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This thesis aimed at studying hydraulic behavior of flow through the outlet works of Nong
Kho Reservoir. This investigation was studied using a hydraulic model at the Hydraulic and Coastal
Model Laboratory, Department of Water Resources Engineering, Chulalongkorn University.

The hydraulic model used in this study consisted of a reservoir model, an intake model, a
3-pipe line system, control valves and downstream weirs.  The model was similitude from the
physical characteristics and operating conditions of Nong Kho Reservoir. The range of reservoir
water level was 6 – 68.5 cm in the model which was corresponding 58.3 to 66.8 m.MSL in the
prototype,  the operation of the outlet works in case of flow in 1 pipe, 2 pipes, 3 pipes  and  the
valve opening at 100%, 75.6%, 50.2% and 26.3%.

Resulting from 252 cases of experiments, the hydraulics of flow through the outlet works
were concluded as followed.  The losses of energy head consisted of friction loss, which was major
loss, entrance loss and valve loss.  The discharge equations were proposed as 5.0

TKHQ = and
5.0

T
n

r HaAQ = . Also the occurrence of vortex flow was related to submergence with the Froude
Number.  Applying the study results to the case of Nong Kho Reservoir the following model scales
were used as 64.13=rL  for length, 69.3=rT  for time and 66.686=rQ  for discharge. The
discharge through the outlet works became 5.0)05.57( −= HaAQ n

r .  The occurrence of vortex

flow was analyzed from the d
S  ratio and then convert to the reservoir water level of Nong Kho

Reservoir for all 3 types of vortex flow i.e. dimple, vortex strong, and air-entraining.  Based on the
study results, a guideline was proposed for the planning of the reservoir release and preventing
the vortex flow situation for the case of Nong Kho Reservoir.

Department.  Water Resources Engineering   Student’s signature       
Field of study Water Resources Engineering  Advisor’s signature        
Academic year                  2004                             dก               



ฉ
กิตติกรรมประกาศ

การทํ าวิทยานิพนธนี้  สํ าเร็จลงไดดวยดี  เนื่องจากบุคคลหลายทานที่ไดใหคํ าปรึกษา  
เสนอแนะ  ใหการชวยเหลือในดานตาง ๆ

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ชัยพันธุ รักวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
วทิยานิพนธ  ทีไ่ดใหค ําปรึกษาแนะนํ า  สั่งสอนทั้งในดานวิชาการ  การทํ างาน  และปรัชญา      
การใชชีวิต  อันเปนประโยชนแกตัวขาพเจา

ขอขอบพระคุณ  อาจารยชัยยุทธ  สุขศรี  ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสรี  จันทรโยธา และ  
อาจารย ดร.ครรชิต  ลิขิตเดชาโรจน  ประธานและกรรมการสอบวิทยานิพนธที่ไดกรุณาสละเวลา
ของทานในการใหคํ าแนะนํ าปรึกษา  และตรวจแกไขขอบกพรองของวิทยานิพนธ  รวมทั้ง
คณาจารยภาควชิาวิศวกรรมแหลงนํ้ าทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิทยาการตาง ๆ แกขาพเจา

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ทีใ่หการสนบัสนนุและใหความชวยเหลือทั้งในดานสถานที่ อุปกรณ เครื่องมือ และสาธารณูปโภค
ตาง ๆ ในการทํ าวิทยานิพนธ  ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                    
ทีใ่หการสนบัสนนุเงินทุนบางสวนในการทํ าวิทยานิพนธคร้ังนี้

ขอขอบคุณ พี่ ๆ นอง ๆ ชมรมวิศวกรรมแหลงนํ้ า  ทีค่อยชวยเหลือตลอดชวงเวลาของการ
ท ําวทิยานพินธ  รวมทั้งการเตรียมรูปเลมวิทยานิพนธจนสํ าเร็จลุลวงดวยดี

สุดทายนี้  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวของขาพเจา                
ผูที่ใหความรัก กํ าลังใจ โอกาส และยอมเหนื่อยยากเพื่อใหการสนับสนุนการศึกษาของขาพเจา   
มาโดยตลอด



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย                                                                                                               ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                                                                          จ
กิตติกรรมประกาศ                                                                                                                ฉ
สารบัญ                                                                                                                                ช
สารบัญตาราง                                                                                                                     ฌ
สารบัญรูป                                                                                                                          ญ
สญัลักษณที่ใชในการศึกษา                                                                                                   ฏ

บทที่ 1  บทนํ า                                                                                                                      1
1.1 ความเปนมา                                                                                                     1
1.2 วตัถุประสงคการศึกษา                                                                                       2
1.3 ขอบขายการศึกษา                                                                                             2
1.4 การด ําเนินงานศึกษา                                                                                         3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                                                                                  3

บทที ่2  ทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา                                                                                    5
2.1 สภาพการไหลในของเหลวที่มีความหนืด                                                              5
2.2 สมการตอเนื่องในการไหล 1 มิติ                                                                          8
2.3 สมการพลังงาน                                                                                                 9
2.4 การไหลในทอ                                                                                                  13
2.5 ความคลายคลึงทางชลศาสตรของทอความดัน                                                   24
2.6 หลกัทางชลศาสตรของการออกแบบอาคารระบายนํ้ า                                          28
2.7 การศึกษาที่ผานมา                                                                                          31

บทที ่3  แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง                                                                       35
3.1 รายละเอียดอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                                                        35
3.2 แบบจํ าลองชลศาสตร                                                                                       37
3.3 การวัดขอมูล                                                                                                   43
3.4 วธิีการทดลอง                                                                                                  44



หนา

ซ

3.5 ขอมูลจากการทดลอง                                                                                       48

บทที ่4  ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า                                                                    59
4.1 สภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลอง                                              59
4.2 การสญูเสียเนื่องจากความเสียดทาน                                                                 60
4.3 การสญูเสียเนื่องจากทางเขา                                                                             63
4.4 การสูญเสียเนื่องจากวาลว                                                                                73
4.5 ความสัมพันธอัตราการไหล                                                                               75
4.6 สภาพการไหลแบบหมุนวน                                                                               83
4.7 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                                               87

บทที่ 5  สรุปและขอเสนอแนะ                                                                                              98
5.1 แบบจํ าลองชลศาสตร                                                                                       98
5.2 การด ําเนินการในการทดลอง                                                                            99
5.3 ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า                                                           100
5.4 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                                             101
5.5 ขอเสนอแนะ                                                                                                  103

รายการอางอิง                                                                                                                  105

ภาคผนวก
ภาคผนวก  ก   รายละเอียดแบบจํ าลองและการเตรียมการทดลอง                            109
ภาคผนวก  ข   ผลการทดลองกรณีการไหล 1 ทอ                                                     138
ภาคผนวก  ค   ผลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ                                                     160
ภาคผนวก  ง   ผลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ                                                     191
ภาคผนวก  จ   วิเคราะหขอมูล                                                                               204

ประวตัผิูเขียนวิทยานิพนธ                                                                                                  227



สารบัญตาราง

หนา

ฌ

ตาราง  1-1 ขัน้ตอนการดํ าเนินการ                                                                                       4
ตาราง  2-1 สรุปอัตราสวนของตัวแปรตาง ๆ สํ าหรับ กฎความคลายคลึง                               26
ตาราง  3-1 รายละเอียดของกรณีทดลอง                                                                            48
ตาราง  3-2 ตวัอยางขอมูลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ                                                     51
ตาราง  3-3 สรุปผลการทดสอบของการเกิดการไหลแบบไหลแบบหมุนวน                             57
ตาราง  4-1 คาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา                                          67
ตาราง  4-2 คาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องวาลว                                                    75
ตาราง  4-3 สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีการใชงานอาคารระบายนํ้ า                     77
ตาราง  4-4 สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าหนองคอ         78
ตาราง  4-5 ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับความสูงพลังงานรวมและอัตราสวน

การเปดวาลว                                                                                                  82
ตาราง  4-6 สภาพการไหลในแตละทอแตละกรณีในอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                91
ตาราง  4-7 ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าหนองคอและ

อัตราสวนเปดวาลว                                                                                         95
ตาราง  4-8 สภาพการไหลแบบหมุนวนในอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                              97
ตาราง  5-1 การประมาณคาใชจายที่ใชในการศึกษา                                                           99



สารบัญรูป

หนา

ญ

รูป  2-1 เครื่องมือการทดลองของ Osborne Reynolds                                                       7
รูป  2-2 สภาพการไหลจากการทดลองของ Osborne Reynolds                                          7
รูป  2-3 การไหลของของไหลใน 1 มิติ                                                                              11
รูป  2-4 แรงทีก่ระทํ าตออนุภาคของของไหลในทิศทาง s                                                   11
รูป  2-5 เสนความลาดชันชลศาสตร (HGL.)  และเสนพลังงาน(EL.) ของของไหลไมมี

ความหนืด                                                                                                        11
รูป  2-6 พจิารณาขอจํ ากัดของสมการเบอรนูลลี                                                               14
รูป  2-7 เสนความลาดชลศาสตร (HGL.) และเสนความลาดพลังงาน (EGL.)                      14
รูป  2-8 การสูญเสียพลังงานในทอ                                                                                  17
รูป  2-9 ผลการทดลองของ Nikuradse                                                                            17
รูป  2-10 แรงที่กระทํ าตอของไหลในทอ                                                                             17
รูป  2-11 ผลการทดลองของ Colebrook                                                                           20
รูป  2-12 แผนภาพ Moody                                                                                              20
รูป  2-13 piezometer ทอปลายเปด                                                                                  23
รูป  2-14 ลกัษณะของรูระบายที่ทํ าใหความดันเกิดความคลาดเคลื่อน                                  23
รูป  2-15 การสญูเสียพลังงาน ณ จุดตาง ๆ ของอาคารระบายนํ้ า                                         30
รูป  2-16 รูปแบบการไหลแบบหมุนวน                                                                               32
รูป  2-17 ตวัแปรในการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวน                                                         32
รูป  2-18 ความสมัพนัธระหวางระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนกับความเร็วเฉลี่ยใน

อาคารทางเขา                                                                                                   34
รูป  3-1 แผนทีต่ัง้โครงการอางเก็บนํ้ าหนองคอ                                                                 36
รูป  3-2 ทีต่ัง้อาคารระบายนํ้ าและแนวทอสงนํ้ า                                                                38
รูป  3-3 ลักษณะตวัเขือ่นดินและอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ                          39
รูป  3-4 แบบจ ําลองชลศาสตรในหองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล       40
รูป  3-5 แผนผังสวนประกอบของแบบจํ าลองชลศาสตร                                                    42
รูป  3-6 แผนผังการทํ าการทดลอง                                                                                   46
รูป  3-7 ตวัอยางขอมูลระดับนํ้ ากับอัตราการไหลกรณีการไหล 3 ทอ                                   49
รูป  3-8 ตวัอยางขอมูลระดับนํ้ ากับอัตราการไหล  ในแตละทอ กรณีการไหล 3 ทอ               52
รูป  3-9 ตวัอยางขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ  ของทอที่ 1 ในกรณีการไหล 3 ทอ                 53



สารบัญรูป

หนา

ฎ

รูป  3-10 ตวัอยางขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ  ของทอที่ 2 ในกรณีการไหล 3 ทอ                 54
รูป  3-11 ตวัอยางขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ  ของทอที่ 3 ในกรณีการไหล 3 ทอ                 55
รูป  3-12 สภาพการไหลแบบหมุนวน                                                                                 56
รูป  3-13 ตวัอยางขอมูลการไหลแบบหมุนวน  กรณีการไหล 3 ทอ                                        58
รูป  4-1 ชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า                                                         59
รูป  4-2 ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานใน

แตละทอ                                                                                                           61
รูป  4-3 ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน           62
รูป  4-4 แผนภาพ Moody ของการไหลผานทอระบายนํ้ าจากอาคารรับนํ้ า                          62
รูป  4-5 ความสมัพนัธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหลในแตละทอ            65
รูป  4-6 การเปรยีบเทียบการสูญเสียเนื่องจากอาคารทางเขาของแบบจํ าลองในแตละทอ     66
รูป  4-7 ความสมัพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับเลขเรยโนลด   69
รูป  4-8 การสญูเสียเนื่องจากทางเขาของแบบจํ าลอง                                                        72
รูป  4-9 ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับการสูญเสียความดันเนื่องจากวาลว             74
รูป  4-10 ความสมัพนัธระหวางการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวกับอัตราการเปดวาลว      74
รูป  4-11 ความสัมพันธของคา K กบัอัตราการเปดวาลว                                                     80
รูป  4-12 ตวัแปรในการพิจารณาการเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน                                    83
รูป  4-13 สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าของทอที่ 1 และทอที่ 3

กรณีการไหล 1 ทอ                                                                                            85
รูป  4-14 สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าของทอที่ 2

กรณีการไหล 1 ทอ                                                                                            85
รูป  4-15 สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ ากรณีการไหล 2 ทอ

(ทอที ่1 และทอที่ 2, ทอที่ 2 และทอที่ 3)                                                              86
รูป  4-16 สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ ากรณีการไหล 2 ทอ

(ทอที่ 1 และทอที่ 3)                                                                                          86
รูป  4-17 สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  กรณีการไหล 3 ทอ               88
รูป  4-18 แผนภาพ Moody ของแบบจํ าลอง(Model) และตนแบบ(prototype)                      90
รูป  4-19 ความสัมพันธของคา K กบัอัตราการเปดวาลวของอางเก็บนํ้ าหนองคอ                   93



สัญลักษณที่ใชในการศึกษา
ฏ

A พืน้ทีห่นาตัดการไหล, m2

Ag พืน้ทีเ่ปดวาลว, m2

AP พืน้ทีห่นาตัดของทอ, m2

Ar อัตราสวนของพื้นที่เปดวาลว
c ความสูงของอาคารทางเขา, m
d ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ, m
e ความสูงของความขรุขระของผนังทอ (Roughness height), m
F แรงที่กระทํ าตออนุภาค (Force), Kgf

f สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียทาน (Friction factor) ในสมการ
ของ  Darcy-Weisbach

F เลขฟรุด (Froude number)
g ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก, m/s2

H ระดับของเสนความลาดชลศาสตร, m
He ความสงูของการสูญเสียความดันที่ทางเขา, m
hf ความสงูของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน, m
Hg ความสงูพลังงานที่วาลว, m
HT ความสงูพลังงานรวม (Total head), m
K สัมประสิทธิ์ Q=K.HT

0.5, m3/s1/2

Ke สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา
Kg สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางวาลว
L ความยาวทอ, m
P ความดัน (Pressure), kg/m2

Q อัตราการไหล (Discharge), m3/s
Re เลขเรยโนลด (Reynolds number)
S ความลกึนํ ้าของการเกิดการไหลแบบหมุนวน (Submergence), m
T เวลา, s
v ความเร็วการไหล (Flow velocity), m/s
W เลขเวปเปอร (Weber number)



สัญลักษณที่ใชในการศึกษา
ฐ

δ ความหนาของชั้นการไหล (Boundary-layer thickness), m
γ นํ ้าหนกัจํ าเพาะ, N/m3

Γ คาการหมุนวน (Circulation), m2/s
η ความหนดืของการหมุนวน (Eddy viscosity), kg-sec/m2

µ ความหนืด, kg-sec/m2

ρ ความหนาแนน (Density), kg/m3

τ ความเคนเฉือน, kg/m2



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา

ในปจจุบนังานทางดานแหลงนํ้ า  เปนงานที่มีความสํ าคัญในทางดานสาธารณูปโภคพื้น
ฐานเพราะนํ ้าเปนทรพัยากรธรรมชาติพื้นฐานในการดํ ารงชีวิต  ตลอดจนพัฒนาทางดานเกษตร-
กรรมและอตุสาหกรรม  ถาปริมาณนํ้ าไมเพียงพอตอความตองการ  ซึ่งกอใหเกิดปญหาตอความ
เปนอยูของประชาชน  ตลอดจนการพัฒนาพื้นที่เกษตรกรรมและการทํ าอุตสาหกรรม  ดังนั้นแหลง
ทรัพยากรนํ้ าที่นํ ามาใชตามความตองการจึงมีความสํ าคัญเปนอยางมากในการพัฒนาประเทศ  
แตเนือ่งจากในบางพื้นที่  ปริมาณนํ้ าจากแหลงนํ้ าธรรมชาติไมเพียงพอตอความตองการอางเก็บนํ้ า
จงึเปนแหลงนํ ้าตนทนุที่มีความสํ าคัญในการเก็บกักนํ้ าเพื่อที่จะนํ านํ้ ามาใชประโยชน  ทั้งในการ
พฒันาพืน้ทีค่วามเปนอยูของประชาชน,  พื้นที่เกษตรกรรม  ตลอดจนในงานอุตสาหกรรม

ส ําหรบัการน ํานํ้ าออกจากอางเก็บนํ้ า  ไดใชอาคารระบายนํ้ าเปนตัวปลอยนํ้ าออกจาก
อางเกบ็นํ ้า  โดยลักษณะของอางเก็บนํ้ าตองมีขนาดที่พอเหมาะสํ าหรับความตองการนํ้ าในการ
สงนํ ้า  ซึง่ในการออกแบบเปนสวนที่สํ าคัญสํ าหรับการหาขนาดของอาคารระบายนํ้ าที่พอเหมาะ
โดยทั่วไปใชทฤษฎีทางชลศาสตรในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นแลวนํ าไปออกแบบ
และควบคมุอัตราการไหลของการสงนํ้ า  ดังนั้นเพื่อพิสูจนวาการวิเคราะหพฤติกรรมทางทฤษฎี
ชลศาสตรเปรียบเทียบกับพฤติกรรมทางชลศาสตรที่เกิดขึ้นจริง  จึงจํ าเปนตองใชแบบจํ าลอง
ชลศาสตรในการศึกษาเพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมชลศาสตรการไหลที่เกิดขึ้นจริงในสภาพการใชงาน
ของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งพฤติกรรมทางชลศาสตรไดแก  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับ
ระดบันํ ้าในอางเกบ็นํ้ า, การไหลแบบหมุนวน,  การสูญเสียพลังงาน  ตลอดจนความสัมพันธของ
ความขรขุระของทอตออัตราการไหลที่เกิดขึ้น  สํ าหรับในสวนของการศึกษา  ซึ่งไดนํ าเอาอางเก็บ
นํ ้าหนองคอเปนกรณศีึกษา  โดยที่อาคารระบายนํ้ าดังกลาวมีความยาวของทอที่มีความยาวจํ ากัด
และมกีารควบคมุดานทายนํ้ า  นอกจากนี้ในสวนของอาคารระบานํ้ ายังมีลักษณะของ  multi-outlet
work

การศกึษามุงเนนศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า (outlet works)
โดยใชแบบจ ําลองชลศาสตร  ซึ่งนํ าอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอเปนกรณีในการทํ า
การศึกษาทั้งดานพฤติกรรมทางชลศาสตรและผลกระทบของอาคารระบายนํ้ าในลักษณะของ 
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multi-outlet works  ทัง้ 3 อาคาร  โดยทํ าการศึกษาที่พฤติกรรมเกิดขึ้นเปรียบเทียบกับการ
วเิคราะหโดยทฤษฎีทางชลศาสตร

1.2 วตัถุประสงคการศึกษา

1) ศกึษาพฤตกิรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า   ภายใตสภาพการใชงาน
ตาง ๆ ของอางเก็บนํ้ า  โดยแบบจํ าลอง

2) ศึกษาผลกระทบของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 1,2 และ 3 ตัว

3) ศกึษาทฤษฎทีีใ่ชอธิบายพฤติกรรมชลศาสตรกับการไหลที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลอง

1.3 ขอบขายการศึกษา

ส ําหรับการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองชลศาสตร  เพื่อศึกษาพฤตกิรรมการไหล  โดยมี
ขอบขายของการศึกษาดังนี้

1) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาพฤตกิรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า โดย
ใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางขึ้น ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชาย
ฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ ้า คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2) แบบจํ าลองชลศาสตร ประกอบดวยแบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  ที่มีขนาด 1.20 x 4.00 x
0.70 เมตร  และระบบระบายนํ้ า  ซึ่งประกอบดวย  อาคารรับนํ้ าที่ติดตั้งอยูภายใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  ทอระบายนํ้ า 3 ทอ  ซึ่งเปนทอใส มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 4.4 เซนติเมตร  และวาลวควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ า

3) ตวัแปรกํ าหนดสภาพเงื่อนไขสภาพการไหล ไดแก ระดบันํ ้าในอางเก็บในชวง
ความลึก 6 – 68.5 เซนติเมตร  และการควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ า
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1.4 การดํ าเนินการศึกษา

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีแนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขาย  
ดังนี้

1) ศกึษาหลักการ ทฤษฎ ีและการศกึษาที่ผานมาเพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย

2) ศกึษาการสรางเครื่องมือ อุปกรณการทดลอง โดยเริ่มจากการศึกษาแนวทางการสราง
เครือ่งมอื ปรึกษาผูเชี่ยวชาญและชํ านาญในงานดานเทคนิค ตลอดจนหาแหลงเงินทุน
ทีน่ ํามาใชในการสรางแบบจํ าลอง

3) ศกึษาทดสอบ เครือ่งมือที่ทํ าการสรางขึ้น

4) ศกึษาออกแบบการทดลองตามเงื่อนไข และตวัแปรที่กํ าหนด เพือ่ใหครอบคลุมตาม
วตัถปุระสงคที่กํ าหนดไว

5) วเิคราะห และสรุปผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร

6) จดัท ําวิทยานิพนธ

ส ําหรบัข้ันตอนและระยะเวลาในการดํ าเนินการศึกษา  แสดงในตาราง 1-1

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) การด ําเนนิงานศึกษาการประยุกตใชแบบจํ าลองกายภาพ (Physical Model) หรือ
แบบจ ําลองชลศาสตร วิเคราะหปญหาทางชลศาสตร และเพิ่มพูนประสบการณใหกับ
หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตร และชายฝงทะเล

2) กอใหเกดิความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

3) ผลการศึกษาอาจเปนแนวทางพิจารณาในการวางแผนในการสงนํ้ าของอาคารระบาย
นํ ้าและส ําหรบัอางเก็บนํ้ าอื่น ๆ ที่ตองการทํ าการศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตร
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ตาราง 1-1 ขัน้ตอนการดําเนินการศึกษา

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

6)
7)

ปรับปรุงแบบจําลองและการทดลอง
ทําการทดลองในแบบจําลองกรณีตางๆ
วเิคราะหและสรุปผลการทดลอง
จัดทําวิทยานิพนธ

4)
5)

ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ1)
ศึกษาการสรางเครื่องมือ
สรางแบบจําลองและออกแบบการทดลอง

2)
3)

การดําเนินการศึกษา พ.ศ.2545 พ.ศ.2546 พ.ศ.2547
4



บทที่ 2

ทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา  ที่เกี่ยวกับชลศาสตรของ
อาคารระบายนํ้ าและระบบทอ  ซึ่งจะอธิบายเกี่ยวกับสภาพการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)  
และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) สมการตอเนื่อง (continuity equation)  สมการ      
พลงังาน (energy equation)    การไหลในทอความดัน    การสูญเสียของระบบทอ    ความ
คลายคลงึทางชลศาสตร  หลักทางชลศาสตรในการออกแบบอาคารระบายนํ้ า  รวมถึงผลการ
ศกึษาทีผ่านมา       อันเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้

2.1 สภาพการไหลในของไหลที่มีความหนืด

การไหลของของไหลที่มีความหนืด (real fluid) มคีวามยุงยากซับซอน  ซึ่งมีสภาพการไหล 
2 แบบ  คือ  การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)  และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow)     
ในการไหลแบบราบเรียบ   อนภุาคของของไหลมีการเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ  เสมือนเปนชั้น
ของของไหล  โดยชั้นหนึ่งของของไหลทํ าการเลื่อนไปบนชั้นของไหลที่ติดกันอยางเปนระเบียบ    
ในการไหลแบบปนปวน  ของไหลไมไดเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบเปนชั้นเหมือนกับการไหลแบบ
ราบเรยีบ  แตมีการเคลื่อนที่ทํ าใหเกิดความผสมของการไหลตลอดการไหล  โดยความเร็วชั่วขณะ
ทีจ่ดุใด ๆ ในการไหลแบบปนปวนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ ไมแนนอน  ซึ่งความเร็วชั่วขณะเหลานั้นจะเฉลี่ย
ออกมาไดเปนความเร็วที่จุดนั้น  ความปนปวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบ
ของอนุภาคของของไหลในทุกทิศทางของการไหลในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นการเคลื่อนที่ของ
อนภุาคใด ๆ จึงไมสามารถอธิบายในรูปของสมการคณิตศาสตรได  แตสามารถใชความสัมพันธ
ทางคณติศาสตรคํ านวณหาอัตราการเคลื่อนที่เฉลี่ยของอนุภาคในการไหลได

ความเคนเฉือน (shear stress) ทีเ่กดิขึน้ในการไหลแบบปนปวน  พิจารณาการเคลื่อนที่
ระหวางจุด 2 จุด  โดยใหความเร็วที่จุดแรกมีคา u  และจุดที่สองมีคา uu ∆+   และใหระยะหาง
ระหวางจดุทัง้สองมคีาเทากับ 1  โดยที่ความลาดชันของความเร็วระหวางสองจุดมีคาเทากับ dt

du

ถา u  และ uu ∆+  เปนความเร็วของชั้นของของไหลที่สมมุติข้ึน  และความเร็ว v  กอใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคระหวางชั้นของของไหล  ซึ่งกอนการเกิดการเคลื่อนยายของอนุภาคระหวาง
ชัน้ของของไหล  อนุภาคมีความเร็ว u  แทน uu ∆+   แตหลงัจากมีการสับเปลี่ยนชั้นของการไหล
อนภุาคจะเปลี่ยนความเร็วเปน uu ∆+  แทน u   ซึง่หมายความวาพลังงานโมเมนตัมของอนุภาค
ไดถูกเปลี่ยนแปลงในระหวางการเคลื่อนยาย  ซึ่งทํ าใหชั้นของเหลวที่เคลื่อนที่ชาเคลื่อนที่เร็วขึ้น
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สวนชั้นที่เคลื่อนที่เร็วเคลื่อนที่ชาลง  ทํ าใหมีความเคนเฉือนระหวางชั้นของของไหล  สามารถ
อธบิายไดโดยอาศัยหลักของโมเมนตัม  ซึ่งคาความเคนเฉือนแสดงไดดังสมการ

dy
du

ητ =                                                              2-1

โดยที่ η  คอื  ความหนืดของการหมุนวน (eddy viscosity)  ซึง่ไมไดขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหลไดแตอยางเดียว  แตยังขึ้นอยูกับสภาพของความปนปวน  และคาความหนืดของการหมุนวน
ในการไหลทั่วไปมีคาไมคงที่ตลอดการไหลของของไหล

ความหนดืในของไหลกอใหเกิดสภาพการไหล 2 แบบ คือ  การไหลแบบราบเรียบและการ
ไหลแบบปนปวน  ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว  ลักษณะจํ าเพาะของสภาพการไหลทั้ง 2 แบบ Osborne 
Reynolds (1883)  ไดจ ําแนกสภาพการไหลของของไหล  โดยใชสีชวยมองสภาพการไหลในทอ
แกว  มเีครือ่งมอื ดังรูป 2-1 โดยนํ้ าในถังถูกดูดออกทางหลอดแกว  โดยมีวาลวทางดานทายเปนตัว
ควบคมุการไหลของนํ้ าผานหลอดแกว  และมีขวดบรรจุนํ้ าสีซึ่งฉีดสีผานหลอดปลายแหลม  ในการ
ไหลทีม่อัีตราการไหลตํ่ าซึ่งทํ าใหความเร็วของการไหลมีคานอย  เสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ก  คือ
เปนเสนตรงตลอดทอ  ถาอัตราการไหลเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ข  คือเปลี่ยน
แปลงเปนลกูคลื่น  และถาเพิ่มปริมาณอัตราการไหลขึ้นไปอีกเสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ค  ซึ่งแตก
กระจายออกผสมรวมกับนํ้ า  โดยการที่เพิ่มอัตราการไหลหรือความเร็วของการไหลในทอ  เรย
โนลดพบวาคาอัตราสวนไรหนวย µ

ρ Dv  ซึง่ภายหลังเรียกวา  เลขเรยโนลด (Reynolds number),
Re  โดยที่คาRe ที ่ 12,000 เกิดการเปลี่ยนสภาพการไหลจากการไหลแบบราบเรียบเปนการไหล
แบบปนปวน  ภายหลังมีผูทดลองพบวาสามารถทํ าใหการไหลราบเรียบคงที่อยูไดถึงคาRe ที่ 
40,000 กอนทีจ่ะเปลี่ยนเปนการไหลแบบปนปวน  คาRe ที ่ 40,000 เปนคาวิกฤตตอนบนของคา
Re   ซึง่เปนคาทีไ่มเกิดขึ้นไดในสภาพธรรมชาติโดยทั่วไปมีความสํ าคัญนอยมากในทางวิศวกรรม  
โดยการเริ่มทดลองจากสภาพการไหลแบบปนปวน  เรยโนลดพบวาการไหลจะเปลี่ยนมาเปน    
การไหลแบบราบเรียบเสมอที่คาRe เทากบั 2,000  ซึ่งเรียกวา คาวิกฤตตอนลางที่มีความสํ าคัญใน
งานวศิวกรรม  เนื่องจากการไหลมีสภาพการไหลแบบราบเรียบเสมอ  ถาคาRe ตํ่ ากวา 2,000     
โดยทั่วไปการไหลในทอที่เปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนที่คาRe
ระหวาง 2,000 ถึง 4,000  ซึง่เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (transition flow)    จากการไหลแบบ
ราบเรยีบเปนแบบปนปวน  ซึ่งการไหลทั้งสองแบบยังปนกันอยู
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จาก  Streeter 1971
รูป 2-1  เครื่องมือการทดลองของ  Osborne Reynolds

จาก  Hunter Rouse 1956
รูป 2-2  สภาพการไหลจากการทดลองของ  Osborne Reynolds

ก)  การไหลแบบ Laminar  flow

ข)  การไหลแบบ Transition  flow

ค)  การไหลแบบ Turbulent  flow
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2.2 สมการตอเนื่องในการไหล 1 มิติ

สมการตอเนื่องไดมาจากกฎทรงมวล (conservation of mass)  ซึง่มีขอบเขตจํ ากัดของ
จ ํานวนมวลสารไมสูญหาย  ดังสมการ

0=dt
dm                                                                    2-2

พจิารณาการไหลคงตัวที่ไหลผานหนาตัดการไหล  ดังรูป 2-3  ที่หนาตัดที่ 1 มีพื้นที่หนาตัด 1Aδ
ความหนาแนนและความเร็วของการไหลผานมีคา 1ρ  และ 1v  ตามล ําดับ  ที่หนาตัดที่ 2 มีพื้นที่
หนาตัด 2Aδ  ความหนาแนนและความเร็วของการไหลผานมีคา 2ρ  และ 2v   ดงันัน้อัตราการไหล
ของมวลสารผานหนาตัด 1 และ 2 มีคาเทากับ 111 Av δρ  และ 222 Av δρ   ตามล ําดับ  เนื่องจากมวล
ไมเพิม่ข้ึนและไมสูญหาย  ดังนั้นอัตราการไหลหนาตัดที่ 1 เทากับอัตราการไหลหนาตัดที่ 2  ดังสม
การ

222111 AvAv δρδρ =                                                      2-3

เนือ่งจากของไหลเปนของไหลที่ไมมีการยุบตัว (Incompressible fluid)  คอื ความหนาแนนคงที่
; 21 ρρ =

2211 AvAv δδ =                                                         2-4

อินทเิกรตตลอดพื้นที่หนาตัดที่ 1 และ 2

∫=∫
21

2211 AA
dAvdAv

ให v  เปนความเร็วเฉลี่ยทั้งหนาตัด  โดยที่ ∫=
A
vdAAv

1

2211 AvAv =                                                         2-5

ให Q  เปนอัตราการไหล  เทากับ  Av.

คาคงที่11 ==QQ                                                       2-6
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2.3 สมการพลังงาน

Leonhard Euler (1750)  ใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตนัในการพิจารณาการเคลื่อน
ทีข่องอนภุาคของของไหลเปนครั้งแรก  ดังรูป 2-4  อนุภาคของของไหลที่มีมวลเทากับ sAp δδ   
เคลื่อนที่ตามเสนการไหลในทิศทาง s+  ในของไหลที่ไมมีความหนืด (Ideal fluid) หรือไมมี    
ความเคนเฉอืนเขามาเกี่ยวของในการเคลื่อนที่  ดังนั้นแรงที่กระทํ าตออนุภาคการไหลมีเพียงแรงที่
เกดิจากแรงโมนถวงและแรงดันที่กระทํ าตอพื้นที่ที่ปลายทั้ง 2 ดาน  โดยแรงโนมถวงหรือนํ้ าหนัก
ของอนุภาคมีคาเทากับ θδδρ cossAg−   พจิารณาตามทิศทาง s   ในสวนแรงดันที่กระทํ ามีคา  
เทากับ Apδ  ในทิศ s+  และ Ass

pp δδ )( ∂
∂

+  ในทิศ s−   ทางดานตนและปลายของอนุภาค    
ตามล ําดับ  ตามกฎขอที่ 2 ของนิวตัน  ดังสมการ

∑ = ss MaF

แทนคาแรงและมวลลงในสมการการเคลื่อนที่  ดังสมการ

ssaAsAgAs
ppAp δρδθδδρδδ =−∂
∂

+− cos])([

0cos1
=++∂

∂
sags

p
θρ                                            2-7

zδ คอืเปลีย่นแปลงระดับของอนุภาคจากระดับอางอิง  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เปนระยะ sδ ดังนั้น

s
z

s
z

∂
∂

== θδ
δ cos  และ  s

zas ∂
∂

=

ดงันัน้การเคลือ่นที่ของอนุภาคของของไหลตามเสนการไหล  ดังสมการ 2-7 เขียนได  ดังสมการ

01
=∂

∂
+∂

∂
+∂

∂
sss

p V
V

z
gρ                                            2-8

 คา p, v และ z มคีวามสัมพันธในรูปของ s  ดงันัน้สมการอนุพันธเชิงสวนเขียนในรูปของสมการ
อนพุันธ  ดังสมการ

0=++ gdzvdvdp
ρ                                           2-9

เปนสมการของออยเลอรสํ าหรับการเคลื่อนที่ของของไหลตามเสนการไหล
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2.3.1 สมการเบอรนูลลี

จากสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลของออยเลอรในรูปของสมการอนุพันธ  
ดงัสมการ 2-9  เมื่อทํ าการอินทิเกรตไดสมการ

คาคงที่2
2

=++ gzvp
ρ                                          2-10

คาคงที่จากการอินทเิกรต  คอืคาคงที่ของเบอรนูลลีของเสนการไหลเดียวกัน  โดยจะมีคาเทากัน
ตลอดในเสนการไหลนั้น  ซึ่งในเทอมของตัวแปรดานซายของสมการมีหนวยเปน 2)(T

L หรือ ).( kg
mN   

ซึง่เปนหนวยของพลงังานตอหนึ่งหนวยมวล  ในแตละเทอมของตัวแปรทางดานซายของสมการมี
ความหมายดังนี้  ρ

p  เปนงาน (work done)  เนือ่งจากการไหล,   2
2v พลงังานจลนจากของไหลมี

ความเร็ว  และ gz  พลงังานศกัยจากความสูงของอนุภาคของของไหลจากระดับอางอิง

จากสมการ 2-10 หารตลอดดวยคา g ไดสมการ

)(2
2

คาคงที่
Hzg

vp
=++γ                                          2-11

ในแตละเทอมทางดานซายของสมการเปนพลังงานตอหนึ่งหนวยนํ้ าหนักคือ (m.N/N)  เปนคา

ความสูงพลังงาน (equivalent head) โดยที่ γ
p  เปนความสูงแรงดัน (pressure head),  g

v
2

2

 เปน
ความสูงความเร็ว (velocity head)  และ z เปนความสูงระดับ (potential head)  จากการทดลอง

ของ Pitot  แสดงใหเห็นวาผลรวมของความสูงความเร็ว g
v
2

2

  และความสูงแรงดัน γ
p   วดัโดย  ทอ

ปลายเปดขนาดเล็กที่เรียกวา Pitot tube  โดยใหปลายสวนทางการไหล  ดังรูป 2-5  แลวใช       
สมการเบอรนูลลี (สมการ 2-11) พิจารณาการไหลโดยไดผลรวมของทุกเทอมเทากับคาคงที่       
ซึง่เทากบัระยะจากแนวอางอิงถึงเสนความสูงพลังงาน (energy line, EL.)  เสนความสูงแรงดัน 
(piezometer head line) หรอืเสนความลาดชลศาสตร (hydraulic grade line, HGL.) แสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงความดันของการไหล  และระยะจากเสนลาดชลศาสตรถึงเสนพลังงานเปน      
สัดสวนกับความเร็วยกกํ าลังสอง

สมการเบอรนลูลี  เร่ิมจากเสนการไหลเสนเดียวที่มีคา p, v และ z คงทีต่ลอดหนาตัด  ดัง
นัน้การน ําสมการของเบอรนูลลีไปใชจึงตองคํ านึงถึงขอจํ ากัดของสมการ  ถาพิจารณาจากหนาตัด
ใด ๆ ของการไหล  ที่เสนการไหลทุกเสนที่ตรงและขนานกัน  ดังรูป 2-6  แรงที่ตั้งฉากกับเสน การ
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ไหลกระทํ าตออนุภาคของการไหล  มีคาเทากับ spp δ)( 21 −  และแรงประกอบเนื่องจาก     นํ้ าหนัก
และทศิทางของเสนการไหลมีคาเทากับ αδγ cossh  เมื่อ hzz ).(cos 12 −=α  เนือ่งจากเสนการไหล
เปนเสนตรงและขนานกันอัตราเรงเขาหาขอบเขตจึงเทากับศูนย  ดังนั้นในการสมดลุยแรงที่กระทํ า

ss zzpp δδ )()( 1221 −=−   ไดดังสมการ

2
2

1
1 zpzp

+=+ γγ                                                   2-12

โดยแสดงใหเห็นวา )( zp
+γ  มคีาคงที่ตลอดหนาตัดการไหล  เมื่อเสนการไหลเปนเสนตรงและ

ขนานกนั  แตโดยแทจริงการไหลที่เสนการไหลทุกเสนเปนเสนตรงและขนานกันนั้น  เปนเพียงการ
ประมาณสภาพแทจริงของการไหลเทานั้น  ขอจํ ากัดของการเคลื่อนที่ของของไหลที่ใชสมการ  
เบอรนูลลีไดคือ

1) ของไหลไมมีความหนืด(Ideal Fluid)
2) ของไหลไมมีการยุบตัวและเปนเนื้อเดียวกันตลอดคือมีคาความหนาแนนคงที่
3) การไหลตองตอเนื่อง  โดยที่ความเร็วการไหลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  และอยูบน

แนวการไหลเดียวกัน
4) ความเร็วของการไหลเทากันตลอดหนาตัดการไหล
5) การไหลเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกและความดัน

ในการไหลของของไหลที่ไมมีความหนืด (Ideal fluid) คาความเร็วตลอดหนาตัดของการ
ไหลเสนการไหลเปนเสนตรงและขนานกันมีคาเทากัน  แตในสภาพของของไหลที่มีความหนืด (real 

fluid) คาความเรว็ตลอดหนาตัดของการไหลไมสมํ่ าเสมอ  ดังนั้นเทอม g
v
2

2

 เมื่อนํ าไปใชกับของไหล
ทีม่คีวามหนดื  ซึ่งไดกลาวในหัวขอ 2.3.2 และ 2.4 ตองปรับคาเพื่อแสดงถึงผลของความหนืด

2.3.2 สมการพลังงานในของไหลที่มีความหนืด

การไหลของของไหลผานขอบเขตที่คงตัว  คา )( zp
+γ  มคีาคงที่ ณ หนาตัดใด ๆ  แตเนื่อง

จากความหนืดและการเปลี่ยนแปลงความเร็ว  คา )2(
2

zg
vp

++γ  จงึไมคงที่เมื่อพิจารณาที่หนาตัด
ใด ๆ ดังรูป 2-7 เสนพลังงานการไหลที่จุด A และจุด C ตางกนัเนื่องจากความเร็วที่จุด A และจุด C 
แตกตางกัน  ดงันัน้ทีห่นาตดัใด ๆ ซึ่งเปนกลุมของเสนพลังงาน  โดยแตละเสนพลังงานเปนของเสน
การไหลในแตละเสน  แตในกรณีของการไหลผานขอบเขตที่ขอบขนานเปนแนวเดียวกันเชน ทอ  
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สามารถใชเสนเสนเดียวซึ่งมีคาเทากับ g
v
2

2

α   พลงังานสวนหนึ่งของการไหลไดสูญเสียไปเนื่องจาก
ความหนดื  ดงันัน้การพจิารณาพลังงานระหวางจุด 2 จุดของการไหลตองนํ า   พลังงานที่สูญเสียนี้
เขามารวมดวย   เพื่อใหเปนไปตามกฎทรงพลังงาน    โดยสามารถเขียนสมการเบอรนูลลี           
ดังสมการ

LhHH += 21                                                         2-13

Lhzg
vpzg

vp
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 21 αγαγ                                2-14

โดยที่  Lh   คอื  ความสูงของพลังงานที่สูญเสีย (head losses)

การสญูเสยีพลงังานระหวางจุด 2 จุดของการไหล  จึงทํ าใหเสนพลังงานมีความลาดชัน  
และแสดงคาเฉลี่ยของพลังงานจึงเรียกเปนเสนความลาดชันของพลังงาน (energy grade line, 
EGL.)

