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ค าน า (Preface) 

 หนังสือเล่มน้ีจดัพิมพ์เพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนรายวิชากลศาสตร์ของไหลส าหรับนัก
ฟิสิกส์ (2304520)  ซ่ึงเป็นวิชาเลือกในหลกัสูตรบณัฑิตศึกษา สาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยเป็นเน้ือหาของคร่ึงแรกของภาคการศึกษา  ล าดบัหวัขอ้เป็นไปตามประมวลรายวชิาคือเร่ิม
จากการกล่าวถึงขอบเขตของหนงัสือและรายวิชาคือนิยามของของไหลและกลศาสตร์ต่อเน่ืองและกล่าวถึง
เร่ืองท่ีนิสิตคุ้นเคยจากระดับปริญญาตรีคือของไหลสถิตย์ในบทท่ี 1  หลังจากนั้ นจึงอภิปรายเก่ียวกับ
จลนศาสตข์องไหล การอนุรักษม์วลและโมเมนตมัซ่ึงน าไปสู่สมการการเคล่ือนท่ีซ่ึงใชอ้ธิบายการไหลแบบ
ต่าง ๆ ตั้ งแต่การไหลแบบคืบคลานไปจนถึงการไหลแบบป่ันป่วนและปรากฏการณ์จลนศาสตร์ไฟฟ้า 
คณิตศาสตร์ท่ีตอ้งใชใ้นรายวิชาน้ีนั้นอยูใ่นภาคผนวกเพื่อให้นิสิตจากภาควิชาอ่ืน ๆ ของคณะวทิยาศาสตร์ท่ี
สนใจสามารถลงทะเบียนเรียนได ้ ผูเ้ขียนหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่หนงัสือเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูอ่้านไม่มาก
ก็นอ้ย 

     

 ปนดัดา เดชาดิลก 

3 มีนาคม 2569 
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ค าน าในการตพีมิพ์คร้ังที่ 2 ฉบับปรับปรุง (Preface for the 2
nd

 Edition) 

 หนังสือเล่มน้ีจดัพิมพ์เพื่อเป็นหนังสือแบบเรียนส าหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษาท่ีอาจจะไม่มี
พื้นฐานทางกลศาสตร์ของไหลมาก่อน ในการตีพิมพค์ร้ังท่ี 2 ฉบบัปรับปรุง ผูเ้ขียนได้เขียนบทน าข้ึนใหม่
เพื่อให้ตรงกบับริบทปัจจุบนั และไดร้วมบทท่ี 2 และ 3 จากหนงัสือเล่มน้ีในการตีพิมพค์ร้ังท่ี 1 เขา้ดว้ยกนั
และเรียบเรียงใหม่เพื่อให้กระชบัและง่ายต่อความเขา้ใจมากข้ึน และเพิ่มเติมเน้ือหาพิเศษท่ีเหมาะกบันิสิต
ระดบับณัฑิตศึกษาไดแ้ก่ เทนเซอร์ของโอซีนซ่ึงเป็นการประยุกตใ์ชฟั้งก์ชนัของกรีนในกลศาสตร์ของไหล
ตลอดจน multipole expansion ในบทท่ี 5  นอกจากน้ีในการพิมพ์คร้ังท่ี 1 เน้ือหาเก่ียวกบัการไหลท่ีตวัเลข
เรยโ์นลดสู์งมีเพียงหน่ึงบท (บทท่ี 7 ในการพิมพค์ร้ังท่ี 1) และกล่าวถึงการไหลแบบป่ันป่วนโดยสังเขป    ใน
การตีพิมพ์คร้ังน้ีผูเ้ขียนไดแ้บ่งเน้ือหาเก่ียวกบัการไหลท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์สูงออกเป็นสองบทไดแ้ก่ บทท่ี 6 

การไหลท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์สูงแบบ laminar และบทท่ี 7 การไหลแบบป่ันป่วนซ่ึงถูกขยายความอยา่งละเอียด
มากข้ึนโดยใช้การเฉล่ียเรยโ์นลดส์เพื่อให้หนังสือเล่มน้ีสมบูรณ์ภายในเล่มมากยิ่งข้ึน  นอกเหนือจากน้ี 
ผูเ้ขียนไดจ้ดัท าภาคผนวกเป็นส่วนเสริมดา้นพื้นฐานทางคณิตศาสตร์เพื่อสนบัสนุนความเขา้ใจของผูอ่้านจาก
เอกสารค าสอนรายวิชา 2304611 วิธีการทางคณิตศาสตร์ส าหรับฟิสิกส์ 1  ภาคผนวกน้ีปรากฏทา้ยเล่มของ
หนงัสือเร่ืองสมบติักายภาพของสสาร: ของไหล 1 และสมบติักายภาพของสสาร: ของไหล 2 เช่นกนั  ผูเ้ขียน
หวงัเป็นอย่างยิ่งว่า ต าราฉบบัปรับปรุงน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อนิสิต คณาจารย ์นกัวิจยั และผูอ่้านผูส้นใจไม่
มากก็นอ้ย  

 

          ปนดัดา เดชาดิลก 

                             6 กรกฎาคม 2569 
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บทที ่1: บทน า (Introduction) 

 เน้ือหาของหนังสือเล่มน้ีคือกลศาสตร์ของไหลซ่ึงอธิบายการเคล่ือนท่ีของของไหล (Fluid) หรือ
สสารท่ี “เปล่ียนรูปร่าง” อย่างต่อเน่ืองเม่ือมีความเคน้เฉือนกระท า  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของของไหล
เกิดข้ึนไปเร่ือย ๆ จนท าให้ไม่สามารถวดัความเครียดหรือ strain (ความยาวหรือปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป
เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวหรือปริมาตรเดิม) ได ้ พูดอีกนยัหน่ึงคือพนัธะระหวา่งโมเลกุลของของไหลนั้น 
“หลวม” พอท่ีจะท าให้มีการจดัเรียงตวัใหม่อยา่งรวดเร็วเม่ือมีความเคน้เฉือนกระท าจนผูส้ังเกต “มองไม่ทนั”
โดยท่ีสเกลเวลาของการจดัเรียงตวัใหม่ของโมเลกุลซ่ึงเรียกกนัวา่ time scale of relaxation นั้นมีค่านอ้ยกวา่l

สเกลเวลาท่ีใชใ้นการสังเกตหรือ time scale of observation มาก ๆ  ในทางริโอโลยี อตัราส่วนระหวา่งสเกล
เวลาทั้งสองน้ีถูกเรียกวา่ “ตวัเลขเดบอราห์” (De)  

หากตัว เลขเดบอราห์ มีค่ าม ากกว่า   1 มาก  ๆ  ห รือ time scale of relaxation >> time scale of 

observation พนัธะระหว่างโมเลกุลนั้น “แข็งแรง” จนท าให้การจดัเรียงตวัเกิดข้ึนช้ามากจนอาจถูกมองว่า 
“ไม่เกิดเลย” จากมุมมองของผูส้ังเกต  สสารนั้นจะถูกจดัวา่เป็นของแขง็  

หากตัว เลข เดบอราห์ มีค่ าน้อยกว่า  1 มาก  ๆ  ห รือ  time scale of relaxation << time scale of 

observation การเปล่ียนแปลงรูปร่างเกิดข้ึนเร็วมากกวา่ resolution ของนาฬิกาของผูส้ังเกตจนสามารถมองได้
ว่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นเกิดข้ึนสม ่าเสมอไปเร่ือย ๆ  สสารนั้นจดัว่าเป็นของไหล (fluid)  อาทิ  time 

scale of relaxation ของน ้ าคือ 10
-12

 วินาที จากมุมมองของผูส้ังเกตท่ีใช้ตาเปล่า (ซ่ึง time of observation อยู่
ในหลกัวนิาทีหรือนาที)  น ้าจึงจดัวา่เป็นของไหล 

ถ้าตวัเลขเดบอราห์อยู่ใน order unity  สสารนั้นจดัเป็นวสัดุหยุ่นหนืด (viscoelastic material) เช่น 
silly putty ของเล่นท่ีคลา้ยดินน ้ ามนัซ่ึงท ามาจากซิลิโคนโพลีเมอร์ของเด็กอเมริกนัซ่ึงมีสเกลเวลาอยูท่ี่ 10-15 

นาที  หากป้ัน silly putty เป็นกอ้นกลมและวางบนพื้น ภายใน 10-15 นาทีแรก silly putty จะคงตวัเป็นกอ้น
กลมเช่นเดียวกบัของแขง็  พอเวลาผา่นไปมากกวา่ 15 นาทีจึงจะเร่ิมไหลเพราะมีแรงโนม้ถ่วงกระท า 

สาเหตุท่ีตวัเลขเดบอราห์ถูกขนานนามเช่นน้ีเกิดจากประโยคในพระคมัภีร์ซ่ึงกล่าววา่ “ภูเขาไหลใน
สายตาของพระเจา้” เพราะระยะเวลาในการสังเกตของพระเจา้คืออนนัต ์ แมว้า่หินจะมี time of relaxation อยู่
ในหลกัแสนปี ตวัเลขเดบอราห์ก็เขา้สู่ศูนย ์ ท าใหภู้เขาเป็นของไหล”  ผูพู้ดคือพระราชินีนามวา่เดบอราห์ จึง
เป็นท่ีมาของช่ือของตวัเลขท่ีจดัประเภทของสสารในทางริโอโลยน้ีี [1] 

ขอบเขตหรือ scope ของเน้ือหาหนังสือเล่มน้ีคือกลศาสตร์ของไหลในระบบท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดโมเลกุลของของไหล (หรืออีกนยัหน่ึง ระยะห่างระหวา่งอะตอมในโมเลกุลของไหล) มากพอท่ีจะมอง
วา่ของไหลนั้นต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนัและถือครองปริมาตรทั้งหมด ไม่ค  านึงถึงระยะห่างระหว่างอะตอม  
กลศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายระบบน้ีถูกเรียกวา่กลศาสตร์ต่อเน่ือง   
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ในปัจจุบนัมีการพฒันาระบบท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดโมเลกุลของไหล อาทิ นาโนพอร์ซ่ึงสร้าง
จากกราฟีน หรือระบบทางชีววิทยาบางชนิดเช่น aquaporin ภายในไต  การเคล่ือนท่ีของของไหลในระบบ
เหล่าน้ีไม่สามารถใชก้ลศาสตร์ต่อเน่ืองได ้ ตอ้งค านึงถึงปฏิสัมพนัธ์เชิงควอนตมัซ่ึงอยู่นอกเหนือขอบเขต
ของหนงัสือเล่มน้ี 

แมว้่ากลศาสตร์ของไหลแบบ “classical” หรือกลศาสตร์ต่อเน่ืองนั้นถูกพฒันามานานแลว้ แต่ยงัมี
ประโยชน์และมีการประยุกตใ์ชม้ากมายทั้งในเชิงอุตสาหกรรม ในระบบชีววทิยา และในชีวติประจ าวนั  ทั้ง
ยงัเป็นการประมาณท่ีมีความถูกตอ้งสูง  ตวัอย่างคือการค านวณสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอนุภาคบราวน์ 
(Brownian particles) ท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ า ขนาดโมเลกุลของน ้ าอยู่ในระดบั Angstrom กลศาสตร์ของไหล
ในฐานะกลศาสตร์ต่อเน่ืองควรใช้ได้เฉพาะระบบท่ีมีขนาดมากกว่า Angstrom มาก ๆ  แต่การค านวณ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอนุภาคบราวน์ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่โมเลกุลของน ้าเพียงไม่ก่ีเท่าโดยใชส้มการสโตกส์
ไอน์สไตน์และแรงตา้นการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความหนืดท่ีค านวณจากการใช้กลศาสตร์ของไหลในฐานะ
กลศาสตร์ต่อเน่ืองให้ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีถูกตอ้ง  ความถูกตอ้งของการ “ประมาณ” น้ีเป็นหน่ึงใน
เหตุผลท่ีเน้ือหาของหนงัสือเล่มน้ีคือกลศาสตร์ของไหลในฐานะกลศาสตร์ต่อเน่ือง 

วตัถุประสงค์ของการจดัท าหนงัสือเล่มน้ีคือการเป็นหนังสือแบบเรียนให้กบันิสิตนักศึกษาระดบั
บณัฑิตศึกษาสาขาฟิสิกส์ วิทยาศาสตร์กายภาพ หรือวิศวกรรมศาสตร์  เป็นผูท่ี้มีพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ท่ี
แข็งแรงในระดับหน่ึง  แต่อาจไม่เคยศึกษากลศาสตร์ของไหลมาในระดับปริญญาตรี  เน้ือหาจึงเร่ิมต้น
สมการการเคล่ือนท่ีไดแ้ก่สมการต่อเน่ือง และสมการโมเมนตมัโคชี (ซ่ึงสามารถมองแบบ analogously ได้
ว่าคือกฏขอ้ท่ี 2 ของนิวตนัส าหรับของไหล)  ก่อนกล่าวถึงสมการโครงสร้าง (constitutive equations) ซ่ึง
เช่ือมโยงความเคน้เน่ืองจากความหนืดกบัอตัราความเครียด (rate of strain) ในของไหล  (ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 
การวดัความเครียดของของไหลนั้นไม่สามารถท าไดเ้พราะของไหลเปล่ียนแปลงรูปร่างตลอดเวลา  ส่ิงท่ีท า
ไดคื้อการพิจารณาอตัราความเครียด)  ก่อนจะกล่าวถึงการวิเคราะห์เชิงสเกลลิงท่ีแบ่งการไหลออกเป็น 4 

แบบ ไดแ้ก่การไหลแบบคืบคลานท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์ต ่า (creeping flows) การไหลท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์ขนาด
กลาง (moderate-Reynolds-number flows)  การไหลท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์สูงแบบ laminar และการไหลแบบ
ป่ันป่วน  นอกจากน้ียงักล่าวถึงตวัเลขสเตราฮอลซ่ึงเก่ียวข้องกบัการประมาณการไหลแบบคงตวัปลอม  
หลงัจากนั้นจึงเร่ิมวเิคราะห์การไหลโดยเร่ิมจากกรณีท่ีง่ายท่ีสุดไปสู่กรณีท่ีซบัซอ้นท่ีสุด  การไหลแบบแรกท่ี
มีการวิเคราะห์คือการไหลแบบทิศทางเดียวโดยใชก้ารไหลแบบกูแวต็เป็นตัวอยา่ง  ก่อนจะพิจารณากรณีท่ี
ซบัซ้อนข้ึนมาอีกนิดคือการไหลแบบเกือบทิศทางเดียวซ่ึงมีประโยชน์คือเติมเต็มกรณีท่ีไม่สามารถหาผล
เฉลยเชิงตวัเลข (numerical solution) ได ้ จากนั้นจึงพิจารณาการไหลท่ีตวัเลขเรยโ์นลด์ต ่าหรือการไหลแบบ
คืบคลานซ่ึงมีหลายปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจและแตกต่างจากการไหลท่ีพบในชีวิตประจ าวนั  การไหลท่ี
ตวัเลขเรยโ์นลด์สูงแบบ laminar และทา้ยท่ีสุดกล่าวถึงการไหลแบบป่ันป่วน  ก่อนจะอภิปรายเก่ียวกบัการ
ไหลในระบบท่ีมีของไหลมากกวา่หน่ึงชนิด และระบบการไหลของของไหลท่ีมีประจุไฟฟ้าแขวนลอย 
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เม่ือเปรียบเทียบกบัหนังสือกลศาสตร์ของไหลส าหรับการเรียนการสอนระดบัปริญญาตรี อาทิ 
หนงัสือสมบติัทางฟิสิกส์ของสสาร: ของไหล 1 และ 2 หนงัสือเล่มน้ีจะมีการด าเนินเร่ืองท่ีรวดเร็วกวา่ ไม่ได้
มุ่งเนน้การน าเสนอรายละเอียดของตวัอยา่งจ านวนมาก แต่เนน้การสร้างความเขา้ใจในหลกัการและแนวคิด
พื้นฐานท่ีจ าเป็นต่อการวิเคราะห์ปัญหาการไหล โดยด าเนินการร่วมกบัการบรรยายในชั้นเรียนประกอบกบั
แบบฝึกหดัทา้ยบทท่ีทา้ทายและ “ปลายเปิด”  ดงัจะเห็นไดใ้นบทต่อ ๆ ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


