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จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม (Behavioral Objective)
หลังจากศึกษาจบบทเรียนนี้แล้ว นักศึกษามีความสามารถดังนี้

	 1. 	 บอกนิยามของของไหล

 	 2. 	 จ�ำแนกประเภทของของไหล

    	3. 	 แสดงความรู้และใช้หน่วยและสัญลักษณ์ที่ใช้ในการศึกษา

	 	 กลศาสตร์ของไหล

    	4. 	 บอกสมบัติของของไหล

    	5. 	 อธิบายและยกตัวอย่างก๊าซสมมติหรือก๊าซอุดมคติ

แนวคิดพื้นฐานทาง

กลศาสตร์ของไหล

บทที่ 

1



2 บทที่  1  แนวคิดพื้นฐานทางกลศาสตร์ของไหล

แนวคิดพื้นฐานทาง

กลศาสตร์ของไหล

	 วิชากลศาสตร์ของไหลเป็นสาขาหนึ่งของวิชากลศาสตร์ท่ีได้มีการศึกษามาเป็นเวลานานแล้ว

ในอดีต โดยบุคคล 2 กลุ่มด้วยกัน กลุ่มแรกจะเป็นนักคณิตศาสตร์ซ่ึงจะศึกษากลศาสตร์ของไหลในเชิง

วิเคราะห์วิจัย (Analytic) โดยใช้คณิตศาสตร์เป็นพื้นฐาน และกลุ่มที่สองจะเป็นนักไฮดรอลิกซึ่งจะศึกษา

โดยการทดลองและบันทึกผล แล้วสร้างเป็นสมการทางเอ็มพิริกัล (Empirigal) เช่น เรโนลด ์ (Renolds)  

ฟรเูดย์ (Froude) แพรนดท์ (Prandtl) เป็นต้น บุคคลทัง้สองกลุม่นีไ้ด้ท�ำการศกึษาและสร้างทฤษฎต่ีาง ๆ 

ไว้มากมาย แต่ในบางครั้งไม่สามารถน�ำมาใช้ในทางปฏิบัติได้จึงท�ำให้วิชากลศาสตร์ของไหลเป็นวิชา 

ที่ตายไปช่วงศตวรรษที่ผ่านมา แต่ในปัจจุบันวิทยาการต่าง ๆ ได้ก้าวหน้าไปมากจึงท�ำให้วิชานี้ได้กลับมา

พัฒนาขึ้นมาอีกครั้ง 

	 ในบทนี้จะได้กล่าวถึงนิยาม ประเภท และสมบัติต่าง ๆ ของของไหล ซึ่งจะใช้เป็นพื้นฐานในการ

ศึกษาต่อไป

 
นิยามของของไหล

	 ของไหล หมายความถึง สสารในสภาวะของเหลวและก๊าซ มีบทบาทส�ำคัญในการด�ำรงชีวิตของ

มนุษย์ตลอดเวลา เช่น หายใจเอาอากาศเข้าสู่ร่างกาย ดื่มน�้ำซึ่งเป็นของเหลว เป็นต้น นอกจากนี้ มนุษย์

ยังน�ำสมบัติทางกายภาพของของไหลมาใช้ให้เกิดประโยชน์อื่น ๆ เช่น ใช้พลังงานจลน์ซ่ึงเกิดจากการ

เคลื่อนที่ของของไหลมาหมุนกังหันลม ใช้พลังงานศักย์จากของไหลมาสร้างพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น 

	 ของไหลนิยามได้ว่า สสารท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อย่างต่อเนื่องถ้ามีความเค้นเฉือน 

(Shear Stress) มากระท�ำ แม้จะมีขนาดเพียงเล็กน้อยเพียงใด ดังน้ัน ของไหลจึงเป็นสสารท่ีสามารถ

ไหลได้และเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตามภาชนะที่บรรจุ ซึ่งลักษณะเช่นนี้จะตรงกันข้ามกับของแข็ง ทั้งนี้

บทที่ 

1



3กลศาสตร์ของไหล

เนื่องจากว่าของไหลไม่สามารถที่จะทนแรงเฉือน (แรงที่ขนานกับผิวของของไหล) ได้ เมื่อของไหลได้รับ

แรงเฉือนจะมีความเร็วเกิดขึ้นหรือไหลได้นั่นเอง 

ประเภทของของไหล

	 ของไหลแบ่งประเภทได ้3 ชนิดด้วยกันคือ

	 1.	 ของไหลอัดตัวได้ (Compressible Fluid) หมายถึง ของไหลทีป่รมิาตรหรอืความหนาแน่น  

เปลี่ยนแปลงตามความดัน ตัวอย่างของไหลประเภทนี้ คือ ก๊าซเกือบทุกชนิดที่พบในปัจจุบัน เช่น 

ออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นต้น

	 2.	 ของไหลอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Fluid) หมายถึง ของไหลที่ปริมาตรหรือความ 

หนาแน่นเปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือไม่เปลี่ยนแปลงตามความดัน ตัวอย่างของไหลประเภทนี้ ได้แก่

ของเหลวเกือบทุกชนิดที่พบในปัจจุบัน เช่น น�้ำ น�้ำมัน เป็นต้น

	 3.	 ของไหลอุดมคติ (Ideal Fluid) หมายถึง ของไหลที่ไม่มีความเสียดทานหรือความหนืด  

ดังนั้น ความดันของของไหลอุดมคติจะมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่ที่ของไหลนี้ไหลผ่าน

 
หน่วยและสัญลักษณ์

	 หน่วยที่ใช้ในการศึกษากลศาสตร์ของไหลในปัจจุบันจะยึดตามระบบ SI เป็นหลัก จะประกอบ 

ไปด้วยหน่วยหลัก (Primary Unit) ซึ่งมาจากปริมาณพื้นฐาน 3 ตัวคือ มวล (Mass) ความยาว (Length) 

และเวลา (Time) และหน่วยรอง (Secondary Unit) ซึ่งเกิดจากการสร้างความสัมพันธ์ของปริมาณ 

พื้นฐานดังกล่าว โดยที่

ปริมาณหลัก หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

มวล กิโลกรัม (Kilogram) Kg

ความยาว เมตร (Meter) m

เวลา วินาท ี(Second) s

ปริมาณรอง หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

แรง นิวตัน (Newton) N
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	 ตามกฎข้อที่สองของนิวตันนั้น แรงมีค่าเท่ากับมวลคูณกับความเร่งของวัตถุ ดังนั้น 

	 	 	 1 N 	 = 	 1 kg x 1 m/s2 
	 ซึ่งหน่วยรอง N เกิดจากการรวมตัวของหน่วยหลักทั้งสามนั่นเอง

	 ส�ำหรับระบบองักฤษแบบแรงโน้มถ่วง (British Gravitational) จะมหีน่วยหลกัและหน่วยรองดงันี้

ปริมาณหลัก หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

มวล สลัก (Slug) slug

ความยาว ฟุต (Feet) ft

เวลา วินาที (Second) s

ปริมาณรอง หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

แรง ปอนด์ (Pound) lb

	 ซึ่ง	 	 1 lb 	 = 	 1 slug x 1 ft/s2 

	 ส�ำหรับระบบอังกฤษแบบวิศวกรรมนั้น จะมีปริมาณที่ใช้แตกต่างกันออกไปดังนี้

ปริมาณหลัก หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

มวล ปอนด์แมส (Pound – Mass) lbm

ความยาว ฟุต (Feet) ft

เวลา วินาที (Second) s

ปริมาณรอง หน่วย สัญลักษณ์แทนหน่วย

แรง ปอนด์ฟอส (Pound – Force) lbf

	 หน่วยเหล่านีจ้ะสมัพนัธ์ไปตามกฎข้อสองของนิวตนั ทีว่่า F ∝ ma เขยีนในรปูสมการทีแ่ทนด้วย

ค่าคงที่ k ได้เป็น

	 	 	 F	 = 	 kma

	 ก�ำหนดให้ 1 lbf คือ ปริมาณแรงที่ใช้ในการท�ำให้มวล 1 lbm มีความเร่ง 32.2 ft/s2 ซึ่งเมื่อ 

แทนลงไปในสมการความสัมพันธ์จะได้

	 	 	 1 lbf 	 = 	 k (1 lbm)(32.2 ft/s2)
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	 แก้สมการเพื่อหาค่า k ได้

	 	 	 g
c
 	 	 = 	 1

k
 	 	 =	 32.2 lbm⋅ft/lbf⋅s2

	 โดยที่ค่า g
c
 เป็นค่าคงที่ที่ถูกเพิ่มเข้าไปในสมการกฎข้อที่สองของนิวตันเพื่อท�ำให้หน่วยถูกต้อง 

ดังนั้น กฎข้อสองของนิวตันในระบบหน่วยของอังกฤษจึงเป็น

	 	 	 F 	 	 =	 ma
g
c

	 ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า

	 	 	 32.2 lbm 	 = 	 1 slug

สมบัติของของไหล (Fluid Properties)