2.4 การไหลในทอ

การใชทอเพื่อการขนสงของไหลโดยเฉพาะอยางยิ่งของเหลวไดมีมาเปนเวลาชานานและ
ยังมีความสํ าคัญอยางยิ่งในปจจุบัน  การไหลของของไหลที่มีความหนืดมีการสูญเสียพลังงาน
เนือ่งจากความหนดื  การคํ านวณการสูญพลังงานตองอาศัยสมการพลังงาน  สมการตอเนื่องและ
การค ํานวณแรงตานการไหล  การสูญเสียพลังงานนอกจากการสูญเสียเนื่องจากความหนืดแลวยัง
มกีารสญูเสยีเนื่องจากรอยตอ  ทางเขา  ความโคง  ประตูควบคุมการไหลในทอ  และอื่น ๆ   สม
การพลงังานที่ใชคํ านวณการไหลในทอดังสมการ

Lhzg
Vpzg

Vp
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 21 αγαγ                                2-15

ในสมการดังกลาว  คาสัมประสิทธิ์ α  มกัจะถกูตดัออกจากทั้งสองขางของสมการดวยเหตุ
ผลดังนี้

1) การไหลในทอทั่วไปสวนมากเปนการไหลแบบปนปวนซึ่งคาα มคีาใกลเคียง1
2) การไหลแบบราบเรียบที่มีคา α  คอนขางสงู  ความสูงเนื่องจากความเร็วมีคานอยมาก

เมือ่เทยีบกับพจนอ่ืน ๆ ในสมการ

ซึง่สิง่ทีค่วรสนใจในการพิจารณาคือ การสูญเสียพลังงาน )( Lh  ในการไหลในทอ
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2.4.1 การสญูเสยีพลังงานเนื่องจากความเสียดทานในทอ

เปนการสูญเสียหลักที่เกิดขึ้นของการไหลในทอ  เมื่อพิจารณาการไหลของนํ้ าในทอที่มี
ความดนั  ดงัรูป 2-8  ความสูงของการสูญเสียพลังงานแปรผันโดยตรงกับความสูงความเร็วและ
ความยาวทอ  แตแปรผกผันกับเสนผาศูนยกลางของทอ  โดยการใชสัมประสิทธิ์ของสัดสวน f  ซึ่ง
เรียกวา  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction  factor), f   Darcy และ Weisbach (อางอิง 
Streeter 1971) หาสมการของการสูญเสีย  ดงัสมการ

g
V

D
Lfhf 2

2

=                                                       2-16

คาสมัประสทิธิ์ความเสียดทานเปนฟงกชันกับคาความเร็วv , เสนผาศูนยกลางD , ความหนาแนน 
ρ , ความหนืดµ  และคาลักษณะจํ าเพาะของความขรุขระของผนังทอ e , e′  และ m   โดยที่ e
คือขนาดความสูงของความขรุขระมีมิติเปนความยาว, e′  คือชองวางระหวางความขรุขระมีมิติ
เปนความยาว  และ m  เปนรูปรางของความขรุขระเปนตัวแปรไรหนวย  คา f  เปนตัวแปรไรหนวย
ทีม่ฟีงกชันของตัวแปรในขางตน  ดังนี้

),,,,,,( meeDvff ′′= µρ                                           2-17

สํ าหรับทอเรียบ e , e′ และ 0=m  ท ําใหตัวแปรที่เหลือจัดกลุมเปน µ
ρ DRe v

=   ในทอขรุขระ e , 
e′ท ําใหเปนตัวแปรไรหนวย

),,,( mD
e

D
eDff v ′

′= µ
ρ                                             2-18

จากการทดลองของ Blasius (อางอิง Streeter 1971)  พบวาความสัมพันธของ f และ R อยูในรูป
ของสมการ

4
1

316.0
Re

f =                                                             2-19

ในทอขรุขระ D
e  คอืความขรุขระสัมพัทธ (relative  roughness)  Nikuradse  ทดสอบหา

ความสมัพนัธโดยการใชทอและทรายสามขนาด  โดยที่ e  คอืขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดทราย
ทีม่ขีนาดเทากนัตดิเขากับผนังของทอ  โดยใหคาความขรุขระสัมพัทธเปนคาคงที่สํ าหรับทอทั้งสาม
ขนาด  ไดผลการทดลอง  ดังรูป 2-9  คาความขรุขระสัมพัทธที่เทากันมีเสนความสัมพันธของคา f
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กับ Re  เปนเสนเดยีวกันไมวาทอมีเสนผาศูนยกลางเทาใด  โดยแสดงใหเห็นวา  ),( D
eReff ′′=    

จากรูป 2-9 สามารถอธิบายไดดังนี้

1) ในขอบเขตการไหลแบบราบเรียบคาความสัมพันธระหวาง f  กับ Re  เปนเสนตรงและ
ความขรุขระของผนังทอไมมีผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

2) ที่คา Re  มากขึน้จนถงึคาคาหนึ่ง  คา f  ไมเปลี่ยนแปลงตามคา Re  แตจะขึ้นอยูกับ
คา D

e  หมายความวาความหนืดไมมีอิทธิพลตอสภาพการไหล
3) ที่คา Re  มากกวา 4,000  การไหลอยูในสภาพการไหลแบบปนปวน  โดยที่คา f       

เร่ิมแยกออกจากคา f  ของทอเรียบมากขึ้นตามความขรุขระของทอ
4) ความสัมพันธระหวาง f , Re  และ v  อยูในรูปที่ซับซอน  ซึ่งตองใชสมการ nCvhf =

แทนคาในบางชวง

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถแบงตามสภาพการไหลแบบราบเรียบและการไหล
แบบปนปวน    โดยมีความสัมพันธดังนี้

1) สมัประสิทธิ์ความเสียดทานในการไหลแบบราบเรียบ

Hagen (1839) และ Puiseuille (1841)  (อางอิง Streeter 1971)  ไดเสนอผลการทดลอง
ในรูปสูตรสํ าเร็จออกมา  ตอมา 20 ป  Hagenbach และ Neumann ซึง่ตางก็เสนอผลการวิเคราะห
หาความเสียดทานในการไหลแบบราบเรียบออกมา

เมือ่พจิารณาจากรูป  2-10  ทอวางอยูในแนวระดับ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง D  โดยที่การ
ไหลภายในทอเปนการไหลแบบราบเรียบ  ความดันลดลง p∆  เนือ่งจากการสูญเสียพลังงานใน
ระยะทาง L∆   และความเสยีดทาน  ดังนั้นความเคนเฉือนของชั้นของของไหลที่มีรูปทรงกระบอกที่
มีรัศมี r  มคีาเทากับ Lr∆πτ 2   โดยมแีรงดันที่กระทํ ามีคาเทากับ 2rpπ∆   สมดลุยแรงใน         
การเคลื่อนที่  ดังสมการ

2
r

L
p

∆
∆

=τ                                                            2-20

กฎความหนืดของนิวตัน  dr
dv

µτ =   แทนคาในสมการ 2-20  ได  drr
L
pdv µ2∆

∆
−=

อินทเิกรทได                                       คาคงที่
4

2
+

∆
∆

−=
µ

r
L
pv                                           2-21





18
ในการไหลที่มีความหนืด  คา 0=v  เมื่อ 2

Dr =   แทนคาในสมการ 2-21

)4(1 2
2

4 rD
L
pv −∆

∆
−= µ                                         2-22

เปนสมการพาราโบลา  โดยที่ความเร็วสูงสุดเกิดที่แนวกึ่งกลางของทอ  คือ 0=r

16
2

max
D

L
pv

∆
∆

=

µ322
2

max D
L
pvv

∆
∆

==                                                    2-23

แทนคา L
p

∆
∆ ลงในสมการ 2-20

2
32

D
Vrµτ =

เปนสมการเสนตรง  โดยที่ 0=τ  ทีแ่นวกึง่กลางของทอ  จากสมการ 2-23  การสูญเสียความดัน 

2
32

gD
LVp

ρ
µ

γ
∆∆

=   เนือ่งจากการสญูเสียพลังงานเปนสัดสวนกับความยาวทอ  ดังสมการ

2
32

gD
VLhf ρ

µ
=                                                      2-24

ทีรู่จักในสมการของ Hagen-Poiseuille  แทนคา fh  จากสมการ 2-16 ในสมการ 2-24

ReVDf 6464
==

ρ
µ

2) สัมประสทิธิ์ความเสียดทานในการไหลแบบปนปวน

พจิารณาการไหลในทอ  ดังรูป 2-10 ได  2
r

L
p

∆
∆

=τ   การสูญเสียความดัน p∆          
ดงัสมการ

22
2V

r
Lfhp f ργ

∆
==∆                                             2-25

นํ า p∆  ออกจากสมการ

Vf
8=ρ

τ
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ρ
τ คอืความเรว็เนื่องจากความเคนเฉือน  ใชในการหาความสัมพันธโดย Prandtl  ในรูปสมการ

)ln(1 fReBAf ss +=                                          2-26

สํ าหรับทอเรียบ  และ                             )ln(1
D
eBAf ss +=                                              2-26

ประกอบกับผลการทดลองของ Nikuradse  ดงัสมการ

8.0)ln(86.01
−= fRef                                          2-27

และ                                                 )ln(86.014.11
D
e

f +=                                             2-28

คาความสูงของความขรุขระ, e  จากการทดลองของทอทรายอาจใชเปรียบเทียบกับความขรุขระ
ของทอที่ใชกันโดยทั่วไป  ถารูคา f  ในทอทีใ่ชกันโดยทั่วไปและเมื่อการไหลในทอเปนการไหลแบบ
ปนปวน  โดยที่คา f  หาไดจากสมการ 2-28 ใน transition zone คอืโซนที่อยูระหวางทอเรียบ

(smooth pipe) กบัทอหยาบ (rough pipe)  ซึง่คา f  ขึน้อยูกับคา D
e  และ Re  ผลที่ไดจากทอ

ทรายแตกตางไปจากทอที่มีใชกันโดยทั่วไป  ดังรูป 2-11  เสนกราฟจากสมการ  2-27 และ 2-28  
ตางไปจากผลการทดลองของทอที่มีใชกันโดยทั่วไป  ผลการทดลองของ Colebrook (FranK 
M.White 1994) เสนอสมการใหมดังนี้

14.1ln86.01
=+ D

e
f

จากสมการ 2-27 บวก D
eln86.0  เขาทั้งสองขาง  8.0)ln(86.0)ln(86.01

−=+ D
efReD

e
f  ให 

)ln(86.01
D
e

f +  เปนแกน Y และ )ln( D
efRe  เปนแกน X  ดงัรูป 2-11  ผลการทดลองจากทอ

เรียบเปนเสนตรงโดยมีความลาดชันเทากับ 0.86  และผลการทดลองจากทอทรายของ Nikuradse  
เปนเสนประใน transition zone และผลการทดลองจากทอที่ใชกันโดยทั่วไปอยูเสนดานลาง

ความแตกตางของผลการทดลองทั้งสองเกิดขึ้นเพราะชั้นการไหลแบบราบเรียบ  ในการ
ทดลองของ Nikuradse สวนสงูของความขรุขระเทากันตลอดความยาวทอ  ดงันัน้สวนสูงที่พนชั้น
การไหลแบบราบเรียบจึงเทากันตลอด  แตทอที่ใชกันโดยทั่วไป  สวนสูงของความขรุขระไมเทากัน
ตลอด  ดงันัน้สมการของทอที่ใชกันโดยทั่วไป  ซึ่งเปนสมการของ Colebrook  ดงัสมการ
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จาก Frank M.White 1994
รูป 2-11 ผลการทดลองของ Colebrook

จาก Frank M.White 1994
รูป 2-12  แผนภาพของ Moody
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)51.2
71.3
/ln(86.01

fRe
De

f +−=                                       2-29

เพื่อความสะดวกในการใชงานในการหาคาความสัมพันธของสมการ 2-27, 2-28 และ     
2-29  L.F Moody  ป 1944 (อางอิง Streeter 1971) ไดสรางกราฟสํ าหรับหาคา f  ในทอที่ใชกัน
ทั่วไป  ดงัรูป 2-12  ซึ่งเรียกวา Moody Diagram  เปนความสัมพันธระหวาง f  กับความขรุขระ
สัมพัทธ D

e  และ Re    โดยไดคา f  และ Re  จากการทดลองแลวนํ ากลับไปแทนคาในสมการ     
2-27, 2-28 และ 2-29  ซึ่งไดคาความขรุขระจริงของทอที่ไดจากการทดลอง

2.4.2 การสูญเสียรองในระบบทอ

การสูญเสียรอง (minor losses) ในระบบทอเปนการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยน
แปลงขนาดทอ  การไหลผานขอตอ  ของอ  ประตูนํ้ า  และการเชื่อมตอทอ  เปนตน (อางอิง 
Andrew 1993) ซึง่ท ําใหแนวการไหลเปลี่ยนแปลง  ถาในกรณีที่เปนทอยาวก็อาจจะไมพิจารณาถึง
ผลของการสญูเสียรองเพราะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการสูญเสียหลัก  แตก็ตองพิจารณาผลของ
จ ํานวนอปุกรณตาง ๆ ดวยวามีผลมากนอยเพียงใด  ถากรณีที่เปนทอส้ัน  การสูญเสียรองจะมีผล
มากขึน้  และเปนสิ่งที่จํ าเปนที่ตองพิจารณาประกอบการวิเคราะหระบบทอ  ซึ่งการสูญเสียรองจะ
มคีามากเมือ่ความเร็วของกระแสนํ้ ามากขึ้น  เพราะทํ าใหเกิดการไหลวกวน (eddy)  ทีท่ ําใหเกิด
การแยกตัวของการไหลออกจากขอบเขตของทอ  ซึ่งการสูญเสียรองมีความสัมพันธกับความสูง
ความเร็ว (velocity head)  โดยค ํานวณออกมาเปนจํ านวนเทาของความสูงเนื่องจากความเร็ว    
ดังสมการ

g
VKhm 2

2

=                                                          2-30

หรือ                                                       g
VVKhm 2

)( 2
21 −=                                                 2-31

หรือ                                                      )22(
2

2
2

1
g

V
g

VKhm −=                                                 2-32

โดยที่  K  คอื สัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง (minor losses  coefficient)  ขึน้อยูกับชนิด  รูปราง  
ลกัษณะ  วัสดุ  และขนาดของอุปกรณประกอบทอ
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2.4.3 การวัดความดันในระบบทอ

เนือ่งจากความดนัและความเร็วมีความสัมพันธกันตามสมการพลังงาน  ดังนั้นถาสามารถ
หาความเรว็และอัตราการไหลได  ความดันสถิตของของไหลที่เคลื่อนที่คือความดันที่วัดไดโดยการ
ไมเกดิการเปลี่ยนความเร็วของการไหล  เครื่องมือวัดความดันแบบที่ใหความละเอียดสูงคือเครื่อง
มอืวัดความดันแบบใชหลอด (manometer)  โดยอาศยัหลกั  ของเหลวชนิดเดียวกันที่ติดตอถึงกัน
ความดนัทีร่ะดับเดียวกันเทากัน  และความดันที่อยูตางระดับกัน h  มคีวามดนัตางกันเทากับ hγ

หลอดวัดความดัน (Piezometer)  คอืเครือ่งวัดความดัน  ที่ใชความสูงของของไหลที่ใช
เปนตวับอกคาความดัน  ดังรูป 2-13  เครื่องมือประกอบดวยทอใสตอออกมาจากจุด  ที่ตองการวัด
ความดนั  ของเหลวจะดันตัวขึ้นไปในทอใสปลายเปด  คาความดันที่จุด A  ; BA PhP += γ  ถา BP
เปนความดันบรรยากาศ  และ atA PhP += γ  ซึง่เปนความดันสัมบูรณ (absolute pressure) ถา
ความดันบรรยากาศเปนศูนย  hPA γ=  เปนความดันเกจ (gage pressure)  ซึ่งเครื่องมือดังกลาว
ไมเหมาะสมที่จะใชกับงานดังนี้

1) ของไหลที่เปนกาซ
2) ทอทีม่ีความดันสูงมาก  เพราะ  h  สงูมาก
3) ทอทีม่คีวามดันตํ่ ากวาความดันบรรยากาศ Vacuum หรือ Negative  pressure

ส่ิงทีค่วรระวงัในการวัดความดันในระบบทอ  หลอดที่ใชวัดความดันที่มีเสนผาศูนยกลาง
ขนาดเลก็ประมาณ 10 ถึง 15 มิลลิเมตร  จะมีผลของแรงดึงผิวเขามาเกี่ยวของดวย (อางอิง 
P.Novak 1981)  สํ าหรบัหลอดที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร  ระดับที่เพิ่มข้ึนจากความเปน
จริงเนื่องจากแรงตึงผิว (capillary elevation) ในหลอดประมาณ 3 มิลลิเมตร  ในสวนของรูระบาย
ทีเ่จาะเพือ่วดัความดนั ณ ตํ าแหนงที่ตองการ  ควรมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กประมาณ 1 ถึง 1.5 
มลิลิเมตร  ซึง่จะไมเปนการรบกวนการไหลในระบบทอ  ความคลาดเคลื่อนของความดัน ดังรูป   
2-14  เนือ่งจากทศิทางของรูระบาย  ความคลาดเคลื่อนที่ทํ าใหมีคาความดันมีคาสูกวาที่เปนจริง   
ดงัรูป 2-14ก  ซึง่มทีศิทางของรูระบายที่เอียงสวนทางกับทิศทางการไหล  สวนความคลาดเคลื่อนที่
ท ําใหมคีาความดนัมีคาตํ่ ากวาที่เปนจริง  ดังรูป 2-14ข  โดยที่ทิศทางของรูระบายที่เอียงไปในทาง
เดยีวกนักบัทศิทางการไหล  สํ าหรับรูระบายที่ถูกตอง  ดังรูป 2-14ค  ซึ่งมี 2 แบบ คือแบบที่เจาะ
ตรงโดยมรูีระบายที่เจาะยาวมากกวา 2 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของรูระบาย  และแบบที่
เจาะใหทางเขาคอย ๆ แคบเขาโดยมีรัศมีความโคงเทากับ 1/4 ของเสนผาศูนยกลางของรูระบาย
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จาก P.Novak 1981
รูป 2-13  piezometer  ทอปลายเปด

จาก P.Novak 1981

                  รูป 2-14  ลักษณะของรูระบายที่ทํ าใหความดันเกิดความคลาดเคลื่อน

ก) ความดันสูงกวาปกติ

ข) ความดันตํ่ ากวาปกติ ค) รูระบายที่ถูกตอง
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2.5 ความคลายคลึงทางชลศาสตรของทอความดัน

ส่ิงที่ตองการในการทดสอบแบบจํ าลอง (model)  คือการนํ าผลมาใชกับตนแบบ
(prototype)  กฎความคลายคลึง (Laws of Similitude) ถูกนํ ามาประยุกตใชในการศึกษา          
การวเิคราะห  และการทดสอบผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองและตนแบบ  ซึ่งทั้งสองมีความ
คลายคลึงสมบรูณ  ตอเมื่อมีความคลายคลึงใน 3 ลักษณะดังนี้

− ความคลายคลึงทางเรขาคณิต (geometric similitude)
− ความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematics similitude)
− ความคลายคลึงทางพลศาสตร (dynamic similitude)

กฎของฟรุด (Froude laws) (อางอิง P.Novak 1981)  ใชในการจํ าลองสภาพที่แรงโนม
ถวงของโลก (gravity force) โดดเดนและมีความสํ าคัญ  ใหนํ าแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  
และแรงเฉื่อย (Inertia force) มาพจิารณา  คือ  อัตราสวนของแรงเนื่องจากแรงเฉื่อย )( iF          
ตอแรงดึงดูดของโลก )( gF  ในแบบจํ าลองตองเทากับในตนแบบ  ไดดังสมการดังตอไปนี้
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สํ าหรับการไหลของของไหลเมื่อพิจารณาโดยกฎของฟรดุ  สรุปความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ   
ดงัตาราง 2-1  ระหวางแบบจํ าลองและตนแบบจริง

กฎของเรยโนลด (Reynolds laws) (อางอิง P.Novak 1981)  ใชในการจํ าลองสภาพที่มี
แรงเนื่องจากความหนืดของของไหลเปนแรงสํ าคัญ  ซึ่งเปนอัตราสวนแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจาก
ความหนดืของของไหล  ในแบบจํ าลองตองเทากับในตนแบบ  ไดดังสมการดังตอไป
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Adr

dvP µ=         เมื่อ P  คอื  แรงเนื่องจากความหนืด

อัตราสวนของแรงในตนแบบกับแบบจํ าลอง
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ส ําหรับการไหลของของไหลเมื่อพิจารณาโดยกฎของเรยโนลด  สรุปความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 
ดงัตาราง 2-1  ระหวางแบบจํ าลองและตนแบบจริง

2.5.1 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอเรียบ

ในสวนของทอที่เปนทอเรียบ (อางอิง P.Novak 1981)  โดยที่ k4>′δ สามารถตรวจสอบ
โดยการคํ านวณจากสมการ

fRfvDfrvr
6.656.65

8/
6.11

===
′ ννδ                                2-37

หรือตรวจสอบจากรูป 2-14  สํ าหรับคา f  ในตนแบบจริงและในแบบจํ าลอง  สมการ 2-27  
สามารถน ํามาใชได  ในแบบจํ าลอง  คาความขรุขระอาจไมมีความจํ าเปน  เพราะคา f เปนฟงกชัน
กบัคาRe และมคีวามสมัพนัธกับชั้นความหนาของการไหลแบบราบเรียบ  ดังสมการ 2-37  สํ าหรับ
แบบจํ าลองทํ าใหสอดคลองไปตามความคลายคลึงตามกฎของเรยโนลด  โดย pm ff =  และ   
ความลาดชันชลศาสตร (hydraulic gradient) LhS f /=   โดยทัว่ไปในแบบจํ าลองจะมีคามากกวา
ใน ตนแบบจริง  ถาใชของเหลวชนิดเดียวกัน
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ตาราง 2-1  สรุปอัตราสวนของตัวแปรตาง ๆ สําหรับ กฎความคลายคลึงของฟรูด  และ 
                 กฎความคลายคลึงของเรยโนลด

Froude Reynolds
Length L L Lr Lr

Area A L2 Lr
2 Lr

2

Volume V L3 Lr
3 Lr

3

Time t T Lr
1/2 Lr

2
νr

-1

Velocity v LT-1 Lr
1/2 Lr

-1
νr

Acceleration a LT-2 1 Lr
-3
νr

2

Angular velocity ω T-1 Lr
-1/2 Lr

-2
νr

Discharge Q L3T-1 Lr
5/2 Lrνr

Specific discharge q L2T-1 Lr
3/2

νr

Mass m M Lr
3
ρr Lr

3
ρr

Force P MLT-2 Lr
3
γr µr

2
ρr

-1

Specific pressure p ML-1T-2 Lrγr Lr
-2
µr

2
ρr

-1

Impulse and momentum i i MLT-1 Lr
7/2
ρr Lr

2
µr

Energy and work e ML2T-2 Lr
4
γr Lrµr

2
ρr

-1

Power N ML2T-3 Lr
7/2
γr Lr

-1
µr

3
ρr

-2

For  gp = gm = g , γr = ρr จาก P.Novak 1981
For the same liquid in model and prototype γr = ρr = µr = νr = 1

scale for
parameter symbol Dimension
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ถาในทางกลับกัน  ตองการใหความลาดชันชลศาสตร (hydraulic gradient)                 
ในแบบจํ าลองเทากับตนแบบจริง  สํ าหรับ 510<Re จากสมการ 2-38  สํ าหรับ rf  จากสมการของ 

Blasius (สมการ 2-19)  สํ าหรับ mp ReRe ≠ เมื่อ 1=rν  และ 1=
r

fr

L
h

7/5
rr Dv =                                                           2-40

7/3−= rDrf                                                        2-41

2.5.2 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอชวง Transition zone

ในทอตนแบบจริงถามีการไหลอยูในโซน Transition )4/( 6
1 <′< kδ   คา f  เปนฟงกชัน

กับ Re  และมคีวามสัมพันธกับคาความขรุขระสัมพัทธ (อางอิง P.Novak 1981)  ซึง่ในแบบจํ าลอง
มกีารไหลอยูในโซน Transition และทอเรียบ  แตคาของสัมประสิทธิ์ f มผีลนอยมากเมื่อมีการปรับ
คาความขรุขระสัมพัทธ (จากสมการ 2-29) และรักษาไวซึ่งความคลายคลึงตามกฎของฟรุด      
โดยที่คา Re  ในแบบจ ําลองเปนไปตามทอเรียบหรือใกลเคียง  ซึ่งในตนแบบก็เชนกัน  ในความเปน
ไปไดของความคลายคลึงของการกระจายความเร็วและการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน      
ซึ่ง  1=rf , 2/1

rr Dv = และจากสมการ 2-38; rLfrh =   โดยมสัีดสวนของแบบจํ าลอง  ดังสมการ
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2.5.3 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอขรุขระ

ในทอตนแบบจริงถามีการไหลอยูในโซนทอหยาบ )6( δ ′>k  ซึง่คา Re  มคีามาก  คา
สัมประสิทธิ์ f  ไมข้ึนอยูกับคา Re  และมีความสัมพันธกับคาความขรุขระสัมพัทธ (อางอิง 
P.Novak 1981)  โดยกลไกความคลายคลึงของแบบจํ าลอง  คือการกกระจายความเร็วที่เหมือน
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กบัตนแบบจริง 1=rf  และการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน rLfrh =  ดวยความคลายคลึง     
ทางเรขาคณิต  จากการเทากันของคาความขรุขระสัมพัทธในแบบจํ าลองและตนแบบจริง 

rDrLrk ==   ซึง่เทยีบเปนสดัสวนในการจํ าลอง  และรักษาไวซึ่งความคลายคลึงตามกฎของฟรุด  
โดยมคีวามสัมพันธของสัดสวนในการจํ าลอง (scale model)  ดงัสมการ
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2.6 หลกัทางชลศาสตรของการออกแบบอาคารระบายนํ้ า

สภาพการไหลทั่วไปของอาคารระบายนํ้ า  มีทั้งแบบที่เปนการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทอ
และการไหลแบบทอความดัน  สํ าหรับการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทออาศัยหลักการไหลของของ
ไหลแบบคงที่ไมสมํ่ าเสมอ (steady nonuniform)  และกฎทรงพลังงาน  สวนการไหลแบบทอความ
ดนั  ใชหลกัการไหลในทอ  ซึ่งเปนการศึกษาในดานการสูญเสียพลังงานและผลรวมของความสูง
พลงังานกับอัตราการไหล

2.6.1 การไหลแบบทางนํ้ าเปดในอาคารระบายนํ้ า

การไหลแบบทางนํ้ าเปดในอาคารระบายนํ้ า  พิจารณาคลายกับการไหลขามสันของทาง
ระบายนํ ้าลน  โดยที่นํ้ าไมทวมทางเขาของอาคารระบายนํ้ า  คํ านวณการไหลดังสมการ

23CLHQ =                                                         2-44

โดยที่ C  คอื  คาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลขามสันระบายนํ้ าลน

เมือ่ระดบันํ ้าสงูขึ้น  นํ้ าทวมทางเขาของอาคารระบายนํ้ า  รูปแบบการไหลในการพิจารณาการไหล
เปลีย่นไปเปนแบบการไหลผานรูระบาย(orifice flow) ค ํานวณการไหลดังสมการ

gHCAQ 2=                                                   2-45

โดยที่ A  คอื  พื้นที่หนาตัดการไหล
H  คอื  ผลตางความสูงระหวางระดับดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ า
C   คอื  คาสัมประสิทธิ์การไหล  สํ าหรับการไหลผานรูระบาย
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2.6.2 การไหลแบบทอแรงดันของอาคารระบายนํ้ า

การควบคมุทางดานทายนํ้ า  โดยประตูนํ้ าหรือวาลว  ทํ าใหการไหลในระบบทอของอาคาร
ระบายนํ ้าเปนการไหลแบบทอแรงดัน  สํ าหรับการออกแบบใชหลักการของสมการพลังงาน  ในการ
พจิารณาผลรวมของความสูงพลังงานในระบบทอของอาคารระบายนํ้ า  ดังสมการ

2VLT hhH +=                                                  2-46

โดยที่ TH   คอื  ผลรวมของความสูงพลังงาน
Lh    คอื  ผลรวมของการสูญเสียพลังงานในระบบทอ

2Vh   คอื  คาของความสูงความเร็ว

จากสมการ 2-46 พจิารณาแยกการสูญเสียพลังงาน (USBR 1961, DESIGN OF SMALL DAMS) 
ดงัรูป 2-15  ซึ่งเปนการสูญเสียพลังงาน ณ จุดตาง ๆ ของระบบไดดังนี้
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โดยที่ th คือ การสูญเสียของ  ตะแกรง(trashrack)
eh คือ  การสูญเสียของ  ทางเขา
bh คือ  การสูญเสียของ  ของอ
fh คือ  การสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน
exh   คือ  การสญูเสียของ  การขยายหนาตัด
ch   คือ  การสูญเสียของ  การลดหนาตัด
gh   คือ  การสูญเสียของ  ประตูนํ้ าหรือวาลว
Vh   คือ  การสูญเสียของ  ทางออก
tK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ตะแกรง(trashrack)
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eK   คือ  สมัประสิทธิ์การสญูเสียของ  ทางเขา
bK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ของอ

f   คือ  สมัประสทิธิ์ความเสียดทาน  ในสมการของ  Darcy-Weisbach
exK   คือ  สมัประสทิธิ์การสูญเสียของ  การขยายหนาตัด
cK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  การลดหนาตัด
gK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ประตูนํ้ าหรือวาลว
VK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ทางออก

จาก USBR Design of Small Dams  1961

รูป 2-15  การสญูเสียความดัน ณ จุดตาง ๆ ของอาคารระบายนํ้ า
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2.7 การศึกษาที่ผานมา

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1955) ท ําการศึกษาการไหลในทอในสวนของ
การสญูเสยีเนือ่งจากความเสียดทานของทอโดยทอมีขนาด 3, 5 และ 7 ฟุต  ซึง่ผนงัทอเปนแบบลูก
ฟกูม ี 2 ลักษณะคอืเปนลูกฟูกรอยละ 50  และเปนลูกฟูกรอยละ 75  โดยมีชวงของทอที่ทํ าการ
ทดลองเปนทอตรง  ซึ่งใช Pitot tube  ในการวดัความดันของแตละจุดในทอ  ในการศึกษานี้มีวัตถุ
ประสงคเพือ่ทีต่องการหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน (Friction factor, f )  
ซึง่ไดผลการศึกษาคือ  คา f เปลี่ยนแปลงตาม 5D

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1963)  ท ําการศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการ
ไหลผานอาคารระบายนํ้ า  (outlet work)      โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  สํ าหรับ  Cougar 
Dam  โดยแบบจํ าลองมีมาตรสวน 1:25  ซึง่ท ําการศึกษาเพื่อตรวจสอบการออกแบบโดยทฤษฎี
ทางชลศาสตร  และศึกษาในสวนที่ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี  ซึ่งการศึกษานี้นทํ าใหทราบ
ถงึการวดัความดันในทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า

Gordon (1970)  ท ําการศกึษาระดับความลึกที่ทํ าใหเกิดการไหลแบบหมุนวน  โดยเปน
กรณศีกึษาของอาคารทางเขาแบบทางเดียว  โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  ซึ่งความลึกของการ
เกดิการไหลแบบหมุนวนดังกลาวเปนฟงกชั่นกับคความเร็วการไหลและมิติของประตูนํ้ า  ดังความ
สมัพันธดังนี้  mnaCvh =   โดยที่ C  คือคาสัมประสิทธิ์, a  คอืความสูงของการเปดประตูนํ้ า  จาก
การวิเคราะห regression analysys  ซึ่งไดคา 1=n  และ 5.0=m

Akalank K. Kain และคณะ (1978)  ท ําการศกึษาความสัมพันธของการเกิดการไหลแบบ
หมนุวน(vortex) โดยใหค ําจํ ากัดความของระดับการเกิดการไหลแบบหมุนวน  ซึ่งมี 5 ระดับ  ดังรูป 
2-16  ตั้งแตระดับนํ้ านิ่งจนถึงการเกิดมีการดูดอากาศเขาไปในทอของอาคารทางเขา (critical  
submergence)  ซึง่ใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษา  ใชของเหลว 2 ชนิดในการศึกษาคือ  
นํ ้าและสารประกอบเซลลูโลส  การวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการเกิดการไหลแบบหมุนวน  โดยมี
ความสัมพันธดังสมการ  ),,,,,,,,,( 0 gQRedDDfSC σµρΓ=   จากผลการศึกษาไดความ

สัมพันธ  ดังสมการ  5.084.0 )(6.5 FNd
SK c

Γ=   จากความสัมพันธดังกลาวทํ าใหสรุปไดวา  ระดับนํ้ าที่
ท ําใหเกดิการไหลแบบหมุนวนมีตัวแปรคือ  คาการหมุนวน (circulation number) และคาเลขฟรุด 

(froude number)  และ K เปนฟงกชันของความหนืด ; )( νNfK =   โดยที่  νν

2/32/1 dgN =    ซึ่ง

แรงตึงผิวไมมีผลตอ critical  submergence  เมื่อ  Weber number  120
2

≥σ
ρ dv
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            จาก  Akalank K. Kain

รูป 2-16  รูปแบบการเกิดการไหลแบบหมุนวน

            จาก A.Jacob Odgaard

รูป 2-17  ตวัแปรในการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวน
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A.Jacob Odgaard  (1985)  ศกึษาการเกิดการไหลแบบหมุนวน (vortex)  โดยใชแบบ

จ ําลองการไหลแบบหมุนวนของ  Rankine  มาเปนพืน้ฐานสํ าหรับการหาสมการของ critical  
submergence  โดยสมการดังกลาวเกี่ยวของกับ  คา  Froude number, circulation number, 
Reynolds number   และ Weber number  ซึง่จากการศึกษาพบวา  ตัวแปรหลักที่มีผลตอ 
critical submergence คือ Froude number และ circulation number  โดยมีตัวแปรในการ
วิเคราะหความสัมพันธประกอบดวย ความลึกของระดับนํ้ าที่เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน, 
ขนาดของทางเขา  และอัตราการไหล  ดังรูป 2-17  ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห                
ในการวิเคราะหการหมุนวน  โดยการเคลื่อนที่ของของไหลที่ไมยุบตัวแบบราบเรียบ  ไดความ
สัมพันธของระดับที่เกิด critical  submergence  ดงัสมการ
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Navzat Yildilim and Fikret Kocabas (1998)  ท ําการศึกษาระดับนํ้ าที่ทํ าใหเกิดการไหล
แบบหมุนวน (vortex)  ซึง่เนนศกึษาคาของระดับที่เร่ิมมีอากาศไหลเขาในอาคารทางเขา  โดยเรียก
ระดบัความลึกดังกลาววา  critical  submergence   ในการศกึษามุงเนนที่จะนํ าผลที่ไดมาใช
สํ าหรับหาความสัมพันธระหวางความลึกของระดับนํ้ าที่เร่ิมเกิดการไหลแบบหมุนวนที่เร่ิมมีอากาศ
ไหลเข  า ไปในท อกับขนาดของอาคารทาง เข  าและขนาดของทางเข  า   ดั งสมการ  

2
)2/()/()/( 2

siii

i

C VvDcDc
D
S ++−

=   โดยที่  CS  คือ critical  submergence , iD  คอื เสนผา
ศนูยกลางของอาคารทางเขา,  c  คอื ระยะความสูงของอาคารทางเขาจากพื้น, iV  คือ  ความเร็ว
ในทอของอาคารทางเขา และ Sv  คอื ความเรว็ของการหมุนวน  ซึ่งเปนสมการที่ประยุกตมาจาก
ทฤษฎีของ Ranking  โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่ใชทดสอบสมการดังกลาว  มีลักษณะของ
แบบจ ําลองทีใ่ชในการศึกษา  ขนาดของทอที่เปนอาคารทางเขามีคา =iDc /  0, 1, 2, 3, 5 และ 

iCi DSDc // ≥  ซึง่ไดความสัมพันธระหวางระดับ critical submergence กบัความเร็วเฉลี่ยในทอ  
ทีอ่าคารทางเขาขนาดตาง ๆ ดังรูป 2-18  เปนการแบงโซนของการเกิดมีอากาศไหลเขาไปในทอ
ของอาคารทางเขา  โดยการศึกษาครั้งนี้ไมไดทํ าการศึกษาผลที่ทํ าใหเกิด critical  submergence  
จาก  แรงตึงผิว, ความหนืด (Reynolds number), Froude number  และ circulation
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จาก  Navzat Yimdilim

รูป 2-18  ความสัมพันธระหวางความลึกนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนที่มีอากาศไหลเขาทอ
              กบัความเร็วเฉลี่ยในอาคารทางเขา

Ma Jiming และ คณะ (2000)   ศกึษาระดบัความลึกนํ้ าตํ่ าสุดที่เกิดการไหลแบบหมุนวน  
กรณทีางเขาม ี 2 ทางเขา  ซึ่งใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  โดยเปนสวนแรกของการออกแบบใน    
โครงการ  Three Gorges  จากการศกึษาพบวา  ความลึกของระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวน
ทีม่อีากาศไหลเขา (air-entraining vortex) มคีวามสัมพันธกับคาเลขฟรุด (Froude number) ; 

)()( gD
vfFfD

h
==   และเมือ่เปรียบเทียบกับอาคารทางเขาทางเดียวจากการศึกษาของ Gordon 

(1970)  พบวาที่ระดับเดียวกันมีการเกิดการไหลแบบหมุนวนรุนแรงนอยกวาอาคารทางเขา       
ทางเดียว

Xing Shuyan and Gao Enen  (2001)  ศกึษาหาความเหมาะสมของการเปลี่ยนแปลง
หนาตัดการไหลในทอ  โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร  พบวาการสูญเสียพลังงานมีผลสืบเนื่อง     
มาจากอตัราการไหล, ระดับความดันกอนไหลผานหนาตัดการเปลี่ยนแปลง  และความยาวของ  
การเปลี่ยนแปลงหนาตัดการไหล

Walter F. Silva-Araya  (2001)  ทํ าการศึกษาการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอที่
ความหยาบ  โดยใชวาลวที่มีการควบคุมอัตราการไหลโดยวาลว  ที่ใชมอเตอรในการขับเคล่ือน      
การหมุนวาลว   โดยเครื่องมือดังกลาวประกอบดวย  มอเตอรไฟฟากระแสตรง  ชุดทดกํ าลังของ
มอเตอรซึ่งทํ าการหมุนวาลวดวยโซ  และชุดแสดงการเปดวาลว



บทที่ 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศกึษาทางดานชลศาสตร  จํ าเปนตองมีเทคนิคและวิธีการที่ใชในการศึกษาเพื่อให
ทราบและเขาใจถงึพฤติกรรมตาง ๆ ทางชลศาสตรที่เกิดขึ้น  ซึ่งมีแนวทางในการศึกษา 3 แนวทาง
ดวยกัน คือ  การสังเกตและการวัดในภาคสนาม  การสังเกตและวัดในแบบจํ าลองกายภาพ 
(Physical model)  และการคํ านวณวิเคราะหโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร (Mathematical 
model)  แมวาในปจจุบันแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะเปนที่นิยมใช  เนื่องจากความรวดเร็ว  
ประหยดัคาใชจาย  และสามารถประยุกตใชในงานศึกษาตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง  อยางไรก็ตาม
ยังมีปญหาทางชลศาสตรอีกมากที่ไมสามารถใชสมการคณิตศาสตรอธิบายได  เนื่องจากความ 
ซบัซอนของปญหาและตัวแปรตาง ๆ  ดังนั้นวิธีการสังเกตและวัดในภาคสนามนาจะเปนวิธีศึกษาที่
ถกูตองมากทีส่ดุ  แตมีคาใชจายในการศึกษาสูงและมีตัวแปรธรรมชาติอยูมากจึงยากในการแปร
ความหมายของขอมูล สวนการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพที่มีขนาดเหมาะสม  ที่มีคาใชจาย
ตํ ่ากวาและสามารถควบคุมและผันแปรตัวแปรไดอยางเหมาะสม  ทํ าใหการแปรความหมายขอมูล
งายกวาการศึกษาในสนาม  ดังนั้นในหลายกรณีศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพจึงเปนวิธีที่
เหมาะสมที่สุด

การสรางแบบจํ าลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของโครงสราง
ทางชลศาสตรจริงที่มีอยูแลว  ที่ตองการนํ าไปใชปรับปรุงหรือแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นหลังจากทํ า
การกอสรางไปแลว  ซึ่งในการสรางแบบจํ าลองชลศาสตรแลวทํ าการทดลองเปนเครื่องชวยใน   
การตดัสนิไดอยางดียิ่ง  การทดลองในแบบจํ าลองสามารถแปลงขอมูลตาง ๆ  เปนขอมูลตนแบบ
โดยใชทฤษฎีความคลายคลึง (Law of Similitude)  ในการศกึษานี้ใชแบบจํ าลองกายภาพในการ
ศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีของอางเก็บนํ้ าหนองคอ        
เพือ่ทราบถึงพฤติกรรมชลศาสตรตาง ๆ ที่เกิดขึ้น

3.1 รายละเอียดอางเก็บนํ้ าหนองคอ

อางเกบ็นํ ้าหนองคอ  ตั้งอยูที่  อํ าเภอศรีราชา  จังหวัดชลบุรี  ดังรูป 3-1 บนทางหลวง
หมายเลข 3241  กอสรางแลวเสร็จในป  พ.ศ. 2526  มีวัตถุประสงคเพื่อสงนํ้ าดิบไปยังแหลงอุต
สาหกรรมแหลมฉบงั       รวมถึงการสงนํ้ าเพื่อการชลประทานและการระบายนํ้ า       โดยที่มีราย
ละเอียดของโครงสราง  ประกอบดวย
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อางเก็บนํ้ าหนองคอ

อางเก็บนํ้ าหนองคอ

รูป 3-1  แผนที่ตั้งโครงการอางเก็บนํ้ าหนองคอ

ที่มา  กรมชลประทาน
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− อาคารหัวงาน
ชนิด เขื่อนดิน
ระดับสันเขื่อน +68.00 รทก.
ความสูงเขื่อน 17.00 เมตร
ความยาวเขื่อน 2,060 เมตร

− อางเก็บนํ้ า
ความจอุางฯ ที่ระดับนํ้ านองสูงสุด 26.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ที่ระดับเก็บกักปกติ 19.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ไมใชการ   1.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ใชการ 18.0  ลาน ลบ.ม.
ระดับนํ้ านองสูงสุด +66.80 รทก.
ระดับนํ้ าเก็บกัก +65.60 รทก.

