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 The objective of this study is to investigate the effects of the different upstream face 
patterns of the labyrinth weir on sediment flushing efficiency. The study was experimentally 
performed using the hydraulic physical models consisting of a rectangular sediment flume of 
0.60 m. width, 18.0 m. length, 0.75 m. height, a variable speed sand feeder, a circulating water 
supply system and three different types of the labyrinth weir mode. The experiments were 
conducted at the Laboratory of Hydraulic and Coastal Model, Department of Water Resources 
Engineering,Faculty of Engineering, Chulalongkorn University. The total number of experiments 
were 21 laboratory runs, including  7 sediment discharges ,4 water discharges , 2 channel bed 
slopes and 3 patterns of 0.1 m height trapezoidal labyrinth weir. The three types of the labyrinth 
weir with different upstream face patterns under this investigation were Type A weir which had 
the vertical upstream face slope ,Type B weir which had the 45๐ upstream face slope labyrinth 
weir  and Type C weir which had stepped entrance floor of half height of the weir height. 

 The study result indicated that modification of weir upstream face slope from Type A to 
Type B and Type C weirs affected the efficiency of water flow through the weir. Discharge 
coefficient (Cd)  of three types of the weir was in the range of 0.45-0.65. In additional, it has 
been found that the discharge coefficient (Cd) decreased as the ratio of the total head above 
the weir to the weir height (Ht/P) increased. The ratio of Ht/P of Type A weir was between  
0.4-0.6 and the Cd was between 0.5-0.65 while Type B weir has Ht/P ratio 0.5-0.65 and the Cd 
was between 0.45-0.55 which was the same as Type C weir. The Cd of Type B and C weir was 
greater than of Type A weir for Ht/P equaled to 0.65 and higher while the Cd of Type B and C 
weirs was less than of Type A for Ht/P less than 0.65. The efficiency of sediment flushing 
through Type C weir after the bed had reached the equilibrium condition was about 5% greater 
than Type A and B weirs. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การกอสรางฝายทดน้ํา ในลําน้าํธรรมชาติ ส่ิงที่สําคัญที่ตองพจิารณานอกจากเพื่อเก็บกัก
และยกระดับน้ําใหสูงขึ้นแลว ยงัจาํเปนตองพิจารณา ความสามารถในการระบายน้าํในเวลาน้ํา
หลากดวย เพราะถาฝายมีคณุสมบัติในการระบายน้าํไมดีพอ อาจเกิดปญหาน้ําทวมดานเหนือฝาย
ได ฝายหยกัเปนทีย่อมรับกนัทัว่ไป วาสามารถใหอัตราการไหลของน้าํผานไดมากกวาฝายสันแนว
ตรง ที่ความกวางลําน้ํา ความสงูฝายและความลกึของน้าํที่ลนขามฝายเทากัน หรือกลาวอกีนัย
หนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากัน ความลึกของน้ําเหนือฝายหยักพับไปมาจะมีระดับต่ํากวาฝายสนั
แนวตรง สงผลใหความเร็วกระแสน้ําดานหนาฝายสูงกวากรณีของฝายสันแนวตรง 

 
อีกปญหาหนึ่งที่มักเกิดขึ้นกบัฝายทดน้ํา คือปญหาการตกจมของตะกอนทรายบริเวณ

ดานหนาฝาย ซึง่คุณสมบัติของฝายและอาคารประกอบเปนสวนหนึง่ทีม่ีผลตออัตราการระบาย
ของตะกอน  โดยจะเห็นวาแนวทางหนึ่งที่สามารถนํามาพิจารณาเพื่อแกปญหาดังกลาว คือ การ
ปรับรูปแบบของฝายที่มีคุณสมบัติในการระบายน้ําและตะกอนทรายไดมากกวาฝายรูปแบบเดิมใน
สภาวะเดียวกนั ซึง่หากไดมีการปรับปรุงความลาดชันดานหนาฝาย รวมกับการปรับปรุงลักษณะ
อาคารดานหนาฝายใหเหมาะสม อาจทําใหน้าํและตะกอนทรายไหลขามฝายไปไดมากขึ้น 