1.	 ความหนาแน่น (Density)
	 ส�ำหรับของไหลปริมาณหนึ่ง ในการหาความหนาแน่น (ρ) ณ ต�ำแหน่งใด ๆ ภายในของไหล

โดยพิจารณาปริมาตรเล็ก ๆ (ΔV) รอบต�ำแหน่งนั้น และวัดมวล (Δm) ของของไหลที่บรรจุในปริมาตร 

เล็ก ๆ ดังกล่าว จะได้ความหนาแน่นเป็น

			   ρ	 	 =	 Δm
ΔV

		 	 	 	 	 	 ................(1.1)

	 ในทางปฏิบัติ ถือว่าของไหลตัวอย่างมีขนาดใหญ่มากเมื่อเปรียบเทียบกับมิติของอะตอม  

จากข้อสมมติฐานดังกล่าว จึงสามารถที่จะเขียนสมการที่ 1.1 ได้เป็น ρ = m/V โดยที่ m และ V คือ  

มวลและปริมาตรของของไหลตัวอย่าง

	 ความหนาแน่นเป็นปริมาณสเกล่าร์ มีหน่วยเป็น kg/m3 หรือ slug/ft3 ความดันที่เปลี่ยนแปลง 

มีผลต่อความหนาแน่นของก๊าซแต่ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของของเหลว ดังนั้น ก๊าซจึงเป็นของไหลที่

อัดตวัได้ และของเหลวเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้

2.	ความถ่วงจ�ำเพาะ (Specific Gravity)
	 ความถ่วงจ�ำเพาะเป็นค่าทีแ่สดงให้ทราบว่า สารนัน้มคีวามหนาแน่นเป็นกีเ่ท่าของความหนาแน่น

ของน�้ำที่ 4OC เป็นค่าไร้มิติ (ไม่มีหน่วย) เขียนความสัมพันธ์เป็นสมการได้คือ

	 	 	 S.G.	 	 =	
ρสาร

ρ น�้ำ

		 	 	 	 	 	 ................(1.2)
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3.	น�้ำหนักจ�ำเพาะ (Specific Weight)
	 น�ำ้หนกัจ�ำเพาะเป็นปรมิาณทีส่�ำคญัอีกอย่างหนึง่ ขณะทีค่วามหนาแน่น คอื อตัราส่วนระหว่างมวล

ต่อปริมาตรของวัตถุ น�้ำหนักจ�ำเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างน�้ำหนักต่อปริมาตรของวัตถุ

	 ดังนั้น	 S.W.	 =	
น�้ำหนัก
ปรมิาตร

   =   W
V

   =   
mg
V

    =   ρg	 	 ................(1.3)

	 มีหน่วยเป็น N/m3 หรือ lbf/ft3

4.	ปริมาตรจ�ำเพาะ (Specific Volume)
	 เนือ่งจากปรมิาตรเป็นปรมิาณทีข่ึน้อยูก่บัขนาด (Extensive Property) เพ่ือให้เกดิความสะดวก 

ในการพิจารณาในเชิงของกลศาสตร์ของไหลหรือเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงเกี่ยวข้องกับความดันหรือ

อุณหภูมิอันเป็นปริมาณที่ไม่ขึ้นอยู่กับขนาด (Intensive Property) จ�ำเป็นต้องท�ำปริมาตรให้เป็น 

ปริมาณที่ไม่ขึ้นกับขนาดเช่นเดียวกัน โดยการพิจารณาเป็นปริมาตรเทียบต่อ 1 หน่วยมวล

	 ดังนั้น	 v 	 =	 V
m

 	 	 	 	 	 	 	 ................(1.4)

	 ใช้สัญลักษณ์ v ตัวเล็กแทนปริมาตรจ�ำเพาะ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาตรจ�ำเพาะส่วนกลับของ 

ความหนาแน่นนั่นเอง

	 ดังนั้น	 v 	 =	 1
ρ 		 	 	 	 	 	 	 ................(1.5)

	 มีหน่วยเป็น m3/kg หรือ ft3/slug

5.	ความดัน (Pressure)
	 ของไหลเป็นสสารซึ่งสามารถเคลื่อนที่ในลักษณะการไหลได้ และเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตาม

ภาชนะที่บรรจุ เนื่องจากของไหลไม่สามารถที่จะทนแรงเฉือนได้ เมื่อมีแรงเฉือนมากระท�ำจะท�ำให้

