฉล่ียในการไหล  4  m/s  จงค านวณหาค่าการ



สูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทาน 
วธีิท า ขั้นแรกตอ้งตรวจสอบวา่เป็นการไหลแบบราบเรียบหรือป่ันป่วน  โดยการหาค่าเรยโ์นลดน์มั
เบอร์ 
   



..Dv
R    =   

11060.9

258,115.04


   =   786.3 

นั้นคือ  NR  ท่ีค  านวณได ้  786.3  <  2,000   จึงเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
 ขั้นท่ี  2  หาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน  (f) 
                f   =  

R

64   =   
3.786

64   =   0.081 

ขั้นท่ี  3  หาการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทาน  จากสูตร 

                               hL    =     f . 
D

L .  
g

v

2

2

 

                  =     0.081
81.92

)4(

15.0

30 2


  

                        hL    =    13.21   m 

สรุป  การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการไหลของกลีเซอรีนในท่อยาว   30  m   เท่ากบั  13.2  m       ตอบ 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.4  น ้ามนัความถ่วงจ าเพาะ  0.85  มีความหนืด  0.1  Pa.s  ไหลผา่นท่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน  305  mm  ยาว   3,048  m  ดว้ยอตัราการไหล  44.4 × 10-3  m3/s   จงค านวณหาการสูญเสีย

พลงังานภายในท่อ 

วธีิท า หาความหนาแน่นของน ้ามนั    = .S น ้า 

        = 0.85 × 1,000   =   850   kg/m3 

 หาพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ   A = 2)305.0(
4

        =   0.0731   m2 

 หาความเร็วเฉล่ียของน ้ามนั  v = 


Q  

      V = 
0731.0

104.44 3        =  0.607   m/s 

 หาค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์   NR = 


..Dv  

      NR = 
1.0

850305.0607.0    =  1,574 

 

นั้นคือ  NR  ท่ีค  านวณได ้ 1,574  <  2,000  จึงเป็นการไหลแบบราบเรียบหาแฟกเตอร์ความเสียดทาน  (f) 

     f   =   
RN

64  =  
574,1

64   =  0.041 



หากการสูญเสียพลงังานภายในท่อ  เน่ืองจากแรงเสียดทาน 

    hL   =   f . 
D

L . 
g

v

2

2

 

         =    0.041 
81.92

)607.0(

305.0

048,3 2


  

สรุป   การสูญเสียพลงังานในช่วงความยาวท่อ  3,048  m     เท่ากบั  7.69   m                          ตอบ 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.5  น ้าไหลผา่นท่อขนาดสันผา่นศูนยก์ลาง  52052  mm  ยาว  7  m  วางเอียงท ามุม  30  องศา  

กบัแนวระดบัอตัราการไหลของน ้า  0.001  m3/s  และแฟกเตอร์ความเสียดทานเท่ากบั  0.03  จง

ค านวณหาความแตกต่างของความดนั 

 
วธีิท า หาพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ  A = 2)05252.0(

4

  

     A = 2.166 ×  10-3   m2 

 หาความเร็วในการไหล  v = Q/A 

     v = 0.001 / 2.166 × 10-3 

     v = 0.469    m/s 

 จากสมการความต่อเน่ือง  Q = A1.v1      =       A2.v2 

  

               เน่ืองจากความโตของท่อท่ีจุด  1  และจุด  2  เท่ากนั  ดงันั้น 

     A = A = 2.166 × 10-3   m2 

            และ   v1 = v2 = 0.469   m/s 

จากสมการเบอร์นูลลี 

1

2

11

2
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2

2
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เม่ือ       



  Z1 =      0 และ    Z2       =         3.5    m 

       


21   = 0   +  3.5  +  
81.9205252.0

)469.0(703.0 2



  

