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คาํนําในการพมิพ์คร้ังที่ 2 ของสํานักพมิพ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 

ห ลังจากห นังสื อวิศ วก รรม ช ลศ าส ตร์  (Hydraulic engineering) พิ ม พ์ค ร้ังท่ี  1 โดย

สาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัออกวางจาํหน่ายเม่ือ พ.ศ. 2556 ปรากฏวา่ไดรั้บการตอบรับ

ค่อนขา้งดีทาํให้หนงัสือท่ีวางจาํหน่ายตามร้านหนงัสือไดห้มดลงในระยะเวลาไม่นานนกั แสดงว่า

นอกจากผู ้เรียบเรียงแล้วยงัมีผู ้อ่ืนท่ี เล็งเห็นประโยชน์จากหนังสือเล่มน้ีและมีการนําไปใช้

ประกอบการเรียนการสอนกนัอยู ่ 
ดังนั้ น ผูเ้รียบเรียงจึงได้ลงมือตรวจทานหนังสือเล่มน้ีเสียใหม่และทาํการแก้ไขเน้ือหา

บางส่วนท่ีผิดพลาดเพื่อให้หนงัสือท่ีจะพิมพอ์อกมาใหม่มีเน้ือหาท่ีถูกตอ้งและสมบูรณ์มากข้ึน โดย

หวงัท่ีจะใหน้กัศึกษาและผูส้นใจไดรั้บประโยชน์จากหนงัสือเล่มน้ีเพิ่มมากข้ึนกวา่เดิม 

 ผูเ้รียบเรียงมีความหวงัว่าหนังสือเล่มน้ีจะเป็นแนวทางให้นักศึกษาและผูส้นใจสามารถ

ศึกษาคน้ควา้ไดด้ว้ยตนเอง โดยยงัยดึถือเน้ือหาตามหลกัสูตรท่ีกระทรวงและสภาวศิวกรกาํหนดไว ้ 
 หากผูศึ้กษาหรือผูอ่้านพบขอ้บกพร่องในหนังสือเล่มน้ีกรุณาท้วงติงเพื่อแก้ไข เพื่อให้

หนงัสือเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 ความตั้ งใจน้ีจะประสบความสําเร็จไม่ได้เลยหากสํานักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย                  

ไม่ดาํเนินการจดัพิมพ์ให้ ขอขอบคุณสํานักพิมพ์ ทุกท่านและทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเฉพาะคุณ

วาสนา ซาํเซ็น ท่ีช่วยประสานงาน จนหนงัสือเล่มน้ีเสร็จเป็นเล่มสมบูรณ์ไดอี้กคร้ัง  
 
                                                                  
                  ผศ.โชติไกร ไชยวจิารณ์ 

                                                                               1 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2566 

   



คาํนําในการพมิพ์คร้ังที่ 1 ของสํานักพมิพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
หลังจากหนังสือวิศวกรรมชลศาสตร์ (Hydraulic engineering) ท่ีพิมพ์คร้ังแรกออกวาง

จาํหน่ายเม่ือปี 2546 ปรากฏว่าได้รับการตอบรับค่อนข้างดีทาํให้หนังสือท่ีวางจาํหน่ายตามร้าน

หนงัสือไดห้มดลงในระยะเวลาไม่นานนกั แสดงวา่มีผูเ้ล็งเห็นประโยชน์จากหนงัสือท่ีผูเ้รียบเรียง

ได้เรียบเรียงข้ึน จึงเป็นเหตุผลทาํให้ผูเ้รียบเรียงมีแรงบนัดาลใจท่ีจะตอบสนองความตอ้งการของ

ผูใ้ชห้นงัสือเล่มน้ีใหดี้ยิง่ข้ึน 
ดงันั้น ผูเ้รียบเรียงจึงไดล้งมือปรับปรุงหนงัสือเล่มน้ีเสียใหม่โดยการแกไ้ข เพิ่มเติม และตดั

ตอนเน้ือหาบางส่วนของเกือบจะทุกบท เพื่อใหห้นงัสือท่ีจะพิมพอ์อกมาใหม่มีเน้ือหาท่ีสมบูรณ์และ

มีความกระชบัมากข้ึน โดยหวงัท่ีจะให้นกัศึกษาและผูส้นใจไดรั้บประโยชน์จากหนงัสือเล่มน้ีเพิ่ม

มากข้ึนกวา่เดิมตามวตัถุประสงค ์

 ผูเ้รียบเรียงมีความหวงัว่าหนังสือเล่มน้ีจะเป็นแนวทางให้นักศึกษาและผูส้นใจสามารถ

ศึกษาคน้ควา้ไดด้ว้ยตนเองโดยพยายามรวบรวมจากตาํราและแหล่งขอ้มูลเท่าท่ีสามารถคน้หามาได้

ในขณะเดียวกนัก็ยงัยดึถือเน้ือหาตามหลกัสูตรท่ีกระทรวงและสภาวศิวกรกาํหนดไว ้ 
 หากผูศึ้กษาหรือผูอ่้านพบขอ้บกพร่องในหนังสือเล่มน้ีกรุณาท้วงติงเพื่อแก้ไข เพื่อให้

หนงัสือเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 ความตั้งใจน้ีจะประสบความสําเร็จไม่ไดเ้ลยหากสํานกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั

ไม่ดาํเนินการจดัพิมพใ์ห ้ขอขอบคุณสาํนกัพิมพทุ์กท่านและทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเฉพาะคุณทศันีย ์

ผิวขาํ ท่ีช่วยตรวจรูปเล่ม และคุณปกรณ์ ชูจนัทึก ท่ีอดทนทาํรูปจนช่วยให้หนงัสือเล่มน้ีเสร็จเป็น