 
การไหลของตะกอนผานฝายหรือประสิทธภิาพของการถายเทตะกอนขามฝาย ข้ึนกับตัว

แปรการไหลของน้าํ ลักษณะทางกายภาพของฝาย และคุณลักษณะของตะกอน ซึง่ความสัมพนัธ
ของตัวแปรตางๆดังกลาวมีความสลับซับซอนเกนิกวาที่สามารถจะอธิบายความสัมพนัธของตัว
แปรดังกลาวในเชิงการวิเคราะหทางทฤษฎีได ดังนั้นการหาคําตอบจากปญหาดงักลาว จงึมีความ
จําเปนตองพฒันาแบบจาํลองทางกายภาพ เพื่อหาคําตอบดังกลาว   
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําและการเคลื่อนที่ของตะกอนผานฝายหยัก ที่มี

รูปแบบของตัวฝาย แตกตางกนั 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทองน้าํตามระยะทาง เนื่องจากตัวแปรการไหล  
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                  และลักษณะทางกายภาพของฝาย 
3) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย เนื่องจากตัวแปรการไหล 
      และลักษณะทางกายภาพของฝาย 
4) เพื่อหาความสมัพันธของประสิทธิภาพการระบายตะกอนกับตัวแปรการไหล และ

ลักษณะทางกายภาพของฝาย 
 
1.3 ขอบขายการศึกษา 
 

ทําการศึกษาแบบจําลองทางกายภาพของฝายหยกั  และนาํมาทดลองในรางน้ําเปด
สี่เหลี่ยม (rectangular flume) ที่มีการติดตั้งเครื่องโรยทราย และมีระบบหมนุเวยีนของน้ํา ซึ่งตัง้อยู 
ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  โดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขของการทดลองดังตอไปนี ้

 
1) แบบจําลองฝายหยักที่มีความยาวสนัฝายประมาณ 2.5 เทาของความกวางทางน้าํ 

สรางดวยแผนอะครีลิคใส หนา 1 ซม. ขนาดความกวางเทากับรางทดลอง โดยมี
ลักษณะของตวัฝาย 3 รูปแบบ  ดังรูปที่ 1-1 ถึง 1-3 

2) วัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลองเปน uniform sized sand ที่มีขนาด D50 ประมาณ 1.2 
      มม. 
3) ทําการทดลองโดยปรับอัตราการไหลของน้าํ  อัตราความลาดชันของทองน้าํ และ 
      อัตราการไหลของตะกอนที่สอดคลองกันทั้งหมด 7 คา  
4) การไหลของน้าํเปนการไหลต่ํากวาวิกฤต (subcritical flow) 
5) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องตะกอนทองน้าํ (bed 

load transport) เทานัน้  
6) ใหหยุดการทดลองแตละกรณีเมื่อ สังเกตวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํ

นอยลงจนแทบไมมีนัยสาํคัญ และใหสันนิษฐานวาทองน้าํไดเขาสูสมดุลใหมแลว 
7) มีจํานวนกรณทีดลองทั้งหมด 3x1x7 เทากับ 21 การทดลอง 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินการศกึษา 
 

1) ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และสมมุติฐานตางๆ ทีน่ํามาใชในการคํานวณหาอัตราการไหล
ของน้ํา  อัตราการนําพาตะกอน  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล  ปริมาตรตะกอนที่ไหล
ผานฝาย 

2) ศึกษารายงานการทดลองที่เกี่ยวของ และออกแบบการทดลองเพือ่กําหนดเงื่อนไข 
และกรณีการทดลอง 

3) ศึกษาการจัดสรางแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพ และการใชอุปกรณการทดลอง 
เครื่องมือตางๆ 

