
 

แผนการสอน หน่วยที ่ 4 

ช่ือวชิา  กลศาสตร์ของไหล  รหสัวชิา  3100 – 0103    สอนคร้ังที ่ 7 

ช่ือหน่วย  แรงท่ีทกระท ากบัวตัถุท่ีจมอยูใ่ตข้องไหล  
จ  านวน 3 ชัว่โมง ช่ือเร่ือง/ช่ืองาน  แรงท่ีกระท าบนแผน่ราบท่ีจมใตข้องไหล, จุดศูนยก์ลางความดนั,  

แรงกระท าต่อผวิโคง้ในของเหลว 
 
หัวข้อเร่ืองและงาน 
4.1  แรงท่ีกระท าบนแผน่ราบท่ีจมใตข้องไหล 
4.2  จุดศูนยก์ลางความดนั 
4.3  แรงกระท าต่อผวิโคง้ในของเหลว 
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เนือ้หาสาระ 
แรงทีก่ระท ากบัวตัถุทีจ่มอยู่ใต้ของไหล 
                   เม่ือวตัถุใด ๆ  ท่ีจมจมอยูใ่นของไหลสถิต  จะมีแรงจากของไหลกระท ากบัวตัถุนั้น ๆ  แรงท่ี
ของไหลกระท าจะมีทิศทางตั้งฉากกบัผวิของวตัถุ  ในบทน้ีจะกล่าวถึงวตัถุท่ีจมอยูใ่นของเหลวท่ีมีลกัษณะ
เป็นแผน่ราบท่ีวางอยูใ่นแนวระนาบและวางอยูใ่นแนวเอียง  และวตัถุผวิโคง้  ตลอดจนหาต าแหน่งของจุด
ศนูยก์ลางความดนัท่ีแรงงจากของเหลวกระท าต่อวตัถุ 
4.1 แรงทีก่ระท าบนแผ่นราบทีจ่มอยู่ใต้ของเหลว 
วตัถุท่ีจมอยูใ่นของเหลวจะถูกแรงดนัของของเหลวกระท าในทิศทางตั้งฉากกบัพื้นผวิโดยแรงดนัจะเพิ่ม
มากข้ึนตามความลึกของของเหลว  พิจารณาแผน่ราบท่ีจมอยูใ่ตข้องเหลว    ดงัรูปท่ี  4.1 

 
รูปท่ี 4.1  แรงท่ีของไหลกระท าบนแผน่ราบ 

 
   จากรูปขนาดแรง  dF บนพื้นท่ีเล็ก ๆ dA  ของระนาบมีขนาดดงัน้ี 
                   dF    =    p (dA)    =    γ.h (dA) 
   เม่ือ  h คือ ความจากผวิของเหลวถึงจุดท่ีแรง df  กระท า 
                                           h   =    y.sin 𝛉 
   ดงันั้น                           dF    =   γ ( y.sin 𝛉) (dA) 
   แรงรวม f  ท่ีกระท าบนแผน่ระนาบท่ีจมอยูเ่ท่ากบัผลรวมของแรงเล็ก ๆ  df  ทั้งหมด  หรือสมการดงัน้ี    

     F   =    AdF   =    Aγ (y.sin 𝛉)  (dA)   =  γsin 𝛉   AdA  
   จากนิยามจุดศูนยถ่์วงจะไดว้า่ 

           Ay.dA    =    Lc.A 
    ดงันั้น        F   =   γ ( y.sin 𝛉) ( Lc.A) 

จากรูป  hc  ก าหนดใหเ้ป็นความลึกจากผวิของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีระนาบท่ีจมอยูใ่นของเหลว  
ซ่ึงมีค่า 
                   hc   =    Lc. sin 𝛉 

    ดงันั้นสามารถเขียนสมการของแรงลพัธ์ไดด้งัน้ี 
 
 



 

                                                          F   =   hc γ.A                 ……………………….(4.1) 

 

   เม่ือ       F    คือ   แรงรวมอนัเน่ืองมาจากความดนัท่ีกระท ากบัแผน่ราบท่ีจมอยูใ่นของเหลว  (N) 
                γ    คือ   น ้าหนกัจ าเพาะของของเหลว  (N) 
                A    คือ   พื้นท่ีของแผน่ราบท่ีจมอยูใ่นของเหลว  (m2) 
                 hc   คือ   ระยะทางตามแนวด่ิงจากผวิของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของแผน่ราบ  (m) 
  

4.2 จุดศูนย์กลางความดัน 
             การหาต าแหน่งท่ีของจุดท่ีแรงรวม  อนัเน่ืองมาจากความดนัท่ีกระท าต่อแผน่ราบท่ีจมในของเหลว
เรียกวา่จุดศูนยก์ลางของความดนั  ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยหาโมเมนตข์องราบบนพื้นท่ีเล็ก ๆ  พิจารณารูปท่ี  
4.1 
                                       dM     =     dF.y 
       เม่ือ                           dF     =    γ (sin θ)(dA) 
      ดงันั้น                       dM     =    [γ (y. sin θ) (dA)].y 
                                       dM     =   γ ( sin θ) (y2.dA) 
   โมเมนตข์องแรงลพัธ์ (f)  กระท าท่ีจุดศูนยก์ลางความดนัเป็นระยะ  Lp  รอบแกน  S จะได ้