        
21   = 3.545 × 9.81  

        
21   = 34.78      kN/m2          ตอบ 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.6    เอธานอลความถ่วงจ าเพาะ   0.788   ความหนืด   0.0012  kg/m.s   บรรจุอยูท่่อขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง   2  mm.  ลงสู่ถงัใบใหญ่  จงค านวณหาอตัราการไหล 

 
วธีิท า  

หาขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ A       =     2)002.0(
4

     = 3.141 × 10-6   m2 

 หาความหนาแน่นของเอธานอล       =      S.  น ้า   =   0.788  ×  1,000  =   788   kg/m3 

 หาค่าความหนืดจลน์  v       =       /   =   0.0012 / 1,000    = 1.523 × 10-6  m2/s 

 หาน ้าหนกัจ าเพาะของเอธานอล        =        .s น ้า   =   0.788 × 9.81   =   7.73   kN/m3 

พิจารณาจุด  1  และจุด  2  จะได ้

                                          
1

2

11

2




g

v


 =

      
Lh

g

v



2

2

22

2
                     ……………(1) 

ท่ีจุด  1  P1    =    0     ( บรรยากาศ )          และ       ( ผวิบนของเอธานอล ),     Z1    =     1  m. 

ท่ีจุด  2  P2    =     0,           v2     =      0,            Z2      =       0 

แทนค่าในสมการ   1 

    0 + 0 + 0.9 = 0 + 0 + 0 + hL 

  hL = 0.9    m 

หาอตัราการไหล  ( ตั้งสมมติฐานวา่เป็นการไหลแบบราบเรียบ ) 

Q = 
Lv

hDg L

..128

.. 4  

 = 
)4.08.0(10523.1128

9.0002.081.9
6

4






  

Q = sm /1090.1 36  



หาความเร็วในท่อ   v = Q/A 

      = )10141.3/()1090.1( 66    

      = 0.605   m/s 

ตรวจสอบวา่เป็นการไหลแบบราบเรียบจริงหรือไม่ 

NR    =       


..Dv  

 = )0012.0/()788002.0605.0(   

NR = 794.57 

NR = 794.57  <   2,000 

ดงันั้นการตั้งสมมติฐานในการหาอตัราการไหลจึงใชส้มการของการไหลแบบราบเรียบได ้

 

8.3.2 การสูญเสียพลงังานในการไหลแบบป่ันป่วน 

                     การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการเสียดทาน  ซ่ึงเกิดจากการไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อ  ค่า

แฟกเตอร์ความเสียดทาน (f)  ไม่สามารถหาไดจ้ากการใชสู้ตรค านวณของการไหลแบบราบเรียบ  ทั้งน้ี

เพราะการไหลแบบป่ันป่วน  ท าใหอ้นุภาคของของไหลเคล่ือนท่ีอยา่งไม่เป็นระเบียบ  ความเร็วของ

อนุภาคแตกต่างกนั  ทั้งขนาดและทิศทาง  ทั้งนั้นเพื่อความสะดวกในการหาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน  

(f) ของการไหลแบบป่ันป่วน  จึงนิยมหาค่าจากแผนภาพของ  Moody  ( Moody  Diagram )  ดงัแสดงใน

รูปท่ี  8.2 

        แผนภาพของ  Moody  ประกอบไปดว้ย  ตวัเลขแสดงค่าบนแกน  3  แกน  คือ 

1. แกนนอน  เป็นค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์  (NR) 

2. แกนตั้งดา้นซา้ย  แสดงค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน  (f) 

3. แกนตั้งดา้นขวา  แสดงค่าความขรุขระสัมพนัธ์  ( / D)   

หมายเหตุ        คือ   ค่าความขรุขระของท่อ  ( roughness  pipe ) 

 

วธีิท าการหาค่า  f  จาก  Moody  diagram 

1. ค านวณหาค่า  NR 

2. ค านวณหาค่าความขรุขระสัมพนัธ์  ( / D )   

3. ลากเส้นตรงจากค่า  NR  ข้ึนไปตดักบัเส้น  ( / D ) ท่ีค  านวณได ้ แลว้ลากเส้นตรงจาก