4) ทําการทดลองในกรณีตางๆ ทีก่ําหนดไวพรอมทัง้วัดคาตัวแปรตางๆ ตามที่ไดกําหนด
ไว 

5) รวบรวมขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง เพื่อทาํการวิเคราะหหาความสัมพันธของตวั
แปร และจัดใหอยูในรูปแบบของกราฟชนิดตางๆ 

6) สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
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รูปที่ 1-1 ฝาย A เปนรูปแบบที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย 

 
รูปที่ 1-2 ฝาย B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายแตไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย 

 
รูปที่ 1-3 ฝาย C เปนรูปแบบที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตัวฝายรวมทั้งมีอาคารดานหนา 

w= 60 cm

17.9 ๐
w= 10 cm

Flow
w= 10 cm

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

w= 60 cm

w= 10 cm

Flow

w= 10 cm

Slope 1:1

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

Slope 1:1

Slope 1:1
10 cm

10 cm

17.9 ๐

w= 10 cm
w= 60 cm

w= 10 cm

Flow
Slope 1:1

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

Slope 1:1

17.9 ๐
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รูปที่ 1-4 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั 

ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการศึกษาท่ีผานมา

ศึกษาการจัดสรางแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพ
และการใชอุปกรณการทดลอง เครื่องมือตางๆ

กําหนดรูปแบบ/
วิธีการในการ
ทดลอง

สร างแบบจําลอง
รูปแบบที่1

ทำการติดต้ังและ
ทดลอง

เก็บขอมูลท่ีไดจาก
การทดลอง

สร างแบบจําลอง
รูปแบบที่ 2

ทำการติดตั้งและ
ทดลอง

เก็บขอมูลท่ีไดจาก
การทดลอง

สรางแบบจําลอง
รูปแบบที่ 3

ทำการติดตั้งและ
ทดลอง

เก็บขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง

นําปญหาที่พบ
มาปรับปรุง

เกิด
ปญ

หา

ไมมีปญหา

เกิด
ปญ

หา

เกิด
ปญ

หา

ไมมีปญหา

วิเคราะหผล
การทดลอง

สรุปผล/เสนอแนะ

จัดทําเลม
วิทยานิพนธ

นําปญหาที่พบ
มาปรับปรุง



บทที่ 2 
หลักการและการศึกษาที่ผานมา 

 
2.1 ประเภทของการนําพาตะกอน  

ตะกอนแบงออกเปนประเภทตางๆ ขึ้นอยูกับวิธีการแบง 2 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ไดดังนี้ 

1. แบงตามชนิดของตะกอน (classification according to type of sediment)  
 1.1 ตะกอนวัสดุทองน้ํา (bed Material load) 
 1.2 ตะกอนละเอียด (wash load) 
2. แบงตามกลไกการเคลื่อนที่ (classification according to transport mechanism) 
 2.1 ตะกอนทองน้ํา (bed load) 
 2.2 ตะกอนแขวนลอย (suspended load) 

โดยที่ตะกอนแตละประเภทมีความหมายดังนี้ 
 ก. ตะกอนทองน้ํา เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนโดยการไถล กลิ้ง หรือกระโดดไป
มาระหวางเนินของทองน้ําที่มีรูปรางเปนร้ิวคลื่น (ripple) หรือลอนคลื่น (dune) ดังแสดงในรูปที่ 2-
2 
 ข. ตะกอนแขวนลอย เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนในลักษณะแขวนลอยอยูหาง
จากทองน้ํา เมื่อแรงโนมถวงที่มีตอน้ําหนักตะกอนสมดุลกับแรงดันขึ้นเนื่องจากความปนปวนของ
การไหลรวมทั้งแรงลอยตัว 
 ค. ตะกอนละเอียด เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนที่มีขนาดเล็ก (มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง m60D µ< ) เล็กกวาวัสดุทองน้ําและไมคอยพบในทองน้ํา มักมีการกระจายตัว
สม่ําเสมอตลอดความลึก 
 ง. ตะกอนวัสดุทองน้ํา เปนผลรวมของตะกอนทองน้ําและตะกอนแขวนลอยโดยยกเวน
ตะกอนละเอียด ในการคํานวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอน จะพิจารณาเฉพาะตะกอนวัสดุ
ทองน้ํา เนื่องจากตะกอนละเอียดจะไมมีผลตอการกัดเซาะหรือทับถม 