                  F.Lp   =    γ.sin 𝛉 (y2 .dA)    =  γsin 𝛉   (y2dA) 

   เม่ือ  (y2dA) เป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือยของพื้นท่ี    ใชส้ัญลกัษณ์แทนวา่  I 
  ดงันั้น     F.  LP     =    γ.sin θ   (I) 

                      Lp      =     
γ.  sin  θ.  I  

F
  =      

γ. sin θ.  I

γ.sin θ (Lc.A)
 

 

                                      LP    =     
I

Lc.A
                                        ..............................(4.2) 

 

   แต่ค่า I  จากทฤษฏีแกนขนาน  สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
                     I    =     IC  +   A .LC

2 
  ดงันั้นในสมการ  4.2  จะได ้

                   LP  =   
I

 Lc.A
    =   

I + A.Lc
2

  Lc .A
     

                   LP  =   Lc   +  
Ic

Lc.A
 

     เม่ือ      LC    คือ    ระยะจากผวิของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของวตัถุตามแนวแกน  L-L 
                 LC    คือ   โมเมนตค์วามเฉ่ือยของพื้นท่ีผวิวตัถุรอบแกนศูนยถ่์วง 
                  LP   คือ   ระยะทางจากผวิของเหลวถึงจุดศูนยก์ลางความดนัตามแนวแกน L-L 



     และจากรูปท่ี  4.1  สามารถหาต าเหน่งจุดศูนยก์ลางความดนั  จากผวิอิสระของเหลวถึงจุดศูนยก์ลาง
ความดนัในแนวด่ิงไดจ้ากสมการ 
                                                         hP   =   LP .sin 𝛉                                 ..............................(4.4) 
 
ตัวอย่างที ่ 4.1   จงค านวณหาแรงและต าเหน่งศูนยก์ลางความดนัของน ้ามนัท่ีกระท าต่อผนงัเรียบดงัแสดง
ในรูป  ก าหนดใหผ้นงัยาว  4 m  และน ้ามนัมีความถ่วงจ าเพาะ  0.86 

 
          วธีิท า        หาระยะ                         hC    =    

2

4.1     =      0.7  m  

                          น ้าหนกัจ าเพาะน ้ามนั   γ   =     S.  γ  =       0.86  81.9  

หาความยาวของผนงัเรียบในแนวเอียงจากกฎของ  sine  จะได ้

                                                                                                          
H

sin 90
      =   

1.4

sin 45
     

                                                                                                              H            =       1.98  m 
                                                                                            หาพื้นท่ีผนงัเรียบท่ีสัมผสัน ้ามนั 
                                                                                                       A   =    B.H  =  4  1.98   =  7.92  m2 

 

 หาแรงท่ีกระท ากบัผนงัเรียบจากสมการ            F    =    hC  γ.A 

                                                                            F    =    0.7 92.744.8   
                                                                            F    =    46.79   KN 

 โมเมนตค์วามเฉ่ือย       IC   =      
B.H3

12
   =    

12

)98.1(4 3   =    2.587  m4 

  หาระยะ    LC              LC     =    
hc

sin 45
      =    

45sin

7.0    =    0.99   m 

  หาจุดศูนยก์ลางความดนั    LP   =    LC  +  
Ic

Lc.A
 

                                             LP  =   0.99  +   
)92.799.0(

587.2


 

                                            LP    =     1.32  m 
  หรือวดัในแนวด่ิงจากผวิน ้ามนัถึงต าแหน่งจุดศูนยก์ลางความดนัจะได ้
                                              hP    =    Lp.sin 𝛉  =    1.32   sin 45 
                                              hP    =    0.933  m    (วดัจากผวิน ้ามนัลงมา)                                     ตอบ 
 



ตัวอย่างที ่ 4.2  ประตูกั้นน ้ารูปสามเหล่ียมอยูใ่นแนวด่ิง  ความยาวฐาน  1.2 m สูง  1  m  ดงัรูปจง
ค านวณหาขนาดของแรงและต าแหน่งจุดศูนยก์ลางความดนัท่ีแรงกระท ากบัประตูน ้า 

 
วธีิท า     หาพื้นท่ีของประตูน ้ ารูปสามเหล่ียม     A    =   12.1

2

1
   =   0.6    m2 

              หาระยะ  y̅  =   H
3

 =
1

 3
   =    0.333   m           (วดัจากฐานข้ึนไปถึงจุดศูนยถ่์วง) 

              ดงันั้นระยะจากยอดสามเหล่ียมถึงจุดศูนยถ่์วง    =    1 - 0.333    =   0.667  m 
              หาระยะ hC จากผวิน ้ าถึงจุดศูนยถ่์วง           hC     =    3 + 0.667   =   3.667  m 
              หาแรงท่ีกระท ากบัผนงัเรียบ     F     =    hC  γ.A 
                                                                       =    3.667  6.081.9   
                                                                F     =    21.58  kn 
 

             หาโมเมนตค์วามเฉ่ือย     IC   =   BH3

36
  =   

36

)1(2.1 3   =   0.0333    m4 

             เน่ืองจากประตูน ้าอยูใ่นแนวด่ิงดงันั้นระยะ     hC     =    LC  +   3.667  m 

             หาจุศูนยก์ลางความดนั    hC    =     LC  +   
Ic

Lc.A
 

                                                     LP   =    3.667  +  
 6.0667.3

0333.0


 