จุดตดัทั้ง  2  ค่าในแนวระดบัไปตดัท่ีแกนดา้นซา้ย  (f)      



 

 

 

 

 

                 รูปท่ี  8.5  แสดงวิธีการหาค่า  f  จาก  Moody  Diagram 

ข้อสังเกต การอ่านค่า  NR    จาก  Moody  Diagram 

 
ในการใชแ้ผนภาพ  Moody  Diagram  จ  าเป็นตอ้งค านวณหาค่าความขรุขระสัมพทัธ์  ( / D )  

ซ่ึงค่าความขรุขระของผวิท่อแต่ละชนิดสามารถหาไดจ้ากตารางท่ี  8.1  ทั้งน้ีเน่ืองจาก  ( / D )  ไม่มีมิติ  

ดงันั้นทั้งความขรุขระของผวิท่อและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อจะตอ้งอยูใ่นหน่วยเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 
 

 

 

 

 

         ตารางที ่ 8.3  ค่าความขรุขระของผวิท่อชนิดต่างๆ 



 
ชนิดของท่อ  (ท่อใหม่) 

ความขรุขระ  ( ) 

ft m 

ท่อเหล็กหมุดย  ้า 
ท่อคอนกรีต 
ท่อไมข้ึ้นรูปเป็นผวิโคง้ 
ท่อเหล็กหล่อ 
ท่อเหล็กอาบสังกะสี 
ท่อเหล็กหล่ออาบยางมะตอย 
ท่อเหล็กตลอดหรือท่อเหล็กเหนียว 
ท่อทองเหลืองหรือท่อทองแดง 
ท่อแกว้หรือท่อพลาสติก 
 

0.003 – 0.03 
0.001 – 0.01 

0.0006 – 0.003 
0.00085 
0.0005 
0.0004 

0.00015 
0.000005 

ผวิเรียบ (Smooth) 

0.0009 – 0.009 
0.0003 – 0.003 
0.0002 – 0.0009 

0.00026 
0.00015 
0.0001 
0.000046 
0.0000015 

ผวิเรียบ (Smooth) 

 

ข้อพงึสังเกต  คือ  ค่าของ    ในตารางเป็นค่าท่ีไดจ้ากท่อชนิดต่างๆ  ท่ีอยูส่ภาพใหม่และ

สะอาด  แต่เม่ือท่อเก่าลงค่า    จะสูงข้ึน  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่อท่ีมีขนาดเล็ก  เพราะจะสนิมและตะกอน

เกาะอยูท่ี่ผนงัดา้นในของท่อ  ท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของท่อท่ีมีขนาดเล็ก  ในทางปฏิบติั  ค่า  f  อาจ

คลาดเคล่ือน  5 %  ส าหรับท่อเรียบ  และ  10 %   ส าหรับท่อขรุขระท่ีเป็นท่อใหม่  ดงันั้นหากเป็นท่อเก่า

จ าเป็นตอ้งมรการปรับค่า     เพื่อใหค้่า  f  ท่ีเหมาะสม 

8.4  วธีิการแก้ปัญหาการไหลในท่อ 

การแกปั้ญหาการไหลในท่อ   จะพิจารณาเฉพาะการสูญเสียพลงังาน  เน่ืองจากแรงเสียดทาน

ของท่อเท่านั้น   ซ่ึงสามารถแบ่งโจทยปั์ญหาได ้  3  กรณี   คือ 

        ตารางที ่  8.4 

กรณี ตัวแปรทีโ่จทย์ก าหนด ส่ิงทีต้่องการ 

1 Q , L , D,  ,  hf 

2 hf , L , D,  ,  Q 

3 hf , Q , L ,  ,  D 
 

การแกปั้ญหาในแต่ละกรณีตอ้งอาศยัสมการของ   Darcy – Weisbach    สมการความต่อเน่ือง  

และแผนภาพ   Moody   ประกอบการค านวณ 

การแกปั้ญหากรณีท่ี  1  หาค่า   hL    มีขั้นตอนดงัน้ี 



1) หาค่า  v   จากค่า   Q   และ    D   ท่ีโจทยใ์หม้า 

2) ค านวณค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์   (NR)  และ   / D 

3) หาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน  (f)  จากแผนภาพ  Moody 

4) หาค่า   hL    โดยใชส้มการ   hL  =  f .
g

v

D

L

2
.