 ในความเปนจริงตะกอนบางขนาดในบางเวลาก็อาจเคลื่อนที่แบบตะกอนทองน้ําและใน
บางเวลาก็เคลื่อนที่แบบตะกอนแขวนลอย  ดังนั้นการจําแนกลักษณะดังที่กลาวมาจึงเปนการ
จําแนกโดยประมาณเทานั้น 
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รูปที่ 2-1 การแบงประเภทของการนําพาตะกอน (ทวนทนั ,2543) 

 
รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (ทวนทนั ,2543) 

 
2.2 สมการอตัราการนําพาตะกอนทั้งหมด  
 
 กอนเริ่มตนการทดลอง ตองทาํการคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทัง้หมดที่สอดคลอง
กับสภาพการไหลในแตละกรณีทดลอง ซึ่งในปจจุบนั สูตรการคาํนวณอัตราการนําพาตะกอน
ทั้งหมดมีอยูมากมายหลายสูตร แตโดยทั่วไปแลว การคํานวณ จะคิดมาจาก 2 วิธี วธิีแรกคือ
คํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทองน้าํ กบั ตะกอนแขวนลอยแยกกนั แลวนาํมารวมกนัเพื่อ ใหได
อัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมด สวนอกีวิธีจะคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทัง้หมดโดยตรง 
โดยไมมีการแบงเปนตะกอนทองน้ํา หรือตะกอนแขวนลอย โดยมีพืน้ฐานมาจาก 2 หลักการหลกัๆ 
ดังตอไปนี้ 
 
 2.2.1 หลกัการของ EINSTEIN (1942,1950 อางถึงใน Yang ,1966) 
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 คิดจากนาํอัตราการนาํพาตะกอนทองน้ํา  และอัตราการนาํตะกอนแขวนลอยมารวมกนั
เปนอัตราการนําพาตะกอนทั้งหมด ดงัแสดงในสมการที ่2-1  โดยคา I1 , I2 หาไดจากรูปที่ 2-3  
                                   itqt = iBWqBW(1+PEI1+I2)    (2-1)                   
                       
โดย  itqt = อัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมดสาํหรับขนาดตะกอนที่กําหนด      

 iBW = ขนาดตะกอนทองน้าํแบงเปน%  
 qBW = อัตราการนาํพาตะกอนทองน้าํตอหนึ่งหนวยความกวางทางน้ํา 
 PE = 2.303 log(30.2D/∆) 
 D = ความลึกการไหล 
 ∆ = ความขรุขระทองน้ํา 

I1,I2 = ฟงกชั่นคาปรับแกของ Einstein  
 

 แมวาวธิีการคํานวณของ Einstein (1942,1950) จะมีความยุงยากซบัซอนในการนาํไปใช
นอกหองทดลอง   แต Einstein ก็ไดจุดประกายใหนกัวิชาการไดเขาใจถึงหลักการของการนาํพา
ตะกอน ในภายหลงัจงึไดมีการนาํหลกัการของ Einstein มาประยุกต และพัฒนาข้ึนเปนสูตร
คํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมดขึ้นอีกมากมาย เชน วิธ ีModified Einstein โดย Colby กับ 
Hembree (1955) และ Simons กับ Senturk (1977)  และ วธิีของ Toffaleti (1969) เปนตน 
 
  2.2.2 หลักการกําลัง (Power Concept)  
 