                                                     LP   =    3.682     m 
             ดงันั้นต าเหน่งท่ีแรงน ้ากระท ากบัประตูน ้าคือ  3.682 m (วดัจากผวิน ้าลงมา)            ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่  4.3  ประตูน ้าดงัรูป  กวา้ง 1.6  m  ถา้ไม่คิดน ้าหนกัของประตู  จงค านวณหาแรงในแนวราบท่ี
ปลายดา้นล่างของประตู(จุด b)  

 
 
    วธีิท า          เขียนแผนภาพอิสระ                                          



 
          พจิารณาด้านซ้ายมือ 
                     หาแรงท่ีกระท า         F1     =    hC  γ.A 

                                                               =     6.195.181.9
2

95.1
  

                                                       F1    =    29.84  kN 
                   หาจุดศูนยก์ลางความดนั 

                                                     LP1    =    LC  +  
Ic

Lc.A
 

                                                              =    0.975  +    
 6.195.1975.0

12/95.16.1



  

                                                     LP1   =   1.30  m 
          พจิารณาด้านขวามือ 
                  หาแรงท่ีกระท า           F2    =     hC   γน ้า  .A 

                                                             =     6.15.181.9
2

5.1
  

                                                       F2   =     17.66   kN 
                 หาจุดศูนยก์ลางความดนั 

                                                     LP2    =    LC   +   
Ic

Lc.A
 

                                                              =    0.75   +     
 6.15.175.0

12/5.16.1
3



  

                                                     LP2     =   1.0    m 
                สมดุลโมเมนตร์อบจุด  a   (ΣΜA  =   0) 
                                 F1   × (LP2 + 0.45)    =    F2 × (LP2 + 0.95) +  (2.4)Rb 

                             29.84   45.03.1      =       .4.29.0166.17  Rb 
                                                            Rb      =    7.78   kN 
ดงันั้นแรงปฎิกิริยาท่ีจุด  b กระท ากบัปลายดา้นล่างประตูน ้าเท่ากบั   7.78   kN                       ตอบ 
 
 
 
 



ตัวอย่างที ่ 4.4  จงค านวณหาแรงและต าเหน่งศูนยก์ลางความดนัของน ้ามนัท่ีกระท าต่อประตูรูปคร่ึง
วงกลม 

 
วธีิท า    น ้าหนกัจ าเพาะน ้ามนั     γน ้ามนั      =     S. γน ้า     =    0.88 3/633.881.9 mkN  
             หาพื้นท่ีประตูรูปคร่ึงวงกลม 
                                                             A     =   π(d)2

8
=

π(1.5)2

8
= 0.8836  m2   

             หาระยะจุดศูนยถ่์วงของรูปคร่ึงวงกลม 
                                                           y    =    0.212D  =  (0.22)  (1.5)     =    0.318  m 
           หาระยะความสูงจากผวิน ้ามนัถึงจุดศูนยถ่์วงของประตูในแนวด่ิง 
                                                          hC    =   0.8 +  (0.5 + 0.318)  sin70   =    1.569  m  
           หาแรงท่ีกระท าต่อประตู  
                                                           F   =   hC.  γน ้ามนั   .A 
                                                                =   (1.569)  (8.633)  (0.8836) 
                                                           F   =   11.97  kN 
           โมเมนตค์วามเฉ่ือย   IC    =   (6.86 310 ) D4    =   (6.86 310 ) (1.5)4   =   0.0347   m4 

           หาระยะ                    LC   =   hc

sin 70
 =  

1.569

sin 70
   =   1.670    m 

 

           หาจุดศูนยก์ลางความดนั    LP   =   LC  + 
Ic

Lc.A
 

                                                     LP    =    1.670 +  
 8836.0670.1

0347.0


 

                                                      LP   =   1.693  m                                                                        ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่ 4.5  จงค านวณหาค่าโมเมนต ์ ซ่ึงกระท ารอบจุดหมุนในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา  เพื่อให้
ประตูน ้ารูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 m ปิดอยูด่งัในรูป 

 



     วธีิท า             น ้าหนกัจ าเพาะของน ้า          γน ้า     =      9.81   kN/m3 

                           หาพื้นท่ีประตูน ้ารูปวงกลม       A     =    π(d)2

4
 =  

π(2)2

4
 =  3.14 m2  

                           หาระยะความสูงจากน ้ามนัถึงจุดศูนยถ่์วงของประตูในแนวด่ิง 

                                                                             h2     =     1 +  
2

2
= 2 m 

                          หาแรงท ากระท าต่อประตู 
                                                                               F    =     hC. γ.A 
                                                                                     =     (2)  (9.81)  (3.14) 
                                                                               F   =    61.61  kN 

                         โมเมนตค์วามเฉ่ือย    IC   =    π(D)4

64
=

π(2)4

64
= 0.785  m4 

                          เน่ืองจากประตูน ้าอยูใ่นแนวด่ิง  ดงันั้นระยะ     hC    =    LC   =   2  m 

                         หาจุดศูนยก์ลางความดนั     LP   =    LC   +   
Ic

Lc.A
 

                                                                     LP   =    2  + 
14.32

785.0


 