ของไหลบริเวณผิวชั้นบนที่รับแรงเกิดความเร็วขึ้น อย่างไรก็ดี ของไหลสามารถที่จะออกแรงกระท�ำ 

ในแนวตั้งฉากกับพื้นที่ผิวของมันได้ ซึ่งแรงกระท�ำดังกล่าวอธิบายในเทอมของความดัน p ได้ คือ

	 	 	 p 	 =	 ΔF
ΔA

	 	 	 	 	 	 	 ................(1.6)

	 ซึ่ง ΔF คือ แรงที่กระท�ำลงบนพ้ืนที่ ΔA ถ้าแรงมีขนาดคงตัวเหนือพื้นที่ที่กระท�ำ (แรงมีขนาด

เท่ากันทุก ๆ จุดบนพื้นที่) จะได้ว่า p = F/A
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	 หน่วยความดันวัดได้ในลักษณะของแรงต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ส�ำหรับหน่วย SI จะวัดความดัน 

ในหน่วยนวิตนัต่อตารางเมตรหรอืเรยีกใหม่ว่า ปาสคาล (Pascal, Pa) หรอืวดัในลกัษณะของความสงู (Head)  

กไ็ด้ เช่น มลิลเิมตรปรอท เมตรน�ำ้ เป็นต้น ซึง่ความดนั 1 บรรยากาศ (atm) คอื ความดนัเฉลีย่โดยประมาณของ

บรรยากาศ ทีร่ะดบัน�ำ้ทะเลจะมค่ีาเท่ากบั 1.01 x 105 Pa หรอื 760 mmHg หรอื 14.7 lb/in2

ตัวอย่างที่ 1.1	 ห้องพักอาศัยห้องหนึ่งมีขนาดเป็น 3.5 เมตร และ 4.2 เมตร ความสูงเป็น 2.4 เมตร  

จงหาขนาดน�้ำหนักของอากาศภายในห้องนี้ และแรงที่บรรยากาศกระท�ำกับพื้นห้อง ก�ำหนดให้ 

ความหนาแน่นของอากาศที่ความดัน 1 atm เป็น 1.21 kg/m3

วิธีท�ำ	 ก�ำหนดให้ V คือ ปริมาตรของห้องนี้ และ ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ ดังนั้น น�้ำหนัก     

ของอากาศ W เท่ากับ

	 	 W		 =	 mg 	 =     ρVg

	 	 	 	 = 	 (1.21 kg/m3)(3.5 m x 4.2 m x 2.4 m)(9.8 m/s2)

	 	 	 	 = 	 418 N

	 แรงที่อากาศกระท�ำกับห้อง คือ

	 	 F	 	 =	 pA		 =     (1.0 atm) 1.01 x 105 N/m2

1 atm
 (3.5 m)(4.2 m)

	

	 	 	 	 =	 1.5 x 106 N

6.	ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute or Dynamic Viscosity)
	 เป็นสมบัติอย่างหนึ่งซึ่งส�ำคัญมากส�ำหรับของไหล เนื่องจากเป็นสมบัติที่เกิดขึ้นมาจาก

นิยามของของไหลโดยตรง ความหนืดสัมบูรณ์ (นิยมเรียกแค่ “ความหนืด”) เป็นปริมาณที่วัดจาก 

ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนภายนอกที่กระท�ำต่อของไหล 

	 ย้อนถึงนิยามของของไหลที่กล่าวไว้ว่า ของไหลของสสารซึ่งเปลี่ยนรูปอย่างต่อเนื่องภายใต้การ 

กระท�ำของแรงเฉือน พิจารณารูป 1.1 ซึ่งเป็นการบรรจุของไหลชนิดหนึ่งไว้ระหว่างแผ่นแบนราบ

สองแผ่น โดยแผ่นบนซึ่งสัมผัสกับของไหลมีพื้นท่ี A ถูกดึงให้เล่ือนไปทางด้านขวาด้วยแรง F1

ด้วยความเร็ว V1 ถ้าวัดความเร็ว ณ ต�ำแหน่งใด ๆ ในของไหล จะสามารถเขียนแผนภาพการกระจาย

ความเร็วได้ดังรูปที่ 1.1 เนื่องจากผิวของของไหลด้านบนติดอยู่กับแผ่นท่ีเคล่ือนท่ี ความเร็วของ

ของไหล ณ ต�ำแหน่งนี้ จะเท่ากับความเร็วเคลื่อนท่ีของแผ่น คือ V1 ขณะที่ผิวตอนล่างของของไหล 