เล่มสมบูรณ์ไดอี้กคร้ัง  
 
                                                                  
                  ผศ.โชติไกร ไชยวจิารณ์ 

                                                                                        พ.ศ. 2556 

   



คาํนําในการพมิพ์ครั
งแรก 
 

วิศวกรรมชลศาสตร์ (Hydraulic Engineering) เป็นวิชาหนึ#งในหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา วศิวกรรมแหล่งนํ3า และวศิวกรรมสิ#งแวดลอ้ม 
 จากประสบการณ์ที#เคยสอนวชิานี3พบวา่ ตาํราที#เป็นภาษาไทยและภาษาต่างประเทศที#จะให้
ศึกษา คน้ควา้ดว้ยตนเองมีนอ้ย ทาํใหผู้ศึ้กษาขาดความกระตือรือร้น ประกอบกบัหลกัสูตรการเรียน
ในเมืองไทยส่วนใหญ่เน้นผลิตวิศวกรออกแบบโครงสร้าง จึงทาํให้ผูศึ้กษาขาดแรงจูงใจและให้
ความสาํคญักบัวชิาทางดา้นนี3นอ้ยลงไปอีก ทาํใหมี้ปัญหาในการเรียนและการสอนค่อนขา้งมาก 
 ผูเ้รียบเรียงได้พยายามเรียบเรียงหนังสือเล่มนี3 ขึ3 นมาด้วยหวงัว่าจะให้เป็นแนวทางใน
การศึกษาคน้ควา้ด้วยตนเอง โดยรวบรวมจากตาํราหลาย ๆ เล่มเท่าที#พอจะคน้ควา้ได้และยึดถือ
เนื3อหาตามหลกัสูตรที#ทบวงและ ก.ว. กาํหนด  ซึ# งแบ่งไดด้งันี3  คือ 
 บทที#  1  เป็นการทบทวนทฤษฎีขั3นพื3นฐานที#จาํเป็นต่อการเรียนวชิาวศิวกรรมชลศาสตร์ 
 บทที# 2-4 เป็นเนื3อหาเกี#ยวกับทฤษฎีของการไหลในท่อ และการประยุกต์ใช้งานใน  
ลกัษณะต่าง ๆ ทั3งแบบที#อตัราการไหลคงที#และไม่คงที# 
 บทที#  5-7  เป็นเนื3อหาเกี#ยวกบัทฤษฎีของการไหลในทางนํ3 าเปิดและการประยุกตเ์พื#อการ
ออกแบบหนา้ตดัของทางนํ3 าเปิด  รวมทั3งกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการเกี#ยวกบังานระบายนํ3 า ไดแ้ก่ 
การระบายนํ3าฝน  และนํ3าทิ3งจากอาคารบา้นเรือน และการออกแบบหนา้ตดัการไหล 
 บทที#  8-11 เป็นเนื3อหาเกี#ยวกบัอาคารและโครงสร้างทางชลศาสตร์สําคญั ๆ ที#ควรทราบ 
ไดแ้ก่  อ่างเก็บนํ3า  เขื#อน  ฝาย  อาคารสลายพลงังาน  เป็นตน้ 
 บทที# 12  กล่าวถึงเครื#องจกัรกลชลศาสตร์ที#สาํคญั ไดแ้ก่  เครื#องสูบนํ3าและกงัหนัพอสังเขป 
 และบทที#  13   กล่าวถึงแบบจาํลองชลศาสตร์ 
 หวงัวา่หนงัสือเล่มนี3คงจะใหป้ระโยชน์แก่วงการศึกษาไดบ้า้งไม่มากก็นอ้ย และหากผูศึ้กษา
หรือผูอ่้านพบขอ้บกพร่องในหนงัสือเล่มนี3 กรุณาทว้งติงเพื#อแกไ้ข  ซึ# งผูเ้รียบเรียงขอน้อมรับดว้ย
ความยนิดียิ#งเพื#อใหห้นงัสือเล่มนี3 มีความสมบูรณ์ยิ#ง ๆ ขึ3นไป 
 ขอขอบคุณทุกท่าน ทุกฝ่ายที#ช่วยใหห้นงัสือเล่มนี3 เสร็จเป็นเล่มสมบูรณ์ไดใ้นที#สุด 
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บทที ่1 
  

พ้ืนฐานวิศวกรรมชลศาสตร ์
 

 (Fundamental of Hydraulic Engineering) 
 
 

 
1.1 ความหมายและความสําคญัของวศิวกรรมชลศาสตร์ 
 

วิศวกรรมชลศาสตร์ เป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวกบันํ้ าเพื่อให้ผูเ้รียนสามารถนาํความรู้ไปประยกุตใ์ช ้ 
ในการออกแบบอาคารดา้นชลศาสตร์ อาทิ  อ่างเก็บนํ้ า เข่ือน ฝาย ทาํนบ ประตูระบายนํ้ า คู คลอง 
ท่อส่งนํ้า ระบบระบายนํ้ า ระบบป้องกนันํ้ าท่วม และอาคารประกอบอ่ืน ๆ เพื่อการจดัการทรัพยากร
นํ้าทั้งระบบนํ้าใชแ้ละนํ้าท่ีตอ้งระบายท้ิง  

ยิ่งปัญหาเร่ืองภัยแล้งและนํ้ าท่วมทวีความรุนแรงมากข้ึนเท่าใด งานทางด้านวิศวกรรม           
ชลศาสตร์กจ็ะยิง่เขา้มามีบทบาทมากข้ึนตามไปดว้ยอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ ดงันั้น วิศวกรผูรั้บผดิชอบ
จึงตอ้งมีความรู้ความสามารถท่ีจะจดัการกบัปัญหาเหล่านั้นไดอ้ยา่งดีพอ 