                                                                     LP   =    2.125  m  (วดัจากผวิน ้าลงมา) 
                         ระยะจากจุดหมุนถึงต าเหน่งท่ีแรงกระท ากบัประตูน ้า 
                                                                    L    =    2.125  - 1   =   1.125    m 
                         หาโมเมนตร์อบจุดหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
                                                                  M     =     F.L 
                                                                           =   125.161.61   
                                                                  M     =    69.31  kN .m 
                         ดงันั้นโมเมนตท่ี์ตา้นไม่ใหป้ระตูน ้าเปิดมีค่าเท่ากบั      69.31      kn.m                  ตอบ          
 
4.3 แรงกระท าต่อผวิโค้งในของเหลว 
                ในกรณีแผ่นผิวโคง้ท่ีจมอยู่ในของเหลว  ดงัรูปท่ี 4.2  แรงท่ีเกิดจากความดนัของของเหลว  จะ
กระท าตั้งฉากกบัผวิหนา้ทุก ๆ จุดวิธีการหาแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อผิวโคง้จะใชก้ารรวมแรงแบบเวกเตอร์ใน 
2 มติ โดยการรวมแรงประกอบยอ่ยของแรงในสองทิศทางคือ  แนวระดบัและแนวด่ิง 

 
รูปท่ี  4.2  ถงัผวิโคง้บรรจุของเหลวสถิต 

4.3.1  แรงประกอบในแนวระดับ (Horizontal  Component) 



                  แรงประกอบในแนวระดบัท่ีกระท าต่อผนงัผวิโคง้  เท่ากบัแรงดนัท่ีของเหลวกระท าต่อพื้นท่ี
ฉายบนระนาบในแนวด่ิงของผวิโคง้นั้น 
                 พิจารณารูปท่ี  4.3  แสดงการวเิคราะห์แรงประกอบในแนวระดบัท่ีกระท าบนผนงัผวิโคง้ของถงั
บรรจุของเหลวชนิดหน่ึง 
                   เม่ือ     F2b     คือ   แรงเน่ืองจากของเหลวท่ีกระท าต่อพื้นท่ีฉายบนระนาบในแนวของผวิโคง้ 
                              FH     คือ   แรงปฎิกิริยาในแนวระดบัท่ีผนงัผวิโคง้กระท าต่อของเหลวเพื่อใหผ้นงัผิว
โคง้อยูใ่นสภาวะสมดุล  ดงันั้น 
                                F2b   =   FH                 (ทิศทางตรงกนัขา้ม) 
การหาขนาดของแรง   FH  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                 FH    =  γ.hC.  A ภาพฉาย                                           ....................... (4.4)  
 
 

           เม่ือ    γ  คือ  น ้าหนกัจ าเพาะของของเหลว  (N/m3) 
                    A     คือ   ระยะความลึกในแนวด่ิงจากผวิอิสระของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ีฉายใน
แนวด่ิงของแผน่ผวิโคง้ (m) สามารถหาไดจ้าก 

                                                hC   =    h  +   
s

2
 

                    A    คือ  พื้นท่ีฉายในแนวด่ิงของแผน่ผิวโคง้สามารถหาไดจ้าก 
                                               A    =    S.L 
การหาจุดศูนยก์ลางความดนัของแรงในแนวระดบัของวตัถุผวิโคง้  สามารถหาไดจ้าก 
                                         

                                              HP   =    hC  + 
Ic

Lc.A
                                            .........................(4.5) 

 
           ซ่ึงพื้นท่ีฉายในแนวด่ิงของผวิโคง้เป็นรูปส่ีเหล่ียม 
                                                A   =   S.L 
                                                IC   =   LS3 /12 
          ดงันั้นสมการ 4.5  สามารถเขียนไดใ้หม่  คือ   

                                           HP    =   hC +  L.s2

12(hc)(s.L)
 

 

                                             HP    =  hC  +   s2

12(hc)
                                             ......................(4.6) 

 
 
 
 
 



4.3.2  แรงประกอบในแนวดิ่ง  (Vertical Component) 
                   แรงประกอบในแนวด่ิงท่ีกระท าต่อผนงัผวิโคง้  มีค่าเท่ากบัน ้าหนกัของของเหลวท่ีอยูเ่หนือ
ผนงัผวิโคง้ในแนวด่ิงข้ึนไปจนถึงผวิอิสระ  ซ่ึงแนวกระท าของแรงประกอบในแนวด่ิงจะผา่นจุดศูนยถ่์วง
ของปริมาตรเหนือผวิโคง้ไม่วา่จะเป็นปริมาตรจริง  หรือปริมาตรสมมติก็ตาม 
การหาขนาดของแรง   Fv    สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                            Fv    =   γ.V                                                                 ………………(4.7) 
 
 

 
รูปท่ี  4.3  แรงดนัท่ีกระท าต่อผนงัผวิโคง้ 

 
4.3.3 การค านวณหาแรงลพัธ์  (FR)  ของเหลวบนผนังผวิโค้ง 

 

                                     FR     =    √FH
2 ± Fv

2                                                  ......................(4.8) 
 
 
4.3.4  ทศิทางของแรงลพัธ์            θ =  tan−1(Fv/FH)                         ........................(4.9)    
 