− อาคารทอสงนํ้ า Pressure Conduit Outlet

เปนอาคารจายนํ้ าเพื่อการชลประทาน  การระบายนํ้ า  และการอุตสหกรรม  ประกอบ
ดวย    อาคารรับนํ้ า (Intake) คอนกรตีเสริมเหล็กและทอคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.60 
เมตร   จ ํานวน 3 ทอ  ติดตั้งอยูตรงกลางของตัวเขื่อนดินดังรูป 3-2  พรอมทั้ง Steel liner แสดง 
รายละเอยีดดังรูป 3-3  โดยมีระดับปากทอ (ดานบน) +58.20 รทก.    และระดับปากทอ (ดานลาง) 
+57.50 รทก.   ฝงลอดใตตัวเขื่อนดิน  พรอมทั้งอาคารควบคุม (Control House) ทีด่านทายเขื่อน 
ทอสงนํ ้าจ ํานวน 1 ทอ  เปนทอที่สงนํ้ าแกการชลประทานและการระบายนํ้ า  และอีก 2 ทอ  ใชเพื่อ
การอตุสาหกรรมโดยจายนํ้ าใหแกระบบสงนํ้ าดิบหนองคอ-แหลมฉบัง  ในปจจุบัน

3.2 แบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการชลศาสตรและวิศวกรรมชายฝงทะเล  
ของภาควชิาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  แบบจํ าลองที่
ใชในการศกึษาใชมาตราสวนความยาวของแบบจํ าลอง 1 หนวย ตอ ความยาวจริง 13.64 หนวย  
ซึง่มลัีกษณะดังรูป 3-4  โดยสวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลองชลศาสตรประกอบดวย



ที่มา  กรมชลประทาน

หมายเหตุ  อาคารทอสงนํ้ าในอางเก็บนํ้ าหนองคอ คือ  อาคารระบายนํ้ าในการศึกษาครั้งนี้

รูป 3-2  ที่ตั้งอาคารระบายนํ้ าและแนวทอสงนํ้ า 38
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1) แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ท ําหนาทีเ่ปนตัวแทนของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ติดตั้งอยูดาน

เหนอืนํ ้าดงัรูป 3-4 โดยมีลักษณะเปนอางเก็บนํ้ าที่ทํ าดวยเหล็ก  มีรูปทรงสี่เหลี่ยมดานปลายเปน
สามเหลีย่ม  ภายนอกติดตั้งหลอดวัดความดัน (piezometer) และเจาะชองมองพฤติกรรมการไหล
บริเวณแบบจ ําลองอาคารระบายนํ้ า  สวนภายในยังประกอบดวยแนวหินสลายพลังงานและแบบ
จ ําลองอาคารระบายนํ้ าดังรูป 3-5  สวนที่เปนสามเหลี่ยมเปรียบเสมือนเปนตัวแทนของบริเวณหนา
เขือ่นที่มีความลาด 1:3 มขีนาด 4.00 x 1.20 x 0.75 เมตร  ซึ่งมีรายละเอียดในภาคผนวก ก1.1

2) แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ าเขา (Intake)  ท ําหนารับนํ้ าเขาทอเพื่อออกจากแบบจํ าลอง
อางเกบ็นํ ้า  ประกอบดวยพลาสติกใสเปนโครงภายนอก  และหลอข้ึนรูปภายในดวยเรซิ่นใส  ซึ่งมี
รายละเอยีดในภาคผนวก ก1.2 ตัวแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ ามีทอรับนํ้ าออกมา 3 ทอ  ติดตั้งอยู
ภายในแบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป 3-5 ติดกับปลายดานสามเหลี่ยมตรงกลางของแบบจํ าลอง
อางเก็บนํ้ า

3) ระบบทอจากอาคารรับนํ้ าเขา  เปนทอพลาสติกใสทั้ง 3 ทอ  มีความลาด 1:100  โดย
ก ําหนดใหทอริมนอกขวามือ  ในรูป 3-5ก เปนทอที่ 1 ทอที่ 2 อยูตรงกลาง  และทอที่ 3 เปนทอที่อยู
ซายมอื  โดยที่ปลายของแตละทอมีวาลวควบคุมอัตราการไหลดังรูป 3-4  สวนของการวัดความดัน
ในทอมีการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน (piezometer) ทีต่ ําแหนงตาง ๆ ดังรูป 3-5ข จํ านวน 4 จุด
ตลอดความยาวของทอ  ซึ่งมีรายละเอียดในภาคผนวก ก1.3

4) วาลวควบคมุอัตราการไหล  ทํ าหนาที่ควบคุมอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ติด
ตัง้อยูทีป่ลายทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าดังรูป ก3-5  ซึ่งวาลวทํ างานโดย วงจร
ไฟฟาควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํ าการปด-เปดวาลว   โดยมีรายละเอียดในภายผนวก       
ก1.4  และในการบอกพื้นที่เปดวาลว  ทํ าโดยใชการหมุนของวาลวผานเกลียวแลวทดรอบออกมา
เปนมาตราสวนของพื้นที่เปดวาลว  โดยมรีายละเอยีดของการปรับเทียบความสัมพันธระหวางพื้นที่
เปดวาลวกับมาตราสวนการยกวาลว  ในภาคผนวก ก2.2

5) ฝายสีเ่หลีย่ม  มลัีกษณะเปนรางสี่เหลี่ยม 3 ราง  ติดตั้งอยูทางดานทายนํ้ าตอเนื่อง
จากวาลวควบคุมอัตราการไหลดังรูป 3-5  เพื่อใหนํ้ าในแตละทอไหลแยกจากกันและตรงปลายมี
ฝายสีเ่หลีย่ม  3 ชอง  ทํ าหนาที่วัดอัตราการไหลในแตละทอ  ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณใน   
ภาคผนวก ก1.5  และรายละเอียดของการปรับเทียบฝายในภาคผนวก ก2.1.2
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6) ฝายตัววี  เปนฝายอยูดานทายนํ้ า  ดังรูป 3-5  เพื่อรับนํ้ าจากทั้ง 3 ทอจากฝาย         

ส่ีเหลี่ยม  ใชทํ าการปรับเทียบฝายสี่เหลี่ยมแตละชอง  โดยมีรายละเอียดของอุปกรณใน           
ภาคผนวก ก1.6  และรายละเอียดของการปรับเทียบฝายในภาคผนวก ก2.1.1

7) ระบบจายนํ ้าในแบบจํ าลอง  ติดตั้งอยูดานลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป 3-4     
ประกอบดวยเครื่องสูบนํ้ าจํ านวน  2  เครื่อง     สบูนํ ้าจากถงัเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  วาลว
ควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด  ทํ างานโดยวงจรไฟฟาควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํ าการ      
ปด-เปดวาลว  และทอนํ้ า  ซึ่งในตัวระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลอง  มีทอหลักตอตรงจากเครื่องสูบนํ้ า  
ผานวาลวควบคุมอัตราการไหลแลวตรงเขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และกอนถึงวาลวควบคุม
อัตราการไหล  มีทอแยกเพื่อระบายนํ้ าสวนเกินออกและมีวาลวควบคุมอัตราการไหลของนํ้ า     
สวนเกิน   ลงสูถงัเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง   ซึง่มรีายละเอียดในภาคผนวก ก1.7

3.3 การวัดขอมูล

การวดัขอมูลการทดลองแบงไดเปน  3  สวน  คือ

1 ) สวนของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ทํ าการวัดระดับนํ้ าดวยหลอดวัดความดัน 
(piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าอยูในสภาพคงที่  
สังเกตไดจากระดับที่วัดไมมี     การเปลี่ยนแปลง  จึงทํ าการบันทึกขอมูลระดับนํ้ า

2) สวนของทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  ทํ าการวัดความดันดวย
หลอดวัดความดัน (piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ าอยูในสภาพคงที่  สังเกตไดจากระดับที่วัดไมมีการเปลี่ยนแปลง  จึงทํ าการ
บนัทกึขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ  ตลอดความยาวทอ

3) สวนของฝายวัดอัตราการไหล  ทํ าการวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝายดวยหลอดวัด     
ความดัน (piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าในแบบ
จ ําลองอางเก็บนํ้ าอยูใน สภาพคงที่   จึงทํ าการบันทึกขอมูลระดับนํ้ า
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3.4 วธิกีารทดลอง

สมมติฐานในการศึกษาครั้งนี้  มีปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมชลศาสตรและผลกระทบ
ของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ คือ  ระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าและการควบคุมอัตราการ
ไหลดายทายนํ้ า  ดังนั้นการทดลองจึงออกแบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยเหลานี้  ที่มีตอ      
พฤตกิรรมชลศาสตร  และผลกระทบของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ รวม 252 กรณี 
โดยกํ าหนดตัวแปรของการทดลอง  ดังตอไปนี้

1. ระดบัเก็บกักของอางเก็บนํ้ า  ทีท่ ําการควบคุมใหมีระดับคงที่ 9 ระดับ  ดังนี้

แบบจํ าลอง อางเก็บนํ้ าหนองคอ
- ระดับ 68.5 เซนติเมตร 66.8 เมตร (ระดับนํ้ าสูงสุด)
- ระดับ 59.4 เซนติเมตร 65.6 เมตร (ระดับเก็บกักสูงสุด)
- ระดับ 50.0 เซนติเมตร 64.2 เมตร
- ระดับ 40.0 เซนติเมตร 63.0 เมตร
- ระดับ 30.9 เซนติเมตร 61.7 เมตร (ระดับเก็บกักตํ่ าสุด)
- ระดับ 20.0 เซนติเมตร 60.2 เมตร
- ระดับ 12.0 เซนติเมตร 59.1 เมตร
- ระดับ   8.0 เซนติเมตร 58.5 เมตร
- ระดับ   6.0 เซนติเมตร 58.3 เมตร

2. ลกัษณะการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  แบงเปนกรณียอย ๆ 7 กรณี  ไดดังนี้
- เปดวาลวที่ 1
- เปดวาลวที่ 2
- เปดวาลวที่ 3
- เปดวาลวที่ 1 และ 2
- เปดวาลวที่ 2 และ 3
- เปดวาลวที่ 1 และ 3
- เปดวาลวที่ 1 , 2  และ 3
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3. การควบคุมอัตราการไหล  แบงตามพืน้ที่ในการเปดวาลว 4 กรณี  ดังนี้

- เปดวาลวเต็มที่  (100%)
- เปดวาลว 3 ใน 4 ของพื้นที่เปดวาลวเต็มที่ (75.6%)
- เปดวาลว 1 ใน 2 ของพืน้ที่เปดวาลวเต็มที่ (50.2%)
- เปดวาลว 1 ใน 4 ของพื้นที่เปดวาลวเต็มที่ (26.3%)

โดยมขีัน้ตอนการทดลองดังนี้ (ขั้นตอนการทดลองในแตละกรณีแสดงดังรูป 3-6)

1. เปดสวติซควบคุมระบบไฟฟาในแบบจํ าลอง  ปรับวาลว  โดยทํ าการปดวาลวที่ควบ
คมุการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และวาลวควบคุมการไหลในทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลอง
อาคารระบายนํ ้าทีอ่ยูดานทายนํ้ า  แตทํ าการเปดวาลวที่ควบคุมการไหลของนํ้ าสวนเกินในระบบ
จายนํ ้าในแบบจํ าลองใหมีพื้นที่เปดเต็มที่ (100%)

2. เปดเครื่องสูบนํ้ า  นํ้ าจะไหลเขาสูระบบทอและไหลออกตรงสวนของปลายทอที่
ระบายนํ้ าสวนเกิน

3. ทํ าการเปดวาลวที่ควบคุมการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และขณะเดียวกัน  
ท ําการปดวาลวทีค่วบคุมการไหลของนํ้ าสวนเกินในระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลอง  จนมีระดับนํ้ าใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ าตามที่กํ าหนด

4. เปดวาลวควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ าของแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  ตาม
กรณกีารไหลและพื้นที่เปดวาลวตามที่กํ าหนด

5. ปรับวาลวควบคุมปริมาณนํ้ าที่ไหลเขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และวาลวที่ควบคุม
การไหลของนํ้ าสวนเกินใหไดระดับตามที่กํ าหนด

6. รอจนระดบันํ ้าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่ง  ถาระดับนํ้ าไมไดตามที่กํ าหนดใหกับไป
ท ําขัน้ตอนที่ 5 จนกวาจะไดระดับนํ้ าตามที่กํ าหนด

7. เมื่อไดระดับนํ้ าตามที่กํ าหนดแลวทํ าการบันทึกคาความดันในทอแตละจุด  และ     
วัดอุณหภูมิของนํ้ า

8. วัดอัตราการไหลของแตละทอดวยฝายสันคมสี่เหลี่ยม  และวัดอัตราการไหลรวม
ดวยฝายสนัคมรูปตัววี  ดังตัวอยางใบบันทึกผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก2.3



เริ่มต้น

เปิดวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน
ปิดวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ
ปิดวาล์วท่อที่ 1 ท่อที่ 2 และท่อที่ 3 ด้านท้ายน้ำ

เปิดเครื่องสูบน้ำ

ปิดวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน  เปิดวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ
ให้ได้ระดับน้ำตามที่กำหนด

เปิดวาล์วท่อที่ 1 ท่อที่ 2 และท่อที่ 3 ด้านท้ายน้ำ ตามที่กำหนด

ปรับวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน

ปรับวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ

รอจนระดับน้ำในแบบจำลองอ่างเก็บน้ำนิ่ง

ตรวจสอบระดับน้ำตามที่กำหนด

บันทึกผลการทดลอง

จบ

รูป 3-6  แผนผังการทำการทดลอง

ใช่

ไม่ใช่
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9. ท ําขัน้ตอนที่ 5–8 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  จนครบ 9 

ระดับ

10. ท ําขัน้ตอนที่ 1–9 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนพื้นที่เปดวาลวจนครบ 4 ขนาด

11. ท ําขัน้ตอนที่ 1–10 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนรูปแบบการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  จนครบ 
7 แบบ

ในแตละการทดลอง  นอกจากการเก็บขอมูลอัตราการไหลและความดัน  ในลักษณะของ
การใชงานของอาคารระบายนํ้ าแลวนั้น  ยังตองมีการเก็บขอมูลจากการสังเกต คือ  การเก็บขอมูล
ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าและอัตราการไหล  ที่มีการเกิดการไหลแบบหมุนวน(vortex)  
ของการใชงานของอาคารระบายนํ้ าในลักษณะตาง ๆ เชนเดียวกัน  โดยการไหลแบบหมุนวน
สามารถจ ําแนกไดตามสภาพการไหลที่เกิดได 3 ลักษณะ  ดังนี้

1) การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (Dimple)  เปนการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นในชวงแรก  
สามารถสงัเกตได  โดยมีลักษณะการไหลหมุนวนเปนกรวยสั้น ๆ  ที่ผิวนํ้ า  ซึ่งมีขนาดความยาว
ของกรวยนอยกวาขนาดของเสนผาศูนยกลางของกรวย

2) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว (Vortex strong with air-core)  เปนการไหลตอ
เนือ่งจากการไหลหมุนวนผิวนํ้ า  สามารถสังเกตไดโดยมีลักษณะเปนกรวยยาวจากผิวนํ้ า  ลงสู        
แบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า

3) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (Air-entraining 
vortex)  เปนการไหลตอเนื่องจากการไหลแบบหมุนวนแบบกรวยยาวสามารถสังเกตได  โดยมี
ลกัษณะเปนกรวยยาว  จากผิวนํ้ าลงสูแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  และมีฟองอากาศไหลเขาไป
ในระบบทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า

ในการทดลองของการไหลแบบหมุนวน  ทํ าการทดลองไปพรอมกับการทดลองการใช
งานของอาคารระบายนํ้ า  โดยการสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  ในขั้นตอนการทดลองจากรูป  3-6  
ในขัน้ตอนการทดลองของการเปลี่ยนระดับนํ้ า  ตองทํ าการลดระดับนํ้ าลงอยางชา ๆ  เพื่อสังเกต
การไหลแบบหมนุวน  เมื่อภายในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าเกิดการไหลแบบหมุนวน  จึงหยุดการลด
ระดบันํ ้า  แลวรอสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  จากนั้นทํ าการบันทึกผลการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร  โดยมีกรณีศึกษาที่ทํ าการ
ทดลอง 252 กรณี เปนกรณีที่หาอัตราการไหลและความดันในสภาพตาง ๆ   ที่สัมพันธกับระดับ
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เกบ็กกัในอางเก็บนํ้ า  สภาพการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  และสภาพการควบคุมการไหล  ดัง
ตาราง 3-1 โดยมีกรณีการไหล 3 กรณี  ซึ่งมีรูปแบบการเปดวาลว 7 แบบ  และพื้นที่เปดวาลวที่ 
ตางกัน 4 ขนาด

ตาราง 3-1  รายละเอียดของกรณีทดลอง
พืน้ที่เปดวาลว

กรณีการไหล
100% 75.6% 50.2% 26.3%

  ทอที่ 1   1P1V100   1P1V75   1P1V50   1P1V25
  ทอที่ 2   1P2V100   1P2V75   1P2V50   1P2V251 ทอ
  ทอที่ 3   1P3V100   1P3V75   1P3V50   1P3V25
  ทอที่ 1 และ 2   2P12V100   2P12V75   2P12V50   2P12V25
  ทอที่ 2 และ 3   2P23V100   2P23V75   2P23V50   2P23V252 ทอ
  ทอที่ 1 และ 3   1P13V100   1P13V75   1P13V50   1P13V25

3 ทอ   ทอที่ 1 , 2 และ 3   3P123V100   3P123V75   3P123V50   3P123V25

3.5 ขอมูลจากการทดลอง

จากการศึกษาทดลองการใชงานและการควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้าในแบบจํ าลองชลศาสตร  ในลักษณะตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมา  ขอมูลที่ได
จากการทดลองสามารถแบงอกได 2 สวน  ดังนี้

1) ขอมลูจากการกํ าหนดระดับนํ้ า  ประกอบดวยขอมูล 2 สวน  คือ

ก) ขอมลูอัตราการไหล  เปนขอมูลที่แสดงปริมาณการไหลผานอาคารระบาย
นํ ้า  ซึง่ขอมลูดังกลาวสามารถนํ าไปใชในการคํ านวณความเร็วเฉลี่ยของการไหลผานอาคารระบาย
นํ ้าและทอระบายนํ้ าจากอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลอง  รวมถึงการไหลผานวาลวควบคุมอัตรา
การไหล  เพื่อนํ าไปวิเคราะหความสูงความเร็ว (velocity head) ของระบบระบายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้า  อีกทัง้สามารถนํ าไปวิเคราะหความสัมพันธของอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ ากับ
ความสูงรวม (total head)  ของการใชงานในลักษณะตาง ๆ ที่การควบคุมการไหลโดยการเปด
วาลวขนาดตาง ๆ  ดังแสดงตัวอยางของขอมูล  ในกรณีการไหล 3 ทอ  เปนการแสดงขอมูลอัตรา
การไหลรวมทัง้ 3 ทอ  กับระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าที่ระดับตาง ๆ ดังรูป 3-7  ตาม
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รูป 3-7  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว



50
การควบคมุการไหลในการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ตามที่กํ าหนด  และแสดงความสัมพันธดังกลาว
ในการไหลของแตละทอ  ดังรูป 3-8  นอกจากนี้ความเร็วเฉลี่ยยังสามารถนํ าไปคํ านวณคา        
เลขเรยโนลด  ซึ่งเปนตัวแปรไรหนวยที่แสดงสภาพการไหลที่เกิดขึ้นวาเปนการไหลแบบราบเรียบ
หรือการไหลแบบปนปวน

ข) ขอมลูความดัน ณ จุดตาง ๆ  เปนขอมูลที่แสดงถึงการสูญเสียความดัน ณ 
จดุตาง ๆ  ดังแสดงตัวอยางของขอมูลความดันของกรณีการไหล 3 ทอ   ดังรูป 3-9, 3-10 และ     
3-11  ซึง่ขอมูลของความดัน ณ จุดตาง ๆ  ตามความยาว  ของการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตาม
ลํ าดบั  ในระบบระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถคํ านวณหาหารสูญเสีย
พลงังาน (head losses)  ณ จดุตาง ๆ  เพื่อที่นํ าไปวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย  โดย
เปนฟงกชันกับความสูงความเร็ว (velocity head)  ซึง่สามารถแบงการสูญเสียพลังงานเปน 2 สวน    
ไดแก  การสญูเสียเนื่องจากความเสียดทาน  และการสูญเสียรองเนื่องจากอาคารทางเขาและ
วาลว

ขอมลูจากการกํ าหนดระดับนํ้ า  ไดแสดงตัวอยางของขอมูล  ดังตาราง 3-2  เปนกรณี   
การไหล 3 ทอ  ในแตละการควบคุมอัตราการไหลของขนาดพื้นที่เปดวาลวขนาดตาง ๆ

2) ขอมูลจากการไหลแบบหมุนวน  เปนขอมลูที่ไดจากการสังเกต  โดยการไหลแบบวนที่
เกดิขึน้มลัีกษณะการไหล 3 แบบ  ดังรูป 3-12  คือ  การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (Dimple), การไหล
หมนุวนแบบกรวยยาว (Vortex strong with air-core)  และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมี
อากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (Air-entraining vortex)  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมา    
โดยขอมลูทีไ่ดจากการสังเกตการเกิดการไหลแบบหมุนวน  คือ  ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
และอตัราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งพิจารณาในจุดที่เร่ิมตนของการเกิดการไหลแบบหมุน
วน  ในแตละกรณีของการทดลอง  ไดสรุปผลการเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ ดังตาราง   
3-3  ในบางกรณีไมมีการเกิดการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้นและในบางกรณีก็มีเพียงการไหลแบบ
หมนุวนผวินํ ้าทีเ่กดิขึ้นเทานั้น  สํ าหรับกรณีการไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 ไมมีการไหล  
แบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า รูป 3-13 แสดงตัวอยางของความสัมพันธ
ระหวางระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  กับอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในกรณี      
การไหล 3 ทอ  ซึ่งใชจุดของการเริ่มตนการเกิดการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  เปนแนวการแบงเขต
ระหวางการไหลแบบหมุนวน (vortex zone) และไมเกิดการไหลแบบหมุนวน (nonvortex zone)

สรุปผลการทดลองดังกลาวในขางตน  นํ าเสนอในภาคผนวก ข, ค และ ง  สํ าหรับกรณีการ
ไหล 1 ทอ, 2 ทอ  และ 3 ทอ  ตามลํ าดับ
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ตาราง 3-2  ตัวอยางขอมูลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H W1 W2 W3 W ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm cm cm cm cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 22.0 22.1 20.9 27.3 2.57 2.46 2.58 7.61 7.64 49.1 39.0 32.5 22.5 50.5 39.5 32.4 21.5 48.7 38.6 32.0 21.9 26
(100%) 59.4 21.4 21.7 20.4 26.7 2.39 2.34 2.40 7.13 7.15 42.6 33.0 26.8 17.2 43.7 32.7 25.5 14.6 42.1 32.1 25.6 15.6 27

50.0 20.7 20.9 19.9 25.9 2.19 2.11 2.22 6.51 6.51 36.0 27.3 21.7 13.0 36.9 27.1 20.8 11.0 36.4 27.7 22.1 13.5 27
40.0 19.9 20.0 19.2 24.9 1.97 1.85 1.98 5.80 5.76 28.7 21.4 16.7 9.5 29.5 21.5 16.4 8.5 28.6 21.5 16.8 9.7 27
30.9 19.1 19.2 18.5 24.0 1.75 1.63 1.75 5.14 5.12 22.1 16.4 12.7 7.1 22.6 16.3 12.2 6.0 22.4 16.6 12.9 7.2 27
20.0 17.7 17.9 17.4 22.4 1.39 1.30 1.42 4.11 4.10 14.3 9.9 7.1 2.8 14.7 10.4 7.7 3.4 14.1 10.0 7.3 3.2 27
12.0 16.7 16.9 16.5 21.1 1.15 1.07 1.16 3.37 3.35 8.3 5.5 3.7 1.0 8.6 5.9 4.2 1.5 8.3 5.5 3.8 1.1 27

8.0 15.8 16.0 15.7 20.1 0.94 0.87 0.95 2.76 2.83 5.5 3.3 1.9 -0.1 5.7 3.8 2.7 0.8 5.4 3.3 2.0 -0.1 27
6.0 15.1 15.3 15.2 19.1 0.79 0.72 0.83 2.34 2.36 3.5 2.0 1.1 -0.3 3.8 2.4 1.5 0.1 3.5 2.0 1.1 -0.3 27

0.756 68.5 19.7 19.6 19.0 24.6 1.91 1.74 1.91 5.57 5.54 58.2 50.3 45.1 37.2 58.5 50.8 45.9 38.2 57.7 49.9 44.9 37.1 26
(75.6%) 59.4 19.2 19.2 18.6 24.1 1.78 1.63 1.78 5.19 5.19 50.7 43.7 39.2 32.3 51.1 44.4 40.1 33.5 50.5 43.3 38.6 31.4 27

75% 50.0 18.7 18.7 18.2 23.5 1.64 1.50 1.66 4.80 4.79 42.5 36.6 32.8 26.9 42.6 36.9 33.2 27.5 42.2 36.2 32.3 26.4 27
40.0 18.0 18.2 17.6 22.7 1.46 1.38 1.47 4.32 4.28 34.2 29.4 26.3 21.6 34.1 29.8 27.1 22.9 33.7 28.9 25.8 21.1 27
30.9 17.2 17.4 16.9 21.8 1.27 1.18 1.27 3.72 3.74 26.4 22.6 20.2 16.5 26.4 22.6 20.2 16.4 26.2 22.3 19.7 15.8 27
20.0 16.3 16.5 16.1 20.6 1.05 0.98 1.05 3.08 3.08 17.1 14.4 12.6 9.9 17.1 14.6 12.9 10.5 16.9 14.2 12.5 9.8 27
12.0 15.2 15.6 15.2 19.3 0.81 0.78 0.83 2.42 2.45 10.2 8.4 7.2 5.4 10.2 8.4 7.2 5.4 10.0 8.2 7.0 5.2 27

8.0 14.8 15.0 14.8 18.6 0.73 0.67 0.73 2.13 2.14 6.7 5.4 4.6 3.4 6.6 5.3 4.4 3.1 6.6 5.3 4.4 3.1 27
6.0 14.3 14.6 14.4 18.1 0.63 0.59 0.64 1.86 1.93 5.0 4.0 3.4 2.5 4.9 3.9 3.2 2.3 5.0 4.1 3.6 2.8 27

0.502 68.5 17.8 18.0 17.5 22.6 1.41 1.33 1.44 4.19 4.22 63.0 58.6 55.8 51.4 63.0 58.5 55.6 51.1 62.8 58.3 55.5 51.1 27
(50.2%) 59.4 17.6 17.7 17.3 22.2 1.36 1.25 1.39 4.00 3.98 54.6 50.7 48.3 44.4 54.4 50.4 47.9 43.9 54.3 50.3 47.8 43.9 27

50% 50.0 17.0 17.2 16.8 21.5 1.22 1.14 1.24 3.60 3.57 46.0 42.6 40.4 37.0 46.0 42.3 40.0 36.4 46.0 42.5 40.3 36.9 27
40.0 16.4 16.6 16.3 20.8 1.08 1.00 1.11 3.18 3.19 36.6 33.9 32.1 29.4 36.7 33.9 32.1 29.3 36.4 33.8 32.1 29.5 27
30.9 15.9 16.1 15.7 20.1 0.96 0.89 0.95 2.80 2.83 28.3 26.1 24.6 22.5 28.2 26.0 24.5 22.4 28.3 26.0 24.5 22.3 27
20.0 15.2 15.4 15.2 19.2 0.81 0.74 0.83 2.38 2.40 18.3 16.7 15.7 14.2 18.2 16.6 15.5 13.9 18.2 16.6 15.6 14.1 27
12.0 14.4 14.7 14.5 18.1 0.65 0.61 0.66 1.92 1.93 10.9 9.8 9.1 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 27

8.0 13.9 14.1 14.0 17.3 0.55 0.50 0.56 1.61 1.62 7.2 6.4 5.8 5.0 7.1 6.3 5.8 5.1 7.1 6.3 5.8 5.1 27
6.0 13.6 13.8 13.7 16.8 0.50 0.45 0.50 1.44 1.45 5.2 4.5 4.1 3.5 5.2 4.6 4.3 3.7 5.2 4.5 4.1 3.5 27

0.263 68.5 14.7 14.9 14.7 18.5 0.71 0.65 0.71 2.06 2.10 67.0 65.7 65.0 63.8 67.0 65.7 64.8 63.5 67.0 65.7 65.0 63.8 27
(26.3%) 59.4 14.5 14.7 14.6 18.2 0.67 0.61 0.69 1.96 1.97 58.0 56.9 56.2 55.1 58.2 57.0 56.3 55.2 58.0 56.9 56.3 55.2 27

25% 50.0 14.2 14.4 14.3 17.8 0.61 0.55 0.62 1.78 1.81 48.7 47.7 47.1 46.2 48.7 47.7 47.0 46.0 48.7 47.7 47.1 46.2 27
40.0 13.9 14.2 14.0 17.4 0.55 0.52 0.56 1.63 1.66 39.0 38.2 37.8 37.1 39.0 38.2 37.6 36.8 38.9 38.0 37.5 36.7 27
30.9 13.6 13.9 13.8 16.9 0.50 0.46 0.52 1.47 1.48 30.3 29.7 29.3 28.7 30.3 29.6 29.1 28.4 30.3 29.6 29.1 28.4 27
20.0 13.1 13.4 13.3 16.2 0.41 0.38 0.42 1.21 1.25 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 27
12.0 12.7 12.9 12.9 15.4 0.34 0.31 0.35 0.99 1.01 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 27

8.0 12.3 12.5 12.6 14.9 0.28 0.25 0.30 0.82 0.87 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 27
6.0 12.1 12.3 12.4 14.4 0.25 0.22 0.26 0.74 0.74 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

W1,2,3 :  ระดับน้ําเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหล T :  อุณหภูมิของนํ้าในขณะที่ทําการทดลอง
   ทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป 3-10  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 3 ทอ
ทดลอง
คํานวณ

M
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รูป 3-11  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 3 ทอ
ทดลอง
คํานวณ
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ก) การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า(Dimple)

ข) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว(Vortex strong with air-core)

ค) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า(Air-entraining vortex)

รูป 3-12  การเกิดการไหลแบบหมุนวน
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ตาราง 3-3  สรุปผลการทดลองของการเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ

รอยละพื้นที่ Hอางฯ dimple Hอางฯ strong Hอางฯ air
เปดวาลว cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม

1 ทอ ทอที่ 1 100 37.3 32.4 1.88 0.00 0.00 1.88 27.5 22.6 1.64 0.00 0.00 1.64 - - - - - -
75.6 21.4 16.5 1.15 0.00 0.00 1.15 - - - - - - - - - - - -
50.2 19.0 14.1 0.83 0.00 0.00 0.83 - - - - - - - - - - - -
26.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ทอที่ 2 100 36.0 31.1 0.00 1.77 0.00 1.77 19.0 14.1 0.00 1.30 0.00 1.30 16.0 11.1 0.00 1.18 0.00 1.18
75.6 30.0 25.1 0.00 1.21 0.00 1.21 - - - - - - - - - - - -
50.2 21.0 16.1 0.00 0.85 0.00 0.85 - - - - - - - - - - - -
26.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ทอที่ 3 100 37.3 32.4 0.00 0.00 1.88 1.88 27.5 22.6 0.00 0.00 1.66 1.66 - - - - - -
75.6 21.4 16.5 0.00 0.00 1.13 1.13 - - - - - - - - - - - -
50.2 19.0 14.1 0.00 0.00 0.83 0.83 - - - - - - - - - - - -
26.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 ทอ ทอที่ 1 100 47.5 42.6 2.13 1.99 0.00 4.12 42.5 37.6 2.02 1.88 0.00 3.90 26.0 21.1 1.62 1.50 0.00 3.12
และ 2 75.6 47.0 42.1 1.67 1.50 0.00 3.17 42.0 37.1 1.59 1.43 0.00 3.02 25.0 20.1 1.34 1.21 0.00 2.55

50.2 46.0 41.1 1.22 1.11 0.00 2.33 37.5 32.6 1.15 1.02 0.00 2.17 - - - - - -
26.3 44.0 39.1 0.69 0.61 0.00 1.30 - - - - - - - - - - - -

ทอที่ 2 100 47.7 42.8 0.00 1.99 2.15 4.14 42.3 37.4 0.00 1.88 2.05 3.93 26.4 21.5 0.00 1.50 1.63 3.13
และ 3 75.6 46.9 42.0 0.00 1.50 1.69 3.19 42.1 37.2 0.00 1.43 1.56 2.99 24.9 20.0 0.00 1.21 1.33 2.53

50.2 46.4 41.5 0.00 1.11 1.21 2.33 37.9 33.0 0.00 1.02 1.16 2.18 - - - - - -
26.3 43.9 39.0 0.00 0.61 0.69 1.29 - - - - - - - - - - - -

ทอที่ 1 100 47.5 42.6 2.22 0.00 2.22 4.44 40.0 35.1 2.05 0.00 2.01 4.06 - - - - - -
และ 3 75.6 44.7 39.8 1.59 0.00 1.60 3.19 - - - - - - - - - - - -

50.2 42.5 37.6 1.22 0.00 1.21 2.43 - - - - - - - - - - - -
26.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3 ทอ ทอที่ 1, 2 100 47.3 42.4 2.13 2.02 2.12 6.27 42.0 37.1 1.97 1.91 1.95 5.82 37.0 32.1 1.97 1.85 1.95 5.76
และ 3 75.6 45.5 40.6 1.59 1.45 1.60 4.64 37.5 32.6 1.44 1.28 1.44 4.16 25.0 20.1 1.27 1.14 1.27 3.67

50.2 41.5 36.6 1.10 1.02 1.11 3.23 30.0 25.1 0.92 0.85 0.92 2.69 - - - - - -
26.3 33.0 28.1 0.52 0.46 0.52 1.50 - - - - - - - - - - - -

กรณีการไหล
อัตราการไหล(Q), lite/s อัตราการไหล(Q), lite/s อัตราการไหล(Q), lite/s
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รูป 3-13  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 

2

1

3

อัตราสวนการเปดวาลว



บทที่ 4

ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

เนื้อหาในบทนี้  เกี่ยวของกับการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในสภาพการใชงานที่การ
เปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า  จากนั้นเปนการวิเคราะหการสูญเสียในในแตละสวนของระบบ    
ระบายนํ ้า  และความสัมพันธของสภาพการไหลในแบบจํ าลอง (model) กบัตนแบบ (prototype)
แลววิเคราะหความสัมพันธของอัตราการไหลกับผลรวมของความสูงพลังงาน(total head)        
เพือ่ประโยชนสํ าหรับการใชงานของอางเก็บนํ้ าหนองคอ

4.1 สภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลอง

ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ดังรูป 4-1  ซึ่งประกอบดวย  การสูญเสียพลังงาน
เนือ่งจากความเสียดทาน ซึ่งเปนการสูญเสียหลัก โดยมีสมการของ Darcy-Weisbach  เปนหลัก

ในการวิเคราะหหาการสูญเสียที่เกิดขึ้น  ดงัสมการ g
v

D
Lfhf 2

2

=   การสญูเสียพลังงานเนื่องจาก
ทางเขา  การสญูเสียเนื่องจากวาลวและการสูญเสียของทางออก  โดยมีความสัมพันธกับความสูง

ความเร็ว  ดังสมการ g
vKh mm 2

2

=  ซึง่เปนการสูญเสียรอง  โดยที่อัตราการไหลในระบบมีความ
สมัพนัธกบัความสูงพลังงานรวมและการสูญเสียที่จุดตาง ๆ ดังสมการ
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รูป 4-1  ชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า
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4.2 การสญูเสยีพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

การศกึษาในสวนนี้  เปนสวนของการสูญเสียพลังงานของการไหลในทอ  โดยการสูญเสียที่
เปนความสูงเมื่อเทียบกับพลังงานที่หลักออกจากการสูญเสียของทางเขากับพลังงานทางดานทาย
ของทอกอนถงึวาลว  เปนความสูงของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  จากขอมูลที่
ไดจากการทดลอง  พิจาณาการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในแตละทอ  ดังรูป 4-2  พบวาใน
แตละทอทกุกรณกีารใชงาน  มีการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานเทากัน  และพิจารณา  ดังรูป 
4-3  ซึง่ขอมลูจากกการทดลองทั้งหมด  เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลเทากัน  พบวาการสูญเสีย
เนื่องจากความเสียดทานอยูในชวงที่มีคาใกลเคียงกัน  จึงสรุปไดวาการสูญเสียในทอเนื่องจาก
ความเสยีดทานมคีาเทากัน  ทุกทอและทุกกรณีการไหล  เมื่อพิจารณาความสูงของการสูญเสีย

พลงังานเนือ่งจากความเสียดทาน  ตามสมการของ  Darcy-Weisbash : g
v

D
Lfhf 2

2

=   เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการไหล(Q)กับความสูงของการสูญเสียเนื่องจากความเสียด
ทาน  จากรูป 4-3  มีความสัมพันธดังสมการ  2310911.54 Qxhf =

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction factor)  เปนตัวแปรไรหนวยที่แสดงถึงความ
เสียด-ทานที่เกิดขึ้นจาการไหลของของไหลในทอ  และเปนฟงกชันกับเลขเรยโนลด (Raynolds 
Number)  เมือ่พจิารณาสภาพการไหลของของไหลแบงออกเปน 2 แบบคือแบบราบเรียบ (laminar 
flow)  และปนปวน (turbulent flow)  ซึง่จากผลการศึกษาการไหลในทอระบายนํ้ าของแบบจํ าลอง
อาคารระบายนํ ้า  เมื่อวิเคราะหคาเลขเรยโนลด  อยูในสภาพการไหลที่เปนแบบปนปวน  โดยมีชวง
อยูระหวาง 6,500 ถึง 75,000  ดังนั้นในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  ของสภาพ
การไหลแบบปนปวน  นอกจากเปนฟงกชันกับคาเลขเรยโนลด  แลวยังเปนฟงกชันกับความสูงของ
ความขรุขระของผนังทอ (e )  และเมือ่พิจารณาความขรุขระของผนังทอ  ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ
สวนทีเ่ปนทอเรียบและสวนที่เปนทอหยาบ  โดยมีรายละเอียดดังรูป 2-12  แผนภาพของ Moody  
ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเลขเรยโนลดและคาความขรุขระ
สัมพัทธ ( De / )

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดที่ได  นํ ามาพิจารณาในแผนภาพของ 
Moody  ดังรูป 4-4  ซึง่มแีนวโนมกระจายอยูในชวงขอบเขตที่เปนทอเรียบ  โดยมีการกระจายของ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากในชวงที่คาเลขเรยโนลดตํ่ า  และลูเขาโดยมีชวงของการ
กระจายนอยลงจนมีแนวโนมที่ลูเขาที่มีการกระจายอยูในชวงที่มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานใน
ชวง 0.016 ถึง 0.021   จากความสัมพันธจากความสัมพันธ 2310911.54 Qxhf =  ทีก่ลาวมาแลว 
ไดคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของ 3 ทอ เทากับ 0.0198  ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับคา
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รูป 4-2  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน
            ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3

hf  = 52.292 x 103 Q2 
R2 = 0.976
fave= 0.0189

hf  = 61.791 x 103 Q2 
R2 = 0.980
fave= 0.0224

hf  = 52.209 x 103 Q2 
R2 = 0.980
fave= 0.0189
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รูป 4-3  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานกับอัตราการไหล

hf  = 54.911 x 103 Q2 
R2 = 0.966
fave= 0.0198
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Reynolds number, Re = VD/ν

0.01

0.1

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
0.07
0.08
0.09

0.009
0.008

RE
SIS

TA
NC

E F
AC

TO
R, 

 f =
 h f/[(

L/D
).v

2 /2
g]

Re
lati

ve 
rou

gh
ne

ss,
 e/

D

0.05

0.03

0.02

0.01

0.004

0.002

0.001
0.00060.0004
0.0002
0.00005

0.006

รูป 4-4  กราฟ  Moody  ของการไหลผานทอระบายนําจากอาคารระบายนํา

rough pipe limit

Smooth pipes

สัญลักษณ
          ทอที่ 1, ทอท่ี 3
          ทอที่ 2
          ทอที่ 1, 2, 3 (เฉล่ียรวม)
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดในแผนภาพของ Moody ทีม่แีนวโนมที่ลู
เขาหาคาสมัประสทิธิ์ความเสียดทานคาหนึ่ง   ซึ่งคาสัมประสิทธความเสียดทานดังกลาวอยูในชวง
ทีม่แีนวโนมทีลู่เขา  ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนสมบรูณ  ซึ่งคา
สัมประสทิธิค์วามเสียดทานจะมีคาคงที่ตลอดไมข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลด  แตจะเปลี่ยนแปลงถา
คาความขรุขระสัมพัทธเปลี่ยนไป

สรุปในสวนของการศึกษาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  เมื่อพิจารณาคา
สัมประสทิธิค์วามเสียดทานกับคาเรยโนลดนัมเบอรในแผนภาพของ Moody โดยมแีนวโนมที่ลูเขา
หาคาสัมประสิทธความเสียดทานที่มีคาคาหนึ่ง  ซึ่งเมื่อนํ าผลจากการศึกษาในกรณีทั้งหมดมา  
วเิคราะหความสัมพันธสัมพันธระหวาง Q กับ fh   ตามสมการของ  Darcy-Weisbash   โดยไดคา
สมัประสทิธความเสียดทานเทากับ  0.0198  ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับแผนภาพของ  Moody  นาจะ
เปนคาคงที่ของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปนการไหลแบบสมบรูณเมื่อมีคาเลขเรยโนลดที่
สงูๆ  โดยพิจารณาแนวโนมในแผนภาพของ Moody จากขอบเขตของขอมูลในรูป 4-3  จากการทํ า
การศกึษามขีอจํ ากัดของของระดับที่ทํ าใหเกิดการไหลผานทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งมี
แนวทางในการศกึษาตอไป ในการเพิ่มคาเลขเรยโนลดใหมีคาสูงขึ้น  ในสวนของการจํ าลองสภาพ
การไหลในตนแบบเปนสภาพการไหลในแบบจํ าลอง  ซึ่งใชอัตราสวนของคาเลขเรยโนลด           
ดงัรายละเอยีดของทฤษฎีในหัวขอ 2.5  ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอ 4.7   ในการแปลงสภาพการไหลใน
แบบจํ าลองใหเปนการไหลในตนแบบ

4.3 การสญูเสียเนื่องจากทางเขา

การศกึษาในสวนนี้  เปนการศึกษาของการสูญเสียพลังงานของการไหลผานอาคารรับนํ้ า
(intake) หรือ Entrance loss  โดยพจิารณาการสูญเสียที่เกิดขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบความสูงของ
ระหวางระดับนํ้ าที่อางเก็บนํ้ ากับความดันที่ดานทายของทางเขาที่ตนทอระบายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้า  ซึง่ความสูงของการสูญเสียพลังงานเปนคาที่ข้ึนอยูกับความเร็วของการไหล  โดยมีคา

มากขึน้เมื่อมีความเร็วของการไหลมากขึ้น  ดังสมการ g
vKh ee 2

2

=   เมือ่พจิารณาสมการเปนความ
สัมพนัธระหวางอัตราการไหล (Q ) กบัความสงูของการสูญเสียความดันเนื่องจากทางเขา ( eH )  
ในรูป 4-1 พิจารณาเปนสมการการไหลผานรูระบาย (orifice flow)  ee gHACQ 2=  จากนั้น

เปลีย่นเปนความเร็วของการไหล ee gHCv 2=  ได g
v

CHe 2
1 2

2 +=   ซึง่เปนผลรวมของความสูง
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ของการสูญเสียความดันกับการสูญเสียพลังงาน  ดังนั้น g
v

Chg
v

e 2
1

2
2

2

2

+=+   เพราะฉะนั้น  

g
v

Che 2)11(
2

2 +=   ซึง่ท ําใหคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา, )11( 2 += CKe

จากความสมัพันธสัมพันธระหวางQ  กับ eH   โดยแยกเปนการสูญเสียของทางเขาของแต
ละทอ  โดยไมพิจารณาการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ดังรูป 4-5  โดยการสูญเสียของทางเขา
ของทอที ่ 1 และทอที่ 3 มีคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเนื่องจากทางเขาใกลเคียงกัน  จึงสรุปได
วาในทอ 1 และทอที่ 3 มีคาการสูญเสียเทากัน  และคาคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเนื่องจาก
ทางเขาของทอที่ 2 มีคามากกวาประมาณ 2 เทาของทางเขาทอที่ 1 และทอที่ 3   และแสดงดังรูป 
4-6  เปรียบเทียบการสูญเสียของทางเขา  ในแตละทอ

ในสวนการพจิารณาการใชงานของอาคาระบายนํ้ า  โดยแบงการใชงานออกเปน 5 กรณี  
ซึง่มรีายละเอียดของความสัมพันธระหวางQ กับ eH   ของแตละกรณีการใชงาน  ดังรูป จ1-1 ถึง   
จ1-5  และสรุปความสัมพันธของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ดังตาราง 4-1  ซึ่งมี
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาว  ประกอบดวยคา K   ซึง่เปนคา
สมัประสทิธิท์ีไ่ดจากการวิเคราะหความสัมพันธ  แลวจากนั้นนํ ามาคํ านวณหาคา eC   ซึง่เปนคา
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลเมื่อพิจารณาเทียบกับสมการของการไหลผานรูระบาย (orifice flow)  
แลวจากนัน้น ํามาค ํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา ( eK )

ในกรณีที่พิจารณาผลจากการใชงานอาคารระบายนํ้ า  จากการรวมทุกรณีการใชงาน   
การสญูเสยีพลงังานในทอที่ 1 เทากับ ทอที่ 3 และทั้งสองมีคานอยกวาทอที่ 2  ซึ่งการสูญเสียพลัง-
งานเนือ่งจากทางเขาเมื่อพิจารณาในสวนของคาสัมประสิทธิ์ของแตละกรณี  โดยทอที่ 2 มากกวา
ทอที่1 และทอที่ 3  ดังนี้

กรณีการไหล ทอที ่2 มากกวาทอที่ 1 และ 3
1 ทอ 3.4  เทา
2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 2.4  เทา
2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 2.1  เทา
3 ทอ 1.2  เทา

สํ าหรบัในกรณีการไหล 2 ทอ  เมื่อพิจารณาผลรวมของการสูญเสียที่เกิดขึ้น  จากทอทั้งสองไดผล
รวมมคีาทีใ่กลเคียงกัน  จึงสรุปไดวาการสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากทางเขา  ในกรณีการใชงานที่มี
การไหล 2 ทอ  มีคาการสูญเสียรวมเทากัน
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รูป 4-5  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 26.20 x 103Q1
2

R2 = 0.987
C  = 0.916
Ke = 0.192

He = 29.89 x 103Q2
2

R2 = 0.989
C  = 0.858
Ke = 0.358

He = 26.36 x 103Q3
2

R2 = 0.986
C  = 0.914
Ke = 0.197
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รูป 4-6  การเปรียบเทียบการสูญเสียเนื่องจากอาคารทางเขาของแบบจําลอง  ในแตละทอ

สัญลักษณ
          ทอที่ 1
          ทอที่ 2
          ทอที่ 3
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ตาราง 4-1   คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขาในแตละทอ

กรณกีารไหล สมัประสิทธิ์ ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3
1 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 24.64 30.85 24.67

Q = CeA(2gHe)
0.5   ; Ce 0.945 0.846 0.945

การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.118 0.397 0.118

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 25.11 29.38 -

(ทอที่ 1 และ 2) Q = CeA(2gHe)
0.5   ; Ce 0.936 0.866 -

การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.141 0.333 -

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 - 29.38 25.54

(ทอที่ 2 และ 3) Q = CeA(2gHe)0.5   ; Ce - 0.866 0.928
การสูญเสียของทางเขา ;  Ke - 0.333 0.161

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 27.11 - 27.07

(ทอที่ 1 และ 3) Q = CeA(2gHe)0.5   ; Ce 0.901 - 0.902
การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.229 - 0.228

3 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 28.00 29.30 28.14

Q = CeA(2gHe)0.5   ; Ce 0.886 0.867 0.885
การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.273 0.330 0.276

หมายเหต ุ    He  :  ความสูงของการสูญเสียความดันของทางเขา, He = hv+he
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ในการพจิารณาการสูญเสียเนื่องจากทางเขา  ในแตละทอของแตละกรณีการใช  ในกรณี

การไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  ซึ่งในกรณีการไหล 3 ทอ มีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมากที่สุด  
และในกรณีการไหล 1 ทอ  มีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียนอยที่สุด  ซึง่สามารถพิจารณาการสูญเสีย
พลงังานเนือ่งจากทางเขาในแตละทอของแตละกรณี  โดยใชการเปรียบเทียบกับกรณีการไหล 1 
ทอ  ดังนี้

ทอที่ 1 และทอที่ 3 จ ํานวนเทา
กรณีการไหล 1 ทอ 1.0  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 1.2 เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 1.4  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 3) 1.9  เทา
กรณีการไหล 3 ทอ 2.3  เทา

ในสวนตอไปของการวิเคราะห  ในสวนของการสูญเสียเนื่องจากทางเขา  โดยที่สัมพันธกับ
คาเลขเรยโนลด  ซึ่งทํ าการวิเคราะหความสัมพันธในแตละทอทุกๆ กรณีการใชงานของอาคาร
ระบายนํ ้า  ดังรูป 4-7  มีแนวโนมที่เหมือนกัน  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 30,000 eK  ลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่มากขึ้น
30,000 ถึง 75,000 eK  ลดลงนอยจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่

มากขึ้น

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 1 ทอ    ซึ่งมี
รายละเอยีด  ดังรูป จ1-7  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตาง
ของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 25,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่

มากขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มี
ความแตกตางมากในคาเลขเรยโนลดที่ตํ่ าแลวลดลง
เร่ือยๆ

30,000 ถึง 75,000 eK  มแีนวโนมลดลงนอยจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลข
เรยโนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 
กบัทอที ่2 มีความแตกตางนอยลงเรื่อยจนมีแนวโนมที่จะ
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รูป 4-7  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
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เทากันในคาเลขเรยโนลดที่สูงขึ้น  ซึ่งไมอยูในชวงของการ
ศึกษา

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 2 ทอ  ซึ่งได
พจิารณาในทัง้สองกรณี  คือกรณีการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 2 กับกรณีการไหลในทอที่ 2 และ 3 
ดงัรายละเอียด  ในรูป จ1-8 และ จ1-9  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและ
ความแตกตางของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 20,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่สูง

ขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มีคา
เทากนัในชวงที่มีคาเลขเรยโนลดตํ่ าๆ และมีความแตกตาง
เพิม่ข้ึน  เมื่อคาเลขเรยโนลดมากขึ้น

20,000 ถึง 75,000 eK  มีแนวโนมลดลงจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรย
โนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับ
ทอที ่ 2 มคีวามแตกตางเพิ่มข้ึนเรื่อยจนมีแนวโนมที่ขนาน
กนัทีค่าเลขเรยโนลด  เทากับ 50,000  และมีแนวโนมที่จะ
ขนานกนัไปเรื่อยๆ เมื่อมีคาเลขเรยโนลดที่เพิ่มข้ึน

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 2 ทอ  
พจิารณากรณีการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  รายละเอียด  ดังรูป จ1-10 โดยพิจารณาคา
สมัประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตางของทอที่ 1 กับทอที่ 3 ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 75,000 eK  มแีนวโนมลดนอยจนเกือบคงที่  เมื่อเทียบกับคาเลข

เรยโนลดที่สูงขึ้นและความแตกตางของทอที่ 1 กับทอที่ 3 
มีคาที่แตกตางกันเล็กนอย  ซึ่งถือไดวามีคาเทากับ        
ถาเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 3 ทอ    ซึ่งมี
รายละเอยีด  ดังรูป จ1-11  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตาง
ของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้



71
เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 20,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่สูง

ขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มีคา
เทากนัในชวงที่มีคาเลขเรยโนลดตํ่ าๆ และมีความแตกตาง
เพิม่ข้ึน  เมื่อคาเลขเรยโนลดมากขึ้น