 Bagnold (1966 อางถึงใน Yang ,1996) ไดพัฒนาสูตรคํานวณอตัราการนาํพาตะกอน
ทั้งหมดจากหลักการกาํลัง (Power Concept) โดยพจิารณาถงึความสัมพนัธระหวาง อัตราของ
พลังงานทีม่ีในระบบ กับอัตราของงานที่เกิดจากการนาํพาตะกอน อธบิายไดดังสมการที ่2-2  
 
                             bbw

s Veq τα
γ
γγ

=
−

tan    (2-2)   

 
โดย  γs กับ γ = น้ําหนกัจําเพาะของตะกอนและน้ําตามลําดบั 

       qbw = อัตราการนาํพาตะกอนทองน้ําเปนน้าํหนัก ตอหนึง่หนวยความกวาง 
  tan α = อัตราสวนมุมของแรงเฉือน (ratio of tangential to normal shear force) 

           τ = แรงเฉือนที่กระทาํตอทองน้ํา (shear force acting along bed) 
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         V = ความเร็วเฉลีย่ของการไหล  
        eb = คาคงที่ประสิทธผิล (bedload efficiency coefficient) ดูไดจากรูปที ่2-4 

สวนความสัมพันธของพลงังานและงานทีก่ระทําโดยการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย อธิบายได
ดังสมการที่ 2-3 

Veeq s
sbsw

s τ
ω
µ

γ
γγ

)1( −=
−   (2-3) 

 
โดย   qsw = อัตราการไหลของตะกอนแขวนลอยคิดเปนน้ําหนกัตอหนึง่หนวยเวลาและความกวาง 

  sµ  = ความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของตะกอน  
         ω  = ความเรว็ของการตกตะกอนแขวนลอย (fall velocity) 
          es  =  คาคงที่ประสิทธิผล (suspended load efficiency coefficient)   
 
จากสมการที ่ 2-2 และ 2-3 เมื่อนาํมารวมกัน และกาํหนดให sµ = V , (1-eb)es = 0.01 ซึ่งเปน
คาที่ไดจากการทดลองของ Bagnold จะไดคาการนําพาตะกอนทัง้หมดคิดเปนน้าํหนักตอหนึง่
หนวยชวงเวลาและความกวาง (qt , lb/s/ft) ดังแสดงในสมการที ่2-4 
 

)01.0
tan

(
ωα

τ
γγ

γ Ve
Vqqq b

s
swbwt +

−
=+=  (2-4) 

 
 ภายหลงัไดมีนักวชิาการหลายทาน นาํหลักการดังกลาวไปศึกษาประยุกต และพฒันาขึ้น
มาเปนสูตรคํานวณอัตราการนําพาตะกอนอีกหลายวิธี เชน วธิีของ Engelund กับ Hansen(1972) 
,วิธีของ Ackers กับ White(1973) ,วธิีของ Yang(1972) เปนตน 

2.3 การคํานวณประสิทธผิลการดกัตะกอน 

 ประสิทธิภาพการดักตะกอน (Sediment trap efficiency) 

 

)low(inf
)deposit(

s

s
∇
∇

=η     (2-5) 
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โดย s∇ (deposit) = ปริมาตรตะกอนทับถมในลําน้ําหนาฝายในชวงเวลากําหนด 
                                คํานวณไดจากความแตกตางของระดับทองน้ําของเวลาเริ่มตนและ 
                                เวลาสิ้นสุดที่ตะกอนเต็มหนาฝาย 
       s∇ (inflow)    = ปริมาตรตะกอนไหลเขาลําน้าํหนาฝายในชวงเวลากําหนด คาํนวณ 

        ไดจากปริมาตรตะกอนทับถมในลําน้าํหนาฝายในชวงเวลากําหนด  
                                             รวมกับปริมาตรของตะกอนที่ไหลผานฝายออกไป 
 
