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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมฉบับน้ีจะกล่าวถึงหลักวิซาเบ้ืองด้นเก่ียวกับการไหลของของ 
ไหลในทางนํ้าเปิด (Open Channel Flow) ซึ่งชุดทดลองท่ีได้สร้างขืนจะมีประโยชน์ต่อ 
การวิเคราะห์ออกแบบ และการศึกษาพฤติกรรมของการไหลของนาในทางน้ีาเปิด โดย 
จำลองลักษณะการไหลเมื่อผ่านสิงกีดขวางท่ีเป็นฝายนํ้าลันแบบต่าง ๆ เช่น ฝายแบบ 
สามเหล่ียม ฝายแบบลี่เหลี่ยม และฝายแบบล่ีเหล่ียมคางหมู เพ่ีอนำไปประยุกต์ใช้ใน 
ด้านการระบายน้ําออกจากพ้ืนท่ี การชลประทาน การควบคุมการไหลในแม่น้ํา และ 
เข่ือนก้ันน้ําต่าง ๆ

ซ่ึงการทดสอบการไหลผ่านฝายแต่ละแบบน้ันจะนำค่าอัตราการไหลท่ีได้เพ่ีอนำ 
ไปเปรียบเทียบกับอัดราการไหลท่ีลามารถคำนวนได้ตามทฤษฏีท่ีระดับความลูงของน้ํา 
ระดับเดียวกันท่ีไหลผ่านฝายแต่ละแบบและนำไปเปรยบเทียบเพ่ีอหาค่าลัมประสิท่ธการ 
เสียดทานของการไหล (Cd} ของฝายแต่ละแบบค่า Cd ท่ีใช้สำหรับการออกแบบฝายล่ี 
เหล่ียมคางหมูและล่ีเหล่ียมจะเท่ากับ 0.62 ส่วนฝายแบบลามเหลี่ยมนั้นใช้ค่า Cd ใน 
การออกแบบเท่ากับ 0.61 ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้นั้นค่า Cd ของฝายแต่ละแบบจะ 
อยู่ระหว่าง 0.64-0.68 ตามทฤษฏีท่ีกล่าวในเน้ือหาของชุดทอลองของฝายแต่ละแบบน้ัน 
ค่า Cd จะอยู่ระหว่าง 0.60-0.75 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตาม 
ทฤษฏีจริง
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ABSTRACT

This engineering project relate to basic principle of fluid flow in open channel 
flow. This simulated experimental instrument can be utilized in design analysis and 
study of water flow behavior in open channel flow in many types of weirs nameiv, 
triangle weir, rectangular weir and trapezoid weir for application in water drainage, 
irrigation and the flow control of river and dams.

The water flow rate of the same height obtained in this experiment will be 
compared to that obtained in theory. The flow rate of each type will be used to 
calculate the friction coefficient of fiow rate (Cd).

เท general, the Cd of trapezoid and rectangular weir design is 0.62, whereas 
triangle -weir is 0.61.

The result of this experiment gave the Cd of is wier between 0.64-0.68, 
while the calculate Cd is between 0.60-0.75. This result is corresponding to the 
theory.
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D ขนาดเน้นผ่านศูนย์กลางท่อ tn
E พลังงานจำเพาะ tn
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F แรง 1V
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Hv พลังงานความเร็ว tn
tn มวล kg
M กำลังชลศาสตร์ -
p ความดัน ' A

m2
p ความยาวรอบรูปผวเปียก tn
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บทท
บทนำ

แนวความคิดหรือสมมติฐาน
การศึกษาวิชาชลศาสตร์ทางนํ้าเปิด (Hydraulics of Open Channel) มีบทบาท 

สำคัญต่อมวลมนุษย์ในด้านการควบคุมการไหลในแม่นำ การคัญจรทางนำเปิด (Inland 
Navition) การระบายนํ้าออกจากพ้ืนท่ี (Land Drainage) การชลประทาน (Irreigation) การ 
จัดหานํ้าอุปโภค (Water Supply) ตลอดจนการสุขาภิบาล (Sanitation)

แม้กระน้ันความรู้ทางด้านชลศาสตร์ทางน้ําเปิดท่ีมีอยู่ในโลกปัจจุบันก็ยังไม่ 
เพียงพอทฤษฏีกฎเกณฑ์ตลอดจนสูตรความสำคัญต่าง ๆ ยังข้ึนอยู่กับการคาดเดา โดย 
อาคัยขบวนการทคลองผิดซาซาก (Trial and error approach) ในหลาย ๆ กรณีทางนา 
เปิด (Open Channel) หมายถึง การไหลของของเหลวซ่ึงส่วนมากจะเป็นนา โดยท่ีมีผิว 
ส่วนหน่ึงสำผัสกับอากาศ ท่ีเรียกว่าผิวการไหลอิสระ (Free - surface) ทางนํ้าเปีดท่ีเห็น 
กันท่ัวไปอาจเป็นทางน้ําเปิดธรรมชาติหรีอทางน้ําเปิดท่ีสร้างข้ึน

ทางน้ําเปิดท่ีปรากฏข้ึนดามธรรมชาติ (Naural Open Channel) ได้แก่ ร่องน้ําเล็ก 
เช่น ตามย่านภูเขาด้นน้ําสำธาร สำห้วย คลอง แม่น้ํา และปากอ่าวของแมนาลู่ทะเล

คุณลมปติทางชลศาสตร์ของการไหลในทางนํ้าเปิดในธรรมชาติ มีความสลับซับ 
ซ้อนและมีความยันแปรสูงมาก ทำให้ยากแก่การวิเคราะห์ และการศึกษาทางวิชาการ 
นอกจากทฤษฏีต่าง ๆ ทางชลศาสตร์แล้วการวิเคราะห์และการศึกษาท่ีเหมาะลมยัง 
ต้องอาคัยการลังเกตุ หรือการสำรวจในสนาม (Field Obervation) และประสบการณ์ 
ตลอดจนข้อสมมติฐานต่าง ๆ

สำหรับทางนํ้าเปิดท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (Artifical Channel) เพ่ีออำนวยประโยชน์ต่อ 
การพัฒนา เช่น ทางนำเดินเรีอ (Naviation Channel) คลองและรางนํ้าในระบบชล 
ประทาน (Irrigation and Flume) เป็นต้น ทางนั้าเปิดท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (Artifical Channel) 
มักมีคุณสมปติทางชลศาลตร่ทึควบคุม หรือกำหนดให้เป็นไปดามวัตถุประสงค์ของการ 
ใช้งาน ตลอดจนความสม่ําเสมอได้ ดังน้ันการนำทฤษฏีด้านชลศาสตร์มาใชวิเคราะห์



และศึกษาพฤตกรรมชองการไหล ได้อย่างถูกต้องและ ใกล้เศึยงสภาพความเป็นจร๊งได้ 
มากข้ึนเพียงพอต่อการออกแบบและก่อสร้างทางวิศวกรรม

การวิเคราะห์การไหลของน้ําในทางน้ําเปิด เป็นการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของ 
นำท่ีเป็นของเหลวไม'ยุบตัว (Incompressible Fluid) ทีมีผิวนำผิวหนึงเป็นอิสระ (Free 
Surface) โดยอาตัยหลักการเบ้ืองต้นสามประการอันได้แก่ หลักการคงตัวของมวล
(Mass Conservation Principle) หลักการคงตัวของพลังงาน (Energy Conservation 
Principle) และหลักการคงตัวของโมเมนต์ตม (Momentum Conservation Principle) 

วัตถุประสงค์
1. เพ่ีอศึกษาอัตราการไหลผ่านฝายแต่ละแบบ
2. เพ่ีอศึกษาอัตราการไหลจริงเปรยบเทียบกับอัตราการไหลตามทฤษฏี
3. เพ่ีอออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์การไหลผ่านฝาย

ขอบเขตของโครงงาน
1. ศึกษาอัตราการไหลผ่านฝายแบบลามเหล่ียมแบบล่ีเหล่ียม และแบบล่ีเหล่ียม 

คางหมู
2. ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์การทดลองการไหลผ่านฝาย

'y หลักการทำงานของเครี่องทดสอบ
ปัมนำจากลังพักนำเข้าเคร่ืองทดสอบโดยน้ําจะไหลไปตามรางน้ําผ่านฝายท่ีจะ 

ใช้ทำการทดสอบ (ซึงฝายทีจะใช้ในการทดสอบสามารถถอดเปล่ียนได้) และจะผ่านไป 
ยังลังวัดปริมาณซึงจะวัดปริมาณนำเปรียบเทียบกับเๆลา และในขณะเดียวกันก็อ่าน 
ระดับความสูงของนำทีไหลผ่านฝายเพีอนำไปคำนวณหาอัด J าการไหลเพ่ีอถปริยบเทียบ 
กับปริมาณนํ้าท่ีไหลได้จริงและสรุปผลการทดลอง



บทท 2
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวช้องกับงานวิจัย

สมการการเคล่ือนท่ีของนา (Equation of Flow)
สมการท่ีมีสำหรับการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของนำโดยท้วไปจะใช้อยู่ 3 สมการ 

ได้แก่ สมการการต่อเน่ือง (Continuity Equation) สมการพลังงานหรือสมการของเบอร์ 
ผูลื่ (Energy Bernoulli Equation) และสมการโมเมนต์ตม (Momentum Equation)