 
1.2 ระบบและหน่วยทีใ่ช้วดั 
 
 ระบบและหน่วยท่ีใชว้ดัปริมาณในงานวิศวกรรมชลศาสตร์ท่ีพบในตาํราทัว่ไป มีอยู ่ 2 ระบบ 
คือ (1) ระบบ SI (international system of unit) และ (2) ระบบองักฤษ (British engineering or 
traditional system) ส่วนหน่วยท่ีใชเ้รียกค่าต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

1.2.1 หน่วยปริมาณฐาน (base unit) เป็นหน่วยปริมาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัโดยตรงมี 7 ชนิด   
คือ ความยาว มวล เวลา ปริมาณสาร ความเขม้ของการส่องสวา่ง อุณหภูมิ และกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

นิยามทั่วไปของมวล  คือ  จํานวนอนุภาคท่ีบรรจุอยู่ในวัตถุนั้ น  ๆ  อนุภาคท่ีกล่าวถึง
คือ   อิเลก็ตรอน  โปรตอน   และนิวตรอน  รวมเรียกวา่ อะตอม 

1.2.2 หน่วยปริมาณอนุพนัธ์ (derived unit) ไดจ้ากการคูณหรือหารหน่วยพื้นฐานเขา้ดว้ยกนั 

ไดแ้ก่ แรงหรือนํ้าหนกั   = มวล x ความเร่ง หรือ ความเร็ว   =  
เวลา

ความยาว
 เป็นตน้  



ตารางท่ี 1.1 ปริมาณฐานในระบบ SI และระบบองักฤษท่ีควรจดจ า 
 

ระบบ SI ระบบองักฤษ 

10 มิลลิเมตร (mm) = 1  เซนติเมตร (cm) 
100 เซนติเมตร (cm) = 1  เมตร (m) 
1,000 เมตร (m) = 1 กิโลเมตร (km) 

12  น้ิว (in) = 1  ฟุต (ft) 
3  ฟุต (ft) = 1  หลา (yd) 
1,760  หลา (yd) = 1  ไมล ์(mi) 

1 น้ิว (in) = 2.54  เซนติเมตร (cm) 
1 ฟุต (ft) =  0.3048  เมตร (m) 

1  เมตร (m) = 3.28  ฟุต (ft) 
1  กิโลเมตร (km) = 0.621  ไมล ์(mi) 

มวล 1 กิโลกรัม (kg) = 0.0685 สลกั (slug) 
มวล 1 กิโลกรัม (kg) = 2.205  ปอนดม์วล (lbm) 

         
  

 
ตัวอย่างที ่1.1 จงแปลงความยาว 10 mi ใหก้ลายเป็นหน่วย ft  และ m  
วิธีท า      หลกัการ คือการก าจดัหน่วยท่ีไม่ตอ้งการทิ้งไปโดยกฏการคูณหารเศษส่วน  
               จากตารางท่ี 1.1 เม่ือ  1 mi  =  1760 yd, 1 yd  =  3 ft และ 1 ft  =  0.3048 m 

                ดงันั้น              10 mi  =  10 mi  ( )
1760 yd

1 mi


 yd1
ft 3   =  52800  ft                ตอบ 

   และ      52800 ft  =  52800 ft  ( )
0.3048 m

1 ft
  =   16093.44 m                       ตอบ             

 
ตัวอย่างที ่1.2 จงแปลงปริมาตร 5 m3 ใหก้ลายเป็นหน่วย  ft 3       

วิธีท า               โดยการเทียบหน่วยเม่ือ  1 m = 3.28  ft    ดงันั้น  (1m)3 = (3.28 ft)3  

                 จะไดว้า่  5 m3  
3

3

m) 1(
ft) 3.28(    =   5 m3  

33

33

m)() 1(
ft)() 3.28(  

                                                              =   176.4 ft3                                                                                                 ตอบ     
 

ข้อควรจ า : การแทนค่าต่าง ๆ ในสมการตอ้งแทนค่าหน่วยลงไปดว้ยเสมอ เพราะหากแทน
แต่ค่าตวัเลขแต่ไม่ไดดู้วา่หน่วยตดัทอนกนัแลว้ไดค้่าตามท่ีตอ้งการหรือไม่ ก็จะท าให้
ผลลพัธ์ผิดไปได ้จึงตอ้งระวงัเป็นอยา่งมาก   

 หน้า 2  บทที่ 1 พืน้ฐานวิศวกรรมชลศาสตร์                                                                                                             .   

  



ตารางที ่1.2 ค่าการแปลงหน่วย จากระบบ SI เป็นระบบองักฤษ 

รายการ การแปลงจากระบบ 
หน่วย SI 

คูณด้วย 
 

เป็นระบบหน่วย 
องักฤษ 

พ้ืนท่ี  (area) 
ความหนาแน่น (density) 
ความหนืดจลน์ (kinematic  viscosity) 
ความหนืดพลวตั (dynamic  viscosity) 
ความดนั (pressure) 
นํ้าหนกัจาํเพาะ (specific weight) 
ความเร็ว (velocity) 
แรง 

m2 
kg/m3  =  10-3 g/cm3 
m2/s  =  (104 St) 
N-s /m2 (10 P) 
N/m2 (Pa) 
N/m3 
m/s 
N 