20,000 ถึง 75,000 eK  มีแนวโนมลดลงจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรย
โนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับ
ทอที ่ 2 มคีวามแตกตางเพิ่มข้ึนเรื่อยจนมีแนวโนมที่ขนาน
กนัทีค่าเลขเรยโนลด  เทากับ 30,000  และมีแนวโนมที่จะ
ขนานกันไปเรื่อยๆ เมื่อมีคาเลขเรยโนลดสูงขึ้น

สรุปในสวนของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา  ทางเขาในสวนของอาคารระบายนํ้ า  
ซึง่มทีอระบายอยู 3 ทอ  ซึ่งอาคารทางเขาดังกลาวเปนแบบ multi-outlet work  โดยกรณีการไหล
ในทอที ่ 1 และทอที่ 3 มีการสูญเสียเนื่องทางเขาที่เหมือนกัน  และในกรณีการไหลในทอที่ 2 มีคา
มากกวา  ซึง่คาเฉลี่ยของทางเขาโดยรวมของทุกกรณีที่มีการใชงาน  ดังรูป 4-8ก  โดยความ
สมัพนัธระหวางQ  กบั eH  คือ 231032.27 QxHe =   ซึง่ไดคาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล eC  เทากับ 
0.899  และคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา ( eK ) เทากับ 0.238  ในสวนของ
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขากับคาเรยโนลดนัมเบอร  
ดงัรูป 4-8ข  โดยมีความสัมพันธเหมือนกับการวิเคราะหในการไหลของในแตละกรณีที่ผานมา
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ก) ความสัมพันธความสูงพลังงานที่ทางเขากับอัตราการไหล

ข) ความสัมพันธสัมประสิทธิ์การสูญเสียของทางเขากับ Reynolds number

รูป 4-8  การสูญเสียเนื่องจากอาคารทางเขาของแบบจําลอง

He  = 27.32 x 103 Q2

R2 = 0.981
C  = 0.899
Ke = 0.238

ทอท่ี 1, 3
ทอท่ี 2
ทอท่ี 1, 2 และ 3 (เฉล่ีย)

Ke = 1.73 x 109 Re-2.38+0.134, R2 = 0.486
Ke = 82.3 x 106 Re-1.97+0.310, R2 = 0.553
Ke = 7.08 x 109 Re-2.48+0.208, R2 = 0.448
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4.4 การสญูเสียเนื่องจากวาลว

การศกึษาในสวนนี้  เปนการศึกษาของการสูญเสียพลังงานของการไหลผานวาลวควบคุม
อัตราการไหล  โดยพจิารณาการสญูเสียที่เกิดขึ้น  จากความดันในทอกอนถึงวาลวและความสูง
ความเรว็ทีว่าลว (ทางออก) เมื่อนํ าความดัน ณ จุดดังกลาวหักออกจากคาความสูงความเร็วที่
วาลว  ซึง่เปนความสูงชองการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  โดยความสูงของการสูญเสียพลัง
งานเปนคาที่ขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล  โดยมีคามากขึ้นเมื่อมีความเร็วของการไหลมากขึ้น  

ดงันัน้จงึมคีวามสัมพันธกับความสูงความเร็ว (velocity head)  ดงัสมการ g
vKh gg 2

2

=   เมื่อ
พจิารณา    สมการเปนความสัมพันธระหวางอัตราการไหล(Q )กบัผลรวมของความสูงความเร็วที่
วาลวและความสูงการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว ( ggvg Hhh =+ ) ในรูป 4-1  ดังนั้น 

1
2

+=
g

g
g K

gHAQ

เมือ่น ําผลจากการทดลองมาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Q  กับ gH   โดยแยกการ    
สูญเสียที่เกิดเนื่องจากวาลว  ซึ่งพิจารณาอัตราสวนการเปดวาลวในทุกกรณีที่มีการใชงานของ
อาคารระบายนํ้ า  พบความสัมพันธระหวาง Q  กับ gH   ของแตละอัตราสวนการในการเปดวาลว  
ดงัรูป 4-9  ซึง่แสดงผลในตาราง 4-4  ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์  จากความสัมพันธดังกลาว ที่มี
คาเทากับ 4.316x10-3 ถึง 1.028 x10-3  ซึง่มคีาแปรผันตามอัตราสวนในการเปดวาลว  จาก 1.00 
ถงึ 0.263  ตามล ําดับ  และคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวมีคาเทากับ 0.032, 
0.482, 0.333 และ 0.263  ที่อัตราสวนการเปดวาลว 1.00, 0.756, 0.502  และ 0.263  ตามลํ าดับ  
รวมทั้งผลคูณของพื้นที่หนาตัดทอกับพื้นที่เปดวาลวทั้งหมดยกกํ าลังสองและคาสัมประสิทธิ์การ
สญูเสยีพลงังานเนือ่งจากวาลว  โดยมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนในการเปดวาลว  ซึ่งคาที่ไดดัง
กลาว  ไดนํ าไปวิเคราะหหาความสัมพันธตอไป

ในสวนของการวิเคราะหความสัมพันธพื้นที่หนาตัดทอ ( PA )  พืน้ทีเ่ปดวาลวทั้ง ( rA )และ
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวในพจน ( gp AA / ) gK2 กับอัตราสวนการเปด
วาลว ( rA )  จากตาราง 4-2  ไดความสมพันธ  ดังรูป 4-10  ดังสมการ

612.2103.3
2

−=







r
g

g

P
AKA

A                                        4-2
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รูป 4-10  ความสัมพันธการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวกับอัตราสวนการเปดวาลว



75
โดยที่  PA  คือ  พืน้ทีห่นาตัดของทอระบายนํ้ าระบบระบายนํ้ า

gA คือ พืน้ทีท่ีท่ ําการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหล
rA คือ อัตราสวนของพื้นที่ที่ทํ าการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหลกับพื้นที่เปด

วาลวเต็มที่

ตาราง 4-2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  ในแตละอัตราสวนการเปดวาลว

อัตราสวนการเปดวาลว Q = K Hg
0.5

ระยะยก % พื้นที่ % Kg (Ap/Ag)2Kg

cm ยกวาลว cm2 พื้นที่เปดวาลว
K x 10-3

3.00 100 9.898 100 4.316 0.032 0.076

2.00 66.7 7.482 75.6 2.722 0.482 1.991

1.35 45.0 4.957 50.2 1.902 0.333 3.133

0.80 26.7 2.608 26.3 1.028 0.263 8.940

สรุปในสวนของการศึกษาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  จากการศึกษาขอมูลของ
วาลวในการควบคุมอัตราการไหลผานอาคารและทอระบายนํ้ า  สามารถสรางความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนในการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหล  กับคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลัง
งานเนือ่งจากวาลวได  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  วิเคราะหมาจาก    
ขอมูลการศึกษาจากความสัมพันธระหวางอัตราการไหล และความสูงการสูญเสียพลังงานเนื่อง
จากวาลว( gH )  ผลจากการวเิคราะหดังกลาว  สามารถการนํ าไปหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
เนือ่งจากวาลวที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ได

4.5 ความสัมพันธอัตราการไหล

สภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  เมื่อพิจารณาอัตราการไหลที่เกิดขึ้นจากระดับนํ้ าใน
อางเกบ็นํ้ า  ในความสัมพันธของอัตราการไหล (Q ) กบัความสูงพลังงานรวม (total head), TH      

มคีวามสัมพันธ  
vgfe

T
KKKK

gHAQ +++=
2   และการสูญเสียพลังงานตาง ๆ 2

jLj vH ∝  หรือ 

Lj Hv =  จะไดวา  5.0
THQ ∝  หรือ 5.0

TKHQ =  โดยที่ K  คือ 
vgfe KKKK

gA +++
2  จากนั้นนํ า

ขอมลูการทดลอง  มาวิเคราะหหาคา K   จากความสมัพันธดังกลาว  ทํ าใหทราบคาที่เปนตัวแปร
ในการเปลีย่นแปลงของอัตราการไหล  ในแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า
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ในความสัมพันธของQ  กบั TH   โดยท ําการวิเคราะหในกรณีการไหล 1 ทอ, 2 ทอ  และ 3 

ทอ  ดังรูป จ2-1 ถงึ จ2-5  ทีอั่ตราการเปดวาลว  100%, 75.6%, 50.2% และ 26.3% ซึ่งเปน   
อัตราการเปดวาลวจริงในการทดลอง  และสามารถเปรียบเทียบสภาพการไหลผานอาคาร     
ระบายนํ้ าจากคา K  ดงัตาราง 4-3  ของแตละทอและการไหลในกรณีตาง ๆ พิจารณากรณี      
การไหลในกรณีการไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 มีคา K   ใกลเคียงกัน  ในทอที่ 2 มีคา K
นอยกวาทอทัง้สอง  ซึง่หมายความวามีอัตราการไหลนอยกวาทอที่ 1 และทอที่ 3  ก็เชนเดียวกับ
กรณกีารไหล 2 ทอ  และ 3 ทอ  พิจารณาในทอที่ 1,ทอที่ 2 และทอที่ 3 ในทุกกรณีการไหล  พบวา  
กรณกีารไหล 3 ทอ  มีอัตราการไหลนอยกวาการไหลในกรณีอ่ืน ๆ  และกรณีการไหลการไหล 1 ทอ 
และ 2 ทอ  มอัีตราการไหลทอใกลเคียงกัน  จากสภาพดังกลาวที่เกิดขึ้นเปนผลอันเนื่องมาจาก
อาคารทางเขา

ส ําหรับคา K  จากความสัมพันธ 5.0
TKHQ =  ในแตละกรณีการไหล  ดังตาราง 4-4  เมื่อ

พจิารณากับคาอัตราการเปดวาลว ( rA )  พบวามีความผันแปรตาม rA   ซึง่ไดหาสัมพันธระหวาง
คา K กับ rA   ในแตละกรณีการไหล    ดังรูป 4-11  ซึ่งมีความสัมพันธที่อยูในรูปของสมการกํ าลัง  

n
raAK =   จากความสมัพนัธดังกลาว  เมื่อนํ าไปรวมกับความสัมพันธ 5.0

TKHQ =  ท ําใหไดความ
สัมพนัธของอัตราการไหลที่เปนฟงกชันกับระดับนํ้ าและอัตราการเปดวาลว  คือ 5.0

T
n

r HaAQ =   ซึ่ง
แสดงความสมัพนัธดังกลาว  ของทุกกรณีการไหล  ดังตาราง 4-5 ซึ่งเปนความสัมพันธที่ใชไดกับ
การไหลในแบบจํ าลอง  โดยไดหาอัตราการไหลในกรณีที่มีอัตราสวนการเปดวาลวที่ 100%, 75%, 
50%, 37.5%, 25% และ 12.5%    ในทกุกรณีการไหลในแตละทอ  ดังรูป จ2-6 ถึง จ2-10  เปน
อัตราทีค่ ํานวณจากความสัมพันธ  ที่วิเคราะหจากขอมูลในแบบจํ าลอง  โดยที่คาK เปนคาของผล
รวมทางกายภาพของอัตราการไหลที่เกิดขึ้นทั้งหมด

สรุปในสวนของการศึกษาความสัมพันธอัตราการไหล  ที่มีความสัมพันธกับระดับนํ้ า คือ 
5.0

TKHQ =  และใชเปรียบเทียบอัตราการไหลในแตละกรณีการไหล  ซึ่งไดสภาพอัตราการไหลในทอ
ที ่1 ใกลเคยีงกบัอัตราการไหลในทอที่ 3 และมีคามากกวาอัตราการไหลในทอที่ 2 เปนผลอันเนื่อง
มาจากอาคารทางเขา  เมื่อพิจารณาคาK กับ rA   ท ําใหไดความสัมพันธที่สามารถหาอัตราการ
ไหลไดทุกกรณีการเปดวาลวที่ใชไดในแบบจํ าลอง
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ตาราง 4-3   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีการใชงานอาคารระบายนํ้า

กรณี
การไหล ระยะยก % ยก พื้นที่ % พื้นที่ ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3

1 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 2.99 2.94 3.00
2.00 66.7 7.482 75.6 2.29 2.13 2.30
1.35 45.0 4.957 50.2 1.75 1.70 1.79
0.80 26.7 2.608 26.3 1.06 1.00 1.07

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 2.97 2.85 -
(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 2.33 2.08 -

1.35 45.0 4.957 50.2 1.73 1.57 -
0.80 26.7 2.608 26.3 1.00 0.89 -

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 - 2.84 2.97
(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 - 2.07 2.35

1.35 45.0 4.957 50.2 - 1.58 1.76
0.80 26.7 2.608 26.3 - 0.90 1.04

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 3.00 - 3.00
(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 2.32 - 2.34

1.35 45.0 4.957 50.2 1.81 - 1.82
0.80 26.7 2.608 26.3 1.09 - 1.10

3 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 3.00 2.89 3.03
2.00 66.7 7.482 75.6 2.24 2.06 2.25
1.35 45.0 4.957 50.2 1.68 1.56 1.71
0.80 26.7 2.608 26.3 0.84 0.77 0.85

อัตราการเปดวาลว K x 10-3 จาก Q = K HT
0.5
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ตาราง 4-4   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของแบบจําลองอางเก็บน้ําหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พืน้ที่ % พื้นที่

1 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.99 x 10-3 HT
0.5 0.997

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.29 x 10-3 HT
0.5 0.988

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.75 x 10-3 HT
0.5 0.998

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.06 x 10-3 HT
0.5 0.993

1 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.94 x 10-3 HT
0.5 0.995

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.13 x 10-3 HT
0.5 0.994

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.70 x 10-3 HT
0.5 0.992

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.00 x 10-3 HT
0.5 0.995

1 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.30 x 10-3 HT
0.5 0.983

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.79 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.07 x 10-3 HT
0.5 0.994

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 0.988

(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.33 x 10-3 HT
0.5 0.993

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.73 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.85 x 10-3 HT
0.5 0.994

(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.08 x 10-3 HT
0.5 0.991

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.57 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.89 x 10-3 HT
0.5 0.999

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.84 x 10-3 HT
0.5 0.994

(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.07 x 10-3 HT
0.5 0.991

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.58 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.90 x 10-3 HT
0.5 0.999

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 0.987

(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.35 x 10-3 HT
0.5 0.989

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.76 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.04 x 10-3 HT
0.5 0.992

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

R2อตัราการเปดวาลวกรณกีารไหล ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5
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ตาราง 4-4(ตอ)   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของแบบจําลองอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พืน้ที่ % พื้นที่

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.32 x 10-3 HT
0.5 0.998

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.81 x 10-3 HT
0.5 0.995

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.09 x 10-3 HT
0.5 0.998

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.01 x 10-3 HT
0.5 0.996

(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.34 x 10-3 HT
0.5 0.998

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.82 x 10-3 HT
0.5 0.993

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.10 x 10-3 HT
0.5 0.998

3 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.24 x 10-3 HT
0.5 0.997

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.68 x 10-3 HT
0.5 0.996

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.84 x 10-3 HT
0.5 0.999

3 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.89 x 10-3 HT
0.5 0.991

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.06 x 10-3 HT
0.5 0.998

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.56 x 10-3 HT
0.5 0.997

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.77 x 10-3 HT
0.5 0.997

3 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.03 x 10-3 HT
0.5 0.998

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.25 x 10-3 HT
0.5 0.997

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.71 x 10-3 HT
0.5 0.995

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.85 x 10-3 HT
0.5 0.995

หมายเหตุ H  :  ระดับน้ําในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

R2
กรณกีารไหล อตัราการเปดวาลว ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5
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รูป 4-11  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว  ในแบบจําลอง

ก) กรณีการไหล 1 ทอ ข) กรณีการไหล 3 ทอ
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ก) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอท่ี 2

ข) กรณีการไหลทอที่ 2 และทอที่ 3

ค) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอที่ 3
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รูป 4-11(ตอ)  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว  ในแบบจําลอง

.
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ตาราง 4-5   ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความสูงพลังงานรวมและอัตราสวน
                   เปดวาลวในแตละทอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ
1 ทอ ทอที่ 1 Q = 2.93 x 10-3 A 0.762 HT

0.5

1 ทอ ทอที่ 2 Q = 2.83 x 10-3 A 0.778 HT
0.5

1 ทอ ทอที่ 3 Q = 2.95 x 10-3 A 0.755 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 2) ทอที่ 1 Q = 2.96 x 10-3 A 0.808 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 2) ทอที่ 2 Q = 2.75 x 10-3 A 0.850 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 2 และ 3) ทอที่ 2 Q = 2.75 x 10-3 A 0.837 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 2 และ 3) ทอที่ 3 Q = 2.96 x 10-3 A 0.779 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 3) ทอที่ 1 Q = 2.95 x 10-3 A 0.734 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 3) ทอที่ 3 Q = 2.97 x 10-3 A 0.740 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 1 Q = 3.01 x 10-3 A 0.937 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 2 Q = 2.85 x 10-3 A 0.965 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 3 Q = 3.03 x 10-3 A 0.933 HT
0.5

ความสัมพันธ
Qm = a An HT

0.5
กรณกีารไหล
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4.6 สภาพการไหลแบบหมุนวน

สวนนีเ้ปนสวนของการวิเคราะหสภาพการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น  ในแบบจํ าลองอาง
เกบ็นํ ้าทีผิ่วนํ ้าบริเวณดานบนของอาคารทางเขา  ในการศึกษาไดแบงสภาพการไหลที่เกิดขึ้นออก
เปน 3 ลักษณะ (อางอิง Akalank 1978)  คอื  1 การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (dimple)  2 การไหล
หมนุวนแบบกรวยยาว (vortex strong with air core)  และ 3 การไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมี
ฟองอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (air-entraining vortex)  ซึง่ในการศึกษาไดพิจารณาเฉพาะ
ความสงูของระดบันํ้ าที่เปนจุดเริ่มตนของการเกิดการไหลแบบหมุนวนในแบบตาง ๆ ดังที่ไดกลาว
มาแลว  โดยระดบันํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าที่เกิดมีการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้น  ซึ่งเปนฟงกชั่น

กับคาเลขฟรุดของการไหล )(Ffd
S

=  (อางอิง Akalank 1979 , Ogaard 1985 และ Ma Jimimg, 
2000)  เนือ่งจากการไหลแบบหมุนวน  เปนการไหลที่ผิวอิสระเกิดขึ้นดวยรงดึงดูดของโลก(Gravity 

force)  โดยที่  S  คอืความลึกจมนํ้ า(Submergence)  และ  gd
vF =   โดย v  คอืความเร็ว

การไหลผานทางเขา (Intake), d  คอืเสนผาศูนยกลางของทางเขา  รายละเอียดของตัวแปรตาง ๆ    
ดังรูป 4-12  โดยในการวเิคราะหการไหลแบบหมุนวน  ไดทํ าการพิจารณาในแตละกรณีของการใช
งานของอาคารระบายนํ้ า

รูป 4-12  ตวัแปรในการพิจารณาการเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 1 ทอ  ในกรณีการไหลในทอที่ 
1 และกรณกีารไหลในทอที่ 3   การเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ าและแบบ

S

d v
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กรวยยาว  ดังรูป 4-13  โดยสามารถหาความสัมพันธระหวางระดับความลึกนํ้ ากับมีความสัมพันธ
ดังสมการ

048.1620.3 Fd
S

=                                                     4-3

ในกรณกีารไหลในทอที่ 2 เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า,แบบกรวยยาวและ
แบบกรวยยาวมฟีองอากาศ  สํ าหรับความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า(Submergence)กับคา
เลขฟรุด  ดังรูป 4-14  โดยมคีวามสัมพันธดังสมการ

889.0430.4 Fd
S

=                                                     4-4

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 2 ทอ  สํ าหรับในกรณีการไหล
ในทอที ่1 และทอที่ 2  และกรณีการไหลในทอที่ 2 และทอที่ 3 ที่มีการไหล 2 ทอ  เกิดสภาพการ
ไหลแบบหมนุวน   แบบหมุนวนผิวนํ้ า,  แบบกรวยยาว แบบกรวยยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ    
การเกดิการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า  สํ าหรับความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า
(Submergence)กับคาเลขฟรุด  ดังรูป 4-15  โดยมคีวามสัมพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  
ดังสมการ

076.0732.8 Fd
S

=                                               4-5

และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาว  ดังสมการ

250.0190.6 Fd
S

=                                               4-6

และการไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ

238.0655.3 Fd
S

=                                               4-7

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 2 ทอ  สํ าหรับในกรณีการไหล
ทีม่กีารใชงานในการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า
และแบบกรวยยาว  ความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า(Submergence)กับคาเลขฟรูด   ดังรูป 
4-16  โดยมคีวามสมัพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ าดังสมการ
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รูป 4-13  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอท่ี 1 และทอที่ 3
              กรณีการไหล 1 ทอ

สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining

1
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อัตราสวนการเปดวาลว
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S/d = 3.620 F1.048
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รูป 4-14  สภาพไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว

vortex zone

nonvortex zone

S/d = 4.430 F0.889

สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining
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รูป 4-15  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2 , ทอท่ี 2 และทอที่ 3)

2

1

3

อัตราสวนการเปดวาลวnonvortex zone

vortex zone สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining

@  ; S/d = 8.732 F0.076

L  ; S/d = 6.190 F0.250

J  ; S/d = 3.655 F0.238
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รูป 4-16  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
              (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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อัตราสวนการเปดวาลว

nonvortex zone

vortex zone

@  ; S/d = 7.105 F0.208

สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining
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208.0105.7 Fd

S
=                                               4-8

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 3 ทอ  เกดิสภาพการไหลแบบ
หมนุวน  3 แบบ   ดังรูป 4-17  โดยมคีวามสมัพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ าดังสมการ

076.0751.5 Fd
S

=                                               4-9

และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาว  ดังสมการ

250.0477.3 Fd
S

=                                              4-10

และการไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ

238.0181.1 Fd
S

=                                               4-11

การศกึษาในสวนของสภาพการไหลแบบหมุนวน  ในสวนของกรณีทีมีการไหล 1 ทอ และ
กรณกีารไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 มีความสัมพันธเพียงการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  ในสวน
การไหลแบบ 2 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 2  กับกรณีในทอที่ 2 และทอที่ 3  และในสวนของกรณีการ
ไหล 3 ทอ  มีความสัมพันธครบทั้ง 3 แบบ  สามารถทราบถึงอัตราสวน dS  ในแตละสภาพในการ
เกดิการไหลหมนุวนแบบตาง ๆ ในสภาพที่มีระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าตํ่ าและมีการเปดวาลวที่มีพื้นที่
เปดมากๆ  ทํ าใหเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวนไดงาย

4.7 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ

ในสภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลองสามารถนํ าไปประยุกตใชวิเคราะห
สภาพการไหลทีเ่กดิขึน้ในอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  เพื่อประโยชนในใชงานในการ
ควบคุมการระบายนํ้ าออกจากอางเก็บนํ้ า  โดยใชทฤษฎีความคลายคลึง  ของการไหลในทอ  
เทยีบอตัราสวนในการจํ าลองจากคาเลขเรยโนลด (Reynolds number)  ทีม่อัีตราสวนของการ
จ ําลองทางกายภาพ ( 64.13=rL )

ทฤษฎีความคลายคลึงที่ใชโยงสภาพการไหลในแบบจํ าลองไปเปนสภาพการไหลในตน
แบบของจรงิ(อางเก็บนํ้ าหนองคอ)  จากหัวขอ 2.5.3 (อางอิง P.Novak 1981)  การจํ าลองการไหล
ในที่มีการไหลแบบปนปวน  โดยทอตนแบบ(prototype) มีลักษณะการไหลที่เปนแบบปนปวน
สมบูรณ (turbulent, rough pipe)  และในแบบจํ าลองมีการไหลอยูในชวงของทอเรียบ (smooth
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รูป 4-17  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 
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อัตราสวนการเปดวาลว

nonvortex zone

vortex zone สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining

@  ; S/d = 5.751 F0.295

L  ; S/d = 3.477 F0.511

J  ; S/d = 1.181 F1.039
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pipe)  โดยใชมาตรสวนของคาเลขเรยโนลดในตนแบบกับแบบจํ าลอง: 5.1
r

m

p LR
R

=   ดังรูป 4-18  

โดยมอัีตราสวนในการจํ าลองเทากับ 50.355  ทํ าใหทราบขอมูลของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ดังนี้

แบบจํ าลอง อางเก็บนํ้ าหนองคอ
ระดับนํ้ า 6 – 68.5 ซม. 58.3 – 66.8 ม.รทก.
อัตราการไหล 0.2 – 2.5 ลติร/วินาที 0.2 – 1.8 ลบ.ม./วินาที
ความเร็วการไหล 0.13 – 1.64 เมตร/วินาที 0.7 – 6.4 เมตร/วินาที
เลขเรยโนลด 6.4 x103 – 74x103 0.32 x106 – 3.7x106

และมาตราสวนในการปรับคาตัวแปร
ตัวแปร สัญลักษณ มาตราสวน
ความยาว rL 13.64
เวลา rT 3.69
อัตราการไหล rQ 686.66

การตรวจสอบขอมูลของอางเก็บนํ้ าหนองคอที่ได  จากการใชทฤษฎีความคลายคลึง  ทํ า
การเปรยีบเทยีบกับ  ขอมูลจริงในการไหลในทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  มีรายละเอียดดังนี้

อัตราการไหล 0.80 ลบ.ม./วินาที
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 0.60 เมตร
ความยาวทอ 78.91 เมตร
วสัดุผิวทอ ( De / ) 0.0025

ความสมัพนัธอัตราการไหล  จากความสัมพันธ 5.0
TKHQ = ทีไ่ดกลาวมาแลว  สามารถหา

คา K   ไดจากความสัมพันธ  5.0
r

r
r H

QK =  หรือ 5.0
r

r
r L

QK =   ดงัตาราง 4-6  เปนคา K  ของอาคาร

ระบายนํ้ า (outlet works)  ของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  มีความสัมพันธกับพื้นทีเปดวาลว                 
มรีายละเอียดของความสัมพันธระหวางคา K  กบัอัตราสวนการเปดวาลว ( rA )  ดังรูป 4-19  โดย
มคีวามสมัพันธที่อยูในรูปของสมการกํ าลัง n

raAK =   และเมือ่พิจารณาความสัมพันธกับอัตรา
การไหล  ทํ าใหไดความสัมพันธของอัตราการไหลที่มีฟงกชันของระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ ากับอัตรา
สวนของการเปดวาลว  ดังสมการ 5.0)05.57( −= HaAQ n

r  โดยที่ H  คอืระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  และ 57.05 คือระดับของปลายทอดานทายนํ้ า  ดังตาราง 4-7  ซึ่งสามารถนํ าไปใช
ประโยชน  ในการวางแผนการสงนํ้ าของอาคาระบายนํ้ า
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รูป 4-18  แผนภูมิ  Moody  ของแบบจําลอง(model)และตนแบบจริง(prototype)

rough pipe limit

Smooth pipes

!  แบบจําลอง(Model)
=  ตนแบบ(Prototype)
I  ขอมูลอางเก็บนําหนองคอ

PrototypeModel
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ตาราง 4-6   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พื้นที่ % พ้ืนที่

1 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.99 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.556 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.29 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.426 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.75 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.325 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.06 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.197 (H-57.05)0.5

1 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.94 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.547 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.13 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.396 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.70 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.316 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.186 (H-57.05)0.5

1 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.30 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.428 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.79 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.333 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.07 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.199 (H-57.05)0.5

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.552 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.33 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.433 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.73 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.322 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.186 (H-57.05)0.5

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.85 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.530 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.08 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.387 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.57 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.292 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.89 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.165 (H-57.05)0.5

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.84 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.528 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.07 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.385 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.58 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.294 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.90 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.167 (H-57.05)0.5

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.552 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.35 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.437 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.76 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.327 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.04 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.193 (H-57.05)0.5

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

อัตราการเปดวาลวกรณีการไหล ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5

ความสัมพันธใน prototype

QP = KP (H-57.05)0.5
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ตาราง 4-6(ตอ)   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พื้นที่ % พ้ืนที่

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.32 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.431 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.81 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.337 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.09 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.203 (H-57.05)0.5

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.01 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.560 (H-57.05)0.5

(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.34 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.435 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.82 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.338 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 1.10 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.205 (H-57.05)0.5

3 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.24 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.416 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.68 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.312 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.84 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.156 (H-57.05)0.5

3 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.89 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.537 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.06 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.383 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.56 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.290 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.77 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.143 (H-57.05)0.5

3 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.03 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.563 (H-57.05)0.5

2.00 66.7 7.482 75.6 Q = 2.25 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.418 (H-57.05)0.5

1.35 45.0 4.957 50.2 Q = 1.71 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.318 (H-57.05)0.5

0.80 26.7 2.608 26.3 Q = 0.85 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.158 (H-57.05)0.5

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

กรณีการไหล อตัราการเปดวาลว ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5

ความสัมพันธใน prototype
QP = KP (H-57.05)0.5
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รูป 4-19  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิ K กับอัตราการเปดวาลว ของอางเก็บนําหนองคอ

ก) กรณีการไหล 1 ทอ
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ข) กรณีการไหล 3 ทอ

.
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ก) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอท่ี 2
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ข) กรณีการไหลทอที่ 2 และทอท่ี 3

ค) กรณีการไหลทอท่ี 1 และทอที่ 3

รูป 4-19(ตอ)  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว ของอางเก็บนําหนองคอ

.
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ตาราง 4-7   ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอและ
                  อัตราสวนเปดวาลวในแตละทอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ
1 ทอ ทอท่ี 1 Q = 0.544 A 0.762  (H - 57.05)0.5

1 ทอ ทอท่ี 2 Q = 0.526 A 0.778  (H - 57.05)0.5

1 ทอ ทอท่ี 3 Q = 0.578 A 0.755  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 2) ทอท่ี 1 Q = 0.551 A 0.808  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 2) ทอท่ี 2 Q = 0.515 A 0.850  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 2 และ 3) ทอท่ี 2 Q = 0.512 A 0.837  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 2 และ 3) ทอท่ี 3 Q = 0.550 A 0.779  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 3) ทอท่ี 1 Q = 0.549 A 0.734  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 3) ทอท่ี 3 Q = 0.552 A 0.740  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 1 Q = 0.559 A 0.937  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 2 Q = 0.530 A 0.965  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 3 Q = 0.565 A 0.933  (H - 57.05)0.5

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

ความสัมพันธ
Qp = a An (H - 57.05)0.5

กรณีการไหล



96
สภาพการไหลแบบหมุนวนในอางเก็บนํ้ าหนองคอ  มีรูปแบบของการเกิดการไหลแบบ

หมนุวนทีสั่มพนัธกบัระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า  ซึ่งวิเคราะหจากแบบจํ าลอง  โดยเทียบอัตราสวน
ความลึกของปากบนของทอระบายนํ้ ากับระดับผิวนํ้ าที่เปนอัตรสวนกับเสนผาศูนยกลางของทอ  
ดงัตาราง 4-8  แสดงระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าหนองคอกับการเกิดการไหลหมุนวนแบบตาง ๆ ทั้ง 3 
แบบ  คอืแบบหมนุวนผิวนํ้ า, แบบหมุนวนกรวยยาว  และแบบหมุนวนมีอากาศไหลเขาทออยูใน
ระดบัทีต่ํ ่ากวาระดับเก็บกักตํ่ าสุด  ยกตัวอยางเชนกรณีการไหล 1 ทอ  ที่มีการไหลในทอที่ 2 ใน
การเปดวาลวที่มีอัตราสวนการเปดวาลว 100%  ตองระวงัการเกิดการไหลหมุนวนที่มีอากาศไหล
เขาสูทอระบายนํ้ า  ที่ระดับนํ้ าในอางอยูในชวงที่ตํ่ ากวาระดับ 59.6 ม. รทก.  เพื่อปองกันอันตรายที่
จะเกดิขึ้นกับอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ า

อาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  จากการสรางแบบจํ าลองเพื่อศึกษาพฤติ-
กรรมการไหลทีเ่กดิขึ้นกับอางเก็บนํ้ า  ในการทํ าการศึกษาของจริงนั้นมีความเปนไปไดยากที่จะทํ า
การศกึษา  ดงันัน้จงึใชแบบจํ าลองในการศึกษา  ซึ่งจากการวิเคราะหในแบบจํ าลองแลวโยงผลนํ า
ไปประยกุตใชกับตนแบบจริง  ทํ าใหทราบถึงชวงของการไหลในแบบจํ าลองกับตนแบบจริง  และ
มาตรสวนของตวัแปรตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหและคํ านวณสภาพการไหล  รวมทั้งความสัมพันธ
ระหวางอตัราการไหลกับระดับนํ้ าในอางและอัตราสวนของการเปดวาลว  เพื่อนํ าความสัมพันธดัง
กล าวไปใช ประโยชน ในการวางแผนการปล อยนํ้  าออกจากอ าง   และความสัมพันธ   

5.0)05.57( −= HaAQ n
r  ใชไดกับกรณีอางเก็บนํ้ าหนองคอ  และในสวนของสภาพการไหลแบบ

หมนุวนในอางเกบ็นํ ้า  เพื่อใหทราบถึงระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ  ซึ่งอาจทํ าให
เกิดความเสียหายกับอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ า  ซึ่งจะเปนประโยชนสํ าหรับกรมชล
ประทานในการใชงานอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ
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ตาราง 4-8  สภาพการไหลแบบหมุนวนในอางเก็บนํ้าหนองคอ

รอยละพื้นที่
เปดวาลว S/d ระดับน้ํา, ม. รทก. S/d ระดับน้ํา, ม. รทก. S/d ระดับน้ํา, ม. รทก.

1 ทอ ทอที่ 1 100 7.4 62.5 5.1 61.2 - -
75.6 3.8 60.4 - - - -
50.2 3.2 60.0 - - - -
26.3 - - - - - -

1 ทอ ทอที่ 2 100 7.1 62.3 3.2 60.0 2.5 59.6
75.6 5.7 61.5 - - - -
50.2 3.7 60.3 - - - -
26.3 - - - - - -

1 ทอ ทอที่ 3 100 7.4 62.5 5.1 61.2 - -
75.6 3.8 60.4 - - - -
50.2 3.2 60.0 - - - -
26.3 - - - - - -

2 ทอ ทอที่ 1 100 9.7 63.9 8.5 63.2 4.8 61.0
และ 2 75.6 9.6 63.8 8.4 63.2 4.6 60.8

50.2 9.3 63.7 7.4 62.5 - -
26.3 8.9 63.4 - - - -

2 ทอ ทอที่ 2 100 9.7 63.9 8.5 63.2 4.9 61.0
และ 3 75.6 9.5 63.8 8.5 63.2 4.5 60.8

50.2 9.4 63.8 7.5 62.6 - -
26.3 8.9 63.4 - - - -

2 ทอ ทอที่ 1 100 9.7 63.9 8.0 62.9 5.7 61.5
และ 3 75.6 9.0 63.5 - - - -

50.2 8.5 63.2 - - - -
26.3 - - - - - -

3 ทอ ทอที่ 1, 2 100 9.6 63.9 8.4 63.2 7.3 62.5
และ 3 75.6 9.2 63.6 7.4 62.5 4.6 60.8

50.2 8.3 63.1 5.7 61.5 - -
26.3 6.4 61.9 - - - -

หมนุวนผิวนํ้า หมนุวนกรวยยาว หมนุวนอากาศไหลเขาทอ
กรณีการไหล

kwn



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

จากกระบวนการศึกษา  ประสบการณจากการทํ าการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร  
รวมถงึการศกึษาทีผ่านมา  สามารถสรุปเปนประเด็นของการศึกษา  รวมถึงขอเสนอแนะ  ที่นาสน-
ใจสํ าหรับการศึกษาในอนาคต  ดังที่ไดกลาวตอไปนี้

5.1 แบบจํ าลองชลศาสตร

การศกึษาชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า (outlet works)  ซึง่น ําเอาอางเก็บ
นํ ้าหนองคอเปนกรณีในการศึกษา  โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  ที่มีมาตราสวนความยาวแบบ
จ ําลอง 1 หนวย ตอ ความยาวจริง 13.64 หนวย  ไดทํ าการศึกษาและสรางแบบจํ าลอง ณ หอง
ปฏิบตักิารแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรม-
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยแบบจํ าลองดังกลาวประกอบดวย

1) แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  เปนอางเหล็กที่มีขนาดกวาง 1.20 เมตร  ยาว 4.00 เมตร  
และสงู 0.70 เมตร  ซึ่งเปนการจํ าลองของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ภายในติดตั้งแบบ
จ ําลองอาคารรับนํ้ า   และแนวหินสลายพลังงานนํ้ าที่เขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

2) แบบจ ําลองอาคารรับนํ้ า  เปนการจํ าลองอาคารรับนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดย
ใชแผนพลาสติกใสและเรซินเปนวัสดุในการสรางแบบจํ าลองดังกลาวและเปนอาคาร
รับนํ ้าที่มีทางระบายนํ้ าออก 3 ทอ

3) ระบบทอระบายนํ้ า  ที่รับนํ้ าที่ระบายออกมาจากอาคารรับนํ้ า  เปนทอใส  ที่มีขนาด
เสนผาศนูยกลาง 4.4 เซนติเมตร และมีความยาว 5.70 เมตร  ในการตอทอใชการตอ
แบบ compression coupling  และมีจุดวัดความดัน 4 จุด

4) อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  เปนวาลวแบบประตูนํ้ า (Gate valve) ซึง่มีขาย
ทัว่ไปในทองตลาด  ขนาด 1.5 นิ้ว  นํ ามาประกอบเขากับชุดขับเคลื่อนเพื่อหมุนวาลว
และชุดแสดงการเปดวาลว  โดยใชอุปกรณอิเลกทรอนิกส  ในการควบคุมการเปด-ปด
วาลวดงักลาว  เพื่อความสะดวกในการทํ าการทดลอง

5) อุปกรณวดัอัตราการไหล  ซึ่งประกอบดวยฝายสี่เหลี่ยม  วัดอัตราการไหลในแตละทอ  
และฝายรูปตัววี  วัดอัตราการไหลรวมจากทอระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ
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5.2 การดํ าเนินการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการไหลผานอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ า  โดย
กํ าหนดเงื่อนไขในการทดลองใหอางเก็บนํ้ ามีการเปลี่ยนแปลงของระดันนํ้ าตั้งแต 6 – 68.5 
เซนตเิมตร  และการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีกรณีการใชงานที่มีการไหล 1 ทอ, 2 ทอ และ 3 
ทอ ในการควบคุมการไหลโดยกํ าหนดอัตราสวนการเปดวาลวที่ 100%, 75.6%, 50.2% และ 
26.3%  รวมศกึษาทัง้สิ้น 252 กรณี  ในกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  และ 28 กรณี  
สํ าหรับการไหลแบบหมุนวน

ในการศกึษาครั้งนี้  สํ าหรับระยะเวลาในการสรางแบบจํ าลอง  และการทํ าการทดลองใช
เวลาทัง้สิน้ 8 เดอืน  ซึ่งในการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร  เปนวิธีการที่ตองใชเงินลงทุนสูง
มาก  เนือ่งจากตองใชสรางและปรับปรุงแบบจํ าลอง  รวมทั้งอุปกรณอํ านวยความสะดวกในขณะ
ท ําการทดลอง  ที่สามารถทํ าใหผูที่ทํ าการทดลองจัดการกับแบบจํ าลองในขณะทํ าการทดลองได
ทกุอุปกรณ  ซึ่งคาใชจายในการสรางแบบจํ าลองบางสวน  ไดรับการสนับสนุนประมาณ 30,000   
จากงานบริการวิชาการใหแกบริษัท ซนัยู คอนซัลแตนทส (ประเทศไทย) จํ ากัด และบริษัท จัดการ
และพัฒนาทรัพยากรนํ้ าภาคตะวันออก จํ ากัด (มหาชน) และการอุดหนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย  
เปนเงนิ 12,000 บาท  สวนที่เหลือผูศึกษาเปนผูออกคาใชจายเอง  โดยประมาณคาใชจาย  ดังราย
การแสดงในตาราง 5-1  ซึง่มคีาใชจายในการศึกษาครั้งนี้ประมาณ 135,000 บาท

ตาราง 5-1  การประมาณคาใชจายที่ใชในการศึกษา
รายการ เปนเงิน(บาท)

1. คาหนังสือและเอกสาร
2. คาใชจายในการสรางและปรับปรุงแบบจํ าลอง
3. คาอุปกรณเครื่องเขียนและกระดาษ
4. คาใชจายในการทํ างานเดินเครื่องของแบบจํ าลอง
5. คาจัดทํ าวิทยานิพนธ
6. เบ็ดเตล็ด

5,000
70,000

5,000
40,000
10,000

5,000
รวมทั้งสิน 135,000
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5.3 ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

การสญูเสยีพลงังานเนื่องจากความเสียดทาน  ซึ่งการสูญเสียมีคาที่เทากันที่อัตราการไหล
ทีม่คีาเทากบัของแตละทอ  มีความสัมพันธของการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน  ดังสมการ 

2310911.54 Qxhf
−=   การไหลทีเ่กิดขึ้นเปนการไหลแบบปนปวน  ในขอบเขตของทอเรียบ  ที่มี

คาเลขเรยโนดล (Reynolds number) อยูในชวง 6,500 ถึง 75,000 และคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (friction factor), f  เฉลีย่เทากับ 0.0198

การสญูเสยีเนือ่งจากทางเขา  เปนการสูญเสียรองในระบบทอ  โดยที่ทางเขาของทอที่ 1 
และทอที ่3 มคีาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเทากัน  มีคาเทากับ  0.19  และมีคานอยกวาทอที่ 
2 ซึง่มคีาเทากบั 0.358  และเฉลี่ยทั้ง 3 ทางเขาเทากับ 0.238  ในชวงที่คาเลขเรยโนลดตํ่ า        
การเปลีย่นแปลงของคาสัมประสิทธิ์ลดลงมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของคาเลขเรยโนลด  และใน
ชวงที่มีคาเลขเรยโนลดมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์มีการเปลียนแปลงที่ลดลงนอยจนเกือบคงที่         
การเปรยีบเทียบการสูญเสียในแตละกรณีกับกรณีการไหล 1 ทอ มีรายละเอียดดังนี้

ทอที่ 1 และทอที่ 3 จ ํานวนเทา
กรณีการไหล 1 ทอ 1.0  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 1.2 เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 1.4  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 3) 1.9  เทา
กรณีการไหล 3 ทอ 2.3  เทา

การสูญเสียเนื่องจากวาลว  ในการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากวาลว  โดยใชความ
สัมพันธระหวางอัตราการไหล (Q ) กบัผลรวมความสูงความเร็วที่วาลวและความสูงของการสูญ
เสยีพลงังานเนื่องจากวาลว ( gH )  ไดคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากวาลวในแตละอัตราสวน
ของการเปดวาลว  โดยสามารถหาความสัมพันธของการสูญเสียดังกลาวไดดังนี้

612.2103.3
2

−=






r
g

g

p
AKA

A                                 4-2

โดยที่  rA   คอื  อัตราสวนการเปดวาลว

ความสมัพนัธของอัตราการไหล  พิจารณาจากความสัมพันธ 5.0
TKHQ =   โดยที่คา K       

มคีวามสมัพันธกับอัตราการเปดวาลว ( rA )  ในรูปของสมการกํ าลัง n
raAK =   และอัตราการไหล 

(Q )  มีความสัมพันธที่เปนฟงกชันกับความสูงของพลังงานรวมและอัตราการเปดวาลว ( rA )      



101
ในรูปของสมการ 5.0

T
n

r HaAQ =   โดยมรีายละเอียดในแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า   
ดังนี้

กรณี ความสัมพันธ
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 5.0762.031093.2 Tr HAxQ −=
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 2 5.0778.031083.2 Tr HAxQ −=
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 3 5.0755.031095.2 Tr HAxQ −=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ2 5.0850.03808.03 )1075.21096.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 2 และ3 5.0779.03837.03 )1096.21075.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ3 5.0740.03734.03 )1097.21095.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 3 ทอ 5.0933.03965.03937.03 )1003.31085.21001.3( Trrr HAxAxAxQ −−− ++=

สภาพการไหลแบบหมุนวน  ในการไหลแบบหมุนวนซึ่งพิจารณาการเกิดสภาพตาง ๆ จาก
การสงัเกตพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นของผิวนํ้ าที่มีลักษณะที่หมุนวน  มี 3 แบบ  คือ 1 การไหลแบบหมุน
วนผิวนํ้ า (dimple)  2 การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว (vortex strong with air core)                 
และ 3 การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีฟองอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (air-entraining 
vortex)  ไดความสัมพันธของ d

S  ในการเกดิสภาพการไหลแบบหมุนวนทั้ง 3 แบบที่เกิดขึ้น  และ

ในแตละสภาพการเกิดมีความสัมพันธในรูปของสมการกํ าลัง  ดังสมการ naFd
S
=  โดยสภาพที่มี

ระดบันํ ้าตํ ่าในการเปดวาลวที่มีอัตราสวนการเปดวาลวมากทํ าใหเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน

5.4 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ

ในการนํ าผลจากแบบจํ าลองมาประยุกตใชกับอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ า  โดยมี
อัตราสวนความยาวในการจํ าลอง 64.13=rL   ซึง่การน ําผลการทดลองในแบบจํ าลองโยงไปหา 
ตนแบบของจริง  ใชความสัมพันธของการไหลในทอในการจํ าลองการไหลที่เปนการไหลแบบ     

ปนปวน  จากความสัมพันธ  2/3
r

m

p LR
R

=    และไดอัตราสวนในการปรับคาตัวแปร  ดังนี้

ตัวแปร สัญลักษณ   มาตราสวน
ความยาว mpr LLL = 13.64
เวลา mpr TTT =   3.69
อัตราการไหล mpr QQQ = 686.66
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และความสัมพันธของอัตราการไหลที่สามารถนํ าไปใชกับการปลอยนํ้ าออกจากอางของอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  ดังความสัมพันธ  ในแตละกรณี  ดังนี้

กรณี             ความสัมพันธ
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 5.0762.0 )05.57(544.0 −= HAQ r
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 2 5.0778.0 )05.57(526.0 −= HAQ r
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 3 5.0755.0 )05.57(578.0 −= HAQ r
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ2 5.0850.0808.0 )05.57)(515.0551.0( −+= HAAQ rr
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 2 และ3 5.0779.0837.0 )05.57)(550.0512.0( −+= HAAQ rr
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ3 5.0740.0734.0 )05.57)(552.0549.0( −+= HAAQ rr
การไหล 3 ทอ 5.0933.0965.0937.0 )05.57)(565.0530.0559.0( −++= HAAAQ rrr

ในสวนของการไหลแบบหมุนวน  พิจารณาในการไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีฟองอากาศ
ไหลเขาทอ  ซึ่งเปนสภาพการไหลที่อาจเกิดความเสียหายกับตัวอาคารระบายนํ้ าและระบบทอ    
สงนํ ้า  โดยระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนในกรณีตาง ๆ ดังนี้

กรณี อากาศไหลเขาทอที่ระดับนํ้ า
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 2 59.6 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ2 61.0 – 60.8 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 2 และ3 61.0 – 60.8 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ3 61.5 ม.รทก.
การไหล 3 ทอ 62.5 – 60.8 ม.รทก.