2

 

การแกปั้ญหากรณีท่ี   2   หาค่า  Q 

 ซ่ึงโดยทัว่ไปจะไม่ทราบค่า  v    และ   f  ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ิธีลองผดิลองถูก   (Trial  & Error) 

โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) สมมติค่า  f1  จากค่า    / D  โดยใหอ้ยูใ่นช่วงพิสัยการไหลแบบป่ันป่วนสมบูรณ์ในแผนภาพ   

Moody   (ค่า  f  ท่ีสมมิโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง  0.01 – 0.07) 

2) ค านวณค่า  v   จาก  hL   =  f .
g

v

D

L

2
.

2

 

3) หาค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์  (NR)  

4) หาค่า  f2   จากแผนภาพ   Moody   โดยใชค้่า   / D   และ  NR จากขั้นตอนท่ี  3 

5) ตรวจสอบค่า   f2   =  f1  หรือไม่  หากเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัมากแสดงวา่  ผลการค านวณคือ  

ค าตอบ  แต่ถา้  f2   ≠  f1   ใหใ้ชค้่า  f2  ในการค านวณคร้ังต่อไป  ตามขั้นตอนท่ี  2  ถึง  5  

จนกวา่จะไดค้  าตอบท่ีถูกตอ้งของ   v   และ   Q 

6) ค านวณหาส่ิงท่ีโจทยต์อ้งการต่อไป 

การแกปั้ญหากรณีท่ี  3   หาค่า  D 

 จะมีตวัแปรไม่ทราบค่าอยู ่ 3  ตวั   คือ  f,  v,  และ   D    ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามขั้นตอน

ต่อไปน้ี 

1) ค านวณหาค่าคงท่ี  c1    และ   c2   โดยท่ี 
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2) สมมติค่า  f1 

3) ค านวณหาค่า  D   จาก  D5   =   C1  f1 

4) ค านวณหาค่า  NR    จาก   NR   =  C2/D 

5) หาค่า    / D    

6) หาค่า  f2   จากแผนภาพ  Moody  โดยใชค้่า  NR   และ   / D   จากขั้นตอนท่ี  4  และ  5 

7) ตรวจสอบวา่   f2   =  f1    หรือไม่  หกเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัในพิสัยของเลขท่ีมีนยัส าคญั  2  



ต าแหน่ง  ก็ถือวา่ค่าท่ีไดน้ั้นคือค าตอบ  หาก f2   ≠  f1   ใหใ้ชค้่า  f2    ในการค านวณคร่ังต่อไป

ตามขั้นตอนท่ี  3  ถึง  7 

8) ค านวณหาส่ิงท่ีโจทยต์อ้งการต่อไป 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.7  เอทิลแอลกอฮอล ์ ความหนาแน่น 787  kg/m3 ความหนืด 1 × 10-3  Pa.s ไหลผา่นท่อ

เหล็กเหนียวเส้นผา่นศูนยก์ลาง  0.03  m  ดว้ยความเร็ว 5.3  m/s จงค านวณหาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน 

วธีิท า  ตรวจสอบค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ 

                 NR    =    


..Dv  

                          =     )101/()7870381.03.5( 3  

                NR    =      51059.1   

NR   ท่ีค  านวณได ้ ( 1.59 510  >  4,000 )   เป็นการไหลแบบป่ันป่วน 

จากตารางท่ี  8.3  ค่าความขรุขระผวิท่อเหล็กเหนียว   (  =  0.000046 ) 