10.76 
0.00194 
10.76 
0.02089 
0.000145 
0.006365 
3.28 
0.225 

ft2 
slug/ft3 
ft2/s 
lb-s /ft2 
psi 
lb/ft3 
fps 
lb 

 
ตารางที ่1.3 การแปลงหน่วยปริมาตร 

หน่วย 
ค่าตัวคูณเทียบเท่า (equivalent) 

ลูกบาศก์
นิว้ (in3) 

แกลลอน
อเมริกา 

แกลลอน
องักฤษ 

ลูกบาศก์ฟุต
(ft3) 

ลูกบาศก์
เมตร (m3) 

เอเคอร์-ฟุต
(acre-ft) 

วนิาที-ฟุต-
วนั  (sfd) 

ลูกบาศกน้ิ์ว 
(cubic inch) 
แกลลอนอเมริกา 
(U.S.gallon) 
แกลลอนองักฤษ 
(imperial gallon) 
ลูกบาศกฟ์ุต 
(cubic foot) 
ลูกบาศกเ์มตร 
(cubic meter) 
เอเคอร์-ฟุต 
(acre-foot) 
วนิาที-ฟุต-วนั 
(second-foot-day) 

1 
 
231 
 
277 
 
1728 
 
61,000 
 
7.53  107 

 
1.49  108 

0.00433
 
1 
 
1.20 
 
7.48 
 
264 
 

3.26  105 

 
6.46  105 

 

0.00361
 
0.833 
 
1 
 
6.23 
 
220 
 
2.71  105 

 
5.38  105 

 

5.79  10-4

 
0.134 
 
0.161 
 
1 
 
35.3 
 
43560 
 
86400 
 

1.64  10-5 

 
0.00379 
 
0.00455 
 
0.0283 
 
1 
 
1230 
 
2450 

1.33  10-8 
 
3.07  10-6 
 
3.68  10-6 
 
2.30  10-5 
 
8.11  10-4 
 
1 
 
1.98 
 

6.70  10-9

 
1.55  10-6 
 
1.86  10-6 
 
1.16  10-5 
 
4.09  10-4 
 
0.504 
 
1 
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  ตารางที ่1.4 การแปลงหน่วยของอตัราการไหล 

หน่วย 
ค่าตัวคูณเทียบเท่า (equivalent) 

U.S.gpd ft3/day U.S.gpm imperial 
gpm 

acre-ft 
/day cfs m3/s 

แกลลอนอเมริกา/วนั 
(U.S.gallon per day) 
ลบ.ฟุต/วนั 
(cubic foot per day) 
แกลลอนอเมริกา/นาที 
(U.S.gallon per minute) 
แกลลอนองักฤษ/นาที 
(imperial gallon per 
minute) 
เอเคอร์-ฟุต/วนั 
(acre-foot per day) 
ลบ.ฟุต/วนิาที 
(cubic foot per second) 
ลบ.เมตร/วนิาที 
(cubic meter per second) 

1 
 
7.48 
 
1440 
 
1728 
 
 
3.26  105 

 
6.46  105 

 

2.28  107 

0.134
 
1 
 
193 
 
231 
 
 
43560 
 
86400 
 
3.05  106 

6.94  10-4

 
5.19  10-3 

 
1 
 
1.20 
 
 
226 
 
449 
 
15800 

5.78  10-4

 
4.33  10-3 

 
0.833 
 
1 
 
 
188 
 
374 
 
13200 

3.07  10-6 

 
2.30  10-5 

 
4.42  10-3 

 
5.31  10-3 

 
 
1 
 
1.98 
 
70.0 

1.55  10-6 

 
1.16  10-5 

 
2.23  10-3 

 
2.67  10-3 

 
 
0.504 
 
1 
 
35.3 

4.38  10-8

 
3.28  10-7 

 
6.31  10-5 

 
7.57  10-5 

 
 
0.0143 
 
0.0283 
 
1 

 
ตัวอย่างที ่1.3 จงแปลงค่าความดนั 10 kPa หรือ kN/m2  ใหอ้ยูใ่นหน่วย lb/in2 

วธีิทาํ   หลกัการแปลงหน่วยใชห้ลกัเทียบค่าของส่ิงท่ีเท่ากนัแลว้นาํมาคูณและหารเพ่ือตดัหน่วยท่ี
ไม่ตอ้งการท้ิงไปใหเ้หลือเฉพาะหน่วยท่ีตอ้งการดงัน้ี 

ขั้นที ่1 แปลง  kN เป็น N จาก 1 kN  =  1000 N  ดงันั้น  
2

kN 1000N10
m 1 kN

  
  
  

  = 







2m
N10000  

(ขอ้สงัเกต จากเดิมหน่วย kN เป็นเศษ ดงันั้น ตอนเทียบค่าในวงเลบ็จึงเอาไวข้า้งล่างเพื่อจะ
ไดต้ดัทอนกนัแลว้หายไป) 

ขั้นที ่2 แปลง  N เป็น lb จากตารางท่ี 1.1 จะไดว้า่ 1 N  =  0.225 lb  ดงันั้น 

2

N 0.225  lb1000
m 1 N

  
  
  

  =  








2m
lb2250   

ขั้นที ่3 แปลง  m2  เป็น ft2  จากตารางท่ี 1.1 จะไดว้า่ 1 m  =  3.28 ft   
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ดงันั้น 
2

2

lb 1 m
2250

m 3.28 ft

  
  
  

  =  2

2 2

lb 1 m
2250

m 10.76 ft

  
  

  

 =  







2ft

lb
1.209  

ขั้นท่ี 4  แปลง  ft2 เป็น in2 จากตารางท่ี 1.1 จะไดว้า่ 1 ft  =  12 in  ดงันั้น 
2

2

lb 1 ft
209.1

ft 12 in

  
  
  