จะมีความเร็วเป็นศูนย์ เนื่องจากแผ่นด้านล่างไม่ได้เคลื่อนที่ พิจารณาสภาวะของไหลไม่มีการเลื่อนตัว

(Nonslip) ดังนั้น ความชันของเส้นการกระจายความเร็วจึงมีค่า dV1/dy 
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A F

y Slope = dV1/dy

x

Δy

V1

  

รูปที่ 1.1  แรงเฉือนที่กระท�ำต่อของไหล

	 ถ้าท�ำการทดลองซ�้ำอีกครั้งโดยเปลี่ยนขนาดของแรงเฉือนที่ใช้ดึงแผ่นบนเป็น F2 ก็จะได้ 

เส้นความชันที่แตกต่างกันออกไป โดยท่ัวไปทุก ๆ ขนาดของแรงที่กระท�ำต่อของไหลจะได้ผลที ่

สัมพันธ์กันเพียงหนึ่งความเค้นเฉือน (Shear Stress, τ) และหนึ่งความชัน (dV/dy) เสมอ ดังรูปที่ 1.2

ซึ่งเป็นผลจากการทดลองของไหล เช่น น�้ำ โดยจุดท่ีก�ำหนดได้จากการทดลองสามารถลากเป็นเส้นตรง 

ต่อกันไปผ่านจุดก�ำเนิด ความชันของเส้นที่เกิดจากการเชื่อมจุดดังกล่าวน้ีคือ ความหนืดของของไหล

น่ันเอง เนื่องจากเป็นค่าที่มาจากการวัดความสามารถในการต้านแรงเฉือนของของไหล หรืออาจจะ 

กล่าวได้ว่า ความหนืดจะเป็นตัวชี้ให้เห็นว่าของไหลจะเปล่ียนไปอย่างไร (dV/dy) ภายใต้การกระท�ำของ

ความเค้นเฉือนภายนอก (τ)

τ

τ3

τ2

τ1

0
0 dV1/dy dV2/dy dV3/dy

dV/dy

μ = Δτ

Δ 
dV
dy

รูปที่ 1.2  แผนภาพรีโอโลจิกของของไหลนิวตันเนี่ยน

	 การก�ำหนดจุดแล้วสร้างเส้นตรงท่ีมีความชันลากผ่านจุดก�ำเนิดที่กล่าวมานั้น เป็นคุณลักษณะ

ของของไหลทีม่พีฤตกิรรมแบบนวิตนั เรียกว่า ของไหลนวิตนัเนยีน (Newtonian Fluid) แต่ยงัมขีองไหล 
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ชนดิอ่ืน ๆ ทีม่พีฤตกิรรมแตกต่างกันออกไปซ่ึงจะเรยีกว่า ของไหลนอนนวิตนัเนยีน (Non – Newtonian 

Fluid) กราฟที่เกิดจากการพลอตระหว่าง τ และ dV/dy เรียกว่า แผนภาพรีโอโลจิก (Rheological  

Diagram) ดังรูปที่ 1.3 

τ

So
lid

 (μ
 =

 ∞
)

τ0

0

Bingham

Pseudoplastic

Newtonian

Dilatant

Inviscid (μ = 0)
dV/dy

0

รูปที่ 1.3  แผนภาพรีโอโลจิกของของไหลนิวตันเนี่ยน
และนอนนิวตันเนี่ยนแบบไม่ขึ้นกับเวลา

	 ของไหลนิวตันเนี่ยนที่เป็นไปตามกฎความหนืดของนิวตันเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการ

			   τ 	 =	 μ dV
dy

 	 	 	 	 	 	 	 ................(1.7)

	 โดยที่	 τ  	 =  	 ความเค้นเฉือน (N/m2 หรือ lbf/ft2) 	

	 	 	 μ 	 =	 ความหนืดของของไหล (N⋅s/m2 หรือ lbf⋅s/ft2)	
	 	 	 dV/dy	 =	 อัตราการเยื้อง (Strain Rate) (rad/s)

	 ตัวอย่างของไหลนิวตันเนี่ยน ได้แก่ น�้ำ น�้ำมัน และอากาศ ถ้าของไหลใด ๆ ก็ตาม ไม่สามารถ

อธิบายได้ตามสมการที่ 1.7 ถือว่าเป็นของไหลนอนนิวตันเนี่ยน

	 จากพฤติกรรมดังกล่าวของของไหล สามารถที่จะจ�ำแนกของไหลออกได้เป็น 3 ชนิด คือ ชนิด 

ไม่ขึ้นต่อเวลา (Time – Independent) ชนิดขึ้นกับเวลา (Time – Dependent) และชนิดความหนืด