ค่าความขรุขระสัมพทัธ์       0012.0
0381.0

000046.0


m

m

D

  

น าค่า   NR  และ   / D   เปิดแผนภาพ   Moody 

                 F  =  0.0225 

ข้อสังเกต                    การอ่านค่า  f   และ  Moody  แต่ละคนอาจจะไดค้่าท่ีแตกต่างกนับา้ง  แต่ไม่ควร

แตกต่างกนัมาก   ดงันั้นจึงควรขยายแผนภาพใหใ้หญ่      เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการอ่าน 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.8   น ้ามนัความหนาแน่น    900 kg/m3   มีค่าความหนืดจลน์  0.00001  m2/s  ไหลในท่อ

เหล็กหล่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  200  mm  ยาว   500 m  วางเอียง  10  องศา  จากแนวระดบัดว้ยอตัรา

การไหลของน ้ามนั  0.2  m3/s 

ก) การสูญเสียพลงังาน (hL) 

ข) การสูญเสียความดนั  ( pressure  drop ) 

วธีิท า     หาพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ                  A   =   22 0314.0)2.0(
4

m
  

 หาความเร็วของน ้ามนัท่ีไหลในท่อ v    =    Q/A 

      v    =    0.2 / 0.0314   =   6.37   m/s 

 หาความสูงในแนวระดบั  (Z)  ท่ีจุด  1  



      Z    =   500 sin  10   =   86.82   m 

 หาค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์               NR   =   


Dv.  

                  NR   =       400,12700001.0/2.037.6   

ค่า   NR   ท่ีค  านวณ  ( 127,400 > 4,000 ) จึงเป็นการไหลแบบป่ันป่วน 

ก) หาการเสียพลงั 

จากตารางท่ี  8.3  ค่าความขรุขระผวิเหล็กหล่อ  (  =  0.00026 m) 

ความขรุขระสัมพนัธ์      / D   =   0.00026 /  0.2  =  0.0013 

น าค่า   NR    และ   / D   เปิดแผนภาพ   Moody   ไดค้่า  f  =  0.0225 

   hL    =    f . 
g

v

D

L

2
.

2

 

          =    
81.922.0

)37.6(5000225.0 2



  

               hL    =     116.3  m 

ข) การสูญเสียความดนั 

จากสมการความต่อเน่ือง      Q   =   A1 v1    =    A2 v2 

       v1  =    v2     เน่ืองจาก     (A1 =  A2) 

หาน ้าหนกัจ าเพาะของน ้ามนั    kg 829.8829,881.9900.  

จากสมการเบอร์นูลลี 
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21                =            0 + ( 0 – 86.82 ) + 116.3 

              P1-P2                  =                =    829.848.29     =   260.30   kPa             ตอบ 

 

ตวัอยา่งท่ี  8.9   จงค านวณหาความดนัในถงั  (P1)  ท่ีดนัให้น ้าไหลดว้ยอตัรา  50  m3/h   ผา่นท่อผวิเรียบ  

(smooth)  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  50  mm  ก าหนดใหค้วามหนืดของน ้า  0.001  Pa.s 



 
 วธีิท า    

 หาพื้นท่ีหนา้ตดัท่อ                  A   =   232 1096.1)05.0(
4

m
  

 อตัราการไหล                      Q   =     50/ 3,600            =    0.0139  m3/ s 

 ความเร็วในการไหลในท่อ               v    =   Q/A    

                         =      (0.0139) /  )1096.1( 3  

                  v     =     7.09  m/s 

 ความยาวท่อทั้งหมด               L    =    60  +  80  +  30    =   170  m 

 หาค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์                          NR    =    


..Dv     

                                                                          =     001.0/)000,105.009.7(  . 

                             NR   =     354,500   =    51055.3   

                                         ท่อผวิเรียบ  (smooth)  ดงันั้น        =    0 

                              ดงันั้น   ค่าความขรุขระสัมพนัธ์    / D     =     0   

                                       หาค่า  f   จากแผนภาพ  Moody   f    =   0.0137 

หาค่าการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทาน 

hL     =    f .  
g

v

D

L

2
.