เม่ือมุม  0   เป็นมุมท่ีเทียบกบัแนวระดบั 
 
ตัวอย่างที ่ 4.6      จงค านวณหาแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อส่วนโคง้กน้ถงัน ้าซ่ึงมีรัศมี   0.75  m    และ 
ถงัน ้ามีความยาว  2  m 

 
 



 
วธีิท า                    เขียนแผนภาพอิสระ 
                            หาพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียม          A1   =    0.75 m  × 1.85  m  =    1.388  m 
                            หาพื้นท่ีรูปเส้ียววงกลม     A2  =   πR2

4
=

π(0.75)2

4
= 0.442 m2 

                            หาน ้าหนกัของของไหล    W  =   γ.V  =   γ  (A1 + A2). L 
                                                                     W   =    (9.81kN /m3) × [(1.88 + 0.442)m2] × 2 m 
                                                                      W  =   35.90  kN 
                           ดงันั้น   Fv   =   35.89   kN   ซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท าข้ึนผา่นจุดศูนยถ่์วงของปริมาตร 
                          หาระยะความสูงจากผวิน ้าถึงจุดศูนยถ่์วงของภาพฉายในแนวด่ิง 

                                                         HC    =   1.85 m  +  0.75

2
 m = 2.225  m 

                          หาแรงในแนวราบ  FH    =   γ.hC.Aภาพฉาย 
 

                                                         FH    =  (9.81 
kN

m3) × 2.225 m × (0.75 m × 2 m)  
                                                          FH   =   32.74  kN 
                           หาแรงลพัธ์            FR     =    √FH

2 ± Fv
2      

                                                                =     22
90.3574.32   

                                                          FR   =   48.58 kN                                                          ตอบ 
 
ตัวอย่างที ่ 4.7  จงค านวณหาแรงลพัธ์และต าเหน่งของแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อส่วนโคง้กนัถงัดงัรูปก าหนดให ้ 
ถงัยาว  2.5 m 

                             
 
วธีิท า            เขียนแผนภาพอิสระ 



                     หาพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียม          A1   =   3 m  × 1.5 m = 4.5 m 

                     หาพื้นท่ีรูปเส้ียววงกลม    A2   =  πR2

4
=

π(1.5)2

4
=  1.767  m2 

                     หาน ้าหนกัของของไหล    W   =   γ.V    =    γ (A1  +  A2)L 
                                                               W   =  (9.81

kN

m3) × [(4.5 + 1.767)m2] × 2.5 m 

                                                               W   =  153.70  kN 
                         ดงันั้น Fv  =  153.70  kN  ซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท าข้ึนผา่นจุดศูนยถ่์วงของปริมาตร 
                    หาระยะความสูงจากผวิน ้าถึงจุดศูนยถ่์วงของภาพฉายในแนวด่ิง 
                                                               hC   =    3m  +  1.5

2
m = 3.75 m 

                    หาแรงในแนวราบ             F     =    γ.hC.Aภาพฉาย 
 

                                                              FH    =    (9.81
kN

m3
) × 3.75 m × (1.5 × 2.5 m ) 

                                                              FH    =    137.95  kN 
                   หาแรงลพัธ์                         FR    =    √FH

2 ± Fv
2 

                                                                      =       22
70.15395.137   

                                                              FR    =    206.53  kN 
                  หามุมท่ีแรงลพัธ์กระท า   θ =  tan−1(Fv/FH)                          
                                                               =   tan-1  (153.70/137.95) 
                                                         Θ   =   48.1  
                  หาต าเหน่งท่ีแรงกระท าผา่นจุดศูนยถ่์วงในแนวราบ 

                                                        X   =   A1X1 + A2X2

A1 + A2
 

                  X1  คือ  ระยะจุดศูนยถ่์วงในแนวแกน  x  ของรูปส่ีเหล่ียม  (A1) 
                                                        X1   =   B

2
=

1.5

2
 m = 0.75  m 

                  X2  คือ  ระยะจุดศูนยถ่์วงในแนวแกน  x ของรูปเส้ียววงกลม  (A2) 
                                                       X2   =   0.424 R  =  0.424  × 1.5 m = 0.636  m 

                 ดงันั้นจุดศูนยถ่์วงของถงัน ้าจะได ้

                                                       X    =   
(4.5 m)(0.75  m)+(1.76)(0.636)

(4.50+1.767)
 

                                                       X    =   0.718  m 
                  หาระยะความสูงท่ีแรงกระท าในแนวด่ิงจากผิวน ้าลงมา 

                                                      HP   =    hC  +  s2

(12hc)
 

 

                                                             =    3.75  + 1.52

(12×3.75)
 

                                                     hP     =    3.8  m                                                                ตอบ 



 
 
ตัวอย่างที ่ 4.8       จงหาแรงในแนวราบและแนวด่ิงท่ีกระท าต่อผวิโคง้ท่ีอยูเ่หนือผวิน ้า  
                             โดยผนงัโคง้มีความยาว  1.5  m 

 
 
   วธีิท า                    เขียนภาพฉาย 

 
                    หาระยะความสูงจากผวิน ้าถึงจุดศูนยถ่์วงของภาพฉายในแนวด่ิง 
                                             HC   =  2.8 m  +  1.2