  =  2

2 2

lb 1 ft
209.1

ft 144 in

  
  

  

 =  







2in

lb
45.1                                           ตอบ 

 
หรือถา้เขา้ใจแลว้จะใชห้ลกัเทียบค่าของส่ิงท่ีเท่ากนัแลว้น ามาคูณและหารตลอดเลยทีเดียวก็ได ้คือ 

2

kN 1000 N
10

m 1 kN

  
  
  

0.225 lb

1 N

 
 
 

2
1 m

3.28 ft

 
 
 

2
1 ft

12 in

 
 
 

  =   







2in

lb
45.1            ตอบ 

 
 
1.3  คุณสมบัติท่ีส าคัญของของไหล 
 คุณสมบติัท่ีส าคญัของของไหลท่ีควรกล่าวถึงและจดจ า ไดแ้ก่ 

 1.3.1 ความหนาแน่น (density, ) = 
ปริมาตร
มวล

= 


m
 คือ อัตราส่วนของมวลต่อหน่ึงหน่วย

ปริมาตร ในระบบ SI ความหนาแน่นของน ้ าท่ี 4 C เท่ากบั 1000 kg/m3 ส่วนในระบบองักฤษ มีค่า
เท่ากบั 1.94 slug/ft3 

 1.3.2   น ้ าหนักจ า เพาะ  (specific weight, ) = 
ปริมาตร
น ้าหนกั = 



W
  = g (เ ม่ื อ  W = mg) คือ 

อัตราส่วนของน ้ าหนักต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร น ้ าหนักจ าเพาะของน ้ าท่ี 4 C ในระบบ  SI มี
ค่าประมาณ 9810 N/m3 (นิวตนั/ลูกบาศกเ์มตร) หรือประมาณ 62.4 lb/ft3 ในระบบองักฤษ  

 1.3.3 ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity, S) = 
Co4ของน ้าท่ี)าแน่นหรือความหน(พาะน ้าหนกัจ าเ

ของวตัถุ)าแน่นหรือความหน(พาะน ้าหนกัจ าเ
 

= m

w

γ

γ
 หรือ m

w

ρ

ρ
เป็นค่าบ่งบอกว่าวตัถุชนิดนั้นมีมวลหรือน ้ าหนักมากกว่าน ้ าก่ีเท่าเม่ือปริมาตร

เท่ากนั เช่น คอนกรีตมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.4 ส่วนของน ้ามีค่าเท่ากบั 1.0  
 1.3.4 ความหนืด (viscosity) เกิดจากการเกาะกนัระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกนัของของเหลว 
(cohesive) แลว้ก่อให้เกิดความตา้นทานต่อการไหล โดยปกติความหนืดของของไหลจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงขึ้น ความหนืดมี 2 ชนิด คือ 
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 1.  ความหนืดพลวตัหรือความหนืดสมบูรณ์ (dynamic  or  absolute  viscosity, ) หรือ   

   =                  ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือของเหลวท่ีมีการไหล หรือ  =  
dy/du
   มี

หน่วยเป็น   (N-s) / m2 ในระบบ  SI  และ  (lb-s) / ft2 ในระบบองักฤษ 
 2.  ความหนืดจลน์ (kinematic viscosity,  ) 
   =   

     
   =  




  มีหน่วยเป็น  m2/s  ในระบบ  SI  และ  ft2/s  ใน

ระบบองักฤษ 
 1.3.5 ความดันไอ (vapor pressure)  หรือความดนัท่ีของเหลวกลายเป็นไอ คือความดนัท่ีเกิดจาก
อนุภาคของของเหลวในรูปไออ่ิมตวั (saturated vapor) เหนือผิวหนา้ของเหลวท่ีอุณหภูมิท่ีกาํหนดให ้ 
เกิดข้ึนเม่ือของเหลวอยูใ่นภาชนะปิด  โมเลกุลท่ีระเหยจากผิวหนา้ของเหลวไม่สามารถออกจากภาชนะได ้ 
และจะรวมกนัอยูใ่นภาชนะเหนือผวิหนา้ของเหลว ทาํใหเ้กิดความดนั  เม่ืออตัราการระเหยเท่ากบัอตัราการ
ควบแน่น  ความดนัไอท่ีวดัไดเ้รียกว่า ความดนัไอสมดุล (equilibrium vapor pressure) เรียกสั้น ๆ ว่า ความ
ดนัไอ   
 โดยปกติค่าความดนัไอจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิของของเหลวท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ยงัข้ึนอยูก่บัแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลว ของเหลวใดมีแรงดึงดูดหรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลนอ้ยความ
ดนัไอกจ็ะสูง ส่วนของเหลวใดท่ีมีแรงดึงดูดหรือแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมากความดนัไอก็จะตํ่า เช่น 
นํ้ามีแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมากกว่าเอทานอล ดงันั้น นํ้าจึงมีความดนัไอตํ่ากว่าเอทานอลท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั  
 1.3.6 ความดันบรรยากาศมาตรฐาน (standard atmospheric pressure, Patm) คือ ความดนัเฉล่ีย
ของบรรยากาศวดัท่ีระดบันํ้าทะเลปานกลาง (mean sea level) มีค่าดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1.5 
         1.3.7   ความดันมาตรหรือความดันเกจ (gauge pressure, Pg ) คือ ค่าความดนัท่ีอ่านเทียบจากค่า
ความดนับรรยากาศ โดยใหค่้าความดนับรรยากาศทุก ๆ ท่ีมีค่าเป็นศูนย ์( 0) เช่น ค่าความดนัลมยางของลอ้
รถ  เป็นตน้ 
 1.3.8 ความดันสมบูรณ์ (absolute pressure,  Pabs ) คือ ความดนัท่ีวดัเทียบกบัค่าท่ีเป็นศูนยต์าม