2

 

              =   
81.9205.0

)09.7(1700137.0 2



  

          hL     =   119.3   m 

หาความดนัท่ีจุด  1  (P1)  จากสมการเบอร์นูลลี  ( พิจารณาจุดท่ี  1  และจุดท่ี  2 ) 
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                     ……………….(1) 

จุดท่ี  1  v1 = 0,    Z1      =    0 

จุดท่ี  2  P2 = 0,    v2    =    7.09,     Z2     =   70 

แทนค่าในสมการ (1) 



  00
81.9

1 
        = 3.11970

81.92

)09.7(
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2




  

   P1        =              1,882   kPa         (ความดนัเกจ )                         ตอบ 

 

 

 

 

สรุปท้ายบท 

                            ท่อเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมน ามาใชใ้นการส่งของไหลออกจากจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึงเพราะมี

ความสะดวกในการใชง้าน  ลดพื้นท่ีการใชส้อยตลอดจนป้องกนัการปนเป้ือนส่ิงสกปรกจากภายนอกได้

เป้นอยา่งดีการไหลของของเหลวภายในท่อบทน้ีกล่าวในกรณีเป็นแบบไหลเตม็ท่อ  และมีความดนั

ภายในท่อดว้ย  ซ่ึงจะพิจารณาแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของเหลวกบัผวิภายในท่อ  โดยจ าเป็นตอ้ง

ใชส้มการของ  Darcy, Moody  Diagram  และสมการของเบอร์นูลลีมาพิจารณาร่วมกนั 

ลกัษณะการไหลภายในท่อแบ่งออกเป็น  2  ลกัษณะ  คือ  การไหลแบบราบเรียบซ่ึงมีค่าเรยโ์นลดน์มั

เบอร์  นอ้ยกวา่  2,000  และการไหลแบบป่ันป่วนซ่ึงมีค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์  นอ้ยกวา่  2,000  และการ

ไหลแบบป่ันป่วนซ่ึงมีค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์  มากกวา่  4,000   

การสูญเสียหลกั (Major  losses) มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทาน  เน่ืองความหนืดของของไหลและแรง

เสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของไหลกบัผวิภายในท่อ  ดงันั้นการสูญเสียหลกัจึงข้ึนอยูก่บัความขรุขระ

ภายในท่อ  ความเร็วในการไหล  และความยาวของท่อ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



กจิกรรมการเรียนการสอน 

ข้ันตอนการสอนหรือกจิกรรมของครู 

ขั้นน า 

                   1.  กล่าวทกัทายนกัศึกษาแลว้น าภาพของรูปร่างต่าง ๆ มาใหน้กัศึกษาดูแลว้ถามวา่แต่ละรูป

เป็นรูปอะไร  

ขั้นสอน 

                    1.  แจง้จุดประสงคร์ายวชิา  หวัขอ้ท่ีจะตอ้งเรียน  การวดัการประเมินผล  ขอ้ตกลงต่าง ๆ แก่

นกัศึกษา 

                    2.  บรรยายเน้ือหาประกอบแผน่ใสในหน่วยท่ี  9  

                    3.  สาธิตหลกัการค านวณประกอบแผน่ใสตวัอยา่งท่ี 10.4 และ 10.5 

                    4.  ใหท้  าแบบฝึกหดัและเปิดโอกาสใหน้กัศึกษาถาม  

 ข้ันสรุป 

                   1.ผูส้อนสรุปเน้ือหาใหน้กัศึกษาฟัง และถามนกัศึกษาในเร่ืองท่ีเรียน 

งานทีม่อบหมายหรือกจิกรรม               
               1.  ใหน้กัศึกษาไปศึกษาเน้ือหาตวัอยา่งท่ี  10.4 และ 10.5 เพื่อท าการทดสอบ 