2
 m =   3.4  m 

                   หาแรงในแนวราบ  (FH) 
                                            FH   =  γ.hC.Aภาพฉาย 
                                            FH   =  (9.81 

kN

m3) × 3.4 m × (1.5 × 1.2 m) 

                                            FH   =   60.04  kN 
          
  หาแรงในแนวด่ิง  (FV ) 
                  ในกรณีท่ีของเหลวอยูต่  ่ากวา่ผวิโคง้  จ  าเป็นตอ้งสร้างของเหลวสมมติข้ึนเหนือโคง้  โดยมีความ
สูงถึงผวิอิสระ  ดงัรูป 



 
               หาพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียม         A1    =   4  m   × 1.2 m =   4.8  m 

              หาพื้นท่ีรูปเส้ียววงกลม    A2     =   =  πR2

4
=

π(1.2)2

4
=  1.13  m2 

              แรงในแนวด่ิง  (Fv) 
                                                        FV   =   γ.V    =  γ (A1 – A2)  L 
                                                              =  (9.81

kN

m3) × [(4.8 + 1.131)m2] × 1.5 m 

                                                        Fv   =   59.99  kN 
              หาแรงลพัธ์                       FR   =   √FH

2 ± Fv
2 

                                                              =     22
99.5904.60   

                                                       FR   =    80.74  kN                                                               ตอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปท้ายบท 
การหาแรงท่ีกระท าต่อวตัถุแผน่ราบท่ีจมอยูใ่นของเหลวสามารถสรุปเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
        1. หาพื้นท่ีผนงัเรียบท่ีสัมผสักบัของเหลว (A) 
        2. หาต าเหน่งของจุดศูนยถ่์วงของแผน่ราบ (y) 
        3. หาระยะความลึกแนวด่ิงจากผวิอิสระของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของแผน่ราบ(hc) 
       4. ค  านวณหาแรงรวมท่ีกระท าต่อพื้นท่ีจากสมการ F  = hC. γ.A  
       5. ค  านวณหาโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Ic) ของพื้นท่ีระนาบรูปทรงเรขาคณิต 
       6. ค  านวณหาต าแหน่งจุดศูนยก์ลางความดนัของแผน่ราบท่ีจมอยูใ่ตข้องเหลว 

จากสมการ  LP   =   LC   +   
Ic

Lc.A
 

การหาแรงท่ีกระท าต่อวตัถุแผน่ผวิโคง้ท่ีจมอยใูนของเหลวสามารถสรุปเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
       1. เขียนพื้นท่ีฉายแนวด่ิงของผวิโคง้  และหาความสูงของแผน่ผวิโคง้ (s) 
       2. หาพื้นท่ีฉายแนวด่ิงของผวิโคง้จาก  A.s.l 
       3. ค  านวณหาระยะ hc จากสมการ  hc  =  h + s

2
 

      4. ค  านวณหาแรงประกอบแนวระดบัจากสมการ  FH   = γ .hC.Aภาพฉาย 
      5. ค  านวณหาต าเหน่งจุดศูนยก์ลางควาดนัท่ีแรงกระท าในแนวระดบัจากสมการ 

                       HP   =   hC   +   s2

(12hc)
 

      6. หาแรงประกอบแนวด่ิงจากสมการ  FV   =  γ.V 
     7. หาแรงลพัธ์จากสมการ   FR  =   √FH

2 ± Fv
2 

      8. หาทิศทางของแรงลพัธ์จากสมการ   θ =  tan−1(Fv/FH)                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



กจิกรรมการเรียนการสอน 
ข้ันตอนการสอนหรือกจิกรรมของครู 

ขั้นน า 
                   1.  กล่าวทกัทายนกัศึกษาแลว้น าภาพท่ีแสดงรูปต่าง ๆ ของแรงท่ีกระท าต่อของเหลวแต่ละ
ประเภทมาใหน้กัศึกษาดูแลว้อธิบายภาพนั้น  
ขั้นสอน 
                   1.  แจง้จุดประสงคร์ายวชิา  หวัขอ้ท่ีจะตอ้งเรียน  การวดัการประเมินผล  ขอ้ตกลงต่าง ๆ แก่
นกัศึกษา 
                   2.  บรรยายเน้ือหาประกอบแผน่ใสในหน่วยท่ี  4  
                   3.  สาธิตหลกัการค านวณประกอบแผน่ใสตวัอยา่งท่ี  4.1  4.5 และ 4.7  
                   4.  ใหท้  าแบบฝึกหดัและเปิดโอกาสใหน้กัศึกษาถาม  
 ข้ันสรุป 

1.  ผูส้อนสรุปเน้ือหาใหน้กัศึกษาฟัง และถามนกัศึกษาในเร่ืองท่ีเรียน 

งานที่มอบหมายหรือกจิกรรม               
                 1.  ใหน้กัศึกษาไปศึกษาเน้ือหาตวัอยา่งท่ี  4.1  4.5 และ 4.7 เพื่อท าแบบทดสอบท่ี  2 และ 4 
ส่ือการเรียนการสอน 
                  1.  เอกสารประกอบการสอนหน่วยท่ี 4   
                 2.  แผน่ใสหน่วยท่ี 4  ตวัอยา่งท่ี  4.1  4.5 และ 4.7  