คาระดบันํ ้าดงักลาวเปนคาระดับนํ้ าที่ไดจากการสังเกตพฤติกรรม  ในแบบจํ าลองแลวทํ าการโยง
เขากบัอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยการเทียบอัตราสวน d

S   จงึท ําใหทราบระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบ
หมนุวนแบบตาง ๆ  ซึ่งจะเปนแนวทางในการรักษาระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า
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5.5 ขอเสนอแนะ

1) ขัน้ตอนในสวนของการศึกษาการสรางแบบจํ าลอง  และการทดสอบการทํ างานของ
อุปกรณตาง ๆ ในแบบจํ าลอง  ซึ่งตองใชระยะเวลาที่นานพอสมควรในการเรียนรู  ดังนั้นควรเผื่อ
ระยะเวลาส ําหรับศึกษาและทดลองการทํ าการงานของเครื่องมือดวย

2) การใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษา  พฤติกรรมชลศาสตรที่เกิดขึ้น  มีคาใชจาย
ในการสรางและปรับปรุงแบบจํ าลองที่คอนขางสูง  เพื่อลดขอจํ ากัดในการศึกษาวิจัย  จึงควรหา
แหลงเงินทุนที่เพียงพอ

3) การสรางแบบจํ าลองชลศาสตรจํ าเปนตองใชความรู  ความชํ านาญจากผูเชี่ยวชาญ
หลายดาน  ดงันัน้หากผูวิจัยมีความรูเปนพื้นอยูบางจะทํ าใหการวิจัยดํ าเนินการไปไดรวดเร็วขึ้น

4) อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  เปนอุปกรณที่นํ าเอาวาลวแบบประตูนํ้ า(Gate 
valve)  ทีม่ขีายอยูในทองตลาดทั่วไป  มาทํ าการดัดแปลงใหมีการหมุนโดยการพลังงานไฟฟา  ซึ่ง
มมีอเตอรไฟฟาเปนตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกล  แลวมีการแสดงการเปดของวาลว  
โดยอปุกรณดงักลาวเปนอุปกรณที่มีระยะเวลาในการสรางนานพอสมควร  เพราะตองใชทั้งความรู
ทางดานเครื่องมือกลและไฟฟาอิเลคทรอนคิส  ซึง่อปุกรณดังกลาวสามารถนํ าไปพัฒนาเพื่อการ
ควบคมุการไหลในทอโดยไมตองใช  คนในการทํ าการเปด-ปดวาลว  หรือทํ าการเปด-ปดวาลวใน
ระบบทอที่มีวาลวหลาย ๆ ตัวพรอมกัน

5) เรซินเปนวสัดทุีม่ีความใสคลายแกว  และสามารถหลอเปนรูปตาง ๆ ได  ซึ่งเปน
ประโยชนสํ าหรับนํ าไปใชประโยชนในการหลอเปนแบบของแบบจํ าลองตาง ๆ  ที่มีความโคงมน  
ซึ่งในชวงการทํ าการหลอหลังจากถอดแบบออกแลวเรซินมีความเหนียวคลายยางสามารถตัดแตง
รูปทรงได

6) ในการวัดความดันในทอ  จากการทดลองใชเกจวดัความดันแบบทอปลายเปด  ซึ่งมี
ความละเอยีด 1/10 เซนติเมตร  ในกรณีที่ระดับนํ้ าในอางตํ่ ามาก ๆ ในการอานคาความดัน  ซึ่ง
อานความแตกตางไดยากมาก  ดังนั้นถามีเซนเซอรในการวัดความดันเขามาอานคาความดันแทน
การอานดวยตา  ซึ่งจะทํ าใหไดคาที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  แตเซนเซอรวัดความดัน (pressure 
sensor) ทีใ่ชจะตองมีความละเอียดสูงมากในการวัดความดันที่มีคาตํ่ าๆ
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7) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรของการไหลผานอาคาระบายนํ้ า  

ซึง่เนนศกึษาการไหลในทอ  โดยมีตัวแปรระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าที่เปนตัวกํ าหนดอัตราการไหลใน
ทอ  ซึง่ในแนวทางของการศึกษาตอไปจะตองมีการศึกษาสภาพการไหลเขาอาคารรับนํ้ า  โดยจะ
ตองเปลีย่นการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ซึ่งจะตองใหนํ้ าไหลเขาอาคารรับนํ้ าไดรอบทั้ง 4 
ดาน  และการศึกษาในสวนของการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทอ  รวมถึงปรากฏการณคอนนํ้ า 
(water hammer)  ทีเ่กดิขึน้เนื่องจากการปดวาลว

8) การศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  กรมชลประทานและ
บริษทั จดัการและพฒันาทรัพยากรนํ้ าภาคตะวันออก จํ ากัด (มหาชน)  สามารถนํ าไปใชประโยชน
ในการวางแผนการปลอยนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยประมาณคาอัตราการไหลไดจาก   
ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับระดับนํ้ าในอางที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  รวม
ทัง้ตรวจสอบโอกาสที่จะเกิดการไหลแบบหมุนวนกรวยยาวที่ดูดอากาศเขาทอ  ที่อาจเกิดความเสีย
หายใหกบัอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ าในระยะทางไกล
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รายละเอียดแบบจํ าลองและการเตรียมการทดลอง

ก1  รายละเอียดสวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลอง
ก2  การเตรียมการทดลอง



ภาคผนวก  ก1

รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ของแบบจํ าลอง

การจ ําลองสภาพชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ าหนอง-
คอ  ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลองทางกายภาพ  ที่มีมาตรสวนความยาวแบบจํ าลอง 1 หนวย ตอ
ความยาวจริง 13.63 หนวย  ที่ไดสรางขึ้น ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชา
วิศวกรรมแหลงนํ้ า  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังรูป ก1-1 และแผนผัง
แสดงต ําแหนงของอุปกรณตาง ๆ  รวมถึงตํ าแหนงของจุดวัดความดันในทอที่ระยะตาง ๆ  ดังรูป ก1-2
ซึง่สวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลอง  มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ก1.1  แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

การจํ าลองสภาพของอางเก็บนํ้ า  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยมีลักษณะและรูปราง
ดังรูป ก1-3 เปนกลองเหล็กส่ีเหลี่ยม  ขนาด 4.00x1.20x0.75 เมตร  สวนปลายเปนสามเหลี่ยมมี
ความลาด 1:3 (ความสูง ตอ ความราบ)  ซึง่เปนความลาดของตัวเขื่อนและตรงกลางเจาะรู 3 รู ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางศูนยกลางถึงศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร  เพื่อติดตั้งทอ
ระบายนํ้ าของแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  สวนประกอบและอุปกรณที่ติดตั้งกับแบบจํ าลองอาคาร
ระบายนํ้ า  ดังรูป ก1-4  ประกอบดวย

- แนวหินสลายพลังงาน  ท ําหนาที่สลายความปนปวนของจากปลายทอของระบบจายนํ้ า
(ภาคผนวก ก1.7) เพื่อใหระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่งและงายตอการอานระดับนํ้ า  ติดตั้งอยู
ทางดานทายของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป ก1-5 หางจากผนังดายทายของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
30  เซนติเมตร  เพื่อเปนที่รับนํ้ าจากระบบจายนํ้ า

- แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า (Intake)  ตดิตั้งอยูบริเวณชวงกลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
ดังรูป ก1-5 โดยมีรายละเอียดดังภาคผนวก ก1.2

- เทอรโมมิเตอร  ตดิตั้งอยูดายทายติดกับแนวหินสลายพลังงาน  ดังรูป ก1-2  และ รูป ก1-
5  เพื่อใชวัดอุณหภูมิของนํ้ าในแบบจํ าลอง

- piezometer  วดัระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ติดตั้งอยูขอบดานนอกของแบบ
จ ําลองอางเก็บนํ้ า  ดังรูป ก1-4 และ รูป ก1-6  ซึ่งอยูตรงกลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
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ก) แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

ข) แนวหินสลายพลังงานและชอง
รับนํ้ า

ค) ตํ าแหนงแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า ง) เทอรโมมิเตอร

รูป ก1-5  สวนประกอบแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

ก) การวัดความดัน

ข) ตํ าแหนงติดตั้ง

รูป ก1-6  เกจวัดความดัน
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- ชองมองพฤติกรรมการไหลบริเวณอาคารรับนํ้ า  ตดิตัง้อยูขอบดานขวาของแบบจํ าลอง

อาคารระบายนํ้ า  เจาะเปนชองมีขนาด 80x40 เซนติเมตร  ดังรูป ก1-5  โดยใชแผนพลาสติกใสติดเขา
ไปแทนแผนเหล็ก

ก1.2  แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า

การจํ าลองสัดสวนและรูปรางทางกายภาพของอาคารรับนํ้ า(Intake)  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  มีรูปรางและลักษณะของแบบจํ าลอง  ดังรูป ก1-7  มีลักษณะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียม  ขนาด
263x180x106 มิลลิเมตร  แบงออกเปน 2 สวน  คือ  สวนแรกสวนของทางนํ้ าเขาอยูดานหนาของตัว
แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า  มีลักษณะเปนชองวางอยูตรงกลาง ขนาด 40x189x91 มิลลิเมตร  และมี
ทางใหนํ้ าเขา 4 ทาง คือ  ดานบนเปนชองขนาด 189x40 มลิลิเมตร  ดานขางทั้ง 2 ขางเปนชองวาง
ขนาด 40x91 มลิลิเมตร  และดานหนาเปนชองขนาด 45x91 มิลลิเมตร  จํ านวน 3 ชอง  สวนที่สอง
เปนสวนของปลายทอที่มีลักษณะคลายปากแตร  มีเสนผาศูนยกลาง  55  มิลลิเมตร  แลวลดลงไป
เรื่อยๆเปนแนวโคงจนมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 มิลลิเมตร เทากับเสนผาศูนยกลางภายในของทอ
ใส  ในสวนของปากแตรมีความหนาเทากับ 37 มิลลิเมตร

วสัดุที่ใชสรางแบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า  ภายนอกเปนแผนพลาสติกใส  ตัดใหมีรูปราง  ดัง
รปู ก1-7ก  แลวทํ าการเชื่อมประสานดวยนํ้ ายาประสานพลาสติก  ไดครอโรมีเทน (CH2CL2)  ภายใน
ใชเรซินหลออัดเขาไป  ในสวนของปากแตรใชเหล็กแทงกลึงใหมีลักษณะดังรูป ก1-7ข  ซึ่งกรรมวิธีใน
การหลอเรซิน  ทํ าโดยเตรียมแบบหลอใหพรอม  เชื่อมประสานลอยตอใหแนน  ไมมีรอยรั่ว    จากนั้น
น ําเรซินใสเทลงภาชนะที่สะอาด  เทนํ้ ายาที่ทํ าใหเรซินแขง็ตวัในอัตราสวน  ในอัตราสวน  1 หยด ตอ 
เรซิน 50 กรัม      จากนั้นทํ าการคนอยางชาๆ เพื่อไมใหเกิดฟองอากาศ    แลวเทเรซินลงในแบบ     
ในการหลอเรซินตอทํ าการหลอใหแลวเสร็จภายใน 20 นาที  มิฉะนั้นเรซินจะแข็งตัว  หลังจากเทลง
แบบเรียบรอยแลว  ปลอยทิ้งไวใหแหง 30 นาที  เรซินจะมีลักษณะเหนียวและยืดหยุนคลายยาง      
จึงนํ าเอาแบบเหล็กออก  แลวตกเตงใหเรียบรอย  จากนั้นปลอยทิ้งไวใหแหง 24 ชั่วโมง  จะมีลักษณะ
แข็งและใสคลายแกว
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ก1.3  ระบบทอระบายนํ้ า

ระบบทอระบายนํ้ า  เปนทอที่รับนํ้ าที่ระบายออกมาจากแบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า      ดังรูป
ก1-2  มีจํ านวน 3 ทอ  โดยกํ าหนดใหทอที่ 1 อยูทางดายขวา  ทอที่ 2 อยูตรงกลาง  และทอที่ 3 อยู
ทางดานซาย  โดยเริ่มตนจากปลายทอดายเหนือนํ้ าทายปากแตร  จนไปถึงอุปกรณวาลวควบคุมอัตรา
การไหล  เปนระยะทาง 5.60 เมตร  ทอที่ใชในแบบจํ าลองเปนทอใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก
50 มิลลิเมตร  และเสนผาศูนยกลางภายใน 44 มิลลิเมตร

การวัดความดันภายในทอ  ใชเกจวัดความดันแบบ piezometer  ซึง่ในหนึ่งเสนทอมีจุดวัด
ความดัน 4 จุด  ตลอดความยาวของทอ  ดังรูป ก1-2ข  โดยมีตํ าแหนงที่ 1 อยูที่ระยะ  20.8 เซนติเมตร
จากดานทายของปากแตร  ตํ าแหนงที่ 2 อยูที่ระยะ 224.8 เซนติเมตร  ตํ าแหนงที่ 3 อยูที่ระยะ 357.3
เซนตเิมตร  และตํ าแหนงที่ 4 อยูที่ระยะ 561.3 เซนติเมตร  ในการแสดงคาความดัน ณ จุดตาง ๆ
ตลอดความยาวทอของ piezometer  ดังรูป ก1-6 โดยเรียงจากขวาไปซาย คือทอที่ 1  ทอที่ 2  และทอ
ที ่3  ตามลํ าดับ  คาความดันอางอิงกับระดับในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

การตอทอใส  ใชการตอแบบ compression coupling อุปกรณตาง ๆ  ประกอบดวย  ขอตอ
หนาแปลน  ยางกลม (O ring)  เกจวัดความดัน  และชุดน็อตยึด  ดังรูป ก1-8  ซึ่งอุปกรณตาง ๆ  มี
รายละเอียดดังนี้

- ขอตอหนาแปลน  เปนอุปกรณที่ยึดติดอยูที่ปลายทอ  เพื่อเชื่อมทอเขาดวยกัน  ดังรูป      
ก1-8  โดยมีลักษณะและรูปราง  ดังรูป ก1-9  เปนแผนพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลาง 75
มิลลิเมตร  หนา 15 มิลลิเมตร  ตรงกลางควานเปนรูโดยมีเสนผาศูนยกลางเทากันเสนผาศูนยกลาง
ภายในทอใส  44 มิลลิเมตร  ลึก 5 มิลลิเมตร  และสวนที่เหลือ 10 มิลลิเมตร  ควานเปนรูขนาดเสน
ผาศูนยกลางเทากับเสนผาศุนยกลางภายนอกของทอใส  50 มิลลิเมตร  เพื่อนํ าทอใสมาสวมยึดกับ
ขอตอหนาแปลน  โดยใชการสวมแบบสวมแนน  แลวเชื่อมประสานดวยกาวซิลิโคน  เพื่อความยึด-
หยุนของขอตอ

- ยางกลม (O ring)  เปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมของนํ้ าระหวางขอหนาแปลน      ดังรูป
ก1-8  มีลักษณะและรูปราง  เปนยางกลมสีดํ า  ยางมีเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  ขดเปน
วงขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  ยึดติดอยูกับขอตอหนาแปลน  โดยการบากขอตอหนาแปลน
เปนรอง  ดังรูป ก1-9  มีลักษณะเปนรองครึ่งวงกลมเสนผาศูนยกลางเทากับเสนผาศูนยกลางของ
ยางกลม  โดยบากเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับเสนผาศุนยกลางของการขดยางกลม

- เกจวัดความดัน  เปนอุปกรณวัดความดันแบบ piezometer ใชความสูงของนํ้ าเปนตัว
บอกคาความดัน  โดยนํ้ าจะดันตัวขึ้นไปตามทอสายยางปลายเปด  ในสวนของตัวอุปกรณมีรูปราง
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และลักษณะ  ดังรูป ก1-10  เปนแผนพลาสติกใส  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร  หนา 15
มิลลิเมตร  ตรงกลางควานเปนรูขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันเสนผาศูนยกลางภายในของทอใส  และ
มรีูเจาะขวางเพื่อวัดความดันขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  ภายนอก
ติดตั้งหางปลาขนาด 8 มิลลิเมตร  ดังรูป ก1-6  เพื่อสวมสายยางใสตอเชื่อมไปยังสวนที่แสดงคาระดับ
ความดัน

- ชุดน็อตยึด  เปนอุปกรณที่ใชยึดตอปลายทอเขาดวยกัน  โดยการรอยนอ็ตผานรูของขอตอ
หนาแปลนและเกจวัดความดัน  ซึ่งรูมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร  จํ านวน 5 รู  ที่มีระยะหาง
เทากัน  ในชุดน็อตประกอบดวย  สลักเกลียว(bolt) ขนาด 6 มิลลิเมตร  รอยอุปกรณตางๆใหอยูในแนว
เดยีวกัน  แหวนรองทั้งสองดานเพื่อกระจายแรงในการยึดขอตอหนาแปลน  แหวนสปริงปองกันการ-
คลายเกลียวของน็อต

ก1.4  อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล

อปุกรณวาลว  เปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูที่ปลายทอดานทายนํ้ า  ดังรูป ก1-1  ทํ าหนาที่ควบ-
คมุอตัราการไหลผานแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  โดยการเปดวาลวตามพื้นที่เปดที่กํ าหนด  ซึ่งมี
รปูรางและลักษณะของอุปกรณ  ดังรูป ก1-11ก  ทํ าการเปด-ปดวาลวโดยใชวงจรไฟฟา  ดังรูป ก1-12
และมีกลองวงจรปดขนาดเล็กแสดงพื้นที่การเปดวาลว  ในชุดอุปกรณวาลวควบคุมการเปดวาลวมี
สวนประกอบดังรูป ก1-11ข  ประกอบดวย  ชุดวงจรไฟฟา  ชุดขับเคล่ือน  วาลว(Gate Valve)
ชุดแสดงพื้นที่เปด  และโครงยึดอุปกรณ  สวนประกอบดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้

- ชดุวงจรไฟฟา  เปนชุดที่ทํ าการสั่งงานการทํ างานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง  ดังรูป
ก1-12ก  ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันไฟฟา 12 โวลต  แรงเคลื่อนไฟฟา 5 แอมแปร
และแผงควบคุมการทํ างานประกอบดวยสวิตซกดติปลอยดับทํ าการควบคุมการเปดวาลว  และสวิตซ
กดดับปลอยติดทํ าการหยุกการทํ างานเมื่อทํ าการเปดไดพ้ืนที่เปดวาลวตามที่ตองการ โดยมีผัง
การท ํางานของสวิตซที่ควบคุมการทํ างานของมอเตอร  ดังรูป  ก1-12ข  ในการควบคุมมอเตอรหนึ่ง
ชดุประกอบดวยสวิตซ 2 ชุด  ซึ่งจะใชรเีลยเปนตัวสลับวงจรแทนการปด-เปดสวิตซ  โดยมีการตอวงจร
ดังรูป ก1-12ค

- ชุดขับเคล่ือน  เปนอุปกรณชุดที่ทํ าการหมุนวาลวตามคํ าส่ังของแผงควบคุมการทํ างาน
สวนประกอบดังรูป ก1-11ข ประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 24 โวลต  เปนอุปกรณที่
เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล   และเพืองขบที่ติดตั้งอยูที่แกนหมุนของมอเตอร  ขนาดเสนผา-
ศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร  เปนตัวขับเคล่ือน  และชุดเพอืงหมุนวาลวติดตั้งอยูที่แกนหมุนของวาลว
ประกอบดวยเพืองขบขนาดเสนผาศูนยกลาง 48 มิลลิเมตร  และปลอกเหล็กสวมล็อกกับแกนหมุน
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ของวาลว  การหมุนวาลวของการเพอืงที่ทํ าการขบกันระหวางเพอืงทั้ง 2 ตัวของชุดขับเคล่ือนมีอัตรา-
ทดเทากับ 1:2.67 ทัง้แรงบิดและความเร็วการหมุน

- วาลว  เปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูติดกับทอ  ควบคุมการไหลตามคํ าส่ังของชุดขับเคล่ือน
วาลวที่ใชเปนวาลวทองเหลืองยี่หอ SUNWA ขนาด 1.5 นิ้ว  สวนประกอบดังรูป ก1-14  ประกอบดวย
แกนหมุนวาลว  ฝาครอบ  ล้ินวาลว  และตัวเรือนวาลว  ทํ าการปด-เปดโดยหมุนที่แกนวาลว  จํ านวน
รอบของการหมุนวาลวจากปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานไดจนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่ (100%) มี
จ ํานวนรอบการหมุนวาลว 7.5 รอบ

- ชุดแสดงพื้นที่เปดวาลว  เปนอุปกรณที่แสดงรอยละของพื้นที่ที่ทํ าการเปดวาลว  ประกอบ
ดวยเฟองขบขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร  ยึดแนนกับเกลียวแทงขนาดเสนผาศูนยกลาง 10
มิลลิเมตร  มีระหวางระหวางฟนของเกลียวเทากับ 1.5 มิลลิเมตร  และน็อตเปนตัวเลื่อนเพื่อแสดงพื้น
ทีเ่ปดวาลว  ซึ่งถูกบังคับใหเล่ือนขึ้น-ลงตามรองเหล็กที่ติดตั้งมาตรสวนแสดงพื้นที่เปดวาลว  โดยมี
ระยะจากวาลวปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานไดจนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่(100%)  มีระยะเทากับ 30
มิลลิเมตร

การท ํางานของอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  ชุดแผงควบคุมการทํ างาน  โดยสวิตซ
บนแผงควบคุมเปนตัวควบคุมการทํ างานของรเีลย  เมื่อสวิตซทํ างานรเีลยจะทํ าการปดวงจร   ไฟฟา
จะไหลผานชุดสะพานไฟในรีเลย  เขาสูมอเตอร  มอเตอรก็ทํ าการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
กลคือการหมุนของมอเตอร  โดยเพืองขบที่ติดตั้งอยูกับแกนหมุนของมอเตอรก็หมุนไปพรอมกับ
มอเตอร  โดยมีความเร็วและแรงบิดเทากัน    จากนั้นเพืองขบที่ติดอยูกับแกนของมอเตอรก็จะขบกับ
เพืองที่ติดอยูกับแกนหมุนของวาลว  ดวยอัตราทด 1:2.67  จากนั้นล้ินวาลวก็จะเปดขึ้นตามการหมุน
ของวาลว  และในขณะเดียวกัน  เพืองขบที่ติดอยูกับแกนของวาลวก็จะขบกับเพืองขบของชุดแสดงพื้น
ทีเ่ปดวาลว  ดวยอัตราทด 1:2.67  จากนัน้เกลียวก็จะทํ าการหมุนโดยมีจํ านวนรอบที่หมุนจากวาลวที่
ปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานได  จนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่(100%)เปนจํ านวน 20 รอบ  และทํ าให
น็อตเคลื่อนที่ขึ้น-ลงตามการสั่งการของผูทดลองเปนระยะ 30 มิลลิเมตร ดังที่ไดกลาวมาแลว  และมี
มาตรสวนแสดง  ซึ่งมีรายละเอียดของการปรับเทียบในภาคผนวก 2.2  ระหวางรอยละของพื้นที่เปด
ของวาลว  กับระยะที่เคล่ือนที่ของน็อต (30 มิลลิเมตร)  และรอยละของระยะยกของลิ้นวาลว
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รูป ก1-13  กลองวงจรปดดูพ้ืนที่เปดวาลว

รูป ก1-14  สวนประกอบของวาลว

แกนหมุนวาลว

ฝาครอบงาลว

ล้ินวาลว

ตัวเรือนวาลว
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ก1.5  ฝายสี่เหลี่ยม

ฝายส่ีเหลี่ยม  เปนอุปกรณที่วัดอัตราการไหลในแตละทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคาร
รบันํ ้า  ติดตั้งอยูดานทายนํ้ าของอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  ดังรูป ก1-1 และ รูป ก1-2  มี
ลักษณะเปนรางสี่เหลี่ยม 3 ราง  ดังรูป ก1-15  มีขนาด 230x1400x345 มิลลิเมตร  ดังรูป ก1-16
ก ําหนดใหชองที่ 1 อยูทางขวาวัดอัตราการไหลทอที่ 1 ผานฝาย 1     ชองที่ 2 อยูตรงกลางวัดอัตรา
การไหลทอที่ 2 ผานฝาย 2     และชองที่ 3  วัดอัตราการไหลทอที่ 3 ผานฝาย 3    โดยฝายที่ใชวัด
อัตราการไหลเปนฝายสันคม  กวาง 30 มิลลิเมตร   มีหลอดแกวแสดงระดับนํ้ าเหนือสันฝายอยูทาง
ซายของรางสี่เหลี่ยม  การปรับเทียบฝายมีรายละเอียดในภาคผนวก ก2.1.2

ก1.6  ฝายรูปตัววี

ฝายรปูตัววี  เปนอุปกรณที่วัดอัตราการไหลรวมจากทอระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ  ติดตั้งอยูดาย
ทายของฝายสี่เหลี่ยม  เพื่อรวมนํ้ าจากฝายสี่เหล่ียม   และปรับเทียบฝายสี่เหล่ียม   มีลักษณะเปนราง
ส่ีเหลี่ยม  ดังรูป ก1-17  มีขนาดกวาง 500 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร และสูง 350 มิลลิเมตร
ดังรูป ก1-18  ฝายวัดอัตราการไหลอยูทางดายทายของรางสี่เหล่ียม  เปนฝายสันคมรูปตัววี  ปากตัววี
มีความกวาง 140 มิลลิเมตร  และมีมุม  33.34 องศา  อยูสูงจากพื้นราง 72 มิลลิเมตร  มีหลอดแกว
แสดงระดับนํ้ าเหนือสันฝายอยูทางดานซายของตัวรางสี่เหล่ียม  การปรับเทียบฝายมีรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก2.1.1

ก1.7  ระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลองชลศาสตร

ระบบจายนํ้ า  เปนระบบที่นํ านํ้ าและควบคุมปริมาณนํ้ าเขาสูแบบจํ าลองชลศาสตร  ติดตั้ง
อยูดานลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า     ดังรูป ก1-1 และ รูป ก1-19  มีสวนประกอบตาง ๆ    ดังรูป
ก1-20  ประกอบดวย   เครื่องสูบนํ้ า  ทอ PVC ขนาด 21/2 นิ้ว  3 นิ้ว และ 4 นิ้ว   และอุปกรณวาลว
ควบคุมอัตราการไหล  มีรายละเอียดดังนี้

- เครื่องสูบนํ้ า  เปนอุปกรณที่นํ านํ้ าจากอางเก็บนํ้ าดานลางแบบจํ าลองเขาสูระบบ  ควบคุม
การทํ าการโดยสวิตซ  ดังรูป ก1-21  เปนเบรกเกอรสวิตซ  ขนาด 15 แอมแปร  ควบคุมการทํ างานของ
เครื่องสูบนํ้ าทั้ง 2 เครื่อง     โดยเครื่องที่  1  เปนเครื่องสูบนํ้ าแบบไหลตามแนวรัศมี     ลักษณะดังรูป
ก1-22ก  เปนเครื่องสูบนํ้ าแบบใบพัดกึ่งปด  ทํ างานดวยระบบไฟฟากระแสสลับแบบสตาร 380 โวลต
ความเร็วรอบ 2900 รวบตอนาที  อัตราการสูบนํ้ าสูงสุด 60 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง  เครื่องที่ 2 เปน
เครื่องสูบนํ้ าจุม (Submersible sump pump)  มีลักษณะดังรูป ก1-22ข  เปนเครื่องสูบนํ้ าที่แชอยูใน
นํ ้าในขณะที่ทํ าการสูบนํ้ า  มีขนาดทอสง 3 นิ้ว  ติดตั้งอยูในอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง
ชลศาสตร  มีอัตราสูบนํ้ าสูงสุด 600 ลิตรตอนาที  ดวยความเร็วรอบ 2850 รอบตอนาที
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ก) การติดตั้งสวิตซควบคุม
ข) การตอวงจรภายใน

รูป ก1-21  สวิตซควบคุมการทํ างานของเครื่องสูบนํ้ า

ก) เครื่องสูบนํ้ าแบบไหลตามแนวแกน

ข) Submersible sump pump

รูป ก1-22  เครื่องสูบนํ้ าในระบบจายนํ้ า
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- อปุกรณวาลวควบคุมการไหลในระบบจายนํ้ า  ประกอบดวยชุดอุปกรณวาลวควบคุม

อตัราการไหล  รายละเอียดในภาคผนวก ก1.4 จํ านวน 2 ชุดอุปกรณ  มีสวนประกอบและการทํ างานที่
เหมอืนกนั  ตางกันที่ขนาดของวาลว  โดยชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลของระบบจายนํ้ าใน
แบบจ ําลองใชวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว ซึ่งมีขนาดที่ใหญกวา  ชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตรา
การไหลทั้ง 2 ชุด  มีหนาที่การทํ างานดังนี้  ชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลชุดที่ 1 ควบคุม
ปรมิาณนํ้ าที่ไหลเขาสูแบบจํ าลอง  และชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลชุดที่ 2 ควบคุมปริมาณ
นํ้ าสวนเกินใหไหลออกกลับลงสูอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลองชลศาสตร

การท ํางานของระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลองชลศาสตร  มีรายละเอียดดังนี้  นํ้ าจะถูก
สูบขึ้นมาจากอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  เขาสูระบบทอสงนํ้ าผานวาลวของอุปกรณวาลว
ควบคุมอัตราการไหล  แลวไหลลงสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ในขณะเดียวกันนํ้ าสวนเกินก็จะไหลกลับ
สูอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  สํ าหรับการควบคุมระบบการทํ างานมีขั้นตอนการทํ างานใน
การทดลองในหัวขอ 3.4 วิธีการทดลอง  ดังที่ไดกลาวมาแลว



ภาคผนวก ก2

การเตรียมการทดลอง

การจํ าลองสภาพชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า    กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ า
หนองคอ   ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลองทางกายภาพ   ในการเตรียมการทดลองประกอบดวย   
การปรับเทียบฝายวัดอัตราการไหล  การปรับเทียบอุปกรณควบคุมการไหล  และรูปแบบการบันทึกผล
การทดลอง  เพื่อนํ าขอมูลไปวิเคราะหผลตอไป

ก2.1  การปรับเทียบฝายวัดอัตราการไหล

แบบจํ าลองที่สรางขึ้นประกอบดวยฝายวัดอัตราการไหล 2 ฝาย  คือ ฝายรูปตัววี   และฝาย
ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งแตละฝายมีวิธีการและผลการปรับเทียบดังนี้

ก2.1.1  ฝายรูปตัววี ( V-notch weir)

วิธีการปรับเทียบ ฝายรูปตัววี  ไดทํ าการปรับเทียบกับรางนํ้ าเปด  ขนาดกวาง 30 เซนติเมตร ลึก 50 
เซนตเิมตร  ที่ตั้งอยูภายใน  หองปฏิบัติการชลศาสตรพ้ืนฐาน  ชั้น 2 อาคาร
วศิวกรรม 5 คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ผลการปรับเทียบ ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล  ดังรูป ก2-1 ทํ าให
ไดความสัมพันธ  ดังสมการ

17.2012.0 HQ =                                             (ก2-1)

เมื่อ Q คือ อตัราการไหล  มีหนวยเปน ลิตรตอวินาที (10-3 m3/s)
H คือ ความสูงของระดับนํ้ าเหนือสันฝาย  มีหนวยเปน เซนติเมตร

ก2.1.2 ฝายสี่เหลี่ยม (Rectangular Weir)

ฝายสี่เหลี่ยมมีชองทางการไหลที่อิสละตอกัน 3 ชอง  การปรับเทียบจึงทํ าทีละหมายเลข
ของทอ คือ ฝายตัวที่ 1  ฝายตัวที่ 2  และฝายตัวที่ 3  ใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของทอที่ 1  ทอที่ 2  
และทอที่ 3  ตามลํ าดับ

วิธีการปรับเทียบ ฝายสี่เหลี่ยมใชวิธีการปรับเทียบในที่  โดยกรณีที่มีปริมาณการไหลตํ่ า  ใชวิธีการ
ปรับเทียบโดยการวัดปริมาณนํ้ าจากฝายพรอมกับการจับเวลา  และกรณีที่มี
ปริมาณการไหลสูง  ใชวิธีการปรับเทียบกับการไหลขามฝายรูปตัววี
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ผลการปรับเทียบ ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล  ดังรูป ก2-2 ทํ าให

ไดความสัมพันธ  ดังสมการ

ฝายตัวที่ 1             43.1
1 )7.9(071.0 −= HQ                                  (ก2-2)

ฝายตัวที่ 2             54.1
2 )7.9(051.0 −= HQ                                  (ก2-3)

ฝายตัวที่ 3             60.1
3 )7.9(054.0 −= HQ                                 (ก2-4)

เมื่อ Q คือ อตัราการไหล  มีหนวยเปน ลิตรตอวินาที (10-3 m3/s)
H คือ ความสูงของระดับนํ้ า  มีหนวยเปน เซนติเมตร
9.7 คือ ความสูงของฐานสันฝาย  มีหนวยเปน เซนติเมตร

รูป ก2-1  กราฟแสดงความสัมพันธการปรับเทียบฝายรูปตัววี
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ฝาย 3

รูป ก2-2  กราฟความสัมพันธการปรับเทียบฝายสี่เหลี่ยม

Q = 0.071 (H-9.7)1.43

R2 = 0.941

Q = 0.051 (H-9.7)1.54

R2 = 0.948

Q = 0.054 (H-9.7)1.60

R2 = 0.982
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ก2.2  การปรับเทียบวาลวควบคุมอัตราการไหล

วาลวควบคุมอัตราการไหลในทอของระบบระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า    
ตดิตัง้อยูดานทายนํ้ าของทอ  ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก1  เปนเกทวาลว (Gate valve)   ที่มีใน
ทองตลาด  ขนาด 1½ นิว้  ในการปรับเทียบทํ าโดยการหาระยะยกของลิ้นวาลว  ตามมาตราสวนของ
ชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลว  (ภาคผนวก ก1.4)  ซึ่งมีระยะเทากับ 3.0 เซนติเมตร  โดยการปรับเทียบ
เริม่ที่ขอบลางของลิ้นวาลวอยูตํ าแหนงตรงกับขอบลางภายในของตัวเรือนวาลว  (ดูรายละเอียดของ
สวนประกอบของวาลวในรูป ก1-14)  เปนตํ าแหนงเริ่มตนที่มีระยะยก  และพ้ืนที่เปดของวาลว       
เทากับ 0 จากนั้นทํ าการปรับใหมาตราสวนของชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลวเล่ือนขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึง
ตํ าแหนงที่ขอบลางของลิ้นวาลวตรงกับขอบบนของภายในของตัวเรือนวาลว  เปนตํ าแหนงที่มีพ้ืนที่
เปดวาลวเต็มที่  โดยมีระยะที่มาตราสวนของชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลวเทากับ 3.0 เซนติเมตร  และ
ระยะยกของลิ้นวาลวเทากับ 3.7 เซนติเมตร  ดังรายละเอียดในตาราง ก2-2  ซึ่งมาตราสวนของชุด
แสดงพื้นที่เปดของวาลว  ทํ าการปรับใหเล่ือนครั้งละ 0.1 เซนติเมตร  แลววัดระยะยกของลิ้นวาลว
ดวย เวอรเนียรคาลิเปอร   ความละเอียด 1/10 มิลลิเมตร  แลวทํ าการคํ านวณพื้นที่เปดของวาลว  ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางการยกของลิ้นวาลวและพื้นที่เปดของวาลวกับระยะที่มาตรสวนของชุดแสดง
การพื้นที่เปดของวาลว  แสดงดังรูป ก2-3  ซึ่งความสัมพันธแบงออกเปน 2 สวน  สวนแรกของการเปด
วาลวคาการยกของวาลวมีคามากกวาพื้นที่เปดวาลวเมื่อเทียบเปนรอยละ  แลวลดลงเรื่อย ๆ จนเทา
กนัที่รอยละ 27.6  และที่มาตรสวนของชุดแสดงการเปดวาลวเทากับ 0.83 เซนติเมตร  จากนั้นในสวน
ที่สองพ้ืนที่การเปดวาลวมีคามากกวาระยะยกวาลวเมื่อเทียบเปนรอยละ  และมีคามากที่สุดที่พ้ืนที่
เปดวาลวเทากับรอยละ 79  กับระยะยกของวาลวเทากับรอยละ 70  จากนั้นก็ลดลงจนเทากันที่การ
เปดเต็มที่ของวาลว(100%)

ในสวนของการทดลอง  พ้ืนที่เปดวาลวที่ตองการคือ  100% ,75.6% ,50.2% ,26.3%  ใน
การเปดของวาลวมีความคลาดเคลื่อนอยูที่ ± 1/10 เซนติเมตร  ของระยะยกของมาตรสวนของชุด
แสดงพื้นที่เปดวาลว  ดังตาราง ก2-1  ทั้งนี้เนื่องจากความละเอียดของเครื่องมือ  ซึ่งจะเปนแนวทางใน
การพัฒนาเครื่องมือตอไป

ตาราง ก2-1  การเปดวาลวที่ใชในการทดลอง
กรณีเปดวาลว มาตรสวน ระยะยก %ยกวาลว พื้นที่ % พื้นที่

100% 3.00 3.70 100.0 9.897 100.0
75% 2.00 2.47 66.7 7.480 75.6
50% 1.35 1.66 45.0 4.967 50.2
25% 0.80 0.99 26.7 2.612 26.3
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ก2.3  การบันทึกขอมูลการทดลอง

ในการบันทึกขอมูลการทดลอง  ในแตละกรณีและที่ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บ-
นํ ้าทีร่ะดับตาง ๆ  ตองทํ าการบันทึกหลังจากที่ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่ง  และมีระดับตาม
ทีก่ ําหนดดังมีรายละเอียดของระดับตาง ๆ ในหัวขอที่ 3.4  จากนั้นจึงทํ าการบันทึกคาจากเครื่องวัดลง
ในใบบันทึกผลการทดลอง  ดังรูป ก2-4  ซึ่งมีสวนประกอบ 3 สวน  สวนแรกเปนสวนของการบันทึก
กรณีการศึกษา  ประกอบดวย  การบันทึกกรณีที่ทํ าการทดลอง  โดยมีรายละเอียดของกรณีตาง ๆ   
ดงัตาราง 3-1  ในหัวขอ 3.4  ซึ่งมี 28 กรณี,  ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  เปนสวนที่บันทึก
ระดบันํ ้าที่ตองการที่จะทํ าการทดลอง  ซึ่งในแตละกรณีจะมีระดับนํ้ าที่ทํ าการทดลอง 9 ระดับ  และ
อณุหภมูขิองนํ้ าที่ใชในการทดลอง  สวนที่สอง  ตารางบันทึกขอมูลการทดลองจากเครื่องมือวัด  แบง
เปน 2 สวน  ในสวนแรกตารางบันทึกขอมูลระดับนํ้ าเหนือสันฝาย  เพื่อวัดอัตราการไหล  ประกอบดวย  
W1, W2, W3 และ W  วัดอัตราการไหลโดยฝายสี่เหล่ียมในทอที่ 1,  ทอที่ 2,  ทอที่ 3   และวัดอัตรา
การไหลรวมโดยฝายรูปตัววี  ตามลํ าดับ  และในสวนที่สอง  ตารางบันทึกขอมูลคาความดันในแตละ
ทอ  ประกอบดวย  P1, P2, P3  คอืคาความดันในทอที่ 1, ทอที่ 2 และทอที่ 3  ตามลํ าดับ  ซึ่งในแตละ
ทอมจีดุวัดความดัน  4 จุด  ดังมีรายละเอียดของจุดวัดและระยะติดตั้งในภาคผนวก ก1  สวนที่สาม  
สวนของการบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  จากการสังเกตพฤติกรรมการไหลในแบบจํ าลองชลศาสตร   
ยกตัวอยางเชน  การเกิดการไหลแบบหมุนวน(Vortex),  การมีฟองอากาศไหลเขาทอ  เปนตน
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กรณี 3P123V100
เปดวาลว 100 % จํานวน 3 ทอ ทอที่ 1, 2, 3 อุณหภมูิ 26 °C
ระดับนํ้า 68.5 cm (ในแบบจําลองอางเก็บนํ้า)

อัตราการไหล

ความดันในทอ

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
22.5 32.5 39.0 49.1 21.5 32.4 39.5 50.5 21.9 32.0 38.6 48.7

บันทึก

P1 P2

27.322.1 20.9

P3

รูป  ก2-4  ตัวอยางใบบันทึกผลการทดลอง

W1 W2 W3 W
22.0



ภาคผนวก  ข
กรณีการทดลองการไหล 1 ทอ

ข1  การทดลองการไหลในทอที่ 1
ข2  การทดลองการไหลในทอที่ 2
ข3  การทดลองการไหลในทอที่ 3
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ตาราง ข1-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 1 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 2.51 0.00 0.00 2.51 2.50 52.0 39.3 31.2 18.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(100%) 59.4 2.39 0.00 0.00 2.39 2.40 45.1 33.7 26.4 15.1 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 2.19 0.00 0.00 2.19 2.18 37.8 28.3 22.1 12.6 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 1.97 0.00 0.00 1.97 1.97 30.3 22.6 17.6 9.9 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.75 0.00 0.00 1.75 1.77 23.5 17.4 13.4 7.3 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 1.41 0.00 0.00 1.41 1.41 15.2 11.1 8.4 4.3 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 1.10 0.00 0.00 1.10 1.12 9.1 6.5 4.8 2.2 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 27

8.0 0.92 0.00 0.00 0.92 0.95 6.0 4.2 3.0 1.2 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 26
6.0 0.81 0.00 0.00 0.81 0.84 4.4 3.0 2.1 0.7 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.756 68.5 1.86 0.00 0.00 1.86 1.85 58.8 51.0 46.0 38.2 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(75.6%) 59.4 1.83 0.00 0.00 1.83 1.81 50.7 43.9 39.5 32.7 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 1.70 0.00 0.00 1.70 1.70 42.7 36.9 33.1 27.3 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 1.54 0.00 0.00 1.54 1.55 34.2 29.4 26.4 21.7 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.36 0.00 0.00 1.36 1.38 26.4 22.6 20.2 16.5 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 1.12 0.00 0.00 1.12 1.12 17.1 14.4 12.7 10.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.88 0.00 0.00 0.88 0.90 10.0 8.4 7.3 5.7 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 27

8.0 0.75 0.00 0.00 0.75 0.74 6.5 5.4 4.7 3.6 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.67 0.00 0.00 0.67 0.67 5.0 4.1 3.5 2.6 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.502 68.5 1.46 0.00 0.00 1.46 1.48 63.0 58.4 55.5 51.0 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 27
(50.2%) 59.4 1.39 0.00 0.00 1.39 1.41 54.6 50.6 48.0 44.0 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 1.27 0.00 0.00 1.27 1.28 45.7 42.3 40.1 36.7 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 1.17 0.00 0.00 1.17 1.22 36.8 34.0 32.2 29.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.03 0.00 0.00 1.03 1.06 28.2 25.8 24.3 21.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.86 0.00 0.00 0.86 0.90 18.3 16.6 15.6 13.9 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.67 0.00 0.00 0.67 0.67 10.9 9.9 9.3 8.4 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 27

8.0 0.57 0.00 0.00 0.57 0.56 7.2 6.5 6.0 5.3 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.52 0.00 0.00 0.52 0.52 5.4 4.7 4.3 3.7 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.263 68.5 0.88 0.00 0.00 0.88 0.92 66.1 64.3 63.2 61.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 27
(26.3%) 59.4 0.83 0.00 0.00 0.83 0.87 57.6 55.8 54.7 53.0 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 0.77 0.00 0.00 0.77 0.77 48.5 47.1 46.2 44.9 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 0.71 0.00 0.00 0.71 0.72 38.7 37.3 36.5 35.2 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 0.65 0.00 0.00 0.65 0.65 29.5 28.8 28.4 27.8 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.52 0.00 0.00 0.52 0.52 19.2 18.5 18.1 17.5 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 26
12.0 0.43 0.00 0.00 0.43 0.41 11.2 10.9 10.7 10.5 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 27