สมการ Pabs   =    Patm  Pg 
     เม่ือ    Pg     =   ค่าความดนัท่ีอ่านไดจ้ากเกจ (gauge pressure) ซ่ึงอาจมีค่าเป็นบวกหรือลบกไ็ด ้
            Patm  =    ค่าความดนับรรยากาศ 
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วนของของเหลความหนาแน่

ณ์มหนืดสมบูรวตัหรือควาความหนืดพล
 

ความเคน้เฉือน (shear stress)  
อตัราความเครียด (srain  rate)  
 



ตารางที ่1.5 ปริมาณและคุณสมบัติทีสํ่าคญั 
                      ปริมาณ ระบบหน่วย SI ระบบหน่วยองักฤษ 
ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
ความหนาแน่นของนํ้า (39.4 F, 4 C) 
 
นํ้าหนกัจาํเพาะของนํ้า 
(50 F, 15 C) 
 
ความดนับรรยากาศมาตรฐาน 
ท่ีระดบันํ้าทะเลปานกลาง 

9.81 m/s2

1000 kg/m3  =  1 g/cm3 
or 1.0 mg/m3 
~ 9810 N/m3 

or 9.81 kN/m3 
 

101.32 kN/m2, abs 
760 mm Hg 

10.33 m H2O 
1013.2  millibars 

32.2 ft/s2 
1.94  slug/ft3 

=  1.94 lb. ft2 s-4 
62.4 lb/ft3 

 
 

14.7  psia 
29.92 in, Hg 
33.9 ft H2O 

  
ตารางที ่1.6 คุณสมบัติของนํา้ในระบบหน่วย SI 

อุณหภูมิ 
 
 
 
 
C 

นํ้าหนัก
จําเพาะ 

 
 
 

kN/m3 

ความ
หนาแน่น 

 
 
 

kg/ m3 

ความหนืด
พลวตัหรือ
ความหนืด
สมบูรณ์ 
  10-3 
N-s /m2 

ความหนืด
จลน์ 

 
 

  10-6 
m2/s 

ความร้อน
ของการ
กลายเป็น

ไอ 
 

J/gm 

ความดนั
ไอ 

 
 

PV 
kN/m2,abs 

หัวความ
ดนัไอ 

 
 

PV /  
m (abs) 

มอดุลสั
ของ
ความ
ยดืหยุ่น 
EV  106 
kN/m2 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

9.805 
9.807 
9.804 
9.798 
9.789 
9.777 
9.764 
9.730 
9.689 
9.642 
9.589 
9.530 
9.466 
9.399 

999.8 
1000.0 
999.7 
999.1 
998.2 
997.0 
995.7 
992.2 
988.0 
983.2 
977.8 
971.8 
965.3 
958.4 

1.792 
1.518 
1.307 
1.139 
1.002 
0.890 
0.798 
0.653 
0.547 
0.466 
0.404 
0.354 
0.315 
0.282 

1.792 
1.519 
1.306 
1.139 
1.003 
0.893 
0.800 
0.658 
0.553 
0.474 
0.413 
0.364 
0.326 
0.294 

2500.3 
2488.6 
2476.9 
2465.1 
2453.0 
2441.3 
2429.6 
2405.7 
2381.8 
2357.6 
2333.3 
2308.2 
2282.6 
2256.7 

0.61 
0.87 
1.13 
1.60 
2.34 
3.17 
4.24 
7.38 

12.33 
19.92 
31.16 
47.34 
70.10 

101.33 

0.06 
0.09 
0.12 
0.17 
0.25 
0.33 
0.44 
0.76 
1.26 
2.03 
3.20 
4.96 
7.18 

10.33 

2.02 
2.06 
2.10 
2.15 
2.18 
2.22 
2.25 
2.28 
2.29 
2.28 
2.25 
2.20 
2.14 
2.07 

                                                                                                                                        วิศวกรรมชลศาสตร์  หน้า 7



ตารางที ่1.7 คุณสมบัติของนํา้ในระบบหน่วยองักฤษ 
อุณหภูมิ 

 
 
 
F 

นํ้าหนัก
จําเพาะ 

 
 
 

lb/ft3 

ความ
หนาแน่น 

 
 
 

slugs/ft3 

ความหนืด
พลวตัหรือ
ความหนืด
สมบูรณ์ 
  10-5 
lb-s/ft2 

ความหนืด
จลน์ 

 
 

  10-5 
ft2/s 

ความร้อน
ของการ
กลายเป็น

ไอ 
 

btu/lb 

ความดนั
ไอ 

 
 

PV 
psi (abs) 

หัวความ
ดนัไอ 

 
 

PV /  
ft (abs) 

มอดุลสั
ของความ
ยดืหยุ่น 

 
EV  103 

psi 
32 
40 
50 
60 
80 
90 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
212 

62.42
62.43 
62.41 
62.37 
62.22 
62.11 
62.00 
61.71 
61.38 
61.00 
60.58 
60.12 
59.83 

1.940 
1.940 
1.940 
1.938 
1.934 
1.931 
1.927 
1.918 
1.908 
1.896 
1.883 
1.868 
1.860 

3.746
3.229 
2.735 
2.359 
1.799 
1.595 
1.424 
1.168 
0.981 
0.838 
0.726 
0.637 
0.593 

1.931
1.664 
1.410 
1.217 
0.930 
0.826 
0.739 
0.609 
0.514 
0.442 
0.385 
0.341 
0.319 