สำหรับสมการต่อเนื่องได้จากการพิจารณาการไหลเช้าและไหลออกจากกลุ่ม 
กระแสน้ํา (Elemental stream tube) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เน่ืองจากเด้นกระแลน้ําไม1ตัด 
กันซ่ึงจะได้ว่า

Q = VxdAx = V2d41

อินติเกรดท้ังหน้าดัดการไหลจะได้ว่า

Q = VxdAx = V2dA2= ค่าคงท่ี

สมการท่ี (1) เรียกว่าสมการต่อเน่ือง (Continuity Equation)

รูปท่ี 2.1 เด้นกระแสน้ําสำหรับพิสูจน์สมการการเคล่ือนท่ีของน้ํา [31

รูปท่ี 2,2 แรงกระทำกับวัตถุทรงกระบอก [4]



สำหรับสมการพลังงาน (Energy Equation) หรือสมการเบอร'yล (Bernoulli
Equation) จะได้รับการพิจารณาแรงท่ีกระทำบนมวล &8A ซ่ึงเคล่ือนทีด้วยความเร็ว 
r ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และประยุกต์กฎของนิวดันข้อท่ี 2 ท่ีว่า F -ma จะได้ว่า

-dP. , „dVdV n dP dv_ -y&SAcos0 + PSA-[P+&—]&4 = [-p3s3A]-^--^-~Y cos 0- — = p~

ล้า z = ระยะพิกัดในแนวดิง (Vertical Coordinate) ดังน้น COS0 = และ

dv_  - V— q 4ด้ว่
dt ds dt ds ~

dz dP VdV d_ + p + r\-0
Y ds+ ds r gds V ds / 2g

โดยการอนดิเกรดตามเล้นกระแสน้ําจะได้สมการพลังงานว่า

Z+ —+ ^-= ค่าคงท่ี = HT ' (2)r 2g

ซ่ึงค่า Ht= หัวพลังงานท้ังหมด (Total Energy Head) z = ระดับพลังงานศักย์ y- = หัว 

ความดัน (Pressure Head) และ ^—= หัวความเร็ว (Velocity Head) โดยทุกเทอมจะมี 

หน่วยเป็นความสูงของนํ้า

ความเสียดทานต่อการไหล (Flow Resistance)
ในการไหลของน้ําซ่ึงจะต้องมีภาชนะรองรับการไหล เช่น ท่อทางนํ้าเปิด เป็นต้น 

พลังงานของการไหลจะต้องสูญเลียไปอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากความเสียดทาน หรือแรง 
เฉือน (Shear Stress) ท่ีกระทำบนผิวมวลนํ้าท่ีไหลดิดกับผนังของภาชนะรองรับมวลไหล 
ของนา ท้ังน้ีเพราะว่าน้ํามีความหนืด (Viscosity) ผลรวมของแรงเสียดทานการไหลรอบ 
ผิวมวลน้ําไหลจะให้เกิดการสูญเสียพลังงาน /12.(Internal Energy) ท่ีสะสมภายในมวล



ดังน้ันการพิจารณาการเดล่ือนท่ีของน้ํา จากตำแหน่ง 1 ไปซ่ีตำแหน่งท่ี 2 สมการท่ี (2) 
จะกลายเป็น HT = H2+hL และเม่ือพิจารณาการไหลโดยสมการโมเมนต์ต้ัม จะได้ว่า 
Fd-Ff=pQbV ในทิศทางการไหลโดย Fd = แรงขับเคลื่อนการเคลื่อนที และ 
Ff= แรงด้านการเคลื่อนท่ีอันเป็นผลมาจากความเสียดทานระหว่าง ผามวลนาไหลกับ 
ผนังของภาชนะรองรับ

Flow

รูปท่ี 2.3 การไหลผ่านวัสดุผิวเรียบ [31

Limit of second 
boundary foyer 

^^????///?////////////////////777777777777/77/77777777777/777/77777777777.

รูปท่ี 2.4 การไหลในทางน้ําเปิด [3] 

แรงกระทำอันเนื่องมาจากความเสียดทาน ยังผลให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า 
ชันขอบเขต (Boundary Layer) ดังแลดงในรูปท่ี 2.3 จ่ึงหมายถึง ช้ันท่ีผลของความเสียด 
ทานการไหลเรีมเกิดข้ึนเมือนำไหลผ่านเข้าไปในบรีเวณท่ีมีภาชนะรองรับ เช่น แผ่นเรียบ 
(Flat Plate) ในรูปที 2.3 และทางนำเปิดในรูปท่ี 2.4 การกระจายความเร็ว (Velocity 
Distribution) จะเท่ากันตลอดทุกความลึกทีจุดเร่ิมด้นของการไหลผ่านภาชนะ และค่อย 
เปลยนทิศทางการไหล ด้วยอิทธิพลของความเสียดทาน จนกระท่ังสินสุดระยะทางของ 
ชันขอบเขต (Boundary Layer) จึงจะคงทีและการไหลต่อไปจะเป็นการไหลแบบลม่ํา 
เสมอ โดยมีรูปแบบการกระจายความเร็ว การไหลคงท่ีขณะท่ีมีมวลน้ําเคล่ือนท่ีต่อไป 
จนกระทังเกิดเง่ือนไขเพ่ิมข้ึนมาใหม่ เช่น ดังรูปท่ี 2.4 ก็จะเกิดปรากฏการณ์ช้ันขอบเขต 
ข้ึนมาใหมอัก เป็นเช่นนี้เร่ิอยไป 

boundary loyei
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การไหลในทางนาเปิด
การไหลของนํ้ามีจะมีอยู่สองประเภท ได้แก่ การไหลแบบท่อ (Pipe Flow) และ 

การไหลในทางน้ําเปิด (Open Channel Flow) การไหลแบบท่อเป็นการไหลภายใด้ความ 
ดัน และมีหน้าตัดการไหลเต็มท่อไม่ว่าจะเป็นท่อกลม ท่อสี่เหลี่ยม หรืออ่ืน ๆ ก็ตาม 
การไหลแบบทางนํ้าเปิดจะมีคุณสมปติแตกต่างไปจากการไหลแบบท่อ คือ มีผิวด้าน 
หน่ึงสัมผัสกับอากาศ ช่ีงเรืยกว่า ผิวน้ําอิสระ (Free Water SurFace) ความดันทีกระท่า 
บนผิวอิสระน้ีจะเป็นความคันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) โดยปกติแล้วผิวนำ 
อิสระจะเป็นผิวบนสุดของนํ้าไหลผ่านหน้าดัดขวางท่ีอยู่ในแนวราบ (Horizontal) การไหล 
ในท่อ (Closed Conduit) ทุกชนิดท่ีมีหน้าดัดน้ํา (Water Aera) ไม่เต็มท่อก็ถีอว่าเป็นการ 
ไหลแบบทางน้ําเปิดเช่นเดียวกัน ท้ังนี้เพราะว่ามีผิวอิสระสัมผัสกับอากาศและความดัน 
เป็นความดันบรรยากาศ รูปท่ี 2.5 - 2.6 แสดงการเปรียบเทียบการไหลแบบทางน้ําเปิด 
ในกรณีของ การไหลแบบท่อหากติดต้ังท่อปิโซมิเตอร ์(Pizometer) ระดับน้ําในท่อปิโช 

มิเตอร์ซ่ึงเป็นตัวแทนความดันของนํ้าในท่อ (ในหน่วยความสูง —) จะเป็นระดับของเส้น 
ท่ีเรียกว่า เล้นลาดชลศาสตร์ (Hydraulic Grade Line) เล้นระดับชลศาสตร์เม่ือเปรียบ 
เทียบกับระดับมาตราฐาน (Datum Line) จะหมายถึงพลังงานดักย์ (Potential Energy) 
ของการไหล ณ. จุดนั้น พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ของการไหลในหน่วยของความ 

สูงของนำจะเท่ากับ หัวความเร็ว (Velocity Head) โดยท่ี ^=4 หัวพลังงานท้ังหมด 
A

(Total Energy Head) ในหน่วยความสูงของนํ้า H ท่ีหน้าตัดการไหลใด ๆ จะเท่ากับ

โดย H จะเป็นจุดกำหนดระดับของเส้นลาดพลังงาน (Energy Grade Line) เม่ือ 
เปรียบเทียบกับเส้นระดับมาตราฐาน ความแตกต่างของระดับเส้นพลังงานระหว่าง 2 
หน้าตัดการไหล hf = พ1 - พ, จะหมายถึงค่าพลังงานท่ีต้องสูญเลีย (Energy Loss) ไป 
เนืองจากการไหลระหว่างหน้าตัด 1 และ 2

ในกรณีการไหลในทางนำเปิด ดังรูปท่ี 2.6 เป็นการแสดงคุณสมปติของการไหล



จะทำได้เช่นเดียวกับการไหลแบบท่อดังกล่าวข้างบน โดยเส้นแสดงผวน้ําอสระ (Free 
Water Surface) จะเป็นเส้นลาดชลศาสตร์ ในความหมายจองการไหลแบบท่อ การ 
วเคราะห์ปัญหาการไหลในทางนํ้าเปิดจะเป็นการหาความลมทันธ์ ระหว่างความลาด 
เอยงของท้องน้ํา ร0(Channel Bottom Slope) อัดราการไหล Q (Discharge) ความลึก 
ของการไหล y ลักษณะเชิงเรขาชองหน้าดัดทางนาเปิด (Channel Section Geometry) 
ลักษณะความขรุขระของผวทางนาเปิด (Channel Surface Roughness) ทีดัง และ 
ลักษณะการใช้งานของอาคารชลศาสตร์ท่ีมีอยู่ในทางนำเปิด (Hydraulic Structures) 
และ สภาพเง่ือนไขอ่ืน ๆ ของทางน้ําเปิด