ยืดหยุ่น (Viscoelastic)

	 ของไหลชนิดไม่ขึ้นกับเวลา
	 ทรายเปียกทีช่ายหาด และสารละลายน�ำ้อืน่ ๆ ทีป่ระกอบไปด้วยผงเข้มข้น เป็นตวัอย่างของของ 

ไหลพองตวั (Dilatant Fluid) ดังรูปที่ 1.3 ของไหลประเภทนี้จะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อความเค้นเพิ่มขึ้น  
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มักใช้สมการของ Ostwald – deWaele ในการพิจารณาของไหลประเภทนี้ซึ่งให้ความแม่นตรงในระดับ

ที่ยอมรับได้ ดังนี้

			   τ 	 =	 k dV
dy

n

		 เมื่อ n > 1	 	 	 	 ................(1.8)
		

	 เมือ่		 K	 =	 ดชันคีวามข้น (Consistency Index) มหีน่วยเป็น N⋅sn/m2 หรอื lbf⋅sn/ft2

	 	 	 n	 =	 ดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow Behavior Index)

	 จารบี ไขมัน มายองเนส หรือสารประเภทแป้งเปียก เป็นตัวอย่างของของไหลประเภท

พลาสติกเทียม (Pseudoplastic) ของไหลประเภทนีจ้ะมคีวามหนดืลดลงเมือ่ความเค้นเพิม่ข้ึน ใช้สมการ 

ของ Ostwald – deWaele ถูกน�ำมาใช้ในการพิจารณาของไหลประเภทนี้อีกครั้ง

			   τ 	 =	 k dV
dy

n

	เมื่อ n < 1		 	 	 	 ................(1.9)
		

	 ช็อกโกแลตผสม โคลน สีทาบ้าน สบู่ เนื้อเยื่อ ยาสีฟัน เหล่านี้เป็นตัวอย่างของของไหล 

แบบพลาสติกบิงแฮม (Binghamplastic) ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายของแข็งตราบเท่าที่ความเค้นที่กระท�ำ 

กบัของไหลไม่เกนิความเค้นเฉอืนล้าเริม่ต้น τ0 เมือ่ความเค้นเลยจากจดุนีไ้ป ของไหลแบบพลาสตกิบงิแฮม

จะมีพฤติกรรมแบบของไหลนิวตันเนี่ยน สมการที่ใช้ในการอธิบายของไหลประเภทนี้คือ

		   	 τ 	 =	 τ0 
+ μ0 

dV
dy

 	 	  	 	 	 	 ...............(1.10)
	

	 ของไหลชนิดขึ้นกับเวลา
	 ยิปซั่มเหนียวเป็นตัวอย่างของไหลแบบรีโอเพคติก (Rheopectic Fluid) ซ่ึงความเค้นเฉือน 

จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาท�ำให้ของไหลประเภทนี้จะมีค่าอัตราเยื้องคงที่ ดังรูปที่ 1.2 τ1 จะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  

ตามเวลา เพื่อให ้dV1/dy มีค่าคงที่ 

	 สีแห้งเร็ว อาหารเหลวบางชนิด เป็นตัวอย่างของของไหลแบบธีโซทรอปิก (Thixotropic Fluid) 

ซึ่งมีพฤติกรรมตรงกันข้ามกับของไหลแบบรีโอเพคติก กล่าวคือ ความเค้นเฉือนจะลดลงตามเวลาท�ำให ้

ของไหลประเภทน้ีจะมีค่าอัตราเยื้องคงท่ี ดังรูปท่ี 1.2 τ1 จะลดลงเร่ือย ๆ ตามเวลาเพื่อให้ dV1/dy  

มีค่าคงที ่

	 ของไหลชนิดความหนืดยืดหยุ่น
	 แป้งโดนทั ขนมช้ัน เป็นตวัอย่างของของไหลประเภทนี้ ของไหลจะแสดงคณุสมบติัท้ังความยดืหยุน่

และความหนืดคู่กันไป เมือ่ได้รบัความเค้นเฉอืนของไหลจะเปลีย่นรปูไปและด้วยสมบตัขิองความยดืหยุน่ทีม่ ี