8.0 0.34 0.00 0.00 0.34 0.34 7.6 7.2 7.0 6.7 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.33 0.00 0.00 0.33 0.31 5.5 5.2 5.1 4.9 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 27

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บน้ํา

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3



140

0 1 2 3
อัตราการไหล (Q), ลิตร/วินาที

0

10

20

30

40

50

60

70

ระด
ับน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
เซน

ติเม
ตร

100%75.6%50.2%26.3%

รูป ข1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 1  
              ในกรณีการไหล 1 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว
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เปดวาลว 26.3 %
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ระยะทางตามแนวทอ, เมตร
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เปดวาลว 50.2 %
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เปดวาลว 75.6 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.
เปดวาลว 100 %
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รูป ข1-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1 ในกรณีการไหล 1 ทอ 
ทดลอง
คํานวณ

M

,



ตาราง ข1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 1 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พืน้ที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.3 19.6 9.7 9.7 18.0 32.4 1.88 0.00 0.00 1.88 1.89
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 21.4 16.7 9.7 9.7 15.9 16.5 1.15 0.00 0.00 1.15 1.15
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 19.0 15.3 9.7 9.7 14.8 14.1 0.83 0.00 0.00 0.83 0.84
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 27.5 18.7 9.7 9.7 17.4 22.6 1.64 0.00 0.00 1.64 1.66
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ข1-3  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 1 กรณีการไหล 1 ทอ

สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining

vortex zone

nonvortex zone

1

2

อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ข1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.51 71.5 2.97 55.6 55.0 42.3 34.2 21.5 61.6 13.9 32.8 15.9 2.0 0.145 34.1 0.0196 7.26 2.6 2.36 0.080

(100%) 2.39 62.4 3.03 48.6 48.1 36.7 29.4 18.1 56.3 12.6 29.8 13.8 1.2 0.094 30.5 0.0197 6.92 0.9 2.36 0.032
2.19 53.0 3.01 41.2 40.8 31.3 25.1 15.6 47.5 10.6 25.0 11.8 1.2 0.116 25.6 0.0198 6.34 1.2 2.36 0.049
1.97 43.0 3.00 33.6 33.3 25.6 20.6 12.9 38.4 8.5 20.1 9.4 0.9 0.103 20.7 0.0199 5.69 1.3 2.36 0.065
1.75 33.9 3.00 26.8 26.5 20.4 16.4 10.3 30.6 6.7 15.9 7.1 0.4 0.053 16.5 0.0200 5.06 1.1 2.36 0.071
1.41 23.0 2.95 18.4 18.2 14.1 11.4 7.3 20.6 4.4 10.4 4.6 0.2 0.044 11.1 0.0206 4.09 1.3 2.36 0.126
1.10 15.0 2.84 12.2 12.1 9.5 7.8 5.2 13.0 2.7 6.3 2.8 0.1 0.048 7.0 0.0215 3.19 1.6 2.36 0.248
0.92 11.0 2.78 9.0 9.0 7.2 6.0 4.2 9.1 1.9 4.4 2.0 0.1 0.071 4.8 0.0214 2.66 1.7 2.36 0.377
0.81 9.0 2.71 7.4 7.4 6.0 5.1 3.7 6.9 1.5 3.4 1.6 0.1 0.099 3.7 0.0211 2.35 1.7 2.36 0.500

0.756 1.86 71.5 2.20 62.2 61.8 54.0 49.0 41.2 38.7 7.6 31.4 9.3 1.7 0.224 21.0 0.0225 5.37 17.4 4.13 0.555
(75.6%) 1.83 62.4 2.32 54.0 53.7 46.9 42.5 35.7 33.9 7.4 30.5 8.4 1.0 0.138 18.3 0.0202 5.29 12.6 4.13 0.414

1.70 53.0 2.33 46.0 45.7 39.9 36.1 30.3 29.1 6.3 26.2 7.0 0.7 0.104 15.7 0.0202 4.91 10.4 4.13 0.399
1.54 43.0 2.35 37.4 37.2 32.4 29.4 24.7 23.2 5.2 21.6 5.6 0.4 0.071 12.7 0.0198 4.46 8.3 4.13 0.386
1.36 33.9 2.34 29.5 29.4 25.6 23.2 19.5 18.4 4.1 16.9 4.4 0.3 0.073 10.0 0.0200 3.95 6.7 4.13 0.393
1.12 23.0 2.34 20.2 20.1 17.4 15.7 13.0 13.2 2.8 11.5 2.8 0.0 0.005 7.2 0.0211 3.25 4.3 4.13 0.372
0.88 15.0 2.26 13.0 13.0 11.4 10.3 8.7 8.2 1.7 7.0 2.0 0.3 0.180 4.3 0.0212 2.54 3.4 4.13 0.485
0.75 11.0 2.26 9.5 9.5 8.4 7.7 6.6 5.4 1.2 5.1 1.5 0.3 0.209 2.9 0.0194 2.17 2.7 4.13 0.530
0.67 9.0 2.23 8.0 8.0 7.1 6.5 5.6 4.5 1.0 4.1 1.0 0.0 0.013 2.4 0.0202 1.94 2.5 4.13 0.616

0.502 1.46 71.5 1.73 66.2 66.0 61.4 58.5 54.0 22.4 4.7 44.5 5.3 0.6 0.122 12.2 0.0210 4.24 14.3 9.41 0.321
(50.2%) 1.39 62.4 1.76 57.8 57.6 53.6 51.0 47.0 20.0 4.3 40.0 4.6 0.3 0.082 10.8 0.0207 4.02 11.2 9.41 0.281

1.27 53.0 1.74 48.8 48.7 45.3 43.1 39.7 16.9 3.5 33.3 4.2 0.7 0.188 9.1 0.0211 3.66 10.0 9.41 0.300
1.17 43.0 1.79 39.9 39.8 37.0 35.2 32.5 13.6 3.0 28.4 3.1 0.1 0.025 7.4 0.0201 3.39 7.1 9.41 0.249
1.03 33.9 1.77 31.3 31.2 28.8 27.3 24.9 11.7 2.3 22.1 2.6 0.3 0.107 6.4 0.0222 2.99 5.2 9.41 0.233
0.86 23.0 1.78 21.3 21.3 19.6 18.6 16.9 8.0 1.6 15.2 1.7 0.1 0.054 4.4 0.0224 2.48 3.3 9.41 0.220
0.67 15.0 1.73 13.9 13.9 12.9 12.3 11.4 4.5 1.0 9.3 1.1 0.1 0.115 2.5 0.0210 1.94 3.1 9.41 0.334
0.57 11.0 1.72 10.2 10.2 9.5 9.0 8.3 3.6 0.7 6.8 0.8 0.1 0.111 1.9 0.0221 1.65 2.2 9.41 0.331
0.52 9.0 1.72 8.4 8.4 7.7 7.3 6.7 3.0 0.6 5.5 0.6 0.0 0.024 1.7 0.0240 1.49 1.8 9.41 0.322

0.263 0.88 71.5 1.04 69.1 69.1 67.3 66.2 64.5 8.4 1.7 57.6 2.4 0.7 0.416 4.6 0.0225 2.54 8.6 33.99 0.149
(26.3%) 0.83 62.4 1.06 60.6 60.6 58.8 57.7 56.0 8.4 1.5 52.1 1.8 0.3 0.174 4.6 0.0248 2.41 5.4 33.99 0.104

0.77 53.0 1.06 51.5 51.5 50.1 49.2 47.9 6.7 1.3 44.5 1.5 0.2 0.145 3.6 0.0229 2.23 4.7 33.99 0.105
0.71 43.0 1.08 41.7 41.7 40.3 39.5 38.2 6.3 1.1 37.7 1.3 0.2 0.172 3.5 0.0260 2.05 1.6 33.99 0.043
0.65 33.9 1.11 32.5 32.5 31.8 31.4 30.8 3.0 0.9 31.6 1.4 0.5 0.507 1.7 0.0151 1.88 0.1 33.99 0.005
0.52 23.0 1.07 22.2 22.2 21.5 21.1 20.5 3.0 0.6 19.9 0.8 0.2 0.366 1.7 0.0240 1.49 1.2 33.99 0.059
0.43 15.0 1.10 14.2 14.2 13.9 13.7 13.5 1.2 0.4 13.6 0.8 0.4 1.001 0.7 0.0148 1.23 0.3 33.99 0.023
0.34 11.0 1.03 10.6 10.6 10.2 10.0 9.7 1.5 0.3 8.7 0.4 0.1 0.555 0.9 0.0287 0.99 1.2 33.99 0.139
0.33 9.0 1.08 8.5 8.5 8.2 8.1 7.9 0.8 0.2 7.9 0.5 0.3 1.141 0.6 0.0205 0.94 0.2 33.99 0.025

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข1-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 1 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พืน้ที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.3 1.88 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 32.4 7.35 1.89 0.00 0.00

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 21.4 1.15 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 16.5 3.75 1.15 0.00 0.00
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 19.0 0.83 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 14.1 3.20 0.83 0.00 0.00
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 27.5 1.64 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 22.6 5.14 1.65 0.00 0.00
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ข2-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 2 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 0.00 2.49 0.00 2.49 2.50 68.5 68.5 68.5 68.5 50.8 37.9 29.6 16.7 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(100%) 59.4 0.00 2.34 0.00 2.34 2.36 59.4 59.4 59.4 59.4 44.4 32.7 25.2 13.5 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 0.00 2.16 0.00 2.16 2.18 50.0 50.0 50.0 50.0 37.4 27.6 21.2 11.4 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 0.00 1.93 0.00 1.93 1.93 40.0 40.0 40.0 40.0 29.7 21.7 16.6 8.7 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 0.00 1.69 0.00 1.69 1.70 30.9 30.9 30.9 30.9 23.0 16.6 12.5 6.2 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.00 1.35 0.00 1.35 1.38 20.0 20.0 20.0 20.0 14.7 10.5 7.8 3.6 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.00 1.04 0.00 1.04 1.06 12.0 12.0 12.0 12.0 8.7 6.0 4.2 1.5 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.00 0.89 0.00 0.89 0.90 8.0 8.0 8.0 8.0 5.7 3.8 2.7 0.8 8.0 8.0 8.0 8.0 26
6.0 0.00 0.78 0.00 0.78 0.79 6.0 6.0 6.0 6.0 4.2 2.6 1.7 0.2 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.756 68.5 0.00 1.77 0.00 1.77 1.77 68.5 68.5 68.5 68.5 58.2 50.4 45.4 37.7 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(75.6%) 59.4 0.00 1.71 0.00 1.71 1.74 59.4 59.4 59.4 59.4 50.7 43.9 39.5 32.7 59.4 59.4 59.4 59.4 27

75% 50.0 0.00 1.58 0.00 1.58 1.59 50.0 50.0 50.0 50.0 42.6 36.6 32.7 26.8 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 0.00 1.38 0.00 1.38 1.38 40.0 40.0 40.0 40.0 33.9 29.2 26.1 21.4 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 0.00 1.25 0.00 1.25 1.28 30.9 30.9 30.9 30.9 26.2 22.4 20.0 16.2 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.00 1.02 0.00 1.02 1.04 20.0 20.0 20.0 20.0 16.9 14.1 12.3 9.6 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.00 0.81 0.00 0.81 0.82 12.0 12.0 12.0 12.0 10.1 8.3 7.2 5.5 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.00 0.65 0.00 0.65 0.65 8.0 8.0 8.0 8.0 6.2 5.0 4.3 3.1 8.0 8.0 8.0 8.0 26
6.0 0.00 0.57 0.00 0.57 0.59 6.0 6.0 6.0 6.0 4.7 3.7 3.1 2.2 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.502 68.5 0.00 1.40 0.00 1.40 1.41 68.5 68.5 68.5 68.5 61.9 56.7 53.4 48.3 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(50.2%) 59.4 0.00 1.38 0.00 1.38 1.38 59.4 59.4 59.4 59.4 53.7 49.1 46.2 41.7 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50% 50.0 0.00 1.25 0.00 1.25 1.28 50.0 50.0 50.0 50.0 44.9 41.0 38.6 34.7 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 0.00 1.11 0.00 1.11 1.12 40.0 40.0 40.0 40.0 36.0 32.7 30.6 27.4 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 0.00 1.02 0.00 1.02 1.04 30.9 30.9 30.9 30.9 27.7 25.2 23.5 21.1 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.00 0.81 0.00 0.81 0.79 20.0 20.0 20.0 20.0 17.7 15.9 14.8 13.1 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.00 0.65 0.00 0.65 0.65 12.0 12.0 12.0 12.0 10.5 9.3 8.6 7.5 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.00 0.53 0.00 0.53 0.54 8.0 8.0 8.0 8.0 6.7 5.9 5.5 4.8 8.0 8.0 8.0 8.0 26
6.0 0.00 0.46 0.00 0.46 0.49 6.0 6.0 6.0 6.0 5.1 4.4 3.9 3.2 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.263 68.5 0.00 0.85 0.00 0.85 0.84 68.5 68.5 68.5 68.5 66.5 65.0 64.0 62.5 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(26.3%) 59.4 0.00 0.81 0.00 0.81 0.82 59.4 59.4 59.4 59.4 57.5 56.1 55.3 54.0 59.4 59.4 59.4 59.4 27

25% 50.0 0.00 0.72 0.00 0.72 0.74 50.0 50.0 50.0 50.0 48.2 47.0 46.3 45.2 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 0.00 0.67 0.00 0.67 0.67 40.0 40.0 40.0 40.0 38.5 37.5 36.8 35.8 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 0.00 0.61 0.00 0.61 0.61 30.9 30.9 30.9 30.9 29.8 29.2 28.9 28.3 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.00 0.46 0.00 0.46 0.49 20.0 20.0 20.0 20.0 19.0 18.5 18.1 17.7 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.00 0.40 0.00 0.40 0.41 12.0 12.0 12.0 12.0 11.2 11.0 10.9 10.8 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.00 0.31 0.00 0.31 0.33 8.0 8.0 8.0 8.0 7.4 7.1 7.0 6.8 8.0 8.0 8.0 8.0 26
6.0 0.00 0.28 0.00 0.28 0.26 6.0 6.0 6.0 6.0 5.3 5.1 5.0 4.8 6.0 6.0 6.0 6.0 27

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ข2-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 2 
               ในกรณีการไหล 1 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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เปดวาลว 26.3 %
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เปดวาลว 50.2 %
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เปดวาลว 75.6 %
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รูป ข2-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 1 ทอ 
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,



ตาราง ข2-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พื้นที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 36.0 9.7 19.7 9.7 17.7 31.1 0.00 1.77 0.00 1.77 1.77
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 30.0 9.7 17.5 9.7 16.1 25.1 0.00 1.21 0.00 1.21 1.22
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 21.0 9.7 15.9 9.7 14.8 16.1 0.00 0.85 0.00 0.85 0.84
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 19.0 9.7 17.9 9.7 16.4 14.1 0.00 1.30 0.00 1.30 1.31

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 16.0 9.7 17.4 9.7 16.0 11.1 0.00 1.18 0.00 1.18 1.18
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดับเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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รูป ข2-3  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ข2-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 1 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.49 71.5 2.95 54.4 53.8 40.9 32.6 19.7 62.9 13.7 32.3 17.1 3.4 0.248 34.8 0.0202 7.22 1.1 2.36 0.033

(100%) 2.34 62.4 2.96 48.0 47.4 35.7 28.2 16.5 58.0 12.1 28.5 14.4 2.3 0.191 31.5 0.0208 6.78 0.1 2.36 0.002
2.16 53.0 2.97 40.9 40.4 30.6 24.2 14.4 49.1 10.3 24.4 12.1 1.8 0.172 26.5 0.0205 6.26 0.4 2.36 0.015
1.93 43.0 2.95 33.1 32.7 24.7 19.6 11.7 39.3 8.2 19.5 9.9 1.7 0.200 21.4 0.0207 5.60 0.5 2.36 0.025
1.69 33.9 2.90 26.3 26.0 19.6 15.5 9.2 31.5 6.3 14.8 7.6 1.3 0.211 17.1 0.0218 4.88 0.7 2.36 0.045
1.35 23.0 2.82 17.9 17.7 13.5 10.8 6.6 20.8 4.0 9.5 5.1 1.1 0.266 11.3 0.0224 3.91 1.1 2.36 0.118
1.04 15.0 2.69 11.8 11.7 9.0 7.2 4.5 13.6 2.4 5.7 3.2 0.8 0.333 7.3 0.0245 3.02 1.2 2.36 0.218
0.89 11.0 2.68 8.7 8.7 6.8 5.7 3.8 8.9 1.7 4.1 2.3 0.6 0.319 5.0 0.0226 2.57 1.4 2.36 0.347
0.78 9.0 2.62 7.2 7.2 5.6 4.7 3.2 7.2 1.4 3.2 1.8 0.4 0.326 4.1 0.0237 2.27 1.4 2.36 0.423

0.756 1.77 71.5 2.09 61.5 61.2 53.4 48.4 40.7 38.4 6.9 28.5 10.0 3.1 0.451 20.9 0.0242 5.12 19.1 4.13 0.672
(75.6%) 1.71 62.4 2.17 54.0 53.7 46.9 42.5 35.7 33.9 6.5 26.8 8.4 1.9 0.297 18.4 0.0226 4.96 15.4 4.13 0.577

1.58 53.0 2.17 45.9 45.6 39.6 35.7 29.8 29.7 5.5 22.8 7.1 1.6 0.288 16.1 0.0234 4.58 12.5 4.13 0.551
1.38 43.0 2.10 37.1 36.9 32.2 29.1 24.4 23.6 4.2 17.3 5.9 1.7 0.412 12.7 0.0244 3.98 11.3 4.13 0.656
1.25 33.9 2.15 29.3 29.2 25.4 23.0 19.2 18.7 3.5 14.3 4.6 1.1 0.327 10.2 0.0234 3.63 8.3 4.13 0.583
1.02 23.0 2.13 20.0 19.9 17.1 15.3 12.6 13.6 2.3 9.5 3.0 0.7 0.305 7.4 0.0259 2.95 5.4 4.13 0.570
0.81 15.0 2.08 13.1 13.1 11.3 10.2 8.5 8.4 1.4 5.9 1.9 0.5 0.329 4.7 0.0261 2.33 4.0 4.13 0.682
0.65 11.0 1.95 9.2 9.2 8.0 7.3 6.1 5.6 0.9 3.8 1.8 0.9 0.957 3.2 0.0272 1.87 3.2 4.13 0.848
0.57 9.0 1.90 7.7 7.7 6.7 6.1 5.2 4.5 0.7 3.0 1.3 0.6 0.808 2.5 0.0282 1.65 2.9 4.13 0.993

0.502 1.40 71.5 1.66 65.1 64.9 59.7 56.4 51.3 25.4 4.3 40.8 6.4 2.1 0.477 13.9 0.0255 4.06 14.9 9.41 0.365
(50.2%) 1.38 62.4 1.74 56.9 56.7 52.1 49.2 44.7 22.4 4.2 39.3 5.5 1.3 0.316 12.2 0.0233 3.98 9.6 9.41 0.243

1.25 53.0 1.72 48.0 47.9 44.0 41.6 37.7 18.9 3.5 32.6 5.0 1.5 0.442 10.4 0.0238 3.63 8.5 9.41 0.262
1.11 43.0 1.70 39.1 39.0 35.7 33.6 30.4 16.0 2.7 25.7 3.9 1.2 0.430 8.8 0.0257 3.22 7.5 9.41 0.291
1.02 33.9 1.75 30.8 30.7 28.2 26.5 24.1 12.5 2.3 21.6 3.1 0.8 0.349 6.7 0.0235 2.95 4.8 9.41 0.221
0.81 23.0 1.68 20.7 20.7 18.9 17.8 16.1 8.4 1.4 13.4 2.3 0.9 0.609 4.7 0.0261 2.33 4.1 9.41 0.303
0.65 15.0 1.67 13.5 13.5 12.3 11.6 10.5 5.4 0.9 8.7 1.5 0.6 0.631 3.1 0.0264 1.87 2.8 9.41 0.319
0.53 11.0 1.61 9.7 9.7 8.9 8.5 7.8 3.2 0.6 5.9 1.3 0.7 1.062 1.9 0.0241 1.55 2.5 9.41 0.421
0.46 9.0 1.55 8.1 8.1 7.4 6.9 6.2 3.6 0.5 4.5 0.9 0.4 0.889 1.9 0.0328 1.35 2.2 9.41 0.489

0.263 0.85 71.5 1.00 69.5 69.5 68.0 67.0 65.5 7.5 1.6 53.8 2.0 0.4 0.265 4.1 0.0206 2.45 13.3 33.99 0.248
(26.3%) 0.81 62.4 1.02 60.5 60.5 59.1 58.3 57.0 6.3 1.4 48.6 1.9 0.5 0.329 3.6 0.0198 2.33 9.8 33.99 0.203

0.72 53.0 0.99 51.2 51.2 50.0 49.3 48.2 5.4 1.2 39.3 1.8 0.6 0.557 3.1 0.0210 2.10 10.1 33.99 0.256
0.67 43.0 1.01 41.5 41.5 40.5 39.8 38.8 5.1 1.0 33.2 1.5 0.5 0.538 2.8 0.0227 1.92 6.6 33.99 0.200
0.61 33.9 1.04 32.8 32.8 32.2 31.9 31.3 2.6 0.8 27.7 1.1 0.3 0.349 1.5 0.0146 1.76 4.4 33.99 0.159
0.46 23.0 0.97 22.0 22.0 21.5 21.1 20.7 2.5 0.5 16.2 1.0 0.5 1.099 1.3 0.0229 1.35 5.0 33.99 0.307
0.40 15.0 1.03 14.2 14.2 14.0 13.9 13.8 0.6 0.4 11.9 0.8 0.4 1.285 0.4 0.0093 1.15 2.2 33.99 0.189
0.31 11.0 0.92 10.4 10.4 10.1 10.0 9.8 0.8 0.2 7.0 0.6 0.4 1.910 0.6 0.0227 0.89 3.0 33.99 0.428
0.28 9.0 0.92 8.3 8.3 8.1 8.0 7.8 0.8 0.2 5.7 0.7 0.5 3.141 0.5 0.0235 0.80 2.2 33.99 0.387

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธิ์ของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข2-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พื้นที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 36.0 0.00 1.77 0.00 0.00 1.16 0.00 31.1 7.07 0.00 1.77 0.00

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 30.0 0.00 1.21 0.00 0.00 0.79 0.00 25.1 5.70 0.00 1.21 0.00
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 21.0 0.00 0.85 0.00 0.00 0.56 0.00 16.1 3.66 0.00 0.85 0.00
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 19.0 0.00 1.30 0.00 0.00 0.86 0.00 14.1 3.20 0.00 1.30 0.00
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 16.0 0.00 1.18 0.00 0.00 0.78 0.00 11.1 2.52 0.00 1.18 0.00
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ข3-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 3 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 0.00 0.00 2.50 2.50 2.50 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 51.9 39.2 31.1 18.4 26
(100%) 59.4 0.00 0.00 2.40 2.40 2.36 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 45.0 33.6 26.3 15.0 26

50.0 0.00 0.00 2.22 2.22 2.18 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 37.7 28.2 22.0 12.5 26
40.0 0.00 0.00 1.98 1.98 1.97 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 30.2 22.5 17.5 9.8 26
30.9 0.00 0.00 1.75 1.75 1.74 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 23.4 17.3 13.3 7.2 27
20.0 0.00 0.00 1.44 1.44 1.41 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 15.1 11.0 8.3 4.2 27
12.0 0.00 0.00 1.11 1.11 1.09 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 9.0 6.4 4.7 2.1 27
8.0 0.00 0.00 0.92 0.92 0.92 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 5.9 4.1 2.9 1.1 27
6.0 0.00 0.00 0.85 0.85 0.84 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.3 2.9 2.0 0.6 27

0.756 68.5 0.00 0.00 1.85 1.85 1.85 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 58.7 50.9 45.9 38.1 27
(75.6%) 59.4 0.00 0.00 1.82 1.82 1.81 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 50.6 43.8 39.4 32.6 27

50.0 0.00 0.00 1.72 1.72 1.70 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 42.6 36.8 33.0 27.2 27
40.0 0.00 0.00 1.56 1.56 1.55 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 34.1 29.3 26.3 21.6 27
30.9 0.00 0.00 1.39 1.39 1.38 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 26.3 22.5 20.1 16.4 27
20.0 0.00 0.00 1.13 1.13 1.12 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 17.0 14.3 12.6 9.9 27
12.0 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 9.9 8.3 7.2 5.6 27
8.0 0.00 0.00 0.76 0.76 0.74 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 6.4 5.3 4.6 3.5 27
6.0 0.00 0.00 0.69 0.69 0.67 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.9 4.0 3.4 2.5 27

0.502 68.5 0.00 0.00 1.50 1.50 1.48 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 62.9 58.3 55.4 50.9 27
(50.2%) 59.4 0.00 0.00 1.42 1.42 1.41 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 54.5 50.5 47.9 43.9 27

50.0 0.00 0.00 1.30 1.30 1.28 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 45.6 42.2 40.0 36.6 27
40.0 0.00 0.00 1.21 1.21 1.22 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 36.6 33.8 32.0 29.3 27
30.9 0.00 0.00 1.03 1.03 1.04 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 28.1 25.7 24.2 21.8 27
20.0 0.00 0.00 0.87 0.87 0.87 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 18.3 16.6 15.6 13.9 27
12.0 0.00 0.00 0.69 0.69 0.67 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 10.8 9.8 9.2 8.3 27
8.0 0.00 0.00 0.58 0.58 0.59 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.1 6.4 5.9 5.2 27
6.0 0.00 0.00 0.52 0.52 0.49 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.3 4.6 4.2 3.6 27

0.263 68.5 0.00 0.00 0.87 0.87 0.90 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 66.0 64.2 63.1 61.4 26
(26.3%) 59.4 0.00 0.00 0.85 0.85 0.87 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 57.5 55.7 54.6 52.9 26

50.0 0.00 0.00 0.78 0.78 0.79 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 48.4 47.0 46.1 44.8 27
40.0 0.00 0.00 0.71 0.71 0.72 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 38.6 37.2 36.4 35.1 27
30.9 0.00 0.00 0.64 0.64 0.67 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 29.4 28.5 28.0 27.1 27
20.0 0.00 0.00 0.52 0.52 0.54 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.1 18.4 18.0 17.4 27
12.0 0.00 0.00 0.42 0.42 0.43 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 11.1 10.6 10.4 10.0 27
8.0 0.00 0.00 0.35 0.35 0.38 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.5 7.1 6.9 6.6 27
6.0 0.00 0.00 0.33 0.33 0.34 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.4 5.3 5.2 5.2 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 3pipe 2pipe 1
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รูป ข3-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 3 
               ในกรณีการไหล 1 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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เปดวาลว 26.3 %
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เปดวาลว 50.2 %
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เปดวาลว 75.6 %
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เปดวาลว 100 %
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รูป ข3-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 1 ทอ 
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,



ตาราง ข3-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พื้นที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.2 9.7 9.7 18.9 18.0 32.3 0.00 0.00 1.88 1.88 1.89
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 21.4 9.7 9.7 16.4 15.8 16.5 0.00 0.00 1.13 1.13 1.12
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 19.0 9.7 9.7 15.2 14.8 14.1 0.00 0.00 0.83 0.83 0.84
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 27.4 9.7 9.7 18.2 17.4 22.5 0.00 0.00 1.66 1.66 1.66

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อัตราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดับเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พื้นที่เปดวาลว
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รูป ข3-3  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ข3-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.50 71.5 2.96 55.5 54.9 42.2 34.1 21.4 61.9 13.8 32.6 16.0 2.1 0.154 34.2 0.0197 7.25 2.6 2.36 0.080

(100%) 2.40 62.4 3.03 48.5 48.0 36.6 29.3 18.0 56.6 12.7 29.9 13.9 1.2 0.092 30.6 0.0197 6.93 0.8 2.36 0.027
2.22 53.0 3.05 41.1 40.7 31.2 25.0 15.5 47.6 10.9 25.6 11.9 1.0 0.088 25.7 0.0193 6.42 0.7 2.36 0.029
1.98 43.0 3.02 33.5 33.2 25.5 20.5 12.8 38.5 8.6 20.4 9.5 0.8 0.088 20.8 0.0196 5.73 1.0 2.36 0.051
1.75 33.9 3.01 26.7 26.4 20.3 16.3 10.2 30.6 6.8 16.0 7.2 0.4 0.062 16.5 0.0199 5.07 1.0 2.36 0.062
1.44 23.0 3.01 18.3 18.1 14.0 11.3 7.2 20.6 4.6 10.9 4.7 0.1 0.019 11.1 0.0197 4.18 0.9 2.36 0.087
1.11 15.0 2.86 12.1 12.0 9.4 7.7 5.1 13.0 2.7 6.4 2.9 0.2 0.063 7.0 0.0213 3.20 1.4 2.36 0.225
0.92 11.0 2.79 8.9 8.9 7.1 5.9 4.1 9.1 1.9 4.4 2.1 0.1 0.066 4.9 0.0212 2.67 1.5 2.36 0.346
0.85 9.0 2.83 7.3 7.3 5.9 5.0 3.6 7.0 1.6 3.8 1.7 0.0 0.022 3.8 0.0193 2.46 1.4 2.36 0.381

0.756 1.85 71.5 2.19 62.1 61.7 53.9 48.9 41.1 38.8 7.5 31.1 9.4 1.9 0.247 21.0 0.0227 5.35 17.5 4.13 0.563
(75.6%) 1.82 62.4 2.30 53.9 53.6 46.8 42.4 35.6 33.9 7.3 30.0 8.5 1.2 0.162 18.4 0.0205 5.26 12.8 4.13 0.427

1.72 53.0 2.36 45.9 45.6 39.8 36.0 30.2 29.1 6.5 26.9 7.1 0.6 0.088 15.7 0.0196 4.98 9.8 4.13 0.363
1.56 43.0 2.39 37.3 37.1 32.3 29.3 24.6 23.5 5.4 22.3 5.7 0.3 0.048 12.7 0.0192 4.53 7.7 4.13 0.345
1.39 33.9 2.38 29.4 29.3 25.5 23.1 19.4 18.7 4.2 17.5 4.5 0.2 0.041 10.1 0.0194 4.01 6.1 4.13 0.352
1.13 23.0 2.36 20.1 20.0 17.3 15.6 12.9 13.4 2.8 11.7 2.9 0.0 0.012 7.2 0.0208 3.28 4.0 4.13 0.346
0.90 15.0 2.32 12.9 12.9 11.3 10.2 8.6 8.2 1.8 7.4 2.1 0.2 0.131 4.4 0.0201 2.60 3.0 4.13 0.410
0.76 11.0 2.28 9.4 9.4 8.3 7.6 6.5 5.5 1.3 5.2 1.6 0.3 0.228 3.0 0.0191 2.19 2.6 4.13 0.494
0.69 9.0 2.29 7.9 7.9 7.0 6.4 5.5 4.5 1.0 4.3 1.1 0.0 0.013 2.4 0.0192 1.99 2.2 4.13 0.524

0.502 1.50 71.5 1.78 66.1 65.9 61.3 58.4 53.9 22.6 5.0 46.9 5.4 0.4 0.076 12.2 0.0199 4.35 11.9 9.41 0.255
(50.2%) 1.42 62.4 1.79 57.7 57.5 53.5 50.9 46.9 20.0 4.4 41.5 4.7 0.3 0.063 10.8 0.0199 4.09 9.8 9.41 0.235

1.30 53.0 1.78 48.7 48.6 45.2 43.0 39.6 17.0 3.7 35.0 4.3 0.5 0.135 9.2 0.0201 3.76 8.3 9.41 0.237
1.21 43.0 1.85 39.7 39.6 36.8 35.0 32.3 13.8 3.3 30.6 3.3 0.0 0.001 7.4 0.0186 3.52 4.9 9.41 0.161
1.03 33.9 1.76 31.2 31.1 28.7 27.2 24.8 11.8 2.3 21.9 2.7 0.4 0.153 6.4 0.0224 2.97 5.3 9.41 0.241
0.87 23.0 1.82 21.2 21.2 19.6 18.6 16.9 8.1 1.7 15.9 1.8 0.0 0.018 4.4 0.0210 2.53 2.7 9.41 0.171
0.69 15.0 1.77 13.8 13.8 12.8 12.2 11.3 4.7 1.0 9.8 1.2 0.1 0.108 2.5 0.0199 1.99 2.6 9.41 0.262
0.58 11.0 1.74 10.1 10.1 9.4 8.9 8.2 3.6 0.7 6.9 0.9 0.1 0.172 1.9 0.0216 1.67 2.0 9.41 0.290
0.52 9.0 1.72 8.3 8.3 7.6 7.2 6.6 3.2 0.6 5.5 0.7 0.1 0.135 1.7 0.0239 1.49 1.7 9.41 0.300

0.263 0.87 71.5 1.03 69.0 69.0 67.2 66.1 64.4 8.7 1.7 57.3 2.5 0.7 0.430 4.7 0.0226 2.53 8.8 33.99 0.153
(26.3%) 0.85 62.4 1.08 60.5 60.5 58.7 57.6 55.9 8.7 1.6 54.2 1.9 0.2 0.136 4.7 0.0239 2.46 3.3 33.99 0.062

0.78 53.0 1.07 51.4 51.4 50.0 49.1 47.8 6.8 1.3 45.4 1.6 0.2 0.145 3.7 0.0224 2.25 3.7 33.99 0.082
0.71 43.0 1.08 41.6 41.6 40.2 39.4 38.1 6.6 1.1 37.7 1.4 0.2 0.201 3.6 0.0260 2.05 1.5 33.99 0.040
0.64 33.9 1.10 32.4 32.4 31.5 31.0 30.1 4.3 0.9 30.9 1.5 0.5 0.600 2.3 0.0207 1.86 0.1 33.99 0.003
0.52 23.0 1.08 22.1 22.1 21.4 21.0 20.4 3.2 0.6 20.0 0.9 0.3 0.476 1.7 0.0239 1.49 1.0 33.99 0.051
0.42 15.0 1.08 14.1 14.1 13.6 13.4 13.0 2.0 0.4 13.2 0.9 0.5 1.267 1.1 0.0228 1.21 0.2 33.99 0.016
0.35 11.0 1.05 10.5 10.5 10.1 9.9 9.6 1.7 0.3 9.0 0.5 0.2 0.815 0.9 0.0278 1.00 0.8 33.99 0.092
0.33 9.0 1.10 8.4 8.4 8.3 8.2 8.2 0.4 0.2 8.2 0.6 0.4 1.482 0.2 0.0078 0.96 0.3 33.99 0.034

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข3-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ

ระยะยก % พื้นที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3

cm ยกวาลว cm2 cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.2 0.00 0.00 1.88 0.00 0.00 1.24 32.3 7.34 0.00 0.00 1.88

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 21.4 0.00 0.00 1.13 0.00 0.00 0.74 16.5 3.75 0.00 0.00 1.13
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 19.0 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.54 14.1 3.20 0.00 0.00 0.83
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 27.4 0.00 0.00 1.66 0.00 0.00 1.09 22.5 5.11 0.00 0.00 1.66

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พื้นที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  ค
กรณีการทดลองการไหล 2 ทอ

ค1  การทดลองการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 2
ค2  การทดลองการไหลในทอที่ 2 และทอที่ 3
ค3  การทดลองการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3
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ตาราง ค1-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 2.42 2.43 0.00 4.85 4.86 51.7 39.1 31.0 18.4 51.2 38.3 30.0 17.2 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(100%) 59.4 2.39 2.28 0.00 4.67 4.66 45.0 34.0 26.9 16.0 44.2 32.6 25.2 13.7 59.4 59.4 59.4 59.4 26

50.0 2.19 2.05 0.00 4.24 4.22 37.7 28.2 22.1 12.6 37.2 27.5 21.2 11.5 50.0 50.0 50.0 50.0 26
40.0 2.02 1.85 0.00 3.87 3.86 30.2 22.6 17.7 10.2 29.6 21.7 16.6 8.8 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.75 1.63 0.00 3.38 3.35 23.2 17.2 13.3 7.4 22.7 16.4 12.3 6.1 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 1.41 1.33 0.00 2.74 2.73 15.0 10.9 8.3 4.2 14.7 10.5 7.8 3.6 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 1.10 1.02 0.00 2.12 2.14 9.0 6.4 4.7 2.1 8.8 6.1 4.3 1.6 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.92 0.85 0.00 1.77 1.77 5.8 4.0 2.9 1.2 5.7 3.8 2.5 0.6 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.81 0.72 0.00 1.54 1.55 4.2 2.8 1.9 0.5 4.1 2.6 1.7 0.3 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.756 68.5 1.91 1.71 0.00 3.63 3.63 58.5 50.5 45.3 37.3 58.5 50.7 45.7 38.0 68.5 68.5 68.5 68.5 27
(75.6%) 59.4 1.86 1.63 0.00 3.49 3.51 50.6 43.4 38.8 31.6 50.5 43.7 39.3 32.5 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 1.72 1.56 0.00 3.28 3.24 42.7 36.8 33.0 27.1 42.6 36.7 32.9 27.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 1.54 1.40 0.00 2.94 2.93 33.8 29.0 25.8 21.0 33.7 29.2 26.4 22.0 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.39 1.25 0.00 2.64 2.64 26.4 22.4 19.9 15.9 26.2 22.3 19.9 16.0 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 1.15 1.02 0.00 2.17 2.18 16.9 14.1 12.3 9.5 17.0 14.3 12.6 9.9 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.92 0.81 0.00 1.73 1.77 10.0 8.3 7.3 5.6 10.0 8.3 7.3 5.6 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.75 0.65 0.00 1.40 1.45 6.7 5.4 4.6 3.4 6.6 5.3 4.5 3.2 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.67 0.57 0.00 1.24 1.28 5.0 4.1 3.5 2.6 4.9 4.0 3.4 2.5 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.502 68.5 1.44 1.30 0.00 2.74 2.73 63.2 58.7 55.8 51.4 63.1 58.6 55.7 51.3 68.5 68.5 68.5 68.5 27
(50.2%) 59.4 1.36 1.25 0.00 2.62 2.59 54.7 50.9 48.4 44.7 54.7 50.8 48.2 44.3 59.4 59.4 59.4 59.4 27

50.0 1.27 1.16 0.00 2.43 2.40 45.9 42.5 40.3 36.9 45.9 42.5 40.3 37.0 50.0 50.0 50.0 50.0 27
40.0 1.15 1.04 0.00 2.19 2.18 36.8 33.9 32.1 29.2 36.7 33.9 32.1 29.3 40.0 40.0 40.0 40.0 27
30.9 1.03 0.91 0.00 1.94 1.97 28.3 26.0 24.5 22.3 28.2 26.2 25.0 23.0 30.9 30.9 30.9 30.9 27
20.0 0.86 0.74 0.00 1.60 1.62 18.2 16.6 15.7 14.2 18.1 16.5 15.6 14.1 20.0 20.0 20.0 20.0 27
12.0 0.67 0.61 0.00 1.28 1.31 10.9 9.8 9.2 8.1 10.8 9.8 9.2 8.3 12.0 12.0 12.0 12.0 27
8.0 0.57 0.50 0.00 1.07 1.09 7.2 6.5 6.1 5.4 7.1 6.4 6.0 5.3 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.52 0.45 0.00 0.96 1.01 5.2 4.6 4.3 3.7 5.1 4.6 4.2 3.8 6.0 6.0 6.0 6.0 27

0.263 68.5 0.83 0.74 0.00 1.58 1.59 66.6 64.9 63.9 62.2 66.5 64.9 63.9 62.3 68.5 68.5 68.5 68.5 26
(26.3%) 59.4 0.79 0.70 0.00 1.50 1.55 57.7 56.2 55.3 53.9 57.6 56.2 55.4 54.1 59.4 59.4 59.4 59.4 26

50.0 0.73 0.65 0.00 1.38 1.41 48.4 47.1 46.4 45.2 48.3 47.1 46.4 45.2 50.0 50.0 50.0 50.0 26
40.0 0.67 0.59 0.00 1.26 1.31 38.8 37.6 36.9 35.8 38.8 37.8 37.2 36.3 40.0 40.0 40.0 40.0 26
30.9 0.59 0.52 0.00 1.11 1.15 30.0 29.1 28.6 27.7 30.2 29.3 28.8 27.9 30.9 30.9 30.9 30.9 26
20.0 0.50 0.43 0.00 0.93 0.95 19.1 18.5 18.2 17.6 19.2 18.5 18.0 17.4 20.0 20.0 20.0 20.0 26
12.0 0.41 0.35 0.00 0.76 0.79 11.5 11.0 10.6 10.2 11.7 11.2 11.0 10.6 12.0 12.0 12.0 12.0 26
8.0 0.34 0.29 0.00 0.63 0.65 7.4 7.2 7.1 6.9 7.4 7.2 7.1 6.9 8.0 8.0 8.0 8.0 27
6.0 0.31 0.26 0.00 0.57 0.59 5.5 5.3 5.2 5.0 5.5 5.3 5.2 5.0 6.0 6.0 6.0 6.0 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

อัตราสวนการเปดวาลว
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ทอ 1 ทอ 2

รูป ค1-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค1-3  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
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รูป ค1-4  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
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ตาราง ค1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ระยะยก % พืน้ที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 20.5 20.5 9.7 22.4 42.6 2.13 1.99 0.0 4.12 4.10
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.0 18.8 18.7 9.7 20.8 42.1 1.67 1.50 0.0 3.17 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 46.0 17.0 17.1 9.7 19.0 41.1 1.22 1.11 0.0 2.33 2.31
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 44.0 14.6 14.7 9.7 16.4 39.1 0.69 0.61 0.0 1.30 1.31

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 20.1 20.1 9.7 22.1 37.6 2.02 1.88 0.0 3.90 3.92

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 42.0 18.5 18.4 9.7 20.5 37.1 1.59 1.43 0.0 3.02 3.03
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.5 16.7 16.7 9.7 18.7 32.6 1.15 1.02 0.0 2.17 2.18
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.0 18.6 18.7 9.7 20.7 21.1 1.62 1.50 0.0 3.12 3.14
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 17.5 17.5 9.7 19.5 20.1 1.34 1.21 0.0 2.55 2.54
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ค1-5  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
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ตาราง ค1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.42 71.5 2.86 55.3 54.7 42.1 34.0 21.4 61.4 12.9 30.5 16.2 3.3 0.253 33.9 0.0210 7.01 3.8 2.36 0.125

(100%) 2.39 62.4 3.03 48.5 48.0 37.0 29.9 19.0 54.5 12.6 29.8 13.9 1.3 0.102 29.6 0.0191 6.92 1.8 2.36 0.062
2.19 53.0 3.01 41.1 40.7 31.2 25.1 15.6 47.2 10.6 25.0 11.9 1.3 0.125 25.6 0.0197 6.34 1.2 2.36 0.049
2.02 43.0 3.08 33.5 33.2 25.6 20.7 13.2 37.5 9.0 21.3 9.5 0.5 0.055 20.4 0.0184 5.85 1.0 2.36 0.045
1.75 33.9 3.00 26.5 26.2 20.2 16.3 10.4 29.7 6.7 15.9 7.4 0.7 0.097 16.1 0.0195 5.06 1.2 2.36 0.077
1.41 23.0 2.95 18.2 18.0 13.9 11.3 7.2 20.2 4.4 10.4 4.8 0.4 0.089 11.0 0.0203 4.09 1.2 2.36 0.116
1.10 15.0 2.84 12.1 12.0 9.4 7.7 5.1 13.0 2.7 6.3 2.9 0.2 0.085 7.0 0.0215 3.19 1.5 2.36 0.233
0.92 11.0 2.78 8.8 8.8 7.0 5.9 4.2 8.4 1.9 4.4 2.2 0.3 0.178 4.7 0.0204 2.66 1.7 2.36 0.377
0.81 9.0 2.71 7.2 7.2 5.8 4.9 3.5 6.9 1.5 3.4 1.8 0.3 0.236 3.8 0.0211 2.35 1.5 2.36 0.442

0.756 1.91 71.5 2.26 61.9 61.5 53.5 48.3 40.3 40.0 8.1 33.2 9.6 1.5 0.192 21.6 0.0219 5.53 15.1 4.13 0.454
(75.6%) 1.86 62.4 2.35 53.9 53.6 46.4 41.8 34.6 35.6 7.6 31.4 8.5 0.9 0.119 19.4 0.0207 5.37 10.8 4.13 0.345

1.72 53.0 2.37 46.0 45.7 39.8 36.0 30.1 29.3 6.5 27.0 7.0 0.5 0.070 15.9 0.0198 4.98 9.6 4.13 0.356
1.54 43.0 2.35 37.0 36.8 32.0 28.8 24.0 24.3 5.2 21.6 6.0 0.8 0.147 13.0 0.0204 4.46 7.6 4.13 0.353
1.39 33.9 2.39 29.6 29.4 25.4 22.9 18.9 19.6 4.3 17.6 4.3 0.0 0.011 10.7 0.0204 4.02 5.6 4.13 0.318
1.15 23.0 2.39 20.0 19.9 17.1 15.3 12.5 13.9 2.9 12.0 3.0 0.1 0.034 7.5 0.0211 3.32 3.4 4.13 0.285
0.92 15.0 2.38 13.0 13.0 11.3 10.3 8.6 8.0 1.9 7.7 2.0 0.1 0.071 4.5 0.0194 2.66 2.8 4.13 0.357
0.75 11.0 2.26 9.7 9.7 8.4 7.6 6.4 6.0 1.2 5.1 1.3 0.1 0.048 3.4 0.0221 2.17 2.5 4.13 0.491
0.67 9.0 2.23 8.0 8.0 7.1 6.5 5.6 4.5 1.0 4.1 1.0 0.0 0.013 2.4 0.0202 1.94 2.5 4.13 0.616