1075.5
1071.0 
1065.3 
1059.7 
1048.4 
1042.7 
1037.1 
1025.6 
1014.0 
1002.2 
990.2 
977.9 
970.3 

0.09
0.12 
0.18 
0.26 
0.51 
0.70 
0.95 
1.69 
2.89 
4.74 
7.51 

11.52 
14.70 

0.20 
0.28 
0.41 
0.59 
1.17 
1.61 
2.19 
3.91 
6.67 

10.95 
17.33 
26.59 
33.90 

293
294 
305 
311 
322 
323 
327 
333 
330 
326 
318 
308 
300 

 
1.4 แรงทีเ่กดิจากของเหลว 
  

แรงหรือนํ้าหนกั ( force or weight, F  or W ) =  มวล    ความเร่ง  หรือ F or W = mg 
  
 ในระบบ SI มีหน่วยเป็น kg-m/s2 หรือนิวตนั (Newton) และใชอ้กัษรยอ่วา่ N โดยแรง 1 N มีค่า
เท่ากบัมวล 1 kg เคล่ือนท่ีดว้ยความเร่ง 1 m/s2 หรือ 1 N = 1 kg  1 m /s2   
 ส่วนในระบบองักฤษมีหน่วยเป็น ปอนด ์(pound) ใชอ้กัษรยอ่ lb   
 แรงท่ีเกิดจากของเหลวสามารถวิเคราะห์ได ้2 กรณี คือ แรงท่ีดนัสถิตเกิดข้ึนขณะของเหลวไม่
มีการไหลและแรงท่ีขณะของเหลวมีการไหล 
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 1.4.1 แรงทีเ่กดิขึน้ขณะของเหลวไม่มีการไหล 
  1. ความดัน (pressure, P)  คือ แรงหรือนํ้ าหนกัต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี หน่วยวดัความดนั
ในระบบ SI คือ N/m2 (นิวตนัต่อตารางเมตร) ซ่ึงมีช่ือเรียกใหม่ว่า ปาสกาล (Pascal) และใชต้วัยอ่ว่า 
Pa ระบบองักฤษ หน่วยเป็น  lb/ft2 (ปอนด/์ต่อตารางฟุต) หรือ lb/in2 (ปอนดต่์อตารางน้ิว) 
 

หลกัการ   :    1.  ความดนัมีค่าแปรผนัตามความลึก (P   h หรือ y)  
   2.  ความดนัและแรงดนัจะกระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ีท่ีรับแรงเสมอ  
                    3. แรงลพัธ์ท่ีเกิดจากความดนับนพื้นท่ีใด ๆ มีค่าเท่ากบัปริมาตรของปริซึมความดนั 

 
 

    
          
 
 
 
 

                       (ก) ไดอะแกรมความดนับนระนาบแนวด่ิง                          (ข) ปริซึมความดนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         (ค) ระนาบแนวนอน           (ง) ระนาบแนวด่ิง                  (จ) ระนาบเอียง                                 
                

รูปที ่1.1 ไดอะแกรมความดนัและปริซึมความดันบนระนาบตรงท่ีจมอยู่ในของเหลว 
 

hcp

FR
h/3

h

h

cp.

h

b
h

h/3FR

c. of pressure prism

P = h

P = h1 1
F = hA
c. and c.p. of A

h1

h2

c. of pressure prism

c. of Ac.p. of A

P = h1 1

P = h2 2F

c. of
pressure
prism

P = h1 1
h1

h 2

F

c. of A
c.p. of A

h
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  ความดนัท่ีจุดใด ๆ ในเน้ือของเหลวมีค่าเท่ากบั 
A
Wหรือ

A
F=

พื้นท่ี
เหลวหนกัของของแรงหรือนํ้า

หรือเท่ากบันํ้าหนกัจาํเพาะของของเหลวคูณกบัความลึกจากผวิอิสระถึงจุดความลึกนั้น นัน่คือ 
 
    p  =   h                                                                       (1.1) 
 
  เม่ือ P  =  ความดนัใตผ้วิของของเหลวลึก h (N/m2, lb/ft2) 
     =  นํ้าหนกัจาํเพาะของของเหลว (N/m3, lb/ft3) 
   h   =  ระดบัความลึก ณ จุดใด ๆ ท่ีพิจารณาในแนวด่ิง (m, ft) 
 
  2. แรงดันทีข่องเหลวกระทาํต่อระนาบทีจ่มบางส่วน 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) ระนาบเอียง 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) ระนาบโคง้ 

 
รูปที ่ 1.2 แรงดันทีข่องเหลวกระทาํต่อระนาบสามารถแยกเป็นแรงย่อย 2 แรงตั้งฉากกนั (อ้างองิ 19) 
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(ค) ระนาบโคง้ 
 
 
 
 
 
 
                                                   
                               (ง) ระนาบโคง้                                                                (จ) ระนาบโคง้  

รูปที ่ 1.2 (ต่อ) 
 

 รูปท่ี 1.2 ไม่ว่าผนงัของภาชนะท่ีบรรจุของเหลวจะมีลกัษณะเอียงหรือโคง้ สามารถหาแรงท่ี
ของเหลวกระทาํต่อผนงัไดอ้ยา่งง่ายโดยแยกแรงเป็น 2 แรงยอ่ย คือ H  และ V  ตั้งฉากกนั 
 โดยท่ี H  คือ แรงท่ีของเหลวกระทาํต่อพื้นท่ีภาพฉาย (project area) yA  ในแนวแกน y  มีค่า
เท่ากบัปริซึมความดนั (ดูรูปท่ี 1.1 ข) 

  จะไดว้า่  H  =  
2
1

 h  yA   =   
2
1

 h  Bh                                                         (1.2) 