ของไหลจะคืนรูปกลับบ้าง โดยทั่วไปจะมีพฤติกรรมแบบของไหลนิวตันเนี่ยน

	 สมบัติต่าง ๆ ของของไหลบางชนิดได้แสดงไว้ในตารางภาคผนวก



11กลศาสตร์ของไหล

ตัวอย่างที่ 1.2	 ของไหลถูกบรรจุไว้ระหว่างแผ่นแบนสองแผ่นขนานกัน แผ่นบนเคล่ือนที่ได้และถูกผูก

ไว้กับก้อนน�ำ้หนักด้วยเคเบิลดังรูป จงค�ำนวณหาความเร็วของแผ่นแบนส�ำหรับ 3 กรณีดังนี้

	 ก)	 ของไหลเป็นน�้ำมันลินสีด (Linseed Oil) พฤติกรรมแบบนิวตันเนี่ยน

	 ข)	 ของไหลเป็นน�้ำ

	 ค)	 ของไหลเป็นไข (Grease) ก�ำหนดค่า τ0 = 4 N/m2 และ μ0 = 0.004 N⋅s/m
2

	 ทุกกรณีก�ำหนดให้ m = 0.001 kg, Δy = 5 mm, g = 9.81 m/s2 และพื้นที่สัมผัส A = 0.5 m2 

สมมติให้สภาวะที่เกิดคงตัว

Δy
y

x
m

วิธีท�ำ	 ก)	 จากตารางที ่A.5 ในภาคผนวก ส�ำหรับน�้ำมันลินสีด μ = 0.0331 N⋅s/m2 

	 	 แรงที่กระท�ำ 	W	 = 	 mg 	= 	0.001 kg (9.81 m/s2) 	 = 	0.0098 N

	 	 ความเค้นเฉือน 	τ	 = 	 F/A 	= 	W/A 	 = 	0.0098 N/0.5 m2 	= 	0.02 N/m2 

	 	 จากสมการที่ 1.7

			   τ 	 =	 μ dV
dy

 	 เมื่อสภาวะคงตัวจะได้      τ 	 =  μ ΔV
Δy

 

	 	 ที่ y = 0 จะได้ V = 0 และที่แผ่นบน y = Δy = 0.005 m

	 	 แทนค่าได้	 0.02 N/m2	 =     0.0331 N⋅s/m2 V
0.005 m

	 	 จะได้ 	 V 	 	 	 =     0.00302 m/s     =    3 mm/s

	 ข)	 จากตารางที่ A.5 ในภาคผนวก ส�ำหรับน�้ำ μ = 0.89 x 10–3 N⋅s/m2

	 	 แทนค่าได ้	 0.02 N/m2 	 =     0.89 x 10–3  N⋅s/m2 V
0.005 m

	 	 จะได้ 	 V 	 	 	 =     0.11 m/s 
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	 ค)	 ความเค้นเฉือนทีก่ระท�ำคอื 0.02 N/m2 ในขณะทีค่วามเค้นเฉอืนเร่ิมต้นของไขเท่ากับ 4 N/m2 

ดังนั้น แผ่นจะไม่เคลื่อนที ่(V = 0) จนกว่าจะเพิ่มความเค้นเฉือนให้มีค่าเกินกว่า 4 N/m2

7.	ความหนืดจลน์ (Kinematic Viscosity)
	 นอกเหนือไปจากความหนืดสัมบูรณ์แล้ว ความหนืดจลน์ (ν) ยังเป็นค่าความหนืดอีกชนิดหนึ่ง 

ที่นิยมใช้ในสมการทางด้านกลศาสตร์ของไหล นิยามว่า เป็นอัตราส่วนระหว่างความหนืดสัมบูรณ ์

กับความหนาแน่นของของไหล หรือ

			   ν	 =	  
μ
ρ  	 	 	 	 	 	 	 ...............(1.11)

	 ยกตัวอย่าง จากตารางในภาคผนวก A.5 ความหนาแน่นของ Ethylene Glycol เท่ากับ 

1,100 kg/m3 และความหนืดสัมบูรณ์เป็น 16.2 x 10–3 N⋅s/m2 ดังนั้น ค่าความหนืดจลน์ คือ

 			   ν	 =	 16.2 x 10–3 N⋅s/m2

1,100 kg/m3
	 =    1.48 x 10–5 m2/s

	 หน่วยของความหนดืจลน์ คอื m2/s หรอื ft2/s ทัง้ความหนดืและความหนาแน่นจะมค่ีาเปลีย่นแปลง

ตามอุณหภูม ิซึ่งสามารถสังเกตได้จากตาราง A.3 และ A.4 ในภาคผนวก

8.	ความตึงผิว (Surface Tension)
	 แรงตงึผวิของของเหลวเกิดขึ้นจากแรงระหว่างโมเลกุลของของเหลว จะเรยีกว่า Cohesion หรอื