2.4 สมการอตัราการไหลของน้ําผานฝายหยกั 
 
 ฝายหยัก (labyrinth weir) เปนฝายที่ออกแบบมาใหมีลกัษณะพบัไปมาเพื่อเพิ่มความยาว
ของสันฝาย โดยมีวัตถปุระสงคเพื่อใหสามารถระบายน้าํผานฝายไดมากกวาฝายสันมนธรรมดา 
โดยความสามารถในการระบายน้ําจะขึน้อยูกับ เฮดรวมเหนือสันฝาย (toal head ,Ht)  ความยาว
สันฝายประสทิธิผล (effective crest length) และสัมประสิทธิ์สันฝาย (crest coefficient) รูปที ่ 2- 
5 แสดงลักษณะและรายละเอียดของฝายหยกั สมการที่ใชในการคํานวณ เปนสมการเดียวกับทีใ่ช
ในฝายสนัมน ดังแสดงไวในสมการที ่2-6 
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =    (2-6) 
 

โดย  Q = อัตราการไหล 
Cd = คาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํของฝาย  

  g = คาแรงโนมถวงของโลก  
Le= ความยาวสันฝายประสทิธิผล  
Ht = เฮดรวมเหนือสันฝาย 
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รูปที่ 2-3  ฟงกชั่นคาปรับแกของ Einstein I1,I2 (Yang ,1996) 

 
รูปที่ 2-4 คาคงที่ประสิทธิผล eb  (Yang ,1996) 
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รูปที่  2- 5 ลักษณะและรายละเอียดของฝายหยัก (Tullis และ Waldron ,1995) 
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2.5 การศึกษาที่ผานมา 
 

Bretscneider (1961 อางถึงใน ปริญญา ,2545) ไดทดลองปรับความลาดเอียงดานหนา
ของฝายสนักวางที่มีขนาดความลกึของน้าํที่ลนขามฝายตอความหนาสันฝายนอยกวา 0.25 พบวา 
ความลาดเอียงดานหนาฝาย(I)  (ดานตั้ง:ดานนอน) ที่ลาดชนันอยลงสามารถเพิ่มอัตราการไหล
ของฝายได 5-10 %  
 

Hay และ Taylor (1970 อางถึงใน ปรญิญา ,2545) ไดทําการทดลองฝายหยกัแบบสัน
คม (sharp crest labyrinth) ผลการทดลองของ Hay และ Taylor ไดแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลของน้ําผานฝายหยกั (QL) ตออัตราการไหลของน้าํผานฝายสนัคมความยาวสันฝาย
เทากับความกวางทางน้ํา (QN) กับอัตราสวนความสูงของน้ําที่ลนขามสนัฝาย (h1) ตอความสงูฝาย 
(p) ที่อัตราสวนความยาวสนัฝายหยกั (L) ตอความกวางทางน้ํา (W) ตางๆกนัดังรูปทิ่ 2- 6 

 
จากการศึกษาพบวา ฝายที่มคีาความยาวสนัฝาย(L) ตอความกวางทางน้ํา(W) มากกวา 6 

ที่ความสูงน้ําดานหนาฝาย(h) ตอความสงูของฝาย(P) มากกวา 0.25 จะไดผลประโยชนนอย สวน
คา W/P ไมควรนอยกวา 2 สําหรับฝายรปูแปลนสี่เหลีย่มคางหมูและไมควรนอยกวา 2.5 สําหรบั
ฝายรูปแปลนสามเหลี่ยม เพื่อลดผลกระทบจากการเบียดแนนของโคงน้าํไหลตก (mutual 
Interference of adjacent nappes) 

 
Cassidy และ Gardner (1984) ไดนําผลการศึกษาของ Hay และ Taylor มาใชในการ

ออกแบบทางระบายน้ําลนของเขื่อน Boardman รัฐ Oregon ประเทศสหรัฐอเมรกิา ที่มีคา L/W = 
3 และจากการศึกษาแบบจาํลองพบวา อัตราการไหลที่วัดได จะเริม่มีคามากกวา อัตราการไหล
จากการคํานวณ ที่อัตราการไหลประมาณ 200 ลบ.ฟ./วนิาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2-7 