2ปท่ี 2.5 การไหลแบบท่อ [3]

รปท่ี 2.6 การไหลแบบทางน้ําเปิด (31

การจำแนกการไหลในทางนาเปิด (Classification of Open Channel Flow)
การจำแนกการไหลในทางน้ําเปิดทำได้ 2 ประการ ดึอ ชนิดการไหล (Type of 

Flow) จีงพิจารณาเกณฑ์เกียวกับเวลา (Time Criterion) และเกณฑ์เท่ียวกับตำแหน่ง



8

พ้ืนท่ี (Space Criterion) ของการไหล และสถาวะกา?ไหล (State of Flow) 

ชนิดของการไหล (Types of Flow)
เช่นเดียวกับการไหลของของไหลท่ัวไป (Fluid Flow) เพีอพิจารณาความสัมพ้นธ์ 

การไหลกับเวลา จะพบว่าสามารถแบ่งชนิดของการไหลด้วยเวลาแบ่งได้เ•ป็บ 2 ชนิด 
คือ การไหลคงท่ี (Steady Flow) ซ่ึงมีตัวแปรการไหลทุกตัวแปร เช่น อัตราการไหล Q 
หรึอความลึกการไหล y เป็นต้น คงที กับเวลา อีกชนิดเมีอเทียบกับเวลาได้แก่ การไหล 
ไม่คงท่ี (Unsteady Flow) หมายถึงกรณีการไหลท่ีมีตัวแปร เช่น ความลึกการไหล y 
อัตราการไหล Q เป็นต้น แปรเปล่ียนไปกับเวลา ในความจริงแล้ว การไหลในทางนำ 
เปิดธรรมชาติ มักจะเป็นการไหลท่ีไม่คงท่ีเป็นส่วนใหญ่ เช่น น้ําไหลในแมนาในช่วงฤดู 
ฝน เป็นต้น ส่วนการไหลคงท่ีจะเกิดข้ึนในทางนํ้าเปิดท่ีสร้างข้ึนและควบคุมการไหลด้วย 
มนุษย์ (Human Operated Regulated) ตัวอย่าง เช่น คลองชลประทานท่ีมีประดูน้ําควบ 
คุมการปล่อยน้ํา เป็นด้น อย่างไรก็ตามเพี่อลดความยุ่งยากในการวิเคราะห์ปัญหา การ 
ไหลท่ีไม่คงท่ี ท่ีมีความแปรผันกับเวลาไม,มากนัก (Small Charhes with Time) อาจถีอได้ 
ว่าเป็นการไหลคงท่ีในเวลาอันส้ัน (ข้ึนอยู่กับความผันแปรกับเวลา) เช่น การไหลใน 
แม่น้ําธรรมชาติในช่วงฤดูแล้ง อย่างไรก็ตามขอให้เป็นท่ีเช้าใจกันว่าการวิเคราะห์ด้วย 
ข้อสมมติฐานดังกล่าว เป็นการวิเคราะห์โดยประมาณเท่าน้ัน ขีดความถูกด้องของการ 
วิเคราะห์จะข้ึนอยู่กับขีดความผันแปรและช่วงเวลา (Time Increment) ท่ีใช้เม่ือพิจารณา 
เฉพาะความสัมพันธ์ของตัวแปรการไหล กับตำแหน่งพ้ืนท่ีการไหล (Flow Stace) จะแบ่ง 
ชนิดการไหลออกเป็น 2 ชนิด คือ การไหลสม่ําเสมอ (Uniform Flow) และการไหล 
เปล่ียนแปลง (Varied Flow) โดยการไหลลม่ําเสมอ หมายถึง การไหลท่ีมีความลึก การ 
ไหลคงท่ีทุก ๆ จุด หรือหน้าตัดตามแนวยาวของทางน้ําเปิด และความลึกการไหล 
เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางของทางน้ําเปิด

การไหลเปล่ียนแปลงเม่ือพิจารณาขีดความเปล่ียนแปลง (Degree of Change) 
ต่อระยะทาง ยังแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การไหลเปล่ียนแปลงน้อย (Gradually Varied 
Flow ; GVF) ชึงมีความลึกเปรียบเทียบกับระยะทางน้อย และการเปลี่ยนแปลงเร็ว 
(Rapidly Varied Flow ; RVF) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความลึกการไหลทันทีทันใดในระยะ 
ทางส้ัน ๆ ซ่ึงจะเกิดกรณีท่ีเรืยกว่าปรากฏการณ์เฉพาะแห่ง (Local Phenomrna) ได้แก่น้ํา
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กระโดด (Hydraulic Jump) และน้าตก (Hydraulic drop)
โดยสรปแล้ว เม่ือพิจารณาการไหลด้วยเกณฑ์เวลาและตำแหน่งพีนที (Time and 

Space Criteria) แล้ว จะพบว่าชนิดของการไหล จะมี 2 ชนิดด้วยกันคือ
ก) การไหลคงที (Steady Flow) d(Q,y,...)l dt = 0

ก.1 การไหลสมํ่าเสมอ (บทiform Flow) dy/dx = Q
ก.2 การไหลเปลี่ยนแปลงน้อย (Gradually Varied Flow) dyl dx -0 
ก.3 การไหลเปล่ียนแปลงเร็ว (Rapidly Varied Flow) dyl dx » 0 

ข) การไหลไม'คงท่ี (Unsteady Flow) d(Q,y,...)ldt* ท
ข.1 การไหลที่ไม,คงท่ีสม่ําเสมอ (Uniform Unsteady Flow) dyl dx = 0 
ข.2 การไหลไม,คงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงน้อย (Gradually Varied Unsteady 

Flow) dy I dx -0
ข.3 การไหลไม่คงท่ีเปลี่ยนแปลงเร็ว (Rapidly Varied Unsteady Flow) 

dy I dr » 0

V สภาวะการไหล (States of Flow)
การจำแนกการไหลด้วยสภาวะการไหล เป็นการพิจารณาผลของแรงกระทำ 3 

ชนิด ท่ีเก่ียวข้องกับการไหลของของเหลว จ่ึงได้ศึกษามาแล้วจากชลศาสตร์ หรือ 
กลคาสตร์ของไหลเบ้ืองต้น (Hydraulics of Mechanics) แรงกระทำดังกล่าวประกอบด้วย 
แรงจากความหนืด (Viscous Force) แรงเน่ืองจากความโน้มถ่วงของโลก (Gravity Force) 
และแรงเน่ืองจากความเฉ่ือยของมวล (Inertial Force) ดังมีรายละเอียดดังน้ี

ผลของความหนืดต่อการไหล จ่ึงสำคัญในการไหลแบบท่อเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ความเฉ่ือยของมวลการไหล จะแบ่งการไหลออกเป็น 3 สภาวะคือ การไหลแบบราบ 
เรียบ (Larminar Flow) จ่ึงมีผลต่อการไหลของแรงกระทำเน่ืองจากความหนืด (Viscous 
Force) สูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับแรงเนื่องจากความเฉื่อยของมวล (Inertial Force) 
อนุภาคของนำจะเคล่ีอนทีในแนวท่ีแน่นอนและราบเรียบจ่ึงเรียกว่า เล้นกระแสน้ํา และ 
การไหลแบบปันป่วน (Turbulent Flow) จ่ึงมีแรงกระทำเนื่องจากความหนืดน้อยมาก 
เม่ือเปรียบเทียบกับแรงเน่ืองจากความเฉ่ือย และจะมีอนุภาคของน้ําเคล่ีอนท่ีในพิศทาง 
ท่ีไม,แน่นอน (Irregular) การไหลจ่ึงผสมกันอยู่ระหว่างสภาวะท้ังสองเรียกว่า การไหล
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แบบผสม (Transitional Flow) การจำแนกสภาวะการไหลด้วยผลเน่ืองจากความหนืด จะ 
ทำได้โดยการพิจารณา Reynold Number

Re =-^ เช่นเดียวกับการไหลในท่อโดย

/ว = ความหนาแน่นของการไหล
/ = ความเร็วการไหล
E = ความยาวจำกัดคุณสมบต ิ(Characteristic Length)
p = ความหนืดของนํ้า

ในการไหลแบบท่อ L = D = ขนาดเด้นผ่านศูนย์กลางท่อ สำหรับการไหลแบบ 
ทางนํ้าเปิด จะใช้รัศมีชลคาสดร์ L = R = — เป็นหลักพิจารณา สำหรับการไหลแบบท่อ

จะพบว่า R = —= )= V ดังน้ัน D = 4R
p 4

จากสูตร Darcy-Weisbach ของการไหลแบบท่อ

ค่าความเสียดทาน 2gDhf

เมือพิจารณาการไหลในท่อเสมือนหน่ึงการไหลแบบทางน้ัาเปิด = จะได้
ความเสียดทาน

(3)

ค่า Reynold Number Re = (4)