 ส่ือการเรียนการสอน 

                       1.  เอกสารประกอบการสอนหน่วยท่ี 9   

                       2.  แผน่ใสหน่วยท่ี 9  ตวัอยา่งท่ี 10.4  และ  10.5 

      การวดัผลและประเมินผล 
                1.  สังเกตความสนใจผูเ้รียน  

                2.  ความรับผดิชอบต่องานท่ีมอบหมาย 

                3.  การใหค้วามร่วมมือในการท ากิจกรรมระหวา่งเรียน 

                4. ใหท้  าแบบทดสอบ 

 

 

 

 

 



แบบฝึกหัดท้ายบท 

1. น ้าท่ีอุณหภูมิ  10๐C  ไหลในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  150   mm  ดว้ยความเร็ว  5.5  

m/s2  จงหาวา่ไหลเป็นแบบราบเรียบหรืออลวน 

2. ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ส าหรับช่วงการไหลเปล่ียนแปลงของการไหลผา่นทรงกลมผวิเรียบ

เท่ากบั  250,000  จงหาความเร็วการ  ไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ  20๐C   ผา่นทรงกลม

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10  cm 

3. แกปั้ญหาโจทย ์ 9.3  ถา้ของไหลคือ  (ก)  น ้าท่ีอุณหภูมิ   20๐ C  และ (ข)  ก๊าซไฮโดรเจนท่ี

อุณหภูมิ  20๐C   (v  = 1.0810-4 m/s) 

4. จงหาค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของน ้ามนั(ถ.พ. 0.9,   =  0.00020  lbf.s/ft2)  ซ่ึงไหลในท่อ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  6 in   ดว้ยอตัราการไหล  10   ft2/s  และหาวา่การไหลเป็นแบบ

ราบเรียบหรืออลวน 

5. ก๊าซโวลีนท่ีอุณหภูมิ  20๐ C  ไหลดว้ยอตัรา  2  L/s  ผา่นท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน  60 mm  จงหาเรยโ์นลดน์มัเบอร์ 

6. จงหาความเร็วสูงสุดส าหรับสภาพการไหลแบบราบเรียบ ในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6  

in       เม่ือของไหลคือ   (ก)  น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ  60๐ F  (v = 4.7510-5 ft2/s)    และ  

(ข) น ้าท่ีอุณหภูมิ  60๐F 

7. จงหาประเภทของการไหลในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  12  in  ดว้ยความเร็ว  3.50  ft/s  

เม่ือของไหลคือ  (ก)  น ้าท่ีอุณหภูมิ  60๐F   และ  (ข)  น ้ามนัเช้ือเพลิวท่ีอุณหภูมิ  60๐F   (v 

=  22110-5  ft2/s) 

8. น ้ามนั   (ถ.พ.  0.85, v  =  1.810-5  =  0.025  Pa/s)  ซ่ึงไหลในท่อขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง  450  mm  ดว้ยอตัราการไหล  0.4  m /s 

 

 

 

 

 

 

 



เฉลยแบบฝึกหัด 

1. อุณหภูมิ  10๐C  ไหลในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  150   mm  ดว้ยความเร็ว  5.5  m/s2  

จงหาวา่ไหลเป็นแบบราบเรียบหรืออลวน 

วธีิท า        จากสูตร       NR  =  d /v   

                                           =  (0.150)(5.5)(1.3010-6)  

                                            =  634,615 

 เน่ืองจาก    NR  >  4,000  ดงันั้น  การไหลเป็นแบบอลวน                     ตอบ 

2. ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ส าหรับช่วงการไหลเปล่ียนแปลงของการไหลผา่นทรงกลมผวิเรียบ

เท่ากบั  250,000  จงหาความเร็วการ  ไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ  20๐C   ผา่นทรงกลม

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10  cm 

วธีิท า        จากสูตร       NR    =  d /v   

                      250,000  =  (0.10)(  )(1.5110
-6)  