 
Sitompu และ Sharp (1994) ไดทําการทดลองฝายหยักสันคม รูปแปลนส่ีเหลีย่มคางหม ู

ไดผลสอดคลองกับการทดลองของ Hay และ Taylor (1970 อางถงึในปริญญา ,2545) และการ
ทดลองของ Puslitbang (1991) โดยพบวาฝายหยักที่ไดประโยชนมากมีคา L/W ประมาณ 2.5 
และคา h/P นอยกวา 0.4 
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Aminipouri และ Valentine (1994) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบฝายหยักรูปแปลน
สามเหลี่ยม และรูปแปลนสี่เหลี่ยมคางหมู พบวา ฝายรูปแปลนส่ีเหลี่ยมคางหม ู สามารถลด
ผลกระทบจากการเบยีดของโคงน้ําไหลตกทายฝาย 

 
Tullis และ Waldron (1995) ไดพัฒนาสเปรดชีทสําหรับคํานวณหาปริมาณคอนกรีตที่ใช

ในการกอสรางฝายหยกัทีม่มีุมผายตางๆ ที่มีคาความกวางของหนาฝายอยูระหวาง 1 ถึง 2 เทาของ
ความหนา (t<A<2t , t = P/6) โดยจะคาํนวณจากกราฟความสัมพนัธของคาสมัประสิทธิ์การไหล 
Cd กับ สัดสวนของเฮดรวมกับความสงูฝาย (Ht/P) ที่ไดจากการทดลอง ดังรูปที่ 2-8 

 
ฝายชลศาสตร กองวิจัยและทดลอง กรมชลประทาน (2537) ไดทําการศึกษา

แบบจําลองฝายน้าํลนที่มหีนาเอยีงเอยีงแตกตางกนั และทาํการศึกษาแบบจําลองฝายหยัก
ลักษณะตางๆกัน พบวาฝายที่มีความลาดเอียง 1:1 และฝายหยักทีม่ีคา L/W อยูระหวาง 2.33-
2.60 มีคาสัมประสิทธิ์การไหลสูงที่สุด รูปที่ 2-9  ถึง 2-10 แสดงลักษณะของแบบจําลอง และผล
การทดลองที่ได 

 
ปริญญา กมลสินธ (2545) ทําการทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําและตะกอน 

ผานฝายสนัมนกับฝายหยัก ที่มีความกวางทางน้าํเทากนั โดยกําหนดเงื่อนไขในการทดลอง
เปรียบเทยีบอัตราการไหลของตะกอนผานฝายไววา ตะกอนที่ไหลผานฝายจะตองไมมากกวาอัตรา
การปลอยตะกอน ถาตะกอนที่ดักวัดไดมากกวาตะกอนที่ปลอย ตองทาํการทดลองซ้ําโดยเพิ่ม
อัตราการปลอยตะกอน พบวาฝายหยัก สามารถระบายน้ําและตะกอนไดดีกวาฝายสันมนทั้งใน
สภาวะการไหลแบบอิสระและการไหลแบบจม           นอกจากนัน้ยงัพบวาฝายหยัก ทีห่นาฝายมี
ความลาดเอียงจากพืน้สูสันฝายจะเพิ่มอัตราการไหลของน้าํและตะกอน เมื่อเฮดรวมของน้าํเหนือ
สันฝายสงูกวา 0.3 เทาของความสงูสันฝาย รูปที่ 2-11  แสดงลักษณะแบบจําลองฝายหยกัที่ใชใน
การศึกษา                 
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รูปที่ 2-6 การศึกษาของ Hay และ Taylor (1970 ,อางถงึในปริญญา ,2545) 
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รูปที่ 2-7 ลักษณะแบบจําลอง และผลการศึกษาทางระบายน้าํลนของเขื่อน Boardman  