0.502 1.44 71.5 1.70 66.4 66.2 61.7 58.8 54.4 22.1 4.6 42.9 5.1 0.5 0.117 12.0 0.0215 4.16 16.0 9.41 0.373
(50.2%) 1.36 62.4 1.73 57.8 57.7 53.9 51.4 47.7 18.8 4.1 38.6 4.6 0.5 0.121 10.2 0.0203 3.95 13.2 9.41 0.342

1.27 53.0 1.74 49.0 48.9 45.5 43.3 39.9 16.9 3.5 33.3 4.0 0.5 0.131 9.2 0.0211 3.66 10.2 9.41 0.306
1.15 43.0 1.75 39.9 39.8 36.9 35.1 32.2 14.1 2.9 27.3 3.1 0.2 0.068 7.7 0.0216 3.32 7.8 9.41 0.285
1.03 33.9 1.77 31.4 31.3 29.0 27.5 25.3 11.2 2.3 22.1 2.5 0.2 0.065 6.1 0.0213 2.99 5.6 9.41 0.251
0.86 23.0 1.78 21.2 21.2 19.6 18.7 17.2 7.2 1.6 15.2 1.8 0.2 0.116 4.1 0.0204 2.48 3.6 9.41 0.240
0.67 15.0 1.73 13.9 13.9 12.8 12.2 11.1 5.0 1.0 9.3 1.1 0.1 0.115 2.9 0.0232 1.94 2.8 9.41 0.302
0.57 11.0 1.72 10.2 10.2 9.5 9.1 8.4 3.2 0.7 6.8 0.8 0.1 0.111 1.8 0.0205 1.65 2.3 9.41 0.346
0.52 9.0 1.72 8.2 8.2 7.6 7.3 6.7 2.6 0.6 5.5 0.8 0.2 0.366 1.5 0.0208 1.49 1.8 9.41 0.322

0.263 0.83 71.5 0.99 69.6 69.6 67.9 66.9 65.2 8.0 1.5 52.1 1.9 0.4 0.239 4.5 0.0236 2.41 14.6 33.99 0.280
(26.3%) 0.79 62.4 1.00 60.7 60.7 59.2 58.3 56.9 6.9 1.4 47.0 1.7 0.3 0.230 3.9 0.0227 2.29 11.3 33.99 0.241

0.73 53.0 1.00 51.4 51.4 50.1 49.4 48.2 5.6 1.2 39.9 1.6 0.4 0.363 3.3 0.0223 2.11 9.5 33.99 0.238
0.67 43.0 1.02 41.8 41.8 40.6 39.9 38.8 5.4 1.0 33.5 1.2 0.2 0.216 3.1 0.0251 1.94 6.2 33.99 0.186
0.59 33.9 1.01 33.0 33.0 32.1 31.6 30.7 4.1 0.8 26.2 0.9 0.1 0.170 2.3 0.0245 1.71 5.3 33.99 0.203
0.50 23.0 1.04 22.1 22.1 21.5 21.2 20.6 2.6 0.5 18.5 0.9 0.4 0.652 1.5 0.0223 1.44 2.6 33.99 0.142
0.41 15.0 1.05 14.5 14.5 14.0 13.6 13.2 2.5 0.4 12.5 0.5 0.1 0.359 1.3 0.0303 1.18 1.1 33.99 0.085
0.34 11.0 1.03 10.4 10.4 10.2 10.1 9.9 0.8 0.3 8.7 0.6 0.3 1.332 0.5 0.0158 0.99 1.4 33.99 0.161
0.31 9.0 1.03 8.5 8.5 8.3 8.2 8.0 0.8 0.2 7.2 0.5 0.3 1.367 0.5 0.0192 0.90 1.0 33.99 0.144

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค1-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.43 71.5 2.88 54.8 54.2 41.3 33.0 20.2 62.6 13.0 30.8 16.7 3.7 0.280 34.7 0.0212 7.04 2.5 2.36 0.080

(100%) 2.28 62.4 2.89 47.7 47.2 35.6 28.2 16.7 57.2 11.5 27.1 14.7 3.2 0.281 31.1 0.0220 6.60 1.1 2.36 0.040
2.05 53.0 2.81 40.7 40.2 30.5 24.2 14.5 48.4 9.2 21.8 12.3 3.1 0.330 26.2 0.0231 5.93 1.9 2.36 0.088
1.85 43.0 2.82 33.0 32.6 24.7 19.6 11.8 39.1 7.6 17.8 10.0 2.4 0.324 21.2 0.0229 5.36 1.5 2.36 0.086
1.63 33.9 2.81 26.0 25.7 19.4 15.3 9.1 31.2 5.9 13.9 7.9 2.0 0.342 16.9 0.0234 4.73 1.1 2.36 0.079
1.33 23.0 2.77 17.9 17.7 13.5 10.8 6.6 20.8 3.9 9.2 5.1 1.2 0.313 11.3 0.0237 3.84 1.3 2.36 0.144
1.02 15.0 2.64 11.9 11.8 9.1 7.3 4.6 13.6 2.3 5.4 3.1 0.8 0.349 7.3 0.0261 2.95 1.5 2.36 0.272
0.85 11.0 2.55 8.7 8.7 6.8 5.5 3.6 9.7 1.6 3.7 2.3 0.7 0.454 5.2 0.0269 2.45 1.4 2.36 0.388
0.72 9.0 2.41 7.1 7.1 5.6 4.7 3.3 6.9 1.2 2.7 1.9 0.7 0.644 3.9 0.0272 2.10 1.7 2.36 0.634

0.756 1.71 71.5 2.03 61.8 61.5 53.7 48.7 41.0 38.4 6.5 26.8 9.7 3.2 0.497 20.9 0.0263 4.96 20.7 4.13 0.775
(75.6%) 1.63 62.4 2.07 53.8 53.5 46.7 42.3 35.5 33.9 5.9 24.3 8.6 2.7 0.461 18.4 0.0254 4.73 17.1 4.13 0.702

1.56 53.0 2.14 45.9 45.6 39.7 35.9 30.0 29.3 5.3 22.0 7.1 1.8 0.331 15.9 0.0243 4.50 13.3 4.13 0.604
1.40 43.0 2.14 36.9 36.7 32.2 29.4 25.0 21.7 4.3 17.9 6.1 1.8 0.408 11.9 0.0224 4.06 11.4 4.13 0.639
1.25 33.9 2.15 29.3 29.2 25.3 22.9 19.0 18.9 3.5 14.3 4.6 1.1 0.327 10.4 0.0243 3.63 8.1 4.13 0.569
1.02 23.0 2.13 20.1 20.0 17.3 15.6 12.9 13.2 2.3 9.5 2.9 0.6 0.262 7.2 0.0256 2.95 5.7 4.13 0.601
0.81 15.0 2.08 13.0 13.0 11.3 10.3 8.6 8.0 1.4 5.9 2.0 0.6 0.399 4.5 0.0253 2.33 4.1 4.13 0.699
0.65 11.0 1.95 9.6 9.6 8.3 7.5 6.2 6.3 0.9 3.8 1.4 0.5 0.522 3.5 0.0305 1.87 3.3 4.13 0.874
0.57 9.0 1.90 7.9 7.9 7.0 6.4 5.5 4.5 0.7 3.0 1.1 0.4 0.530 2.4 0.0278 1.65 3.2 4.13 1.095

0.502 1.30 71.5 1.54 66.3 66.1 61.6 58.7 54.3 22.1 3.7 35.2 5.2 1.5 0.390 12.0 0.0262 3.77 22.8 9.41 0.649
(50.2%) 1.25 62.4 1.59 57.9 57.7 53.8 51.2 47.3 19.7 3.5 32.6 4.5 1.0 0.298 10.6 0.0250 3.63 18.1 9.41 0.556

1.16 53.0 1.59 49.0 48.9 45.5 43.3 40.0 16.7 3.0 27.9 4.0 1.0 0.351 9.1 0.0250 3.35 15.1 9.41 0.542
1.04 43.0 1.59 39.8 39.7 36.9 35.1 32.3 13.9 2.4 22.6 3.2 0.8 0.333 7.5 0.0256 3.02 12.1 9.41 0.536
0.91 33.9 1.56 31.3 31.2 29.2 28.0 26.0 9.6 1.8 17.2 2.6 0.8 0.422 5.3 0.0234 2.64 10.6 9.41 0.617
0.74 23.0 1.55 21.1 21.1 19.5 18.6 17.1 7.2 1.2 11.5 1.9 0.7 0.557 4.1 0.0269 2.15 6.8 9.41 0.595
0.61 15.0 1.57 13.8 13.8 12.8 12.2 11.3 4.5 0.8 7.7 1.2 0.4 0.472 2.5 0.0254 1.76 4.4 9.41 0.579
0.50 11.0 1.51 10.1 10.1 9.4 9.0 8.3 3.2 0.5 5.2 0.9 0.4 0.637 1.8 0.0269 1.45 3.7 9.41 0.710
0.45 9.0 1.49 8.1 8.1 7.6 7.2 6.8 2.5 0.4 4.2 0.9 0.5 1.034 1.3 0.0252 1.30 3.1 9.41 0.740

0.263 0.74 71.5 0.88 69.5 69.5 67.9 66.9 65.3 7.8 1.2 41.5 2.0 0.8 0.639 4.3 0.0285 2.15 25.0 33.99 0.603
(26.3%) 0.70 62.4 0.89 60.6 60.6 59.2 58.4 57.1 6.3 1.1 37.2 1.8 0.7 0.646 3.6 0.0264 2.04 21.0 33.99 0.566

0.65 53.0 0.89 51.3 51.3 50.1 49.4 48.2 5.6 0.9 31.3 1.7 0.8 0.848 3.2 0.0277 1.87 17.9 33.99 0.571
0.59 43.0 0.90 41.8 41.8 40.8 40.2 39.3 4.5 0.8 26.0 1.2 0.4 0.566 2.5 0.0270 1.71 14.0 33.99 0.539
0.52 33.9 0.89 33.2 33.2 32.3 31.8 30.9 4.1 0.6 20.0 0.7 0.1 0.188 2.3 0.0319 1.50 11.5 33.99 0.572
0.43 23.0 0.90 22.2 22.2 21.5 21.0 20.4 3.4 0.4 13.9 0.8 0.4 0.951 1.8 0.0370 1.25 6.9 33.99 0.493
0.35 15.0 0.91 14.7 14.7 14.2 14.0 13.6 1.7 0.3 9.2 0.3 0.0 0.104 1.1 0.0325 1.02 4.6 33.99 0.502
0.29 11.0 0.88 10.4 10.4 10.2 10.1 9.9 0.8 0.2 6.4 0.6 0.4 2.209 0.5 0.0217 0.84 3.7 33.99 0.587
0.26 9.0 0.88 8.5 8.5 8.3 8.2 8.0 0.8 0.2 5.2 0.5 0.3 2.283 0.5 0.0266 0.76 3.0 33.99 0.575

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค1-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ระยะยก % พืน้ที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3 ΣF

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 2.13 1.99 0.00 1.40 1.31 0.00 42.6 9.68 2.14 1.99 0.00 4.13

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.0 1.67 1.50 0.00 1.10 0.99 0.00 42.1 9.57 1.67 1.51 0.00 3.18
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 46.0 1.22 1.11 0.00 0.80 0.73 0.00 41.1 9.34 1.22 1.11 0.00 2.33
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 44.0 0.69 0.61 0.00 0.45 0.40 0.00 39.1 8.89 0.69 0.61 0.00 1.30

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 2.02 1.88 0.00 1.33 1.24 0.00 37.6 8.55 2.02 1.88 0.00 3.90
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 42.0 1.59 1.43 0.00 1.05 0.94 0.00 37.1 8.43 1.59 1.43 0.00 3.02

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.5 1.15 1.02 0.00 0.75 0.67 0.00 32.6 7.41 1.15 1.02 0.00 2.17
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.0 1.62 1.50 0.00 1.06 0.99 0.00 21.1 4.80 1.62 1.51 0.00 3.12
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 1.34 1.21 0.00 0.88 0.79 0.00 20.1 4.57 1.34 1.21 0.00 2.55
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ค2-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 0.00 2.43 2.43 4.86 4.86 68.5 68.5 68.5 68.5 51.2 38.3 30.0 17.2 51.2 38.9 30.9 18.5 26
(100%) 59.4 0.00 2.28 2.32 4.61 4.59 59.4 59.4 59.4 59.4 44.2 32.6 25.2 13.7 44.4 33.3 26.1 15.0 26

50.0 0.00 2.05 2.22 4.27 4.28 50.0 50.0 50.0 50.0 37.2 27.5 21.2 11.5 38.1 28.6 22.4 12.9 26
40.0 0.00 1.85 2.05 3.90 3.92 40.0 40.0 40.0 40.0 29.6 21.7 16.6 8.8 30.0 22.4 17.4 9.7 27
30.9 0.00 1.63 1.75 3.39 3.40 30.9 30.9 30.9 30.9 22.7 16.4 12.3 6.1 23.5 17.4 13.5 7.5 27
20.0 0.00 1.33 1.44 2.77 2.78 20.0 20.0 20.0 20.0 14.7 10.5 7.8 3.6 14.7 10.9 8.3 4.5 27
12.0 0.00 1.02 1.11 2.13 2.14 12.0 12.0 12.0 12.0 8.8 6.1 4.3 1.6 9.0 6.3 4.5 1.9 27
8.0 0.00 0.85 0.92 1.77 1.77 8.0 8.0 8.0 8.0 5.7 3.8 2.5 0.6 5.6 3.9 2.7 0.9 27
6.0 0.00 0.72 0.85 1.57 1.59 6.0 6.0 6.0 6.0 4.1 2.6 1.7 0.3 4.2 2.8 1.9 0.5 27

0.756 68.5 0.00 1.71 1.91 3.63 3.63 68.5 68.5 68.5 68.5 58.5 50.7 45.7 38.0 57.7 49.8 44.7 36.8 27
(75.6%) 59.4 0.00 1.63 1.88 3.52 3.51 59.4 59.4 59.4 59.4 50.5 43.7 39.3 32.5 50.4 43.0 38.2 30.8 27

50.0 0.00 1.56 1.75 3.31 3.30 50.0 50.0 50.0 50.0 42.6 36.7 32.9 27.0 42.3 36.4 32.6 26.6 27
40.0 0.00 1.40 1.56 2.97 2.98 40.0 40.0 40.0 40.0 33.7 29.2 26.4 22.0 33.3 28.5 25.3 20.6 27
30.9 0.00 1.25 1.42 2.67 2.68 30.9 30.9 30.9 30.9 26.2 22.3 19.9 16.0 26.2 22.0 19.4 15.2 27
20.0 0.00 1.02 1.16 2.18 2.18 20.0 20.0 20.0 20.0 17.0 14.3 12.6 9.9 16.7 14.0 12.2 9.5 27
12.0 0.00 0.81 0.95 1.75 1.77 12.0 12.0 12.0 12.0 10.0 8.3 7.3 5.6 9.8 8.1 7.0 5.3 27
8.0 0.00 0.65 0.76 1.40 1.45 8.0 8.0 8.0 8.0 6.6 5.3 4.5 3.2 6.6 5.3 4.4 3.1 27
6.0 0.00 0.57 0.69 1.26 1.28 6.0 6.0 6.0 6.0 4.9 4.0 3.4 2.5 4.9 3.9 3.3 2.4 27

0.502 68.5 0.00 1.30 1.47 2.78 2.78 68.5 68.5 68.5 68.5 63.1 58.6 55.7 51.3 62.9 58.5 55.5 51.1 27
(50.2%) 59.4 0.00 1.25 1.39 2.64 2.64 59.4 59.4 59.4 59.4 54.7 50.8 48.2 44.3 54.3 50.5 47.9 44.0 27

50.0 0.00 1.16 1.30 2.46 2.45 50.0 50.0 50.0 50.0 45.9 42.5 40.3 37.0 45.9 42.4 40.2 36.8 27
40.0 0.00 1.04 1.19 2.23 2.23 40.0 40.0 40.0 40.0 36.7 33.9 32.1 29.3 36.5 33.8 32.0 29.3 27
30.9 0.00 0.91 1.03 1.94 2.01 30.9 30.9 30.9 30.9 28.2 26.2 25.0 23.0 28.3 26.0 24.5 22.2 27
20.0 0.00 0.74 0.87 1.62 1.62 20.0 20.0 20.0 20.0 18.1 16.5 15.6 14.1 18.1 16.5 15.6 14.1 27
12.0 0.00 0.61 0.69 1.29 1.31 12.0 12.0 12.0 12.0 10.8 9.8 9.2 8.3 10.9 9.9 9.2 8.2 27
8.0 0.00 0.50 0.58 1.08 1.09 8.0 8.0 8.0 8.0 7.1 6.4 6.0 5.3 7.1 6.4 6.0 5.4 27
6.0 0.00 0.45 0.52 0.96 1.01 6.0 6.0 6.0 6.0 5.1 4.6 4.2 3.8 5.2 4.6 4.3 3.7 27

0.263 68.5 0.00 0.74 0.85 1.59 1.59 68.5 68.5 68.5 68.5 66.5 64.9 63.9 62.3 66.6 64.9 63.9 62.2 26
(26.3%) 59.4 0.00 0.70 0.83 1.53 1.55 59.4 59.4 59.4 59.4 57.6 56.2 55.4 54.1 57.7 56.3 55.4 54.0 26

50.0 0.00 0.65 0.76 1.40 1.41 50.0 50.0 50.0 50.0 48.3 47.1 46.4 45.2 48.4 47.1 46.4 45.2 26
40.0 0.00 0.59 0.69 1.28 1.31 40.0 40.0 40.0 40.0 38.8 37.8 37.2 36.3 38.7 37.4 36.7 35.5 26
30.9 0.00 0.52 0.62 1.14 1.15 30.9 30.9 30.9 30.9 30.2 29.3 28.8 27.9 30.0 29.0 28.4 27.5 26
20.0 0.00 0.43 0.52 0.95 0.95 20.0 20.0 20.0 20.0 19.2 18.5 18.0 17.4 19.1 18.5 18.2 17.6 26
12.0 0.00 0.35 0.42 0.77 0.79 12.0 12.0 12.0 12.0 11.7 11.2 11.0 10.6 11.5 11.0 10.6 10.2 26
8.0 0.00 0.29 0.37 0.66 0.65 8.0 8.0 8.0 8.0 7.4 7.2 7.1 6.9 7.4 7.2 7.1 6.9 27
6.0 0.00 0.26 0.33 0.59 0.59 6.0 6.0 6.0 6.0 5.5 5.3 5.2 5.0 5.5 5.3 5.2 5.0 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค2-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค2-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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เปดวาลว 26.3 %
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รูป ค2-3  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

ทดลอง
คํานวณ

M

,
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เปดวาลว 26.3 %
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เปดวาลว 50.2 %
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รูป ค2-4  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
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ตาราง ค2-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

ระยะยก % พืน้ที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 9.7 20.5 19.7 22.5 42.4 0.00 1.99 2.15 4.14 4.16
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.1 9.7 18.7 18.3 20.8 42.2 0.00 1.50 1.69 3.19 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 45.9 9.7 17.1 16.7 19.0 41.0 0.00 1.11 1.21 2.33 2.31
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 43.9 9.7 14.7 14.6 16.4 39.0 0.00 0.61 0.69 1.29 1.31

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 9.7 20.1 19.4 22.1 37.6 0.00 1.88 2.05 3.93 3.92

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 41.9 9.7 18.4 17.9 20.5 37.0 0.00 1.43 1.56 2.99 3.03
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.4 9.7 16.7 16.5 18.7 32.5 0.00 1.02 1.16 2.18 2.18
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.1 9.7 18.7 18.1 20.7 21.2 0.00 1.50 1.63 3.13 3.14
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.2 9.7 17.5 17.1 19.5 20.3 0.00 1.21 1.33 2.53 2.54
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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ตาราง ค2-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.43 71.5 2.88 54.8 54.2 41.3 33.0 20.2 62.6 13.0 30.8 16.7 3.7 0.280 34.7 0.0212 7.04 2.5 2.36 0.080

(100%) 2.28 62.4 2.89 47.7 47.2 35.6 28.2 16.7 57.2 11.5 27.1 14.7 3.2 0.281 31.1 0.0220 6.60 1.1 2.36 0.040
2.05 53.0 2.81 40.7 40.2 30.5 24.2 14.5 48.4 9.2 21.8 12.3 3.1 0.330 26.2 0.0231 5.93 1.9 2.36 0.088
1.85 43.0 2.82 33.0 32.6 24.7 19.6 11.8 39.1 7.6 17.8 10.0 2.4 0.324 21.2 0.0229 5.36 1.5 2.36 0.086
1.63 33.9 2.81 26.0 25.7 19.4 15.3 9.1 31.2 5.9 13.9 7.9 2.0 0.342 16.9 0.0234 4.73 1.1 2.36 0.079
1.33 23.0 2.77 17.9 17.7 13.5 10.8 6.6 20.8 3.9 9.2 5.1 1.2 0.313 11.3 0.0237 3.84 1.3 2.36 0.144
1.02 15.0 2.64 11.9 11.8 9.1 7.3 4.6 13.6 2.3 5.4 3.1 0.8 0.349 7.3 0.0261 2.95 1.5 2.36 0.272
0.85 11.0 2.55 8.7 8.7 6.8 5.5 3.6 9.7 1.6 3.7 2.3 0.7 0.454 5.2 0.0269 2.45 1.4 2.36 0.388
0.72 9.0 2.41 7.1 7.1 5.6 4.7 3.3 6.9 1.2 2.7 1.9 0.7 0.644 3.9 0.0272 2.10 1.7 2.36 0.634

0.756 1.71 71.5 2.03 61.8 61.5 53.7 48.7 41.0 38.4 6.5 26.8 9.7 3.2 0.497 20.9 0.0263 4.96 20.7 4.13 0.775
(75.6%) 1.63 62.4 2.07 53.8 53.5 46.7 42.3 35.5 33.9 5.9 24.3 8.6 2.7 0.461 18.4 0.0254 4.73 17.1 4.13 0.702

1.56 53.0 2.14 45.9 45.6 39.7 35.9 30.0 29.3 5.3 22.0 7.1 1.8 0.331 15.9 0.0243 4.50 13.3 4.13 0.604
1.40 43.0 2.14 36.9 36.7 32.2 29.4 25.0 21.7 4.3 17.9 6.1 1.8 0.408 11.9 0.0224 4.06 11.4 4.13 0.639
1.25 33.9 2.15 29.3 29.2 25.3 22.9 19.0 18.9 3.5 14.3 4.6 1.1 0.327 10.4 0.0243 3.63 8.1 4.13 0.569
1.02 23.0 2.13 20.1 20.0 17.3 15.6 12.9 13.2 2.3 9.5 2.9 0.6 0.262 7.2 0.0256 2.95 5.7 4.13 0.601
0.81 15.0 2.08 13.0 13.0 11.3 10.3 8.6 8.0 1.4 5.9 2.0 0.6 0.399 4.5 0.0253 2.33 4.1 4.13 0.699
0.65 11.0 1.95 9.6 9.6 8.3 7.5 6.2 6.3 0.9 3.8 1.4 0.5 0.522 3.5 0.0305 1.87 3.3 4.13 0.874
0.57 9.0 1.90 7.9 7.9 7.0 6.4 5.5 4.5 0.7 3.0 1.1 0.4 0.530 2.4 0.0278 1.65 3.2 4.13 1.095

0.502 1.30 71.5 1.54 66.3 66.1 61.6 58.7 54.3 22.1 3.7 35.2 5.2 1.5 0.390 12.0 0.0262 3.77 22.8 9.41 0.649
(50.2%) 1.25 62.4 1.59 57.9 57.7 53.8 51.2 47.3 19.7 3.5 32.6 4.5 1.0 0.298 10.6 0.0250 3.63 18.1 9.41 0.556

1.16 53.0 1.59 49.0 48.9 45.5 43.3 40.0 16.7 3.0 27.9 4.0 1.0 0.351 9.1 0.0250 3.35 15.1 9.41 0.542
1.04 43.0 1.59 39.8 39.7 36.9 35.1 32.3 13.9 2.4 22.6 3.2 0.8 0.333 7.5 0.0256 3.02 12.1 9.41 0.536
0.91 33.9 1.56 31.3 31.2 29.2 28.0 26.0 9.6 1.8 17.2 2.6 0.8 0.422 5.3 0.0234 2.64 10.6 9.41 0.617
0.74 23.0 1.55 21.1 21.1 19.5 18.6 17.1 7.2 1.2 11.5 1.9 0.7 0.557 4.1 0.0269 2.15 6.8 9.41 0.595
0.61 15.0 1.57 13.8 13.8 12.8 12.2 11.3 4.5 0.8 7.7 1.2 0.4 0.472 2.5 0.0254 1.76 4.4 9.41 0.579
0.50 11.0 1.51 10.1 10.1 9.4 9.0 8.3 3.2 0.5 5.2 0.9 0.4 0.637 1.8 0.0269 1.45 3.7 9.41 0.710
0.45 9.0 1.49 8.1 8.1 7.6 7.2 6.8 2.5 0.4 4.2 0.9 0.5 1.034 1.3 0.0252 1.30 3.1 9.41 0.740

0.263 0.74 71.5 0.88 69.5 69.5 67.9 66.9 65.3 7.8 1.2 41.5 2.0 0.8 0.639 4.3 0.0285 2.15 25.0 33.99 0.603
(26.3%) 0.70 62.4 0.89 60.6 60.6 59.2 58.4 57.1 6.3 1.1 37.2 1.8 0.7 0.646 3.6 0.0264 2.04 21.0 33.99 0.566

0.65 53.0 0.89 51.3 51.3 50.1 49.4 48.2 5.6 0.9 31.3 1.7 0.8 0.848 3.2 0.0277 1.87 17.9 33.99 0.571
0.59 43.0 0.90 41.8 41.8 40.8 40.2 39.3 4.5 0.8 26.0 1.2 0.4 0.566 2.5 0.0270 1.71 14.0 33.99 0.539
0.52 33.9 0.89 33.2 33.2 32.3 31.8 30.9 4.1 0.6 20.0 0.7 0.1 0.188 2.3 0.0319 1.50 11.5 33.99 0.572
0.43 23.0 0.90 22.2 22.2 21.5 21.0 20.4 3.4 0.4 13.9 0.8 0.4 0.951 1.8 0.0370 1.25 6.9 33.99 0.493
0.35 15.0 0.91 14.7 14.7 14.2 14.0 13.6 1.7 0.3 9.2 0.3 0.0 0.104 1.1 0.0325 1.02 4.6 33.99 0.502
0.29 11.0 0.88 10.4 10.4 10.2 10.1 9.9 0.8 0.2 6.4 0.6 0.4 2.209 0.5 0.0217 0.84 3.7 33.99 0.587
0.26 9.0 0.88 8.5 8.5 8.3 8.2 8.0 0.8 0.2 5.2 0.5 0.3 2.283 0.5 0.0266 0.76 3.0 33.99 0.575

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค2-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.43 71.5 2.88 54.8 54.2 41.9 33.9 21.5 60.5 13.0 30.8 16.7 3.7 0.281 33.3 0.0204 7.04 3.8 2.36 0.123

(100%) 2.32 62.4 2.94 47.9 47.4 36.3 29.1 18.0 55.4 11.9 28.1 14.5 2.6 0.217 30.0 0.0205 6.73 1.8 2.36 0.064
2.22 53.0 3.05 41.5 41.1 31.6 25.4 15.9 47.5 10.9 25.6 11.5 0.6 0.059 25.7 0.0193 6.42 1.1 2.36 0.044
2.05 43.0 3.12 33.3 33.0 25.4 20.4 12.7 38.4 9.2 21.8 9.7 0.5 0.050 20.7 0.0182 5.92 0.1 2.36 0.006
1.75 33.9 3.01 26.8 26.5 20.4 16.5 10.5 30.0 6.8 16.0 7.1 0.3 0.049 16.3 0.0196 5.07 1.3 2.36 0.081
1.44 23.0 3.01 17.8 17.7 13.9 11.3 7.5 19.5 4.6 10.9 5.2 0.6 0.130 10.4 0.0185 4.18 1.2 2.36 0.115
1.11 15.0 2.86 12.1 12.0 9.3 7.5 4.9 13.4 2.7 6.4 2.9 0.2 0.076 7.2 0.0220 3.20 1.2 2.36 0.194
0.92 11.0 2.79 8.6 8.6 6.9 5.7 3.9 9.1 1.9 4.4 2.4 0.5 0.275 4.8 0.0208 2.67 1.3 2.36 0.301
0.85 9.0 2.83 7.2 7.2 5.8 4.9 3.5 6.9 1.6 3.8 1.8 0.2 0.130 3.8 0.0193 2.46 1.3 2.36 0.355

0.756 1.91 71.5 2.26 61.1 60.7 52.8 47.7 39.8 39.3 8.1 33.4 10.4 2.3 0.288 21.3 0.0215 5.54 14.5 4.13 0.435
(75.6%) 1.88 62.4 2.38 53.7 53.4 46.0 41.2 33.8 36.9 7.8 32.2 8.7 0.9 0.115 20.0 0.0209 5.44 9.4 4.13 0.291

1.75 53.0 2.41 45.6 45.3 39.4 35.6 29.6 29.6 6.8 28.0 7.4 0.6 0.093 16.0 0.0192 5.07 8.4 4.13 0.301
1.56 43.0 2.39 36.5 36.3 31.5 28.3 23.6 24.0 5.4 22.3 6.5 1.1 0.204 12.9 0.0196 4.53 6.7 4.13 0.301
1.42 33.9 2.43 29.4 29.2 25.0 22.4 18.2 20.5 4.4 18.2 4.5 0.1 0.019 11.2 0.0206 4.09 4.4 4.13 0.240
1.16 23.0 2.42 19.8 19.7 17.0 15.2 12.5 13.6 3.0 12.2 3.2 0.2 0.079 7.3 0.0202 3.36 3.2 4.13 0.263
0.95 15.0 2.45 12.8 12.8 11.1 10.0 8.3 8.4 2.0 8.2 2.2 0.2 0.107 4.6 0.0188 2.75 2.1 4.13 0.254
0.76 11.0 2.28 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.3 5.2 1.4 0.1 0.114 3.6 0.0233 2.19 2.2 4.13 0.417
0.69 9.0 2.29 7.9 7.9 6.9 6.3 5.4 4.5 1.0 4.3 1.1 0.1 0.058 2.5 0.0199 1.99 2.1 4.13 0.500

0.502 1.47 71.5 1.74 66.1 65.9 61.5 58.5 54.1 22.5 4.8 45.1 5.4 0.6 0.127 12.0 0.0205 4.27 13.8 9.41 0.306
(50.2%) 1.39 62.4 1.75 57.5 57.3 53.5 50.9 47.0 19.7 4.2 39.8 4.9 0.7 0.157 10.5 0.0203 4.01 11.4 9.41 0.286

1.30 53.0 1.78 49.0 48.9 45.4 43.2 39.8 16.9 3.7 35.0 4.0 0.3 0.075 9.3 0.0203 3.76 8.5 9.41 0.243
1.19 43.0 1.81 39.6 39.5 36.8 35.0 32.3 13.6 3.1 29.2 3.4 0.3 0.094 7.3 0.0193 3.44 6.2 9.41 0.211
1.03 33.9 1.76 31.4 31.3 29.0 27.5 25.2 11.5 2.3 21.9 2.5 0.2 0.076 6.2 0.0218 2.97 5.7 9.41 0.259
0.87 23.0 1.82 21.1 21.1 19.5 18.6 17.1 7.2 1.7 15.9 1.9 0.2 0.127 4.1 0.0195 2.53 2.9 9.41 0.184
0.69 15.0 1.77 13.9 13.9 12.9 12.2 11.2 5.1 1.0 9.8 1.1 0.1 0.058 2.8 0.0217 1.99 2.5 9.41 0.252
0.58 11.0 1.74 10.1 10.1 9.4 9.0 8.4 3.0 0.7 6.9 0.9 0.2 0.222 1.7 0.0191 1.67 2.2 9.41 0.318
0.52 9.0 1.72 8.2 8.2 7.6 7.3 6.7 2.6 0.6 5.5 0.8 0.2 0.362 1.5 0.0207 1.49 1.8 9.41 0.318

0.263 0.85 71.5 1.00 69.6 69.6 67.9 66.9 65.2 8.0 1.6 54.0 1.9 0.3 0.195 4.5 0.0228 2.46 12.8 33.99 0.236
(26.3%) 0.83 62.4 1.05 60.7 60.7 59.3 58.4 57.0 6.9 1.5 51.1 1.7 0.2 0.130 3.8 0.0204 2.39 7.4 33.99 0.144

0.76 53.0 1.04 51.4 51.4 50.1 49.4 48.2 5.6 1.3 42.7 1.6 0.3 0.273 3.3 0.0209 2.19 6.7 33.99 0.158
0.69 43.0 1.05 41.7 41.7 40.4 39.7 38.5 5.6 1.0 35.3 1.3 0.3 0.251 3.3 0.0252 1.99 4.2 33.99 0.119
0.62 33.9 1.07 33.0 33.0 32.0 31.4 30.5 4.5 0.9 28.9 0.9 0.0 0.057 2.5 0.0243 1.80 2.4 33.99 0.084
0.52 23.0 1.08 22.1 22.1 21.5 21.2 20.6 2.6 0.6 20.0 0.9 0.3 0.527 1.5 0.0207 1.50 1.2 33.99 0.058
0.42 15.0 1.08 14.5 14.5 14.0 13.6 13.2 2.5 0.4 13.2 0.5 0.1 0.287 1.3 0.0287 1.21 0.4 33.99 0.029
0.37 11.0 1.10 10.4 10.4 10.2 10.1 9.9 0.8 0.3 10.0 0.6 0.3 1.033 0.5 0.0137 1.06 0.2 33.99 0.016
0.33 9.0 1.10 8.5 8.5 8.3 8.2 8.0 0.8 0.2 8.2 0.5 0.3 1.068 0.5 0.0168 0.96 0.0 33.99 0.003

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค2-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

ระยะยก % พืน้ที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3 ΣF

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 0.00 1.99 2.15 0.00 1.31 1.41 42.4 9.64 0.00 1.99 2.15 4.14

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.1 0.00 1.50 1.69 0.00 0.99 1.11 42.2 9.59 0.00 1.51 1.69 3.20
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 45.9 0.00 1.11 1.21 0.00 0.73 0.80 41.0 9.32 0.00 1.11 1.22 2.33
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 43.9 0.00 0.61 0.69 0.00 0.40 0.45 39.0 8.86 0.00 0.61 0.69 1.30

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 0.00 1.88 2.05 0.00 1.24 1.35 37.6 8.55 0.00 1.88 2.05 3.93
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 41.9 0.00 1.43 1.56 0.00 0.94 1.03 37.0 8.41 0.00 1.43 1.57 3.00

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.4 0.00 1.02 1.16 0.00 0.67 0.76 32.5 7.39 0.00 1.02 1.16 2.18
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.1 0.00 1.50 1.63 0.00 0.99 1.07 21.2 4.82 0.00 1.51 1.63 3.13
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.2 0.00 1.21 1.33 0.00 0.79 0.87 20.3 4.61 0.00 1.21 1.33 2.54
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว

180
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ตาราง ค3-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 2.57 0.00 2.58 5.15 5.12 49.5 38.4 31.3 20.3 68.5 68.5 68.5 68.5 49.3 37.9 30.6 19.3 26
(100%) 59.4 2.33 0.00 2.32 4.66 4.66 42.7 32.7 26.3 16.3 59.4 59.4 59.4 59.4 42.8 32.6 26.1 15.9 27

50.0 2.19 0.00 2.18 4.37 4.40 36.0 27.7 22.4 14.1 50.0 50.0 50.0 50.0 36.5 27.9 22.4 13.8 27
40.0 1.99 0.00 1.98 3.97 3.98 28.7 22.1 17.8 11.3 40.0 40.0 40.0 40.0 28.8 22.0 17.6 10.9 27
30.9 1.75 0.00 1.75 3.50 3.51 22.2 17.2 13.9 8.9 30.9 30.9 30.9 30.9 22.2 16.9 13.6 8.4 27
20.0 1.41 0.00 1.42 2.83 2.88 14.3 10.7 8.4 4.8 20.0 20.0 20.0 20.0 14.4 10.7 8.3 4.6 27
12.0 1.19 0.00 1.21 2.41 2.40 8.5 5.8 4.1 1.5 12.0 12.0 12.0 12.0 8.6 5.9 4.1 1.5 27
8.0 0.94 0.00 0.95 1.89 1.97 5.6 3.5 2.2 0.1 8.0 8.0 8.0 8.0 5.7 3.5 2.1 0.1 26
6.0 0.83 0.00 0.85 1.68 1.77 4.1 2.6 1.6 0.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.1 2.5 1.6 0.0 27

0.756 68.5 1.97 0.00 1.98 3.95 3.92 58.9 51.1 46.1 38.3 68.5 68.5 68.5 68.5 58.7 50.9 45.8 38.0 26
(75.6%) 59.4 1.83 0.00 1.85 3.68 3.63 51.0 44.2 39.8 33.0 59.4 59.4 59.4 59.4 50.9 44.0 39.5 32.7 27

50.0 1.67 0.00 1.69 3.36 3.35 42.9 37.1 33.4 27.6 50.0 50.0 50.0 50.0 42.7 36.7 32.9 26.9 27
40.0 1.54 0.00 1.56 3.11 3.08 34.0 29.3 26.2 21.5 40.0 40.0 40.0 40.0 33.9 29.2 26.1 21.4 27
30.9 1.34 0.00 1.36 2.70 2.64 26.2 22.4 20.0 16.3 30.9 30.9 30.9 30.9 26.1 22.3 19.9 16.2 27
20.0 1.12 0.00 1.13 2.26 2.18 16.9 14.4 12.7 10.3 20.0 20.0 20.0 20.0 16.7 14.1 12.4 9.9 27
12.0 0.88 0.00 0.90 1.78 1.70 9.7 8.1 7.0 5.4 12.0 12.0 12.0 12.0 9.6 8.0 6.9 5.3 27
8.0 0.75 0.00 0.76 1.51 1.48 6.7 5.5 4.8 3.6 8.0 8.0 8.0 8.0 6.7 5.3 4.4 3.0 27
6.0 0.65 0.00 0.66 1.31 1.28 4.6 3.6 3.0 2.1 6.0 6.0 6.0 6.0 4.6 3.6 2.9 1.9 27

0.502 68.5 1.51 0.00 1.53 3.05 3.03 62.4 57.6 54.4 49.6 68.5 68.5 68.5 68.5 62.1 57.3 54.1 49.3 27
(50.2%) 59.4 1.41 0.00 1.42 2.83 2.78 54.2 50.0 47.4 43.2 59.4 59.4 59.4 59.4 54.1 49.9 47.2 43.1 27

50.0 1.34 0.00 1.36 2.70 2.68 45.4 41.7 39.3 35.6 50.0 50.0 50.0 50.0 45.2 41.4 39.0 35.3 27
40.0 1.19 0.00 1.21 2.41 2.36 36.2 33.1 31.1 28.0 40.0 40.0 40.0 40.0 36.0 32.9 31.0 28.0 27
30.9 1.08 0.00 1.11 2.18 2.18 28.0 25.6 24.1 21.8 30.9 30.9 30.9 30.9 27.7 25.3 23.8 21.5 27
20.0 0.86 0.00 0.87 1.73 1.74 18.2 16.5 15.5 13.8 20.0 20.0 20.0 20.0 18.0 16.3 15.3 13.6 27
12.0 0.69 0.00 0.69 1.38 1.38 10.8 9.6 8.9 7.8 12.0 12.0 12.0 12.0 10.7 9.5 8.8 7.7 27
8.0 0.53 0.00 0.54 1.07 1.06 7.2 6.3 5.8 4.9 8.0 8.0 8.0 8.0 7.2 6.3 5.8 4.9 27
6.0 0.48 0.00 0.48 0.96 1.04 5.0 4.3 3.9 3.3 6.0 6.0 6.0 6.0 4.9 4.2 3.8 3.2 27

0.263 68.5 0.92 0.00 0.92 1.84 1.89 66.5 64.5 63.2 61.2 68.5 68.5 68.5 68.5 66.0 63.9 62.5 60.4 27
(26.3%) 59.4 0.86 0.00 0.87 1.73 1.77 57.5 55.7 54.6 52.9 59.4 59.4 59.4 59.4 57.0 55.3 54.3 52.7 27

50.0 0.79 0.00 0.80 1.59 1.62 48.3 46.7 45.8 44.3 50.0 50.0 50.0 50.0 47.9 46.5 45.7 44.3 27
40.0 0.73 0.00 0.73 1.46 1.48 38.6 37.7 37.2 36.3 40.0 40.0 40.0 40.0 38.2 37.3 36.8 36.0 27
30.9 0.65 0.00 0.65 1.30 1.41 29.9 29.2 28.8 28.2 30.9 30.9 30.9 30.9 29.9 29.3 28.9 28.3 27
20.0 0.53 0.00 0.54 1.07 1.12 19.2 18.9 18.8 18.6 20.0 20.0 20.0 20.0 19.1 18.8 18.7 18.5 26
12.0 0.43 0.00 0.42 0.85 0.95 11.4 11.1 11.0 10.8 12.0 12.0 12.0 12.0 11.4 11.1 10.9 10.7 27
8.0 0.36 0.00 0.36 0.72 0.77 7.7 7.4 7.2 7.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 27
6.0 0.33 0.00 0.33 0.66 0.70 5.7 5.5 5.4 5.3 6.0 6.0 6.0 6.0 5.7 5.5 5.4 5.3 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค3-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
             

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค3-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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เปดวาลว 26.3 %
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รูป ค3-3  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

ทดลอง
คํานวณ

M

,
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เปดวาลว 26.3 %
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รูป ค3-4  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

ทดลอง
คํานวณ

M

,



ตาราง ค3-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และ 3)

ระยะยก % พืน้ที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 20.8 9.7 19.9 23.0 42.6 2.22 0.00 2.22 4.44 4.47
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 44.7 18.5 9.7 18.0 20.8 39.8 1.59 0.00 1.60 3.19 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 42.5 17.0 9.7 16.7 19.2 37.6 1.22 0.00 1.21 2.43 2.40
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 40.0 20.0 9.7 19.2 22.2 35.1 1.99 0.00 1.98 3.97 3.98

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ค3-5  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
               (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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ตาราง ค3-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.57 71.5 3.04 53.0 52.5 41.4 34.3 23.3 53.7 14.6 34.3 18.5 3.9 0.271 29.8 0.0163 7.43 3.5 2.36 0.102

(100%) 2.33 62.4 2.95 46.2 45.7 35.7 29.3 19.3 49.6 12.0 28.3 16.2 4.2 0.349 26.9 0.0182 6.75 3.0 2.36 0.105
2.19 53.0 3.01 39.4 39.0 30.7 25.4 17.1 41.1 10.6 25.0 13.6 3.0 0.286 22.3 0.0172 6.34 2.7 2.36 0.109
1.99 43.0 3.04 32.0 31.7 25.1 20.8 14.3 32.7 8.8 20.7 11.0 2.2 0.256 17.7 0.0165 5.77 2.4 2.36 0.115
1.75 33.9 3.00 25.4 25.2 20.2 16.9 11.9 25.1 6.7 15.9 8.5 1.8 0.260 13.6 0.0164 5.06 2.7 2.36 0.171
1.41 23.0 2.95 17.4 17.3 13.7 11.4 7.8 17.8 4.4 10.4 5.6 1.2 0.271 9.7 0.0179 4.09 1.8 2.36 0.174
1.19 15.0 3.08 11.6 11.5 8.8 7.1 4.5 13.0 3.1 7.4 3.4 0.3 0.081 7.1 0.0184 3.46 0.2 2.36 0.030
0.94 11.0 2.84 8.7 8.6 6.5 5.2 3.1 10.2 2.0 4.6 2.3 0.3 0.175 5.6 0.0232 2.73 0.4 2.36 0.095
0.83 9.0 2.78 7.1 7.1 5.6 4.6 3.0 7.8 1.5 3.6 1.9 0.4 0.239 4.2 0.0222 2.41 0.9 2.36 0.253

0.756 1.97 71.5 2.32 62.3 61.9 54.1 49.1 41.3 38.7 8.5 35.2 9.2 0.7 0.080 21.0 0.0200 5.69 14.6 4.13 0.416
(75.6%) 1.83 62.4 2.32 54.3 54.0 47.2 42.8 36.0 33.9 7.4 30.5 8.1 0.7 0.098 18.4 0.0202 5.29 12.9 4.13 0.423

1.67 53.0 2.29 46.1 45.9 40.1 36.4 30.6 28.7 6.1 25.4 6.9 0.8 0.122 15.6 0.0206 4.83 11.4 4.13 0.447
1.54 43.0 2.35 37.2 37.0 32.3 29.2 24.5 23.6 5.2 21.6 5.8 0.6 0.109 12.7 0.0199 4.46 8.1 4.13 0.376
1.34 33.9 2.30 29.3 29.2 25.4 23.0 19.3 18.4 4.0 16.3 4.6 0.6 0.163 10.1 0.0207 3.88 6.9 4.13 0.423
1.12 23.0 2.34 20.0 19.9 17.4 15.7 13.3 12.5 2.8 11.5 3.0 0.2 0.077 6.7 0.0198 3.25 4.6 4.13 0.398
0.88 15.0 2.26 12.7 12.7 11.1 10.0 8.4 8.2 1.7 7.0 2.3 0.6 0.357 4.4 0.0212 2.54 3.1 4.13 0.442
0.75 11.0 2.26 9.7 9.7 8.5 7.8 6.6 5.6 1.2 5.1 1.3 0.1 0.048 3.2 0.0205 2.17 2.7 4.13 0.530
0.65 9.0 2.16 7.6 7.6 6.6 6.0 5.1 4.5 0.9 3.8 1.4 0.5 0.507 2.5 0.0223 1.88 2.2 4.13 0.571