การไหลแบบท่อ การไหลทางน้ําเปิด

1. การไหลแบบราบเรียบ
2. การไหลแบบผสม
3. การไหลแบบปันป่วน

2000 < Re < 4000
Re < 2000

Re > 4000
500 < Re < 2000

Re <500

Re >2000

ซ่ึงการไหลในทางน้ําเปิดที,พบเห็นอยู่ท่ัวไป จะเป็นการไหลแบบปันป่วน ดังที 
กล่าวมาแล้วว่าการไหลในทางนํ้าเปิด จะเป็นการไหลภายใต้อิทธิพลของแรงดึงดูดของ 
โลกเป็นหลัก การศึกษา วิเคราะห์ปัญหาในทางน้ําเปิด โดยสร้างแบบจำลองชลศาสตร ์
(Hydraulic Model) จึงมักจะกำหนดให้ Fr ของแบบจำลอง (Model) เท่ากับของจริง 
(Prototype) - ...-----------

ตัวแปรเรขาคณิตของหน้าตัดทางนาเปิด

รป่ท่ี 2.7 คุณสมบติเชิงเรขาและตัวแปรหน้าดัดทางน้ําเปิด [3]

ตัวแปรเชิงเรขาของหน้าดัดทางนํ้าเปิด ซ่ึงจะนำไปใจ!นทางคำนวนจลศาสตร์ 
สามารถคำนวนหาได้จากลักษณะทางเรขาคณิตของหน้าดัดได้ท้ังลิ้น ตัวแปรท่ีสำคัญท่ี 
เก่ียวข้องกับการไหลมีดังน้ี และได้แสดงรูปท่ี 2.7

1. ความลึกการไหล (Depth of Flow) - (>’) คือ ระยะในแนวด่ิง (Vertical Depth) 
จากจุดต่ําลุดของหน้าดัดการไหลจนถึงผิวอิสระ (Free Surface)

2. ความลึกของหน้าดัดการไหล (Depth of Flow Section) - [d) คือ ความลึก 
การไหลของหน้าตัดทางนำไหลจะดังฉากกับทิศทางของทๅรไหลดังน้ัน d = VCOS0 ค่า 
0 คือ มุมของการลาดเอียงตามความยาวของน้ําเปิด



3. ระดับนํ้า (Stage) คึอ ระดับของผิวนำชิสระ (Free Surface) วัดในแนวดิง 
จากระดับชัางชิงมาตรฐาน (Referance Datum)

4. ความกว้างผิวนํ้า (Top Width) - (ท คึอความกว้างในแนวราบของหน้าดัดท่ี 
ผิวนํ้าชิสระ

5. พ้ืนท่ีหน้าดัดการไหล (Water Area) - (A) หมายถึง พ้ืนท่ีส่วนท่ีเป็นนำในหน้า 
ดัดขวางของการไหล ท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล

6. ความยาวของเส้นขอบเปียก (Wetted Perimeter) - (P) หมายถึง ความยาว 
ของเส้นรอบรูปของหน้าดัดการไหลท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหล ดังรูป 2.7

ตัวแปรท่ีได้กล่าวมาช้างบนสามารถท่ีจะหามาได้จากการวัด และคำนวนทาง
เรขาคณิตนอกจากนี้ยังมีตัวแปรท่ีสำคัญเชิงชลศาสตร์ของการไหลคึอ

รัศมีชลศาสตร ์(Hydraulic Radius)

ความลึกชลศาสตร์ (Hydraulic Depth) D (5)

พลงงานการไหลในทางน้ําเปิด
โดยพิจารณาการเคลื่อนท่ีของสำกระแสนํ้า (Stream Tube) A ในรูปท่ี 2.8 

สามารถเขียนนิพจน์ (Bernoulli) สำหรับหัวพลังงานท่ีหน้าดัด (0) ได้ดังน้ี

Ht-z.+ d. COS0 + —— (6)
2g

รูปที 2.8 พลังงานของการไหลเปลึยนแปลงในทางน้ําเปิดใด ๆ (3)
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จากรูปจะเห็นไต้ว่า ค่าพลังงานศักย์ PE = z+dcosO จะมีค่าคงที ท่ีทุกระดับ 
ความลึก dA ของลำกระแสน้ํา บนหน้าคัด (0) และระดับของพลังงานศักย์จะอยู่ทีผิวนำ 
อิสระ ต้วยเหตุนี้ Hydraulic Line ของการไหลในทางน้ําเปิดจึงอยู่ท่ีผิวอิสระ ดังรูปที 2.8 
และพลังงานศักย์ในการไหลผ่านหน้าดัด (0) นิยมให้

PE = z+ dcosO

ระดับท้องน้ําท่ีหน้าดัด (0) และ d= ความลึกของน้ําบนหน้าคัด (0)

ในประเด็นของหัวความเร็ว จะเห็นได้ว่ามีค่าไม่คงท่ีบนทุกจุดของหน้าดัด
(0) เน่ืองมาจากการกระจายความเร็วไม่สม่ืาเสมอ อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกใน

เชิงปฎิป็ติ อาจสมมติได้ว่า ให้ค่าหัวความเร็ว เป็นค่าเฉล่ียคงท่ี ณ.ทุก ๆ จุดบน2g 1
หน้าดัด (0) โดย v= คำความเร็วเฉล่ีย และค่า a เป็นการปรับค่าเน่ืองจากลักษณะ 
การกระจายความเร็ว ดังน้ันค่าพลังงานท้ังหมดของการไหล ณ.หน้าดัดการไหลใด ๆ 
สามารถเขียนได้ดังน้ี

z + dcosf) + aP2 (7)

ถ้า 0 Small Slope, (8)

พลํงงานจำเพาะและการไหลวักฤต
พลังงานจำเพาะ (Specific Energy) ในทางน้ําเปิด ณ.หน้าดัดหน่ึง หมายถึงค่า 

หัวพลังงาน (Energy Head) เม่ือวัดจากก้นทางนั้าเปิด (Channel Bottom) โดยสมการ (7) 
ถ้า 2 = 0

Specific Energy E = dcosd + al'2
(9)
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และสำหรับทางน้ําเปิดลาดชันน้อย 0 เข้าใกล้ศูนย์และค่า a -1.0

(10)

ซ่ึงหมายความว่า พลังงานจำเพาะ E คือผลบวกของความลึกการไหล และหัว 
ความเร็ว เพ่ีอความสะดวกต่อการอธิบาย จะใช้นิพจน์ของสมการ (10) ในการแสดง 
เน้ือหาต่อไป เนื่องจากความเร็วเฉล่ีย^=^ จะได้ว่า

ซ่ึงค่า Q = ค่าคงท่ีในการไหลคงท่ี (Steady Flow) จะได้ว่าค่าพลังงานจำเพาะ 
E ของหน้าตัดท่ีกำหนดให้ จะเปินฟังก์ชันของความลึกการไหล y เท่านั้น ดังแสดง 
ด้วยเล้น ABC ในรูปท่ี 2.9 ล้าค่า Q น้อยลง เล้นโค้ง E = จะได้แก่เล้น A’B’C’
และล้าค่า Q มากข้ึนจะได้แก่เล้น A’B’C ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเล้นโค้ง E = j\y} จะอยู่ 
ระหว่างเล้นแกน E และเล้น 0D ซ่ึงทำมุม 45 อาคา กับแกน E สำหรับทางนํ้าเปิด 
ลาดชันน้อย แต่ล้าเป็นกรณีของทางน้ําเปิดลาดชันมาก จะพบว่ามุมดังกล่าวจะมีค่า 
มากกว่า45องศา ตามรูปท่ี2.9ท่ีค่า Q มีกำหนดให้จะพบว่าท่ีค่า E ใดๆ ค่าหน่ึงจะ 
มีความลึกการไหลได้ ลองค่า เช่นท่ีจุด Pj และ P, เป็นเล้นโค้ง E= ท่ีค่าความ
ลึก y 1ท่ีเรียกว่า ระดับน้ืาต่ํา (Low Stage) และ y 1จะเรียกว่า ระดับน้ําลูง (High Stage) 
โดยท่ี >■1 และ y, จะมีค่าความลึกสลับ (Alternate Depth) ของกันและกันและเม่ือค่า 
E ลดตาลงจนกระท่ัง >’1=>’2 ท่ีจุด C ซึ่งมีค่าพลังงานจำเพาะ Q เป็นค่าตํ่าลุด 
สำหรับอัตราการไหล Q ท่ีกำหนดค่าหนึ่ง ๆ และการไหลท่ีจุด C น้ี จะเรียกว่า การไหล 
สภาวะวิกฤต (Critical State Flow) โดยมีความลึกการไหล y,..= yt ะะ V. การไหลท่ีเกิด 
ขนภายใต้เล้นเจีอมจุด C’C'C" จะเป็นการไหลทีมีความลึกการไหล >•1 < >-c ซ่ึงเรียกว่า 
การไหลเหนีอลภาวะวิกฤต (Supercritical Flow) และการไหลท่ีมีความลึก V, > >>,. จะ 
เรียกว่า การไหลสภาวะใตวิกฤต (Subcritical Flow) โดยจะมี V, = v.= v2 ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.9



รูปท่ี 2.9 พลังงานจำเพาะการไหลในทางนำเปิด [3]

การไหลวิกฤต ( Critical Flow ) เป็นการไหลในทางนํ้าเปิดท่ีมี พลังงานจำเพาะ 
E เป็นค่าต่ําสุด สำหรับอัตราการไหล O ท่ีกำหนดให้ และมี Fr= 1 ซ่ึงอาจจะพิสูจน์ 
ได้ดังน้ี จากสมการ(11)