(Cassidy และ Gardner ,1984) 
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รูปที่ 2-8 ผลการศึกษาของ Tullis และ Waldron (1995) เพื่อนาํไปใชในการทํา Spread sheet 

เพื่อคํานวณหาปริมาตรสวนตางๆของฝายหยัก (Tullis และ Waldron ,1995) 
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รูปที่ 2-9 ลักษณะแบบจําลองฝายน้ําลน และผลการทดลองเปรียบเทยีบคาความลาดเอียงตางๆ 

(ฝายชลศาสตร กองวจิัยและทดลอง กรมชลประทาน ,2537) 
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รูปที่ 2-10 ลักษณะแบบจําลองฝายหยกั และผลการทดลองเปรียบเทียบคา L/W ตางๆ  

(ฝายชลศาสตร กองวจิัยและทดลอง กรมชลประทาน ,2537) 
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รูปที่ 2-11 ลักษณะแบบจําลองของฝายหยักแบบตางๆ ที่ใชในการศึกษาเปรียบเทียบ 
อัตราการไหลของน้ําและตะกอน ผานฝายสันมนกับฝายหยัก (ปริญญา ,2545) 

 

 

 



    บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีทําการทดลอง 

 
การศึกษานี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝายหยกั โดยนํา

แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยกัทีท่าํจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. ยึดติดกนัดวย
น้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอต ติดตั้งทดลองในรางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา    ทาํการ
ทดลอง ณ หองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีการควบคุมอัตราการไหล  อยูในชวง 24- 30 ลิตรตอวินาที  ใช
ฝายสันคมรูปสามเหลี่ยมวัดอัตราการไหลของน้ํา สภาวะการไหลของน้ํามีการเคลื่อนที่ของวสัดุ
ทองน้ําโดยใชเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  ซึง่มีลักษณะเปนถงัเก็บทราย ติดตั้งมอเตอรส่ันสะเทือน ที่
โรยทรายมีลักษณะเปนลกูกลิ้ง ควบคุมอัตราการหมนุโดยมอเตอร เพื่อใชกาํหนดอัตราการโรย
ทรายดวยเครือ่งปรับกระแสไฟฟา  

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 3.1.1 รางน้ําเปดรูปสี่เหลีย่มผืนผา 
 

รางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีขนาดยาว 18 ม. กวาง 0.60 ม. และลึก 0.75 ม.  ซึ่งมีผนัง
ดานขาง ทําดวยกระจกใสหนา 1.20 ซม.  ทั้งสองขางพื้นรางทําจากเหล็กหนา 6 มม. และความ
ลาดเอียงทองรางน้ําสามารถปรับไดโดยใชแมแรงยก ซึ่งควบคุมดวยมอเตอรไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 
3-1 และ 3-2   

 
น้ําที่ใชในการทดลองไดรับจากถังน้ําขนาด 30 ลบ.ม.  ซึ่งอยูชั้นดาดฟาของอาคาร 5 ชั้น 

โดยใชเครื่องสูบน้ําขนาด 25 Hp จํานวน 4 ชุด  มี 90o V-Notch Weir สําหรับวัดอัตราการไหลของ
น้ําในรางน้ํา ซึ่งติดตั้งไวที่ดานทายของรางน้ํา การหาอัตราการไหลโดยการอาน rating curve ที่ทํา
การสอบเทียบขึ้นมากอนเริ่มตนการทดลอง สวนภายไดติดตั้งแผงกรองคลื่น 2 ชั้นเพื่อใหระดับน้ํา
นิ่ง ชั้นแรกมีลักษณะเปนหินกรวด ชั้นที่สองมีลักษณะเปนใยมะพราวทําใหสามารถอานคาระดับ
น้ําเหนือสันฝายไดถูกตอง  สวนเครื่องโรยทรายอัตโนมัติถูกติดตั้งไวทางดานบนสุดของรางน้ํา