ระหว่างสิ่งที่ไม่ใช่โมเลกุลซึ่งจะเรียกว่า Adhesion ภายในของเหลวทั่วไปนั้น แรง Cohesion ที่กระท�ำ 

บนโมเลกุลโดยโมเลกุลข้างเดียวนั้นจะสมดุลกัน เพราะโมเลกุลหน่ึง ๆ จะถูกล้อมรอบไปด้วยโมเลกุล

หลาย ๆ โมเลกลุ อย่างไรกต็าม ใกล้ ๆ พืน้ผวิอสิระนัน้ แรง Cohesion ระหว่างโมเลกลุของเหลวด้วยกนัเอง 

จะสงูกว่าโมเลกลุของอากาศและโมเลกลุของของเหลว ดงันัน้ จงึมแีรงลพัธ์ทีเ่กดิขึน้บนโมเลกลุของของเหลว

กระท�ำภายในของเหลวน้ัน ๆ แรงน้ีเรียกว่า แรงตึงผิว ซ่ึงแรงนี้จะแปรผันตรงกับผลคูณของค่าคงที ่

ของแรงตึงผิวและความยาวของพื้นผิวอิสระ

pi

po σ

รูปที่ 1.4  แผนผังวัตถุอิสระของหยดน�้ำ
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	 พิจารณาแผนผังวัตถุอิสระของหยดน�้ำในสภาวะสมดุล ดังรูปที่ 1.4 จะได้ว่าผลต่างของแรงดัน 

ระหว่างภายนอกและภายในหยดน�้ำจะมีค่าเท่ากับแรงตึงผิวที่กระท�ำบนพื้นผิวของหยดน�้ำ ดังนั้น        

เมื่อสมดุลแรงทั้งสองจะได้

	 ผลต่างความดนัภายนอก x พืน้ทีห่น้าตดัของหยดน�ำ้ = แรงตงึผิว x ความยาวของเส้นหน้าตัด หรอื 

	 	 	 	 (pi – po) πR2		=	 σ (2πR)

	 จัดรูปใหม่ได้	 pi – po	 	 	=	 2σ
R

 	 	 	 	 	 ...............(1.12)

	 เมื่อ		 R	 =   	 รัศมีของหยดน�้ำ

	 	 	 po	 =   	 ความดันภายนอกของหยดน�้ำ

	 	 	 pi	 =   	 ความดันภายในของหยดน�้ำ

			   σ	 =   	 ค่าคงที่ของแรงตึงผิว

ตัวอย่างที่ 1.3	 จงค�ำนวณหาความดันภายในหยดน�้ำขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 cm ที่อยู่ในอากาศ

บรรยากาศความดัน 101,300 N/m2

วิธีท�ำ	 จากตาราง A.5 ส�ำหรับน�้ำจะได้

		  σ 	 =   71.97 x 10–3 N/m

	 	 po 	 =   101,300 N/m2 และรัศมีของหยดน�้ำ R = 0.01/2 = 0.005 cm = 0.00005 m

	 ดังนั้น ความดันภายในหยดน�้ำ
		   

	 	 pi 	 =   po  + 2σ
R

 	 	 = 	 101,300 N/m2 + 2 (71.97 x 10
–3) N/m

0.00005 m

	 	 pi 	 =   101,300 N/m2 		  = 	 104 kPa

	 เมือ่ของเหลวสมัผสักบัของแขง็ เช่น การบรรจขุองเหลวไว้ในหลอดแก้ว ดงัรปูที ่1.5 แรงทีพ่จิารณา 

คือแรง Adhesion ระหว่างของไหลกับของแข็ง (ผิวด้านในของหลอดแก้ว) และแรง Cohesion ภายใน

ของเหลวด้วยกันเอง ถ้าของเหลวท่ีบรรจุอยู่เป็นปรอทจะพบว่า ผิวด้านบนของปรอทจะโค้งขึ้น ทั้งนี้

เนื่องจากแรง Cohesion ของปรอทมีมากกว่าแรง Adhesion ซึ่งถ้าเปลี่ยนของไหลที่บรรจุอยู่เป็นน�้ำ  

จะพบว่า ผิวด้านบนของปรอทจะโค้งลง อธิบายได้ในท�ำนองตรงกันข้ามว่าแรง Cohesion ของน�้ำมีค่า

น้อยกว่าแรง Adhesion นั่นเอง