   เม่ือ   B  =   ความกวา้งของ yA  และ  h   =  ระดบัความลึกท่ีพิจารณาในแนวด่ิง 

   เม่ือ hc =   ระดบัความลึกในแนวด่ิงจากผวินํ้าถึงจุดศูนยถ่์วงของพื้นท่ี yA  =
2
h   

  จะได ้       H  =   hc yA   =    hc Bh                                                                (1.3) 
   
  จุดศูนยก์ลางท่ีแรง  H  กระทาํต่อพื้นท่ีภาพฉาย ( )A y ในแนวแกน y   วดัจากผวิล่าง คือ 
 

h2
h1

h1h2

V R
H

h hH
R

V

h/3

H2
V1H1

V2 h
r

r

H

V
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     hcp  =   
3
h                                                (1.4) 

  เม่ือ    h  = ความลึกของของเหลว (m, ft) 
  ส่วน  V = แรงหรือนํ้าหนกัในแนวด่ิงหรือแนวแกน y ท่ีเกิดจากมวลของของเหลวทั้ง
กอ้นท่ีมีอิทธิพลต่อระนาบท่ีพิจารณา จะไดว้า่ 
                                          V  =                                                                                              (1.5)  

 
  เม่ือ   = ปริมาตรของของเหลวเหนือระนาบท่ีพิจารณา (m3, ft 3 ) 
  ตาํแหน่งของ V กระทาํผา่นจุดศูนยถ่์วง (center of gravity) ของมวลของเหลวนั้น   
 

  3. แรงดันทีก่ระทาํต่อระนาบตรงรูปใด ๆ ทีจ่มในของเหลว ตามรูปท่ี 1.3 วิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
                  
 

รูปที ่1.3 แรงดันทีก่ระทาํต่อระนาบจมรูปทรงใด ๆ (อ้างองิ 27) 
 
 (1) ขนาดของแรงลพัธ์ท่ีเกิดจากความดนับนระนาบใด ๆ มีค่าเท่ากบัปริมาตรของปริซึมความดนั 

 
             หรือ                    F =   hC A                                                                                   (1.6) 
 
  เม่ือ       F   =   แรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อระนาบ (N, lb) 
            hC   =   ระยะท่ีวดัในแนวด่ิงจากผวิของเหลวถึงจุดศูนยถ่์วงของระนาบ (m, ft) 
               A     =   พื้นท่ีของระนาบ (m2, ft2) 
 

y
y
y
c
cp

h hccp
P =   y sin θ

c.p.
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 (2) ตาํแหน่งท่ีแรงลพัธ์กระทาํ  

     ycp  =  yC+
A c

I
y

cx                                 (1.7) 
 

  เม่ือ ycp =  ตาํแหน่งท่ีแรงลพัธ์กระทาํต่อระนาบจากแกน 0-0 ไปตามแกน y (m, ft) 
          yC     =  ระยะวดัจากแกน 0-0 ถึงจุดศูนยถ่์วง (center of gravity) ของระนาบ (m, ft) 
   Icx =  โมเมนตเ์ฉ่ือย (moment of inertia) ของระนาบรอบจุดศูนยถ่์วงในแนวแกน  
      x (m4, ft4) 
    A   =  พื้นท่ีของระนาบ (m2, ft2) 
 
  หรือ             cph   =    ycp sin                                           (1.8) 

 
  เม่ือ cph   =  ตาํแหน่งศูนยก์ลางท่ีแรงลพัธ์กระทาํต่อระนาบจากผวินํ้าตามแนวด่ิง 
 

ตารางที ่1.8  ตําแหน่งของจุดศูนย์ถ่วง  พืน้ที ่ และโมเมนต์เฉ่ือยของรูปร่างต่าง ๆ 
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ตัวอย่างที่ 1.4   เข่ือนคอนกรีตยาว 25 m มีความลาดเอียง 60 ดงัรูป จงคาํนวณหาแรงดนัท่ีเกิดจาก
นํ้าทั้งหมดและตาํแหน่งท่ีแรงดนักระทาํต่อเข่ือน กาํหนดใหน้ํ้ ามีอุณหภูมิ 20 C 

 
             
 
 
 
 
 
        
วธีิทาํ กรณทีี ่ 1 เขียนรูปไดอะแกรมของความดนั (pressure diagram) และแรง F ดว้ยลูกศร     

แทนแรงซ่ึงกระทาํบนระนาบเอียงผวิดา้นหนา้ของเข่ือน 

  จากสมการท่ี 1.6 ขนาดของแรงลพัธ์  F  =  w hC A 

  ท่ี 20 C จากตารางท่ี 1.6 จะได ้w = 9.79 kN/m3 
  พื้นท่ีระนาบเอียง    A  =  (5/sin 60 )(25)  = 144  m2 

  ดงันั้น   F  = )m144)(m5.2(
m
kN79.9 2

3 



   =   3532  kN 

                  ตาํแหน่งท่ีแรงกระทาํ  = cph =   2
3
y

  จากผวิบนในแนวด่ิง =  (2/3)(5)  = 3.33  m    ตอบ     
             
      กรณทีี ่ 2   เขียนรูปเพื่อการวิเคราะห์โดยแยกพจิารณาเป็นแรง  xF   และ  yF  

 
 
 
 
 

xF  =  ปริมาตรของปริซึมความดนัรูปสามเหล่ียม   =  
2
1

 w h yA  

         =  
2

)79.9(
(5) (5  25)    =    3059  kN 

  yF  =  นํ้าหนกัท่ีเกิดจากมวลของนํ้ารูปล่ิมเหนือระนาบเอียง =    w  
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