                                            =  37.8  m/s                                                 ตอบ 

3. แกปั้ญหาโจทย ์ 9.3  ถา้ของไหลคือ  (ก)  น ้าท่ีอุณหภูมิ   20๐ C  และ (ข)  ก๊าซไฮโดรเจนท่ี

อุณหภูมิ  20๐C   (v  = 1.0810-4 m/s) 

(ก) วธีิท า        จากสูตร       NR  =  d /v    

                                              250,000  =  (0.10)(  )(1.0210
-6)  

                                                          =  2.55  m/s                                ตอบ 

(ข) วธีิท า        จากสูตร       NR  =  d /v    

                                              250,000  =  (0.10)(  )(1.0810
-6)  

                                                          =  270  m/s                                ตอบ 

4.  จงหาค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของน ้ามนั(ถ.พ. 0.9,   =  0.00020  lbf.s/ft2)  ซ่ึงไหลในท่อ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  6 in   ดว้ยอตัราการไหล  10   ft2/s  และหาวา่การไหลเป็นแบบ

ราบเรียบหรืออลวน 

  วธีิท า        จากสูตร          =  Q/A   

                                                                     =  10/  
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                                                                     =  50.9  ft/s 



 NR  =  pd /   =       9.50
12

6
94.18.0 







 /0.0020  =  19,749  (การไหลแบบอลวน)    ตอบ 

5. ก๊าซโวลีนท่ีอุณหภูมิ  20๐ C  ไหลดว้ยอตัรา  2  L/s  ผา่นท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน  60 mm  จงหาเรยโ์นลดน์มัเบอร์ 

วธีิท า        จากสูตร          =  Q/A  

                                           =  (210-3)/    4/060.0
2

   

                                           =  0.707  m/s 

  NR  =  pd /   =  (719)(0.060)(0.707) (2.9210-4)  =  104,452                ตอบ 

6. จงหาความเร็วสูงสุดส าหรับสภาพการไหลแบบราบเรียบ ในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6  in       

เม่ือของไหลคือ   (ก)  น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ  60๐ F  (v = 4.7510-5 ft2/s)    และ  (ข) น ้าท่ี

อุณหภูมิ  60๐F  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ  สมมติ  NR< 2,000      NR  =  d /v   

(ก)  วธีิท า        จากสูตร       2,000  =   (6/12) (  )(4.7510
-5)  

                                                     =  0.190  m/s                                           ตอบ       

(ข)   วธีิท า        จากสูตร       2,000  =  (6/12) (  )(1.2110
-5) 

                                                      =  0.0484  m/s                                       ตอบ 

7. จงหาประเภทของการไหลในท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  12  in  ดว้ยความเร็ว  3.50  ft/s  

เม่ือของไหลคือ  (ก)  น ้าท่ีอุณหภูมิ  60๐F   และ  (ข)  น ้ามนัเช้ือเพลิวท่ีอุณหภูมิ  60๐F   

 (v =  22110-5  ft2/s)  NR  =  d /v   

(ก)   วธีิท า        จากสูตร       NR   =  (12/12)(3.50)/(1.2110-5)  

                                               =  289,256   (การไหลแบบอลวน)        ตอบ 

(ข) วธีิท า        จากสูตร         NR   =  (12/12)(3.50)/(22110-5)   

                                              =  1,584        (การไหลแบบราบเรียบ)    ตอบ 

8. น ้ามนั   (ถ.พ.  0.85, v  =  1.810-5  =  0.025  Pa/s)  ซ่ึงไหลในท่อขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง  450  mm  ดว้ยอตัราการไหล  0.4  m /s 

วธีิท า        จากสูตร          =  Q/A   

                                           =  (0.50)(1,000)/  
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                                           =  0.06366  m/s                                                      

                                  NR  =  d /v  



                                        =  








100

10 (0.06366)/(1.810-5)   

                                        =  354   (การไหลแบบราบเรียบ)                             ตอบ 
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