0.502 1.51 71.5 1.79 65.6 65.4 60.6 57.4 52.6 24.3 5.1 47.6 5.9 0.8 0.167 13.0 0.0211 4.38 10.1 9.41 0.212
(50.2%) 1.41 62.4 1.79 57.4 57.2 53.0 50.4 46.2 20.5 4.4 41.5 5.0 0.6 0.135 11.2 0.0206 4.09 9.1 9.41 0.221

1.34 53.0 1.84 48.5 48.4 44.7 42.3 38.6 18.4 4.0 37.2 4.5 0.5 0.138 10.0 0.0206 3.88 5.3 9.41 0.143
1.19 43.0 1.82 39.3 39.2 36.1 34.1 31.0 15.4 3.1 29.6 3.7 0.6 0.176 8.4 0.0216 3.46 4.5 9.41 0.153
1.08 33.9 1.85 31.1 31.0 28.6 27.1 24.8 11.5 2.6 24.1 2.8 0.2 0.093 6.3 0.0201 3.12 3.3 9.41 0.135
0.86 23.0 1.78 21.2 21.2 19.5 18.5 16.8 8.0 1.6 15.2 1.8 0.2 0.116 4.5 0.0224 2.48 3.2 9.41 0.213
0.69 15.0 1.78 13.8 13.8 12.6 11.9 10.8 5.4 1.0 9.8 1.2 0.2 0.147 3.1 0.0237 1.99 2.0 9.41 0.203
0.53 11.0 1.61 10.2 10.2 9.3 8.8 7.9 4.1 0.6 5.9 0.8 0.2 0.273 2.3 0.0299 1.55 2.6 9.41 0.442
0.48 9.0 1.60 8.0 8.0 7.3 6.9 6.3 3.0 0.5 4.8 1.0 0.5 0.977 1.7 0.0278 1.39 2.0 9.41 0.430

0.263 0.92 71.5 1.09 69.6 69.5 67.5 66.2 64.2 10.0 1.9 63.5 1.9 0.0 0.017 5.4 0.0236 2.66 2.6 33.99 0.041
(26.3%) 0.86 62.4 1.08 60.5 60.5 58.7 57.6 55.9 8.4 1.6 54.8 1.9 0.3 0.178 4.7 0.0236 2.48 2.7 33.99 0.049

0.79 53.0 1.09 51.3 51.3 49.7 48.8 47.3 7.2 1.4 47.0 1.7 0.3 0.230 4.1 0.0238 2.29 1.7 33.99 0.036
0.73 43.0 1.11 41.6 41.6 40.7 40.2 39.3 4.1 1.2 39.9 1.4 0.2 0.193 2.3 0.0160 2.11 0.6 33.99 0.015
0.65 33.9 1.11 32.9 32.9 32.2 31.8 31.2 3.0 0.9 31.6 1.0 0.1 0.076 1.7 0.0151 1.88 0.5 33.99 0.017
0.53 23.0 1.11 22.2 22.2 21.9 21.8 21.6 0.8 0.6 21.4 0.8 0.2 0.273 0.6 0.0076 1.55 0.9 33.99 0.040
0.43 15.0 1.10 14.4 14.4 14.1 14.0 13.8 0.8 0.4 13.6 0.6 0.2 0.501 0.6 0.0120 1.23 0.6 33.99 0.045
0.36 11.0 1.08 10.7 10.7 10.4 10.2 10.0 1.2 0.3 9.6 0.3 0.0 0.062 0.7 0.0210 1.04 0.7 33.99 0.071
0.33 9.0 1.08 8.7 8.7 8.5 8.4 8.3 0.6 0.2 7.9 0.3 0.1 0.285 0.4 0.0143 0.94 0.6 33.99 0.075

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค3-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.58 71.5 3.05 52.8 52.3 40.9 33.6 22.3 55.2 14.6 34.6 18.7 4.1 0.277 30.6 0.0167 7.46 2.4 2.36 0.069

(100%) 2.32 62.4 2.94 46.3 45.8 35.6 29.1 18.9 50.5 11.9 28.1 16.1 4.2 0.352 27.4 0.0187 6.73 2.7 2.36 0.096
2.18 53.0 3.00 39.9 39.5 30.9 25.4 16.8 42.6 10.5 24.8 13.1 2.6 0.246 23.1 0.0179 6.32 2.5 2.36 0.101
1.98 43.0 3.02 32.1 31.8 25.0 20.6 13.9 33.6 8.6 20.4 10.9 2.3 0.261 18.2 0.0172 5.73 2.1 2.36 0.105
1.75 33.9 3.01 25.4 25.2 19.9 16.6 11.4 25.6 6.8 16.0 8.5 1.7 0.256 14.1 0.0169 5.07 2.2 2.36 0.138
1.42 23.0 2.95 17.5 17.4 13.7 11.3 7.6 18.4 4.4 10.4 5.5 1.1 0.246 10.0 0.0184 4.09 1.6 2.36 0.153
1.21 15.0 3.14 11.7 11.6 8.9 7.1 4.5 13.4 3.3 7.7 3.3 0.0 0.014 7.2 0.0182 3.52 0.1 2.36 0.010
0.95 11.0 2.86 8.8 8.7 6.5 5.1 3.1 10.3 2.0 4.7 2.2 0.2 0.107 5.7 0.0235 2.75 0.4 2.36 0.085
0.85 9.0 2.83 7.1 7.1 5.5 4.6 3.0 7.4 1.6 3.8 1.9 0.3 0.192 4.2 0.0211 2.46 0.8 2.36 0.222

0.756 1.98 71.5 2.34 62.1 61.7 53.9 48.8 41.0 39.1 8.6 35.7 9.4 0.8 0.087 21.1 0.0199 5.73 13.9 4.13 0.390
(75.6%) 1.85 62.4 2.34 54.2 53.9 47.0 42.5 35.7 34.3 7.5 31.1 8.2 0.7 0.088 18.6 0.0201 5.35 12.1 4.13 0.389

1.69 53.0 2.32 46.0 45.7 39.7 35.9 29.9 29.6 6.3 26.0 7.0 0.7 0.113 16.1 0.0208 4.89 10.2 4.13 0.394
1.56 43.0 2.39 37.1 36.9 32.2 29.1 24.4 23.6 5.4 22.3 5.9 0.5 0.093 12.7 0.0192 4.53 7.5 4.13 0.336
1.36 33.9 2.33 29.2 29.1 25.3 22.9 19.2 18.4 4.1 16.8 4.7 0.6 0.158 10.1 0.0202 3.93 6.5 4.13 0.388
1.13 23.0 2.36 19.8 19.7 17.1 15.4 12.9 12.7 2.8 11.7 3.2 0.4 0.131 6.9 0.0200 3.28 4.0 4.13 0.346
0.90 15.0 2.32 12.6 12.6 11.0 9.9 8.3 8.2 1.8 7.4 2.4 0.6 0.346 4.4 0.0201 2.60 2.7 4.13 0.369
0.76 11.0 2.28 9.7 9.7 8.3 7.4 6.0 6.9 1.3 5.2 1.3 0.0 0.034 3.8 0.0244 2.19 2.1 4.13 0.398
0.66 9.0 2.21 7.6 7.6 6.6 5.9 4.9 5.1 1.0 4.0 1.4 0.4 0.439 2.8 0.0232 1.92 1.9 4.13 0.462

0.502 1.53 71.5 1.81 65.3 65.1 60.3 57.1 52.3 24.3 5.2 48.8 6.2 1.0 0.194 13.0 0.0205 4.44 8.6 9.41 0.177
(50.2%) 1.42 62.4 1.79 57.3 57.1 52.9 50.2 46.1 20.6 4.4 41.5 5.1 0.7 0.155 11.2 0.0207 4.09 9.0 9.41 0.216

1.36 53.0 1.86 48.3 48.2 44.4 42.0 38.3 18.4 4.1 38.2 4.7 0.6 0.158 10.1 0.0202 3.93 4.2 9.41 0.109
1.21 43.0 1.85 39.1 39.0 35.9 34.0 31.0 14.8 3.3 30.6 3.9 0.6 0.199 8.2 0.0203 3.52 3.6 9.41 0.119
1.11 33.9 1.90 30.8 30.7 28.3 26.8 24.5 11.5 2.7 25.4 3.1 0.4 0.150 6.3 0.0191 3.20 1.8 9.41 0.072
0.87 23.0 1.82 21.0 21.0 19.3 18.3 16.6 8.0 1.7 15.9 2.0 0.3 0.186 4.5 0.0215 2.53 2.4 9.41 0.153
0.69 15.0 1.77 13.7 13.7 12.5 11.8 10.7 5.4 1.0 9.8 1.3 0.3 0.251 3.1 0.0238 1.99 2.0 9.41 0.201
0.54 11.0 1.62 10.2 10.2 9.3 8.8 7.9 4.1 0.6 6.0 0.8 0.2 0.261 2.3 0.0297 1.55 2.6 9.41 0.429
0.48 9.0 1.59 7.9 7.9 7.2 6.8 6.2 3.0 0.5 4.7 1.1 0.6 1.197 1.7 0.0280 1.38 2.0 9.41 0.423

0.263 0.92 71.5 1.09 69.1 69.0 66.9 65.5 63.4 10.6 1.9 64.0 2.4 0.5 0.275 5.7 0.0247 2.67 1.3 33.99 0.020
(26.3%) 0.87 62.4 1.11 60.0 60.0 58.3 57.3 55.7 7.8 1.7 57.3 2.4 0.7 0.423 4.4 0.0210 2.53 0.1 33.99 0.001

0.80 53.0 1.10 50.9 50.9 49.5 48.7 47.3 6.5 1.4 48.2 2.1 0.7 0.481 3.7 0.0208 2.32 0.5 33.99 0.011
0.73 43.0 1.12 41.2 41.2 40.3 39.8 39.0 3.9 1.2 40.2 1.8 0.6 0.524 2.2 0.0153 2.12 0.0 33.99 0.001
0.65 33.9 1.12 32.9 32.9 32.3 31.9 31.3 3.0 0.9 32.0 1.0 0.1 0.063 1.6 0.0142 1.89 0.3 33.99 0.008
0.54 23.0 1.12 22.1 22.1 21.8 21.7 21.5 0.8 0.6 21.6 0.9 0.3 0.418 0.6 0.0075 1.55 0.6 33.99 0.026
0.42 15.0 1.08 14.4 14.4 14.1 13.9 13.7 1.2 0.4 13.2 0.6 0.2 0.548 0.7 0.0153 1.21 0.9 33.99 0.070
0.36 11.0 1.10 10.7 10.7 10.4 10.2 10.0 1.2 0.3 10.0 0.3 0.0 0.023 0.7 0.0202 1.06 0.3 33.99 0.032
0.33 9.0 1.10 8.7 8.7 8.5 8.4 8.3 0.6 0.2 8.2 0.3 0.1 0.249 0.4 0.0139 0.96 0.4 33.99 0.046

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธ์ิของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค3-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

ระยะยก % พืน้ที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3 ΣF

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 2.22 0.00 2.22 1.46 0.00 1.46 42.6 9.68 2.22 0.00 2.22 4.44

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 44.7 1.59 0.00 1.60 1.05 0.00 1.05 39.8 9.05 1.59 0.00 1.60 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 42.5 1.22 0.00 1.21 0.80 0.00 0.80 37.6 8.55 1.22 0.00 1.22 2.44
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 40.0 1.99 0.00 1.98 1.31 0.00 1.30 35.1 7.98 2.00 0.00 1.98 3.98
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - - -

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) - - - - - - - - - - - - -
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - - -
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  ง
กรณีการทดลองการไหล 3 ทอ

ง1  การทดลองการไหลในทอที่ 1, 2, และ 3
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ตาราง ง1-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 2.57 2.46 2.58 7.61 7.64 49.1 39.0 32.5 22.5 50.5 39.5 32.4 21.5 48.7 38.6 32.0 21.9 26
(100%) 59.4 2.39 2.34 2.40 7.13 7.15 42.6 33.0 26.8 17.2 43.7 32.7 25.5 14.6 42.1 32.1 25.6 15.6 27

50.0 2.19 2.11 2.22 6.51 6.51 36.0 27.3 21.7 13.0 36.9 27.1 20.8 11.0 36.4 27.7 22.1 13.5 27
40.0 1.97 1.85 1.98 5.80 5.76 28.7 21.4 16.7 9.5 29.5 21.5 16.4 8.5 28.6 21.5 16.8 9.7 27
30.9 1.75 1.63 1.75 5.14 5.12 22.1 16.4 12.7 7.1 22.6 16.3 12.2 6.0 22.4 16.6 12.9 7.2 27
20.0 1.39 1.30 1.42 4.11 4.10 14.3 9.9 7.1 2.8 14.7 10.4 7.7 3.4 14.1 10.0 7.3 3.2 27
12.0 1.15 1.07 1.16 3.37 3.35 8.3 5.5 3.7 1.0 8.6 5.9 4.2 1.5 8.3 5.5 3.8 1.1 27
8.0 0.94 0.87 0.95 2.76 2.83 5.5 3.3 1.9 -0.1 5.7 3.8 2.7 0.8 5.4 3.3 2.0 -0.1 27
6.0 0.79 0.72 0.83 2.34 2.36 3.5 2.0 1.1 -0.3 3.8 2.4 1.5 0.1 3.5 2.0 1.1 -0.3 27

0.756 68.5 1.91 1.74 1.91 5.57 5.54 58.2 50.3 45.1 37.2 58.5 50.8 45.9 38.2 57.7 49.9 44.9 37.1 26
(75.6%) 59.4 1.78 1.63 1.78 5.19 5.19 50.7 43.7 39.2 32.3 51.1 44.4 40.1 33.5 50.5 43.3 38.6 31.4 27

50.0 1.64 1.50 1.66 4.80 4.79 42.5 36.6 32.8 26.9 42.6 36.9 33.2 27.5 42.2 36.2 32.3 26.4 27
40.0 1.46 1.38 1.47 4.32 4.28 34.2 29.4 26.3 21.6 34.1 29.8 27.1 22.9 33.7 28.9 25.8 21.1 27
30.9 1.27 1.18 1.27 3.72 3.74 26.4 22.6 20.2 16.5 26.4 22.6 20.2 16.4 26.2 22.3 19.7 15.8 27
20.0 1.05 0.98 1.05 3.08 3.08 17.1 14.4 12.6 9.9 17.1 14.6 12.9 10.5 16.9 14.2 12.5 9.8 27
12.0 0.81 0.78 0.83 2.42 2.45 10.2 8.4 7.2 5.4 10.2 8.4 7.2 5.4 10.0 8.2 7.0 5.2 27
8.0 0.73 0.67 0.73 2.13 2.14 6.7 5.4 4.6 3.4 6.6 5.3 4.4 3.1 6.6 5.3 4.4 3.1 27
6.0 0.63 0.59 0.64 1.86 1.93 5.0 4.0 3.4 2.5 4.9 3.9 3.2 2.3 5.0 4.1 3.6 2.8 27

0.502 68.5 1.41 1.33 1.44 4.19 4.22 63.0 58.6 55.8 51.4 63.0 58.5 55.6 51.1 62.8 58.3 55.5 51.1 27
(50.2%) 59.4 1.36 1.25 1.39 4.00 3.98 54.6 50.7 48.3 44.4 54.4 50.4 47.9 43.9 54.3 50.3 47.8 43.9 27

50.0 1.22 1.14 1.24 3.60 3.57 46.0 42.6 40.4 37.0 46.0 42.3 40.0 36.4 46.0 42.5 40.3 36.9 27
40.0 1.08 1.00 1.11 3.18 3.19 36.6 33.9 32.1 29.4 36.7 33.9 32.1 29.3 36.4 33.8 32.1 29.5 27
30.9 0.96 0.89 0.95 2.80 2.83 28.3 26.1 24.6 22.5 28.2 26.0 24.5 22.4 28.3 26.0 24.5 22.3 27
20.0 0.81 0.74 0.83 2.38 2.40 18.3 16.7 15.7 14.2 18.2 16.6 15.5 13.9 18.2 16.6 15.6 14.1 27
12.0 0.65 0.61 0.66 1.92 1.93 10.9 9.8 9.1 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 27
8.0 0.55 0.50 0.56 1.61 1.62 7.2 6.4 5.8 5.0 7.1 6.3 5.8 5.1 7.1 6.3 5.8 5.1 27
6.0 0.50 0.45 0.50 1.44 1.45 5.2 4.5 4.1 3.5 5.2 4.6 4.3 3.7 5.2 4.5 4.1 3.5 27

0.263 68.5 0.71 0.65 0.71 2.06 2.10 67.0 65.7 65.0 63.8 67.0 65.7 64.8 63.5 67.0 65.7 65.0 63.8 27
(26.3%) 59.4 0.67 0.61 0.69 1.96 1.97 58.0 56.9 56.2 55.1 58.2 57.0 56.3 55.2 58.0 56.9 56.3 55.2 27

50.0 0.61 0.55 0.62 1.78 1.81 48.7 47.7 47.1 46.2 48.7 47.7 47.0 46.0 48.7 47.7 47.1 46.2 27
40.0 0.55 0.52 0.56 1.63 1.66 39.0 38.2 37.8 37.1 39.0 38.2 37.6 36.8 38.9 38.0 37.5 36.7 27
30.9 0.50 0.46 0.52 1.47 1.48 30.3 29.7 29.3 28.7 30.3 29.6 29.1 28.4 30.3 29.6 29.1 28.4 27
20.0 0.41 0.38 0.42 1.21 1.25 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 27
12.0 0.34 0.31 0.35 0.99 1.01 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 27
8.0 0.28 0.25 0.30 0.82 0.87 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 27
6.0 0.25 0.22 0.26 0.74 0.74 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ง1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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ทอ 1 ทอ 2 ทอ 3

รูป ง1-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ง1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 3 ทอ

ระยะยก % พืน้ที่ H W1 W2 W3 W S Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
cm ยกวาลว cm2 cm cm cm cm cm cm ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 20.5 20.6 19.6 25.6 42.4 2.13 2.02 2.12 6.27 6.28
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 45.5 18.5 18.5 18.0 23.3 40.6 1.59 1.45 1.60 4.64 4.66
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 41.5 16.5 16.7 16.3 20.9 36.6 1.10 1.02 1.11 3.23 3.24
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 33.0 13.7 13.9 13.8 16.9 28.1 0.52 0.46 0.52 1.50 1.48

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.0 19.9 20.2 19.1 25.0 37.1 1.97 1.91 1.95 5.82 5.83

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 37.5 17.9 17.8 17.5 22.5 32.6 1.44 1.28 1.44 4.16 4.16
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 30.0 15.7 15.9 15.6 19.8 25.1 0.92 0.85 0.92 2.69 2.68
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.0 19.9 20.0 19.1 24.9 32.1 1.97 1.85 1.95 5.76 5.76
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 17.2 17.2 16.9 21.7 20.1 1.27 1.14 1.27 3.67 3.68
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ง1-6  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 
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ตาราง ง1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.57 71.5 3.04 52.6 52.1 42.0 35.5 25.5 49.0 14.6 34.3 18.9 4.3 0.299 27.1 0.0149 7.43 5.7 2.36 0.166

(100%) 2.39 62.4 3.03 46.0 45.6 36.0 29.8 20.2 47.8 12.6 29.8 16.4 3.8 0.300 25.9 0.0167 6.92 3.0 2.36 0.102
2.19 53.0 3.01 39.4 39.0 30.3 24.7 16.0 43.2 10.6 25.0 13.6 3.0 0.286 23.4 0.0180 6.34 1.6 2.36 0.065
1.97 43.0 3.00 32.0 31.7 24.4 19.7 12.5 36.0 8.5 20.1 11.0 2.5 0.291 19.6 0.0187 5.69 0.9 2.36 0.045
1.75 33.9 3.00 25.3 25.1 19.4 15.7 10.1 28.2 6.7 15.9 8.6 1.9 0.275 15.3 0.0185 5.06 0.9 2.36 0.058
1.39 23.0 2.90 17.5 17.3 12.9 10.1 5.8 21.5 4.3 10.0 5.5 1.2 0.293 11.7 0.0224 4.02 0.0 2.36 0.002
1.15 15.0 2.96 11.4 11.3 8.5 6.7 4.0 13.6 2.9 6.9 3.6 0.7 0.240 7.4 0.0209 3.32 0.1 2.36 0.008
0.94 11.0 2.84 8.6 8.5 6.3 4.9 2.9 10.3 2.0 4.6 2.4 0.4 0.226 5.7 0.0238 2.73 0.2 2.36 0.051
0.79 9.0 2.64 6.5 6.5 5.0 4.1 2.7 6.9 1.4 3.3 2.5 1.1 0.809 3.9 0.0227 2.29 0.8 2.36 0.252

0.756 1.91 71.5 2.26 61.6 61.2 53.3 48.1 40.2 39.7 8.1 33.2 9.9 1.8 0.230 21.4 0.0217 5.53 15.0 4.13 0.451
(75.6%) 1.78 62.4 2.25 54.0 53.7 46.7 42.2 35.3 34.5 7.0 28.7 8.4 1.4 0.208 18.8 0.0220 5.14 13.5 4.13 0.472

1.64 53.0 2.26 45.8 45.5 39.6 35.8 29.9 29.3 6.0 24.6 7.2 1.2 0.209 15.9 0.0217 4.76 11.3 4.13 0.458
1.46 43.0 2.23 37.4 37.2 32.4 29.3 24.6 23.6 4.7 19.5 5.6 0.9 0.185 12.8 0.0221 4.24 9.8 4.13 0.503
1.27 33.9 2.18 29.5 29.4 25.6 23.2 19.5 18.4 3.5 14.6 4.4 0.9 0.244 10.1 0.0232 3.66 8.4 4.13 0.577
1.05 23.0 2.20 20.2 20.1 17.4 15.6 12.9 13.6 2.5 10.1 2.8 0.3 0.141 7.3 0.0244 3.05 5.2 4.13 0.515
0.81 15.0 2.10 13.2 13.2 11.4 10.2 8.4 9.1 1.5 6.0 1.8 0.3 0.236 4.9 0.0274 2.35 3.8 4.13 0.639
0.73 11.0 2.20 9.7 9.7 8.4 7.6 6.4 6.0 1.2 4.8 1.3 0.1 0.108 3.4 0.0233 2.11 2.7 4.13 0.563
0.63 9.0 2.10 8.0 8.0 7.0 6.4 5.5 4.5 0.9 3.6 1.0 0.1 0.145 2.5 0.0237 1.82 2.8 4.13 0.767

0.502 1.41 71.5 1.67 66.2 66.0 61.6 58.8 54.4 21.7 4.4 41.5 5.3 0.9 0.203 11.8 0.0218 4.09 17.3 9.41 0.418
(50.2%) 1.36 62.4 1.73 57.7 57.6 53.7 51.3 47.4 18.9 4.1 38.6 4.7 0.6 0.146 10.4 0.0205 3.95 12.9 9.41 0.334

1.22 53.0 1.67 49.1 49.0 45.6 43.4 40.0 16.9 3.3 30.8 3.9 0.6 0.192 9.2 0.0228 3.53 12.5 9.41 0.405
1.08 43.0 1.64 39.7 39.6 36.9 35.1 32.4 13.6 2.6 24.1 3.3 0.7 0.289 7.3 0.0234 3.12 10.9 9.41 0.451
0.96 33.9 1.66 31.4 31.3 29.1 27.6 25.5 11.0 2.1 19.3 2.5 0.4 0.219 5.9 0.0236 2.79 8.2 9.41 0.427
0.81 23.0 1.69 21.3 21.3 19.7 18.7 17.2 7.5 1.5 13.7 1.7 0.2 0.167 4.2 0.0234 2.35 5.0 9.41 0.361
0.65 15.0 1.68 13.9 13.9 12.8 12.1 11.1 5.1 0.9 8.7 1.1 0.2 0.184 2.9 0.0251 1.88 3.3 9.41 0.376
0.55 11.0 1.67 10.2 10.2 9.4 8.8 8.0 4.3 0.7 6.3 0.8 0.1 0.188 2.2 0.0275 1.60 2.3 9.41 0.369
0.50 9.0 1.66 8.2 8.2 7.5 7.1 6.5 3.0 0.5 5.1 0.8 0.3 0.468 1.7 0.0258 1.44 1.9 9.41 0.374

0.263 0.71 71.5 0.84 70.0 70.0 68.7 68.0 66.8 5.6 1.1 37.7 1.5 0.4 0.353 3.3 0.0236 2.05 30.2 33.99 0.802
(26.3%) 0.67 62.4 0.85 61.0 61.0 59.9 59.2 58.1 5.4 1.0 33.5 1.4 0.4 0.419 3.0 0.0244 1.94 25.5 33.99 0.762

0.61 53.0 0.84 51.7 51.7 50.7 50.1 49.2 4.5 0.8 27.9 1.3 0.5 0.585 2.5 0.0252 1.77 22.1 33.99 0.794
0.55 43.0 0.84 42.0 42.0 41.2 40.8 40.1 3.2 0.7 22.9 1.0 0.3 0.485 1.9 0.0230 1.60 17.9 33.99 0.781
0.50 33.9 0.85 33.3 33.3 32.7 32.3 31.7 3.0 0.5 18.5 0.6 0.1 0.101 1.6 0.0244 1.44 13.7 33.99 0.741
0.41 23.0 0.85 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.4 12.5 0.4 0.0 0.087 1.2 0.0271 1.18 9.3 33.99 0.740
0.34 15.0 0.88 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.3 8.7 0.4 0.1 0.555 0.9 0.0287 0.99 5.2 33.99 0.596
0.28 11.0 0.84 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.2 5.8 0.3 0.1 0.756 0.6 0.0280 0.81 4.5 33.99 0.768
0.25 9.0 0.83 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.1 4.6 0.3 0.2 1.207 0.5 0.0298 0.72 3.7 33.99 0.804

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธิ์ของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ง1-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.46 71.5 2.91 54.0 53.5 42.5 35.4 24.5 53.5 13.4 31.6 17.5 4.1 0.309 29.6 0.0177 7.13 6.3 2.36 0.200

(100%) 2.34 62.4 2.96 47.2 46.7 35.7 28.5 17.6 54.9 12.1 28.5 15.2 3.1 0.258 29.7 0.0200 6.78 1.2 2.36 0.041
2.11 53.0 2.89 40.4 39.9 30.1 23.8 14.0 48.7 9.8 23.1 12.6 2.8 0.289 26.4 0.0220 6.09 0.7 2.36 0.031
1.85 43.0 2.82 32.9 32.5 24.5 19.4 11.5 39.3 7.6 17.8 10.1 2.5 0.338 21.4 0.0231 5.36 1.2 2.36 0.069
1.63 33.9 2.81 25.9 25.6 19.3 15.2 9.0 31.2 5.9 13.9 8.0 2.1 0.359 16.9 0.0234 4.73 1.0 2.36 0.072
1.30 23.0 2.72 17.9 17.7 13.4 10.7 6.4 21.1 3.7 8.8 5.1 1.4 0.363 11.5 0.0250 3.77 1.3 2.36 0.149
1.07 15.0 2.75 11.7 11.6 8.9 7.2 4.5 13.2 2.5 5.9 3.3 0.8 0.317 7.2 0.0234 3.09 1.1 2.36 0.185
0.87 11.0 2.62 8.7 8.7 6.8 5.7 3.8 8.9 1.7 3.9 2.3 0.6 0.385 5.0 0.0242 2.51 1.5 2.36 0.393
0.72 9.0 2.41 6.8 6.8 5.4 4.5 3.1 6.9 1.2 2.7 2.2 1.0 0.903 3.8 0.0265 2.10 1.5 2.36 0.560

0.756 1.74 71.5 2.06 61.8 61.5 53.8 48.9 41.2 38.0 6.7 27.6 9.7 3.0 0.451 20.7 0.0252 5.04 20.3 4.13 0.735
(75.6%) 1.63 62.4 2.07 54.4 54.1 47.4 43.1 36.5 33.0 5.9 24.3 8.0 2.1 0.359 17.9 0.0248 4.73 18.1 4.13 0.744

1.50 53.0 2.07 45.8 45.6 39.9 36.2 30.5 28.4 5.0 20.6 7.2 2.2 0.445 15.4 0.0252 4.35 14.9 4.13 0.724
1.38 43.0 2.10 37.3 37.1 32.8 30.1 25.9 20.8 4.2 17.3 5.7 1.5 0.364 11.4 0.0222 3.98 12.8 4.13 0.743
1.18 33.9 2.03 29.5 29.4 25.6 23.2 19.4 18.7 3.1 12.7 4.4 1.3 0.428 10.2 0.0269 3.42 9.8 4.13 0.766
0.98 23.0 2.04 20.2 20.1 17.6 15.9 13.5 12.5 2.1 8.7 2.8 0.7 0.332 6.7 0.0262 2.83 6.9 4.13 0.797
0.78 15.0 2.03 13.2 13.2 11.4 10.2 8.4 9.1 1.4 5.6 1.8 0.4 0.326 4.9 0.0294 2.27 4.2 4.13 0.741
0.67 11.0 2.01 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.0 4.0 1.4 0.4 0.435 3.6 0.0300 1.92 3.0 4.13 0.756
0.59 9.0 1.96 7.9 7.9 6.9 6.2 5.3 4.9 0.8 3.2 1.1 0.3 0.436 2.7 0.0285 1.71 2.9 4.13 0.917

0.502 1.33 71.5 1.57 66.2 66.0 61.5 58.6 54.1 22.4 3.9 36.5 5.3 1.4 0.365 12.1 0.0254 3.84 21.4 9.41 0.587
(50.2%) 1.25 62.4 1.59 57.6 57.4 53.4 50.9 46.9 19.6 3.5 32.6 4.8 1.3 0.384 10.7 0.0251 3.63 17.7 9.41 0.544

1.14 53.0 1.56 49.1 49.0 45.3 43.0 39.4 17.8 2.8 26.7 3.9 1.1 0.372 9.8 0.0280 3.29 15.5 9.41 0.580
1.00 43.0 1.52 39.8 39.7 36.9 35.1 32.3 13.9 2.2 20.7 3.2 1.0 0.456 7.5 0.0279 2.89 13.8 9.41 0.668
0.89 33.9 1.53 31.3 31.2 29.0 27.5 25.4 11.0 1.7 16.4 2.6 0.9 0.491 5.9 0.0278 2.57 10.7 9.41 0.654
0.74 23.0 1.55 21.2 21.2 19.6 18.5 16.9 8.2 1.2 11.5 1.8 0.6 0.475 4.4 0.0294 2.15 6.6 9.41 0.578
0.61 15.0 1.57 13.9 13.9 12.8 12.2 11.1 5.0 0.8 7.7 1.1 0.3 0.349 2.9 0.0281 1.76 4.2 9.41 0.553
0.50 11.0 1.51 10.1 10.1 9.3 8.8 8.1 3.6 0.5 5.2 0.9 0.4 0.637 2.0 0.0303 1.45 3.5 9.41 0.672
0.45 9.0 1.49 8.2 8.2 7.6 7.3 6.7 2.6 0.4 4.2 0.8 0.4 0.808 1.5 0.0275 1.30 3.0 9.41 0.716

0.263 0.65 71.5 0.76 70.0 70.0 68.7 67.8 66.5 6.7 0.9 31.3 1.5 0.6 0.631 3.6 0.0318 1.87 36.2 33.99 1.156
(26.3%) 0.61 62.4 0.77 61.2 61.2 60.0 59.3 58.2 5.4 0.8 27.7 1.2 0.4 0.472 3.1 0.0304 1.76 31.3 33.99 1.130

0.55 53.0 0.76 51.7 51.7 50.7 50.0 49.0 5.1 0.7 22.9 1.3 0.6 0.929 2.8 0.0335 1.60 26.8 33.99 1.169
0.52 43.0 0.79 42.0 42.0 41.2 40.6 39.8 4.3 0.6 20.0 1.0 0.4 0.697 2.2 0.0314 1.50 20.4 33.99 1.016
0.46 33.9 0.78 33.3 33.3 32.6 32.1 31.4 3.6 0.5 15.6 0.6 0.1 0.307 1.9 0.0347 1.32 16.2 33.99 1.041
0.38 23.0 0.80 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.3 11.0 0.4 0.1 0.240 1.2 0.0310 1.11 10.8 33.99 0.982
0.31 15.0 0.79 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.2 7.0 0.4 0.2 0.940 0.9 0.0358 0.89 6.9 33.99 0.984
0.25 11.0 0.75 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.1 4.6 0.3 0.2 1.195 0.6 0.0350 0.72 5.6 33.99 1.203
0.22 9.0 0.74 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.1 3.7 0.3 0.2 1.758 0.5 0.0373 0.64 4.6 33.99 1.247

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธิ์ของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ง1-5  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

2/2g vg
2/2g He he Ke hf f R hg (Ap/Ag)2 Kg

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.58 71.5 3.05 52.2 51.7 41.6 35.0 24.9 49.6 14.6 34.6 19.3 4.7 0.318 27.3 0.0149 7.46 5.0 2.36 0.144

(100%) 2.40 62.4 3.03 45.6 45.1 35.1 28.6 18.6 50.0 12.7 29.9 16.8 4.1 0.328 27.0 0.0174 6.93 1.4 2.36 0.047
2.22 53.0 3.05 39.8 39.4 30.7 25.1 16.5 43.0 10.9 25.6 13.2 2.3 0.216 23.3 0.0175 6.42 1.7 2.36 0.068
1.98 43.0 3.02 31.9 31.6 24.5 19.8 12.7 35.8 8.6 20.4 11.1 2.5 0.284 19.3 0.0182 5.73 0.9 2.36 0.046
1.75 33.9 3.01 25.6 25.4 19.6 15.9 10.2 28.4 6.8 16.0 8.3 1.5 0.226 15.5 0.0186 5.07 1.0 2.36 0.062
1.42 23.0 2.95 17.3 17.1 13.0 10.3 6.2 20.6 4.4 10.4 5.7 1.3 0.291 11.1 0.0205 4.09 0.2 2.36 0.019
1.16 15.0 2.99 11.4 11.3 8.5 6.8 4.1 13.2 3.0 7.0 3.6 0.6 0.214 7.3 0.0201 3.36 0.1 2.36 0.010
0.95 11.0 2.86 8.5 8.4 6.3 5.0 2.9 10.2 2.0 4.7 2.5 0.5 0.258 5.6 0.0229 2.75 0.2 2.36 0.042
0.83 9.0 2.75 6.5 6.5 5.0 4.1 2.7 6.9 1.5 3.5 2.5 1.0 0.662 3.9 0.0209 2.39 0.7 2.36 0.184

0.756 1.91 71.5 2.26 61.1 60.7 52.9 47.9 40.1 38.7 8.1 33.4 10.4 2.3 0.288 21.0 0.0211 5.54 14.8 4.13 0.444
(75.6%) 1.78 62.4 2.26 53.8 53.5 46.3 41.6 34.4 36.0 7.0 29.0 8.6 1.6 0.226 19.5 0.0226 5.16 12.4 4.13 0.429

1.66 53.0 2.28 45.5 45.2 39.2 35.3 29.4 29.7 6.1 25.0 7.5 1.4 0.238 16.1 0.0217 4.80 10.4 4.13 0.417
1.47 43.0 2.25 36.9 36.7 31.9 28.8 24.1 23.6 4.8 19.8 6.1 1.3 0.273 12.8 0.0218 4.27 9.1 4.13 0.460
1.27 33.9 2.18 29.4 29.2 25.3 22.7 18.8 19.7 3.6 14.7 4.5 0.9 0.264 10.6 0.0243 3.68 7.7 4.13 0.520
1.05 23.0 2.19 20.0 19.9 17.2 15.5 12.8 13.2 2.4 10.1 3.0 0.6 0.228 7.2 0.0241 3.05 5.2 4.13 0.511
0.83 15.0 2.13 13.0 13.0 11.2 10.0 8.2 9.1 1.5 6.2 2.0 0.5 0.330 4.9 0.0266 2.39 3.5 4.13 0.562
0.73 11.0 2.21 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.2 4.9 1.4 0.2 0.185 3.6 0.0247 2.12 2.4 4.13 0.493
0.64 9.0 2.14 8.0 8.0 7.1 6.6 5.8 3.9 0.9 3.8 1.0 0.1 0.099 2.2 0.0199 1.86 3.0 4.13 0.786

0.502 1.44 71.5 1.71 66.0 65.8 61.3 58.5 54.1 21.7 4.6 43.3 5.5 0.9 0.196 11.9 0.0210 4.18 15.4 9.41 0.356
(50.2%) 1.39 62.4 1.75 57.5 57.3 53.3 50.8 46.9 19.3 4.2 39.8 4.9 0.7 0.157 10.6 0.0203 4.01 11.3 9.41 0.284

1.24 53.0 1.71 49.1 49.0 45.5 43.3 39.9 16.9 3.4 32.0 3.9 0.5 0.145 9.3 0.0221 3.60 11.3 9.41 0.352
1.11 43.0 1.69 39.5 39.4 36.8 35.1 32.5 13.0 2.7 25.4 3.5 0.8 0.298 7.0 0.0213 3.20 9.8 9.41 0.388
0.95 33.9 1.63 31.4 31.3 29.0 27.5 25.3 11.2 2.0 18.7 2.5 0.5 0.258 6.1 0.0251 2.75 8.6 9.41 0.460
0.83 23.0 1.72 21.2 21.2 19.6 18.6 17.1 7.5 1.5 14.2 1.8 0.3 0.197 4.2 0.0226 2.39 4.5 9.41 0.315
0.66 15.0 1.72 13.9 13.9 12.8 12.2 11.1 5.0 1.0 9.2 1.1 0.1 0.131 2.9 0.0235 1.92 2.9 9.41 0.319
0.56 11.0 1.68 10.1 10.1 9.3 8.8 8.1 3.6 0.7 6.4 0.9 0.2 0.315 2.0 0.0243 1.61 2.3 9.41 0.364
0.50 9.0 1.65 8.2 8.2 7.5 7.1 6.5 3.0 0.5 5.1 0.8 0.3 0.474 1.7 0.0259 1.44 1.9 9.41 0.379

0.263 0.71 71.5 0.84 70.0 70.0 68.7 68.0 66.8 5.6 1.1 37.7 1.5 0.4 0.353 3.3 0.0236 2.05 30.2 33.99 0.802
(26.3%) 0.69 62.4 0.87 61.0 61.0 59.9 59.3 58.2 5.0 1.0 35.3 1.4 0.4 0.347 2.9 0.0220 1.99 23.9 33.99 0.677

0.62 53.0 0.85 51.7 51.7 50.7 50.1 49.2 4.5 0.8 28.9 1.3 0.5 0.531 2.5 0.0244 1.80 21.2 33.99 0.734
0.56 43.0 0.85 41.9 41.9 41.0 40.5 39.7 3.9 0.7 23.3 1.1 0.4 0.608 2.2 0.0265 1.61 17.1 33.99 0.736
0.52 33.9 0.89 33.3 33.3 32.6 32.1 31.4 3.6 0.6 20.0 0.6 0.0 0.021 1.9 0.0271 1.49 12.0 33.99 0.602
0.42 23.0 0.87 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.4 13.2 0.4 0.0 0.032 1.2 0.0258 1.21 8.6 33.99 0.654
0.35 15.0 0.90 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.3 9.0 0.4 0.1 0.505 0.9 0.0278 1.00 4.9 33.99 0.546
0.30 11.0 0.89 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.2 6.6 0.3 0.1 0.546 0.6 0.0247 0.86 3.7 33.99 0.561
0.26 9.0 0.88 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.2 5.2 0.3 0.1 0.944 0.5 0.0263 0.77 3.1 33.99 0.592

หมายเหตุ K :  สัมประสิทธิ์ของสมการ ; Q=KH T
0.5 h f :  การสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ง1-6  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 3 ทอ

ระยะยก % พืน้ที่ H Q1 Q2 Q3 v1 v2 v3 S S/d F1 F2 F3 ΣF

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 2.13 2.02 2.12 1.40 1.33 1.39 42.4 9.63 2.14 2.02 2.12 6.27

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 45.5 1.59 1.45 1.60 1.05 0.96 1.05 40.6 9.23 1.59 1.45 1.60 4.64
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 41.5 1.10 1.02 1.11 0.72 0.67 0.73 36.6 8.32 1.10 1.02 1.11 3.23
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 33.0 0.52 0.46 0.52 0.34 0.31 0.34 28.1 6.39 0.52 0.47 0.52 1.50

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.0 1.97 1.91 1.95 1.29 1.25 1.28 37.1 8.43 1.97 1.91 1.95 5.83

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 37.5 1.44 1.28 1.44 0.95 0.84 0.95 32.6 7.41 1.44 1.28 1.45 4.17
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 30.0 0.92 0.85 0.92 0.61 0.56 0.61 25.1 5.70 0.92 0.85 0.93 2.69
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.0 1.97 1.85 1.95 1.29 1.22 1.28 32.1 7.30 1.97 1.85 1.95 5.77
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 1.27 1.14 1.27 0.83 0.75 0.84 20.1 4.57 1.27 1.14 1.27 3.68
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  จ
การวิเคราะหชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

จ1  การสญูเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา
จ2  ความสัมพันธอัตราการไหล
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รูป จ1-1  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 1 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 24.64 x 103Q12

R2 = 0.996
C  = 0.945
Ke = 0.118

He = 30.85 x 103Q22

R2 = 0.982
C  = 0.846
Ke = 0.397

He = 24.67 x 103Q32

R2 = 0.993
C  = 0.945
Ke = 0.118
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รูป จ1-2  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ทอที่ 1

He = 25.11 x 103Q12

R2 = 0.992
C  = 0.936
Ke = 0.141

He = 29.38 x 103Q32

R2 = 0.993
C  = 0.866
Ke = 0.333

ทอที่ 2
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รูป จ1-3  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
              (ทอท่ี 2 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3

He = 29.38 x 103Q12

R2 = 0.994
C  = 0.866
Ke = 0.333

He = 25.54 x 103Q32

R2 = 0.986
C  = 0.929
Ke = 0.158
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รูป จ1-4  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
              (ทอท่ี 1 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3

He = 27.11 x 103Q12

R2 = 0.988
C  = 0.901
Ke = 0.229

He = 27.07 x 103Q32

R2 = 0.988
C  = 0.902
Ke = 0.228
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รูป จ1-5  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 28.00 x 103Q12

R2 = 0.997
C  = 0.886
Ke = 0.273

He = 29.30 x 103Q22

R2 = 0.995
C  = 0.867
Ke = 0.330

He = 28.14 x 103Q32

R2 = 0.996
C  = 0.885
Ke = 0.276
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รูป จ1-6  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 26.20 x 103Q12

R2 = 0.987
C  = 0.916
Ke = 0.192

He = 29.89 x 103Q22

R2 = 0.989
C  = 0.858
Ke = 0.358

He = 26.36 x 103Q32

R2 = 0.986
C  = 0.914
Ke = 0.197
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รูป จ1-7  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 1 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3
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ทอท่ี1 หรือทอท่ี 3
ทอท่ี 2

Ke = 1.82 x 1011 R-2.48+ 0.086

R2 = 0.648

Ke = 9.83 x 108 R-2.14+ 0.281

R2 = 0.962

Ke = 2.35 x 1011 R-2.82+ 0.062

R2 = 0.758
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รูป จ1-8  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ทอที่ 1

ทอที่ 2
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Ke = 1.07 x 1014 R-3.51+ 0.101

R2 = 0.864

Ke = 2.00 x 1015 R-3.86+ 0.403

R2 = 0.745

ทอท่ี1 
ทอท่ี 2
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รูป จ1-9  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 2
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Ke = 2.01 x 1015 R-3.87+ 0.403

R2 = 0.745

Ke = 1.37 x 1015 R-3.79+ 0.117

R2 = 0.806

ทอท่ี 2 
ทอท่ี 3
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รูป จ1-10  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
                กรณีการไหล 2 ทอ (ทอท่ี 1 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3
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Ke = 13.7 x 103 R-1.19+ 0.137

R2 = 0.100

Ke = 30.6 R-0.46+ 0.036

R2 = 0.119

ทอท่ี1 
ทอท่ี 3
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รูป จ1-11  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
                กรณีการไหล 3 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3
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ทอท่ี1 หรือทอท่ี 3
ทอท่ี 2

Ke = 1.24 x 1015 R-3.92+ 0.254

R2 = 0.590

Ke = 1.12 x 1010 R-2.61+ 0.387

R2 = 0.722

Ke = 7.67 x 1014 R-3.89+ 0.261

R2 = 0.420
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รูป จ1-12  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number

ทอที่ 1

ทอที่ 2
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Ke = 1.73 x 109 Re-2.38+ 0.134

R2 = 0.486

Ke = 82.3 x 106 Re-1.96+ 0.310

R2 = 0.553

Ke = 60.9 x 106 Re-2.01+ 0.128

R2 = 0.393

ทอที่1 หรือทอที่ 3
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      ความสัมพันธ
Q100= 2.99x10-3HT
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รูป จ2-1  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 1 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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ทอที่ 3ทอที่ 2
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รูป จ2-3  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 2 และทอที่ 3)
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รูป จ2-4  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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รูป จ2-5  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป จ2-6  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 1 ทอ
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รูป จ2-7  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 2)
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รูป จ2-8  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 2 และทอที่ 3)
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รูป จ2-9  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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รูป จ2-10  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
                ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ
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