  การวดัผลและประเมินผล 

                1.  สังเกตความสนใจผูเ้รียน  
                2.  ความรับผดิชอบต่องานท่ีมอบหมาย 
                3.  การใหค้วามร่วมมือในการท ากิจกรรมระหวา่งเรียน 
                4. ใหท้  าแบบทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 



แบบฝึกหัดท้ายบท 
1. จงหาแรงตา้นจากความเสียดทานบนผวิเพียงดา้นเดียวของแผน่วตัถุท่ีกวา้ง  15  cm  ยาว  50  cm  

ท่ีวางตามแนวยาวอยูใ่นน ้ามนัดิบท่ีมีอุณหภูมิ  20๐c  เม่ือน ้ามนัดิบน้ีไหลดว้ยความเร็ว  60 cm/s 

และใหห้าความหนาของชั้นบาวดารีเลเยอร์กบัความเคน้เฉือนท่ีขอบทางดา้นใตน้ ้าของแผน่วตัถุ  

ก าหนดใหน้ ้ามนัดิบมีค่าความถ่วงจ าเพาะ  s = 0.925 

2. จงหาแรงตา้นจากความเสียดทานท่ีผวิดา้นบนและดา้นขา้งของรถแวนทรงกล่องส่ีเหล่ียมขนาด
กวา้ง 2.5 m  สูง  3m  และยาว  10 m  เม่ือแล่นผา่นลม  (ρ = 1.16 kN/m3)  ท่ีอุณหภูมิ  10๐C  
ดว้ยความเร็ว  97    ทั้งน้ีโดยสมมุติวา่หวัรถนั้นโคง้มนจนกระทัง่ลมนั้นไม่ไหลแยกตวัออกจากผวิ
ดา้นบนและดา้นขา้งของตวัรถ  ()นอกจากน้ียงัสมมุติอีกดว้ยวา่ถึงแมผ้วิดา้นบนและดา้นขา้งเป็น
ผวิท่ีค่อนขา้งเรียบก็ตามแต่ก็มีความหยาบเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดชั้นบาวดารีเลเยอร์ท่ีไหลแบบ
เทอร์บิวเลนทข้ึ์นตั้งแต่ขอบทางดา้นตน้ลม 

3. เรือด ารูปทรงกระบอกขนาดเล็ก  มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง  3  m ยาว  15  m  แล่มอยูใ่นทะเลท่ีระดบั
ความลึกค่าหน่ึงดว้ยความเร็ว  5.6  km/h  จงหา 
ก) แรงตา้นจากความเสียดทาน    ข)   ความขรุขระวกิฤตตรงจุดท่ีอยูห่่างจากหวัเรือ  0.3  m 
ค) ความสูงของความขรุขระท่ีผิวจุดท่ีอยูก่ึ่งกลางล าเรือซ่ึงเป็นจุดท่ีถือวา่เป็นผวิหยาบ 

4. จงใชข้อ้มูลจากขอ้ท่ี  3  เพื่อหาแรงตา้นรวมท่ีลมกระท ากบัรถแวน  สมมุติให้ 
 CD  =  0.45   มีค่าเท่ากบั  0.45   

5. จงหาความถ่ีจากการแกวง่ของเส้นลวดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  2  mm  เม่ือมีลมอุณหภูมิ  -20๐C  
ท่ีระดบัน ้าทะเลพดัผา่นดว้ยความเร็ว  15  m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



เฉลยแบบฝึกหัด 
1. จงหาแรงตา้นจากความเสียดทานบนผวิเพียงดา้นเดียวของแผน่วตัถุท่ีกวา้ง  15  cm  ยาว  50  

cm  ท่ีวางตามแนวยาวอยูใ่นน ้ามนัดิบท่ีมีอุณหภูมิ  20๐c  เม่ือน ้ามนัดิบน้ีไหลดว้ยความเร็ว  60 

cm/s และใหห้าความหนาของชั้นบาวดารีเลเยอร์กบัความเคน้เฉือนท่ีขอบทางดา้นใตน้ ้าของ

แผน่วตัถุ  ก าหนดใหน้ ้ามนัดิบมีค่าความถ่วงจ าเพาะ  s = 0.925 

วธีิท า        น ้ามนัดิบ  S  =  0.925,  อุณหภูมิ  20๐ C จะมีความหนืด  V  =   0.79  10-4 m2/s 

                       NR  =  LU

V
    =   

41079.0

6.050.0


   

                                                  =    3,800 

เน่ืองจาก  NR  <  500,000  ดงันั้นลกัษณะการไหลภายในชั้นบาวดารีเลเยอร์ก็จะเป็นการไหลแบบ

ลามินาร์ทั้งแผน่  และจากสมการ  (10.14)   จะไดว้า่ 

                                                  Cf  =  1.328 /  √NR 

                                                       =  1.328  / 800,3  

                                                       =  0.0216 

จากสมการ (10.2)  จะได ้

                                                Ff   =  Cf ρ
 
 
V2

2
 BL 

                                                     =  0.0126 (0.9251,000) 
2

6.0 2

 (0.150.50) 

                                                     =   0.27  N 

จากสมการ (10.10)  จะไดค้วามหนาของชั้นบาวดารีเลเยอร์ท่ีขบทางดา้นใตน้ ้า  : 

                                      δ
X
    = 491

NRX
   =  

800,3

91.4  =  0.80 

                                      δ      =   0.080     50   cm 
                                                    =    4.0  cm 
             จากสมการ  (10.11)  จะไดค้วามเคน้เฉือน  ๐  ท่ีขอบทางดา้นใตน้ ้าเป็นเป็น : 

                                                ๐    =   0.332 μU

X
√NRX 

                                                        =   0.332  ρvU

X
√NRX 

                                                        =   0.332     
800,3

50.0

6.901079.010925.0 43   

                                                        =  1.78         ตอบ 
 



2. จงหาแรงตา้นจากความเสียดทานท่ีผวิดา้นบนและดา้นขา้งของรถแวนทรงกล่องส่ีเหล่ียมขนาด
กวา้ง 2.5 m  สูง  3m  และยาว  10 m  เม่ือแล่มผา่นลม  (ρ = 1.16 kN/m3)    ท่ีอุณหภูมิ  10๐C  
ดว้ยความเร็ว  97    ทั้งน้ีโดยสมมุติวา่หวัรถนั้นโคง้มนจนกระทัง่ลมนั้นไม่ไหลแยกตวัออกจากผวิ
ดา้นบนและดา้นขา้งของตวัรถ  นอกจากน้ียงัสมมุติอีกดว้ยวา่ถึงแมผ้วิดา้นบนและดา้นขา้งเป็นผวิ
ท่ีค่อนขา้งเรียบก็ตามแต่ก็มีความหยาบเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดชั้นบาวดารีเลเยอร์ท่ีไหลแบบเทอร์
บิวเลนทข้ึ์นตั้งแต่ขอบทางดา้นตน้ลม 
วธีิท า                          อากาศท่ี  10๐C      V   =  1.4010-5     m2/s 

                                                                             NR  =   
LU

v
 

                                                                                       =   
 

51040.1

600,3/000,19710


  

                                                                                       =  1.926 107 
              เน่ืองจาก   NR > 107  ฉะนั้นจะตอ้งหาค่า  Cf  จากสมการ  (10.26) 
                                                         Cf    =  0.455/(log 1.95 107)2.58  
                                                                 =   2.17 10-3 
              หาแรงตา้นจากสมการ  (10.2)  จะได ้: 

                                                           Ff   =   Cf ρ
 
 
V2

2
 BL 

                                                                 =   2.7110-3
1.16  

2

600,3/000,197
2

 (3+2.5+3)10 

                                                                  =    96.99  N    ตอบ 
3. เรือด ารูปทรงกระบอกขนาดเล็ก  มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง  3  m ยาว  15  m  แล่มอยูใ่นทะเลท่ีระดบั

ความลึกค่าหน่ึงดว้ยความเร็ว  5.6  km/h  จงหา 
ก) แรงตา้นจากความเสียดทาน 

ข) ความขรุขระวกิฤตตรงจุดท่ีอยูห่่างจากหวัเรือ  0.3  m 

ค) ความสูงของความขรุขระท่ีผิวจุดท่ีอยูก่ึ่งกลางล าเรือซ่ึงเป็นจุดท่ีถือวา่เป็นผวิหยาบ 

ก าหนดใหน้ ้าทะเลมีค่า  v  =  1.672210-6  m2/s;  ρ  =  1,024  kg/m3 

วธีิท า                             NR  =    
LU

v  

                                            =   
6106722.1

15600,3/000,16.5


  

                              =   6106722.1

1556.1


    

                              =   1.39107 
                                       Cf  =   

  758.27 1039.1

700,1

1039.1log

455.0






 

                                            =   2.73 10-3 



             จากสมการ  (10.2)  จะไดแ้รงตา้นจากความเสียดทานเป็น : 

             Ff  =  Cf ρ
 
 
V2

2
  BL 

                              =  2.7310-3
1,024  

  153
2

56.1
2

   

                             =  480.89       ตอบ 
4. จงใชข้อ้มูลจากตวัอยา่งท่ี  10.2  เพื่อหาแรงตา้นรวมท่ีลมกระท ากบัรถแวน  สมมุติให้ 

วธีิท า           CD  =  0.45   มีค่าเท่ากบั  0.45    

                    FD  =    Cf ρ
 
 
V2

2
 A 

                                        =   0.45 1.16  
 35.2

2

600,3/000,197
2


  

                                        =  1,421.15  N 
             ดงันั้น แรงตา้นจากความดนั, Fp  =  FD - Ff 
                                       =  1,421.15  -  96.99 
                                       =  1,323.16  N       ตอบ 

5.    จงหาความถ่ีจากการแกวง่ของเส้นลวดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  2  mm  เม่ือมีลมอุณหภูมิ  -20๐

C  ท่ีระดบัน ้าทะเลพดัผา่นดว้ยความเร็ว  15  m/s 
วธีิท า                    Vair  =  11.15 10-5  m2/s 

                              NR  =  
DV

v  

                                        =   
5

3

1015.1

15102






  

                                        =  2,600 
ดงันั้นจากสมการ  (10.33)  ก็จะไดความถ่ีของการแกวง่เป็น 

                                  F   =   0.20 









  600,2

20
1

102

15
3

 

                                       =   1,5000       ตอบ 
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