เนื่องจาก Q = ค่าคงท่ีและ£■=/(.V)โดยมี E- ท่ี^-= 0 ดังน้ัน tA’

๙ dA 
(g.42) พุ่

v'- dA

จากรูปท่ี 2.9 จะพบว่า dA = ZcA’ ดังน้ัน y-= T ซ่ึงจะได้ว่า

โดยคำนิยามของความลึกชลศาสตร์£)= — ดังนั้น
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dE_ r_ 
dy = 1 gD

(12)

ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดการไหลสภาวะวิกฤต (Critical Flow) หัวความเร็วจะเท่า 
กับครึ่งหน่ึงของความลึกชลคาสตร ์

การไหล ผ่านฝายสันคม ( Flow Over Sharp-Crested Weir)
ฝายสันคม ( Sharp-Crested Weir) ได้แก่โครงล?างมีลักษณะเป็นแผ่นก้ันขวาง 

ทางนํ้าเปิด ให้นํ้าไหลข้ามฝายท่ีมีความหนาน้อย ในงานวิควกรรมฝายสันคมอาจจะมี 
ฟังก์ชัน การใช้อยู่ 2 กรณี ได้แก ่เพ่ือกักขังนํ้าและยกระดับนํ้าให้สูงข้ึน และเป็นเคร่ือง 
มือวัดท้ังในรูปถาวรและช่ัวคราว

จากรูปแบบของน้ําท่ีล้นผ่านสันฝายในรูปท่ี 2.10 ทำให้สามารถหาอัตราการ 
ไหลได้จากระดับความสูง H ของน้ําท่ีอยู่เหนือลันฝายตำแหน่งท่ีจะวัดความสูง H น้ี 
จะต้องอยู่ทางด้นน้ําอย่างน้อยเป็น 4 เท่า ของ H โดยท่ัว ๆ ไปแล้วระยะท่ีลาดด่ําลง 
( Draw Down ) ในรูปนี้จะมีค่าประมาณ 0.15พ

รูปท่ี 2.10 ฝายรอยบากเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า [3]
(a) มองด้านขาง (b) มองด้านหน้า

ลักษณะของฝายทีดีนันผิวทางด้านต้นนำจะด้องเรียบตัวฝายน้นจะด้องอยู่ใน 
แนวดิงจริง ๆ และสันฝายจะต้องเป็นสันคม โดยทำขอบทางด้านด้นน้ําเป็นมุมฉาก
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และทางใต้นํ้าเป็นมุมป้าน ท้ังน้ีเพ่ีอให้ลำน้ํา (Nappe) ลันออกมาผละออกจากสันฝายได้ 
หมด ทำให้ลำน้ําสัมผัสกับสันฝายได้หมด ทำให้หน้าสัมผัสกับสันฝายในลักษณะที 
สัมผัสเป็นเสัน แม้ว่าจะมีระดับน้ําเหนือสันฝายเพียงนิดเดียวก็ตาม แต่ห้าลำนำไม่ผละ 
ออกมาจากสันฝาย ก็จะไม,ถือว่าเป็นการไหลฝานฝาย และจะนำสัมประลทธ้ิจากการ 
ทดลองมาใช้ไม่ได้ สำหรับความเร็วท่ีจุดใด ๆ ของลำน้ําท่ีไหลผ่านฝายมาแล้วนัน 
สามารถหาได้จากสมการพลังงานระหว่างจุดดังกล่าวนั้น กับจุดท่ีอยู่เหนือข้ึนไปทาง 
ด้านต้นน้ํา สำหรับร่องน้ําก็ควรจะยาวเพียงพอ จนกระท้ังลักษณะการกระจายความ 
เร็วเป็นไปอย่างปกติ และผิวของน้ําก็ควรเรียบไม่มีคล่ืนมารบกวน

,\. ฝายแบบรอยบากเป็นรูปส่ีเหล่ียมผินผาท่ีลำน้ําไม่เกิดการคอดด้ว 
ฝายแบบน้ีจะมีขนาดกว้างเท่ากับร่องน้ําจะมีขนาดของลำน้ัาท่ีล้นฝานสัน 

ฝายกว้างเท่ากับความยาวของสันฝายน้ัน เนื่องจากลำนํ้าท่ีล้นผ่านสันฝายนี ้ไม่เกิด 
จากการคอดตัวข้ึนทางด้านขางของลำน้ําดังน้ันจึงเรียกคอคอดด้านจ้างว่าถูก 
Suppressed ลำนํ้าท่ีล้นออกมานี้จะไม,เกิดการคอดตัวท่ีด้านจ้างก็ด่อเม่ือผนังด้านจ้าง 
ของร่องน้ําทางด้านต้นน้ําของสันฝายท่ีมีผิวเรียบและไม่มีสภาพท่ีผิดปกติ โดยปกติแล้ว 
ผนังด้านจ้างของร่องนํ้าท่ีจะย่ืนเลยออกไปทางด้านใต้ของสันฝายนี้ด้วย ท้ังนี้ก็เพ่ีอ
บังคับให้น้ําท่ีล้นออกมาน้ันให้ไหลไปตามแนวของผนัง น้ําท่ีไหลล้นผ่านสันฝายน้ีจะ
พยายามดึงเอาลมด้านใด้ลำนํ้าไปกับลำนํ้านั้นด้วย ทำให้ช่องว่างท่ีอยู่ใด้ลำนํ้านั้นเป็น 
ลูญญากาศเล็กน้อย เป็นผลให้อัตราการไหลมากกว่าค่าท่ีควรจะได้จากเฮดนั้น ๆ ด้วย 
เหตุน้ีเองจึงควรมีช่องระบายอากาศไว้ท่ีช่องว่างใด้ลำน้ําของฝายแบบน้ีด้วย มิฉะน้ัน
แล้วจะนำสมการมาตราฐานไปใช้หาค่าอัตราการไหลไม่ไต้

ในการคำนวณเราจะใช้สมการ Bernoulli จะพิจารณาตำแหน่งท่ี ใ และ 2 ในรูป 
ท่ี 2.10a

(13)

ท่ีตำแหน่ง 2 ซ่ึง p2 เป็นความดันบรรยากาศ z, = p+ H- h
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แต่ท่ีตำแหน่ง 1 ; —+ ^-+ z. = P+ H+Y 2g 2g

นำค่าท่ีได้ท้ังหมดแทนในสมการ (13) ถ้าหากความเร็วทางด้านต้นนำของฝาย 
น้อยมาก สามารถตัดท้ิงได้ ความเร็วของของไหลในจินตนาการของชุด 2 ก็จะเท่ากับ

/2 = -J2gh (14)

ถ้าพิจารณาจากรูปท่ี 2.10b จะเห็นได้ว่าพ้ืนท่ีเล็กในระนาบเดียวกันกับฝายคือ 
t£4= L.dh ดังน้ัน อัตราการไหล ท่ีไหลผ่านพ้ืนท่ีเล็ก ๆ คือ

dQ= L-dh^2gh- L-Jlg-h^-dh (15)

เม่ืออินติเกรดตลอดท่ัวท้ังพ้ืนท่ีหรืออินติเกรดจาก H = 0 ไป?/' จะได้อัตรา 
การไหลในจินตนาการท้ังหมดเป็น

Q = y/lg-L^h^dh (16)

Q = ^^-L-H^ (17)

แต่อัตราการไหลจริงน้ันจะน้อยกว่าค่าดังกล่าว ท้ังน้ีเพราะพ้ืนท่ีท่ีน้ัาไหลผ่านจริง ๆ นั้น 
จะมีขนาดเล็กกว่า Lx/7 ด้วยเน่ืองจากระดับน้ําท่ีอยู่เหนืออันฝายน้ันน้อยค่ากว่า H 
และ ลำนำเกิดคอคอดขึนทีทางด้านล่างของอันฝาย ดังนันอัตราการไหลจริงก็ด้องคูณ 
ด้วยค่าอัมประสิทธ้ิของการไหล {Cd) เพ่ือให้ได้อัตราการไหลท่ีถูกต้อง เพราะฉะน้ัน

(18)

จากห้องทดลองไฮดรอลิกที Karlsruhe ในประเทศเยอรมันได้ใช้อุปกรณ์ทดลอง 
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ขนาดเล็ก เพ่ือให้การทดลองท่ีละเอียดถูกต้องในการทดลองหาค่า Cd และสร้างเป็น 
สมการสาหรับหาค่า Cd ดังน้ี

0^ = 0.605+ ^^ + 0.08^ (19)

สมการดังกล่าวน้ี Rehbock สร้างมาจากเต้นกราฟของ Cd ท่ีพลอตค่าท่ีได้จาก 
การทดลองด้วน ๆ เทอมท่ีลองเป็นเทอมท่ีมาจากความตื้นของระดับน้ีาเหนือลันฝาย 
เทอมสุดท้าย เป็นผลกระทบท่ีเกิดจากความเร็วของนํ้าทางด้านเหนือนี้าของฝาย ซ่ึง 
สมมติว่ามีขนาดสม่ําเสมอ สมการของ Rehbock น้ี ให้ค่าถูกต้องภายใน 0.5% เม่ือ P 

มีค่าจาก 0.1 - 1เมตร และเม่ือค่า H มีค่าจาก 0.025 - 0.60 เมตร โดยมีค่า y ไม1 
มากกว่า 1.0 แต่ถ้าหากว่าก้นของช่องทางนํ้าทางด้านใต้นํ้าของฝายตํ่า จนกระท่ังนํ้าท่ี 
ไหลผ่านฝายไม่มีผลกระทบต่อระดับน้ําทางด้านด้นน้ําแล้ว สมการดังกล่าวก็จะให้ค่า 
ได้ถูกต้องแม้ว่า — จะมากกว่า 1 ก็ดาม

เพื่อความสะดวกจึงมักเขียนสมการ (19) ส้ัน ๆ ว่า

(20)

เม่ือ ะ cw = สัมประลิทธ๋ึของฝายมีค่าเท่ากับ

ถ้าหากแทนค่า Cd ในสมการ (18) ด้วย 0.62 แต้วก็จะได้

(? = 1.184ZJfJ/2 (21)

สมการ (21) จะให้ค่าทีถูกต้องก็ต่อเม่ือ < 0.4 ซ่ึงเป็นช่วงการไหลใช้งาน
ปกติ สำหรับในกรณีที,ความเร็วทางด้านเหนือน้ําไม,เป็นคูนย์ ก็จะด้องเปล่ียนสมการ
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ต่าง ๆ ข้างด้นน้ันใหม่อาจจะโดยการเปล่ียนรูปร่างของสมการเหล่านัน หรือจะโดยการ 
เปล่ียนค่าสเมประสิทธก็ได้ฝ่ายแบบรอยบากเป็น รูปสี'เหลี่ยมผืนผ้าท่ีเกิดคอคอด

ลำนํ้าท่ีไหลผ่านสันฝายท่ีสันกว่าความกว้างของช่องทางนำจะเกิดคอคชิดด™ 
แนวขวางข้ืน ด้งน้ันความกว้างของลำน้ําท่ีไหลผ่านก็จะแคบกว่ารอยบาก L ชองฝาย 
จากการทดลองของ Francis ภายใด้เง่ีอนไขในรูป 2.11 น้ันปรากฎว่าการคอดทีแด่ละ 
ด้านนั้น ทำให้ความกว้างประสิทธิผลของลำน้ําท่ีไหลผ่านฝายลดลง 0.1H ดังน้ันใน 
การหาอัตราการไหลของการไหลแบบนี้ก็จะต้องแทนค่า L ในสมการข้างต้นด้วย 
(L-O.lrt//) เม่ือ ท เป็นจำนวนของด้านท่ีเกิดการคอดตัว ปกติแล้วจะมีค่าเท่ากับ 2 
แต่บางคร้ังก็จะเท่ากับ 1

รูปท่ี 2.11 สัดส่วนของฝายท่ีเกิดคอคอด [3]

1/ฝายแบบซิโพลเลตตี (Cipolleti Weir)
เพ่ือหลีกเล่ียงในการแกัอัตราการไหล เน่ืองจากการคอดของลำน้ํา จึงได้นำเอา 

ฝ่ายแบบชิโพลเลตดีมาใช้แทน ฝายแบบน้ีจะเป็นรอยบากเป็นรูปล่ิเหล่ียมคางหมูท่ีด้าน 
ข้าง มีความลาดเอียงเป็นสูง 4 นอน 1 พ้ืนท่ีท่ีเพ่ิมข้ืนนี้จะไปชดเชยพ้ืนท่ีหายไปจากการ 
คอดตัวของลำนํ้าฝายแบบรอยบากเป็นรูปลี่เหลี่ยมหรือรูปตัวว

ล้านำฝายแบบรอยบากเป็นรูปลี่เหลี่ยมผืนผ้ามากัดอัตราการไหลท่ีมีค่าต่ําแล้ว 
รอยบากน้ันก็จะต้องเป็นรอยบากแคบ ๆ ดังน้ันขนาดรอยบากจึงเป็นตัวจำกัดอัตราการ 
ไหล แต่ล้าหากไม่ใช้รอยบากแคบ ๆ แล้ว ระดับนํ้าเหนือสันฝายก็จะตำ อาจต่ําจนทำ 
ให้ลำน้ําท่ีไหลผ่านฝายไม่ลามารถดีดตัวผละออกมาจากสันฝายได้ แต่จะไหลย้อยลง 
ไปตามผิวของฝาย ดังนั้นในกรณีท่ีมีอัตราการไหลตํ่า จึงควรใช้ฝายรูปดัววีเป็นตัวกัด 
ท้ังน้ีเพราะฝายรูปตัววีน้ีใช้งานท่ีอัตราการไหลด่ํา ๆ ได้ดี เท่ากับอัตราการไหลท่ีลูงไม่



21

มากนัก ปกตแล้วมุมระหว่างรอยบากนี้จะมีค่าอยู่ในระหว่าง 10 และ 90 องคา แต่มุม 
ใหญ่ ๆ น้ันนิยมใช้กันน้อย

รูปท่ี 2.12 ฝายรูปตัววี [3]

ในรูปท่ี2.12 เป็นฝายรูปตัววีท่ีมีมุมระหว่างรอยบากเป็น0 ในกรณีนี้อัตราการ 
ไหลท่ีไหลฝานพ้ืนท่ีเล็ก ๆ dA ท่ีมีค่าเป็น :

dQ = Cd-V-dA = Cd'Jlgh dA

dA = 2x.dh

Q = Cd-2 • V27tan y J (H - h)hdh 
0

8 r— . e 5/ Q = CdJ2g' tan ^-HA
(22)

ล้าหาก Cd ของแด่ละมุม 0 มีค่าคงท่ีแล้ว ก็ลามารถเจียนลมการ (22) ใหม่ได้ 
เปิใ4 ะ

0= KHin- (23)

ค่าคงที K ในระบบอังกฤษ จะแดกต่างกับค่า K ในระบบเอลไอ รูปท่ี 2.13 เป็น 
ค่า Cd ทีหาได้จากการทดลองด้วยการให้นำไหลผ่านฝายรูปดัๆวีท่ีมุม 0 ต้ังแต่ 10-90
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องศา เล้นกราฟท่ีเปินเส้นเต็มน้ันได้มาจากการทดลองของนาย Lenz ส่วนเล้นประได้ 
จากการทดลองของมหาวิทยาลัย Cornell และเลันประขีดยาว เป็นค่า Cd ของฝาย 
ขอบคมท่ีมีมุม 0 ะ= 90 องศา ท่ีทดลองโดยนาย Barr จะเห็นได้จากรูป 2.13 ว่ามีค่า H 
ต่ํากว่า 0.15 เมตรนั้น ค่า Cd จะเพ่ิมช้ืนมากท้ังน้ีก็เน่ีองจากการคอดตัวของลำน้ําไม่ 
เรียบน้ันเอง ถาหากค่า H ต่ํามากจนกระท่ังลำน้ําน้ันไหลย้อยลงไปตามตัวฝายแล้วก็ 
จะไม่ถือว่าเป็นการไหลผ่านฝาย และจะใช้สมการ (23) มาหาอัตราการไหลไม,ได้

รูปท 2.13 สัมประลิทร Cr/ของฝายรูปตัววี [3]



บทท 3
การออกแบบฝาย (Weir) สำหรับวัดอัตราการไหล

ลักษณะของฝายนํ้าล้นท่ีมีอยู่หลายลักษณะ ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะของท่อหรือ 
รางระบายน้ํา การแปรเปลี่ยนลักษณะการไหลของนํ้า ฯลฯ แต่โดยท้ัวไปฝายนำด้นจะมี 
แผ่นก้ันทางน้ําไหลบริเวณสันฝายน้ําด้น โดยมากมีลักษณะเป็นคมสัน เพ่ีอให้สามารถ 
อ่านค่าระดับนํ้าล้นเหนือสันคมได้อย่างแม่นยำท่ีสุด ซ่ึงเป็นค่า H ท่ีจะท่าการวัด ใน 
การออกแบบติดต้ังฝายนํ้าด้นควรพิจารณาข้อด่าง ๆ ดังต่อไปนี ้เพ่ือให้ได้ผลท่ีจะท่า 
การวัดถูกต้องและแม่นยำท่ีสุด

1. ฝายน้ําล้นควรเป็นแผ่นบางท่ีมีความหนา 3 ถึง 6 มม. โดยลันฝายควรเป็น 
ขอบคมเป็นมุม 90 องศา ไม่ควรเป็นขอบโค้ง เพราะจะท่าให้ค่า H ลดลง ดังแสดงใน 
รูป 3.1

2. ระดับสันของฝายน้ําล้นควรมีแนวระดับเดียวกัน
3. ฝายนํ้าล้นต้องไม่ให้มีนํ้าไหลซึมรั่วออกมาทางด้านหลังของฝายนํ้าด้น โดยใช้ 

วัสดุกันซึมทาบริเวณขอบด้านข้าง และด้านล่างของฝาย
4. ความยาวของฝายน้ําล้น ควรท่ากันอย่างละเอียด เพ่ีอลดค่าความผิดพลาด 

ของการคำนวณหาค่าอัตราการไหลของนํ้า
5. ระดับความสูงจากพ้ืนรางระบายถึงสันฝายน้ําล้นควรมีอย่างน้อยสองเท่าของ 

ระดับน้ําล้นเหนือสันฝายสูงสุด 2Hma
6. ด้านหน้าบริเวณทางนํ้าไหลเข้าฝายนํ้าล้น ควรมีระยะที่นํ้าไหลเข้าอย่างน้อย

20 เท่าของระดับนํ้าท่ีล้นเหนือสันฝายสูงสุด 20Hnux และพ้ืนรางระบายบริเวณนี้ไม่ควร 
มีความลาด หรือถ้าหากจะมีก็ควรมีความลาดน้อยท่ีลุด

7. ระดับสันของฝายนํ้าล้นควรจะอยู่เหนือระดับนํ้าลูงสุดของบริเวณทางนํ้าไหล 
ออกอย่างน้อย 5 ซม. เพ่ีอให้เกิดการไหลล้นออกแบบอิสระ

8. ตำแหน่งท่ีจะวัดค่า H ควรวัดท่ีตำแหน่งห่างจากสันฝายน้ําล้นทางด้นน้ํา
อย่างน้อย 3 เท่าของ H และควรเป็นตำแหน่งท่ีมีลภาพน้ําน่ิง ซ่ึงนิยมใช้บ่อพักติดต้ัง

11 Idx

ไว้ข้าง ๆ รางระบาย
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9. บริเวณขอบดันม่ายน้ําลันต้องปราศจากตะไคร้น้ํา หริอล่ิงสกปรกเกาะบริเวณ 
น้ี

10. การออกแบบขนาดของกล่องม่ายน้ําล้น (Weir Box) ควรทราบอตราการไหล 
ของน้ีาอย่างประมาณเสียก่อน

11. ขนาดของพ้ืนท่ีหน้าดัดของรางระบายบริเวณด้นนํ้า ควรมีขนาดอย่างน้อย 8 
เท่าของพื้นท่ีหน้าดัดของนํ้าส่วนท่ีไหลล้นออก ณ ตำแหน่งลนม่ายน้ําล้น ท้ังนี้เพ่ือไม่ให้ 
เกิดการป่นป่วนของบริเวณท่ีน้ําไหลล้นออกถ้าจำเป็นอารติดด้ังแผ่นก้ันขวางไว้บริเวณ 
ด้นน้ําก่อนท่ีน้ําสูงสุดและตำสุด จะไหลล้นออก

2น่ท่ี 3.1 ลักษณะของฝายน้ําล้น [ใ]

การออกแบบฝายนํ้าล้น ช่ิงมี2ปแบบหน้าตัด ต่าง ๆ ได้แก่ แบบสี,เหลี่ยม แบบ 
สามเหลี่ยม และแบบส่ีเหล่ียมคางหม ูโดยในท่ีนี้หมายถึง ฝายน้ําลันท่ีมีคมลันบางการ 
ออกแบบฝายน้ําล้นแบบล่ีเหล่ียมน้ําล้นเฉพาะส่วนของความกว้างของร่องน้ํา

แบบน้ีจะแตกด่างจากแบบท่ีฝายน้ําล้นเต็มความกว้างของราง ช่ิงการไหลล้น 
ของน้ําผ่านฝายแบบน้ี ดังได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 ว่าจะเกิดการคอดตัวของด้านข้าง 
ของลำนี้า เพราะฉะน้ันความกว้างของราง L จะด้องลบด้วยส่วนท่ีคอดไป ช่ิงได้กล่าว 
มาแล้วในบทท่ี 2 ว่า เท่ากับ QAnH เม่ือ ก เท่ากับ 2 เพราะฉะน้ันจะได้

L= L- Q.2H

ลำหร้บค่า Cd น้ันจะใข้เท่ากับ 0.62 ช่ิงเป็นค่า Cd ของฝายคมสัน แทนค่าใน 
สมการ 21 จะได้



Q=™3\(L-0.2H)H3'2

หรือ Q = 0.01831Z.//3'2 - 0.003667/!/ 2

เม่ือ ะ Q = อัตราการไหลของนํ้า ;
L = ความยาวของฝายนํ้าลัน ; cm.

S'การออกแบบฝายแบบล่ีเหล่ียม
ในท่ีน้ี อัตราการไหลสูงสุดของน้ําท่ีปมสามารถทำได้ เท่ากับ 150 ลิตรต่อนาที 

หรือ เท่ากับ 2.5 ลิตรต่อว๊นาที และใช้ความกว้างของฝาย 8.5 เชนติเมตร ท้ังนี ้เพ่ือไม่ 
ให้ความสูงของน้ําท่ีลัน ด่ําเกินไปจนท้าให้เกิดการผิดพลาดในการวัด เพราะฉะนั้น 
เราสามารถหา H สูงสุดได้

Q = 0.01831L//3/ 2 - 0.00366H5'2

2.5 = 0.01831(8.5)//^ - 0.00366//^

สามารถหาค่าของ H โดยการลองผดลองถูก
จะได้ ะ

Hma = 7.21cm.

เม่ือได้ค่า H สูงสุดเราสามารถออกแบบขนาดต่าง ๆ ของอุปกรณ์ด่าง ๆ ได้ 
ตาม2ปท่ี 3.2 ได้

II-I
%ปท่ี 3.2 แสดงการออกแบบฝายนำลันแบบล่ีเหล่ียม (1]
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การออกแบบม่ายสามเหลี่ยมท่ีมีมุม 45 องศา
ยัดราการไหลสูงสุด 150/ /min = 25/ /sec ค่า Cd น้ัน จะใช้ค่า Cd จากรูป 

ท่ี 2.13 ซ่ึงเป็นค่า Cd ท่ีได้จากการทดลอง ซ่ึงจะใช้กราฟท่ีได้จากการทดลองของนาย 
Lenz ท่ีมุม 45 องศา และ H โดยประมาณ 9 cm.sะได้ค่า Cd = 0.61 แทนค่าใน 
ลมการท่ี 22

<2 = C^^s/2j-tany7Z5/2

แทนค่า
0.0025 = Cd~ •^2g'tan Y -H312

จะได้

= 112cm.

การออกแบบม่ายล่ีเหล่ียมคางหมู
ให้ระยะ L เท่ากับ 8.5 cm.
ยัดราการไหลสูงสุด 150 I'^11 ห่รือ 2.5 l/s 
ใช้ค่า Cd = 0.62
แทนคำในถูดรท่ี 21 จะได้ ะ
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2.5=0.01831x8.5 ..

= 6.4cm.

เม่ือทราบค่า H ลูงสุด ก็ลามารถท่ีจะออกแบบฝายน้ําล้นได้ตามรูปที1 3.4

รูปท่ี 3.4 รูปแสดงการออกแบบฝายน้ําลันแบบล่ีเหล่ียมคางหมู [า]
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รูบ่ที J.5 ชุดทดลองการไหลในช่องทางเปิด



รูป.ท-3น6 ลักษณะการไหลของลำน้ํา

รูปท่ี .3 7 ฝายรูปแบบด่างกุ



บทท 4
วิธีการทดลอง

อุปกรณ์การทดลอง
1. ถังเปรยบ
2. ถังเก็บนํ้าเหนือม่าย
3. ถังเก็บนํ้า
4. วาล์วควบคุมการไหลของน้ํา
5. ปัมขนาด-150-//min
6. ไม้บรรทัดวัดระดับนํ้า
7. ฝายนํ้าลัน
8. Pitot Tube

- แบบล่ีเหล่ียมผืนผ้า
- แบบสามเหล่ียมมีมุม 45 องศา
- แบบลี่เหลี่ยมคางหมู

วิธีการทคลอง
1. ตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์
2. ตดตั้งแบบของฝายท่ีจะทดลองเข้ากับลำรางการไหล
3. เด๊นปม (เพ่ีอปรับระดับความสูงของน้ําให้เท่ากับระดับปากฝาย)
4. ปรับไม้บรรทัดเพ่ีอเต่รียมพร้อมท่ีจะวัดระดับน้ํา
5. ปรับอัตราการไหลให้ได้ความสูงของระดับนํ้าดามท่ีจะทดลอง
6. จับเวลาเพ่ีอเปรียบเทียบปริมาณการไหลในหน่ึงหน่วยเวลาท่ีถังเปรียบเทียบ 

ปริมาณการไหล
zz7. วัดความเร็วของน้ําท่ีระยะ so cm จากหน้าฝายและท่ีความลึกต่างกัน 

ด้วย Pitot Tube
8. บันทึกค่าความสูงของระดับน้ํา และอัตราการไหลท่ีถังเปรียบเทียบ

30



9. ทำการทดลองท่ีระดับความสูงต่าง ๆ กัน ดามข้อท่ี 4,5 และ 6 ตามลำดับ 
า0. เปลี่ยนแบบของฝายท่ีจะทดลอง และทดลองตามข้อท่ี 3,4,5,6 และ 7
11, คำนวนหาอัตราการไหลจากความสูงของระดับนํ้าท่ีทดลองคำนวณหาความ 

เร็วของน้ํา และหาค่า Cd จากการทดลอง
12. สรุปและวิเคราะห์ผลการทคลอง



ดา?างท่ี ใ ดารางบันทึกผลการทดลองฝาย แบบส่ีเหส่ิยม ํวันท่ี..24...เดอน...พฤศจิกายน...พ.ศ.2538.

ความภูงชองนา 
เหปิอฝาย
H\cm)

บเริมาณน้ําท่ี 
ทดสอบ

(ท

เวลา
(Sec)

คำแหน’ง 
ดวามลึก 

ท่ีวัดหัวความ 
เรว
(<™•)

หัวความเรว
Hv^cmHfi)

ความเรึวท่ี 
ตำแหน่งความ 

ลึก
V. (ml ร)

อัตราการไหร 
ตาม 

ทฤษฏี
Qth.(l เร่)

อัตราการไหส

Qact. (/ / j)

Cd

4 10 7.63 1 0.2540 0.2232 1.8190 1.3587 0.7469

15 12.00 2 0.2032 0.1997 1.8190 1.2500 0.6872

20 16.01 3 0.1524 0.1729 1.8190 1.2492 0.6868

25 19.52 4 0.0762 0.1223 1.8190 1.2807 0.7041

30 22.99 5 0.0508 0.0100 1.8190 1.3049 0.7174

5 10 5.89 1 0.2794 . 0.2341 2.4761 1.6978 0.6857

15 8.87 2 0.2540 0.2232 2.4761 1.6911 0.6830

20 11.80 3 0.1778 0.1868 2.4761 1.6949 0.6845

25 14.39 4 0.0762 0.1223 2.4761 1.7373 0.7016

30 17.27 5 0.0508 0.0100 2.4761 1.7371 0.7016

5.5 10 5.20 1 02794 0.2341 2.8186 1.9231 0.6823

15 7.47 2 02540 02232 2.8186 2.0080 0.7124

20 10.35 3 02286 0.2118 2.8186 1.9324 0.6856

25 12.80 4 0.1778 0.1868 28186 1.9531 0.6929

30 15.23 5 0.0504 0.0100 2.8186 1.9698 0.6989

32



คา?างท่ี 2 ดารางบันท้กผลการทดลอง ฝาธแบบส่ีเหล่ียมคางหมู วันท่ี...24..เดีอน...พฤศจิกายน...พศ..2538.

ความสูงชองนา 
เหนือฝาย

ปริมาณนาท่ี 
ทดลอบ

(/)

เวยา 
(Sec)

ตำแหน่ง 
ความรก 

ท่ีวัคหัวความ 
เริว
(cm.)

หัวความเรึว
Hv.(cmH2O)

ความเริวท่ี 
ตำแหน่งความ 

รก
V. (m/ ร')

อัตราการไหล 
ตาม 

ทฤษฏี
Qth.(/ /ร-)

อตราการไหล 
จริง

Qact. (1 / 5)

Cd

4 10 728 1 0.2286 0.2118 2.0080 1.3736 0.6841

15 12.32 2 0.2794 0.2341 2.0080 1.2175 0.6063

20 14.74 3 0.2032 0.1997 2.0080 1.3966 0.6955

25 18.47 4 0.1524 0.1729 2.0080 1.3535 0.6741

30 21.84 5 0.0762 0.0150 2.0080 1.3736 0.6841

10 5.22 1 0.2540 0.2232 2.8063 1.9157 0.6826

15 8.52 2 0.2286 02118 2.8063 1.7606 0.6274

20 10.68 3 0.2032 0.1997 2.8063 1.8727 0.6673

25 13.61 4 0.1270 0.1578 2.8063 1.8369 0.6546

30 15.90 5 0.0508 0.0100 3.2376 1.8868 0.6723

5.5 10 4.74 1 0.3048 02445 3.2376 2.1097 0.6516

15 6.97 2 0.2794 0.2341 3.2376 2.1521 0.6647

20 9.06 3 0.1524 0.2118 3.2376 2.2075 0.6818

25 11.88 4 0.1524 0.1729 32376 2.1044 0.6500

30 13.99 5 0.1016 0.1412 3.2376 2.1444 0.6623
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ดา?างท่ี 3 พารางบันท้กผคการทดลชิง ฝายแบบสามเหล่ียมมุม 45° วันท่ี..24 เดึอน.พฤศจิกายน..พศ..2538.

ความสูงชองป้า 
เหนึอฝาย

ปรมาณป้าท่ี 
ทดสอบ

(/)

เวลา
(Sec)

ดำแหน่ง 
ความลึก 

ท่ีวัดบัวความ

(cm.)

บัวความเรึว
Hv.(cmH2O)

ความเรึวท่ี 
ดำแหน,งความ 

ลึก 
โ7. (ml ร)

อัตราการไหส 
ตาม 

ทฤษฏี
Qth.(l เร่)

อดราการไหล 
จริง

Qact.(l Is)
Cd

5 10 28.44 1 0.1778 0.1868 0.5470 0.3516 0.6428

15 40.69 2 0.1524 0.1729 0.5470 0.3686 0.6739

20 54.66 3 0.1016 0.1412 0.5470 0.3659 0.6689

25 70.15 4 0.0508 0.100 0.5470 0.3564 0.6516

30 83.42 5 0.0254 0.0706 0.5470 0.3596 0.6574

6 10 15.70 1 0.2032 0.1997 0.8629 0.6369 0.7381

15 22.59 2 0.1524 0.1729 0.8629 0.6640 0.7695

20 31.81 3 0.1016 0.1412 0.8629 0.6287 0.7286

25 39.45 4 0.0762 0.1223 0.8629 0.6337 0.7344

30 46.09 5 0.0254 0.0706 0.8629 0.6509 0.7543

10 11.45 1 0.2540 0.2232 1.2686 0.8734 0.6884

15 17.61 2 0.2032 0.1997 1.2686 0.8518 0.6714

20 23.24 3 0.1270 0.1579 1.2686 0.8606 0.6784

. 25 28.87 4 0.1016 0.1412 1.2686 0.8660 0.6826

30 35.25 5 0.0508 0.0100 1.2686 0.8511 0.6709
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บทท 5

สรุปผลการทคลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
1. จากการทดลองของแบบจำลองชุดการไหลในช่องทางเปิด โดยการทดสอบ 

ฝายแบบลี'เหล่ียมคางหมูได้ทำการวัดท่ีระดับความสูงของน้ําท่ีเหนือระดับของฝายที, 
ระดับความสูงแตกต่างกัน และกัดหัวความเร็วจากระดับความลึกต่าง ๆ จากน้ันนำค่า 
ท่ีได้มาคำนวณหาอตราการไหล และความเร็ว แล้วนำค่าอัดราการไหลท่ีได้มาเปรียบ 
เทียบกับค่าอัตราการไหลจริง เพ่ือหาค่า (โพ จากการทดลอง ค่า Cd สามารถหาได้ 
จาก

= Cd'Y^-LH*-

-3-

Cd =

ปรากฎว่าได้ค่า Cd ~ 0.68 ช่ึงมีค่าตรงดามทฤษฏีโดยทฤษฏีน้ันค่า Cd อยู่ 
ระหว่าง 0.62 ถึง 0.75 ชี,งการทดลองถูกต้องตรงตามทฤษฏี

2. จากการทดลองแบบจำลองชุดการไหลในช่องทางเปิดโดยการทดสอบ ฝาย 
แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า เม่ือนำค่าต่าง ๆ ท่ีกัดได้มาคำนวณในลักษณะเดียวกันกับฝายแบบ 
ส่ีเหลี่ยมคางหมูค่า Cd ~ 0.66

3. และจากการทดลองฝายแบบลามเหลี่ยมท่ีมีมุม 45° และนำค่าท่ีกัดได้มา 
หาค่า Cd ท่ีได้จากการทดสอบจาก

8 __ 0 y
Qaauol = Cd'^’yl2g-tan
Q*"r<m = ถ^’//^

35
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Cd =■^L

ปรากฏว่าค่า Cd ท่ีได้จะอยู่ประมาณ 0.67

ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ว่าค่า Cd ทีได้จะมีค่ามากกว่าค่า Cd หีได้ทำการ 
ออกแบบชุดอุปกรณ์ แต่ทว่าค่า Cd ท่ีได้จากการทดลองจะมีความแปรปรวนอยู่มาก 
ท้ังนี้อาจข้ึนอยู่กับความพิคพลาดจากการทดลองและการอ่านเครืองมึอวัด ซึงสามารถ 
แก้ไขให้มีความพิดพลาดลดลงได้

4. จากตารางผลการทดลอง ค่าความลึกและค่าหัวความเร็วของนํ้าในทางนํ้า 
เปิดที,ระด้บความลึกต่าง ๆ กัน จะเห็นได้ว่าท่ีระดับความลึกลงไปจะมีค่าหัวความเร็ว 
ลดลงเร่ือย ๆ ' ••

ข้อเสนอแนะ
1. ชุดการทดลองการไหลในช่องทางเปิด มีข้อพิดพลาดที,ควรแก้ไข เช่น เคร่ือง 

วัดระดับและ การจับเวลาเพื่อหาค่าชัดราการไหลจริงของผู้ทดลองควรจะมีความแม่น 
ยำจึงจะได้คำจากการทดลองถูกด้องย่ิงข้ืน

2. น้ําท่ีปัมส่งข้ืนมายู่รางน้ําควรจะมีชุคควบคุมความปันป่วนของกระแสน้ําเพื่อ 
ลดความปันป่วนของน้ําลงจะช่วยให้การไหลของน้ํามีความราบเรียบยิ่งข้ึน และจะได้ 
ค่าจากการทดลองมีความถูกต้องย่ิงข้ึน
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ภาคผนวก



แสคงความเร้วของลำนำหิระดับความธืกค่าง ๆ 
ของฝายส่ิเทถ่ียมคางหมูท่ี H ■= 5 cm.



cm.

0.2 0.25 'ท/ร0 0.05 0.1 0.15

แสคงกวามเร็วของลำนํ้าท่ีระคับกวามลีกต่าง ๆ 
ของต่าขสี่เหสี่ยม ท่ี H - 5 cm.



cm.

แสคงกวามเร็วของฉำน้ํไท่ํระคบความฉกค่าง ๆ 
ของฝายสามเหลี่ยม ท่ี H “ 5 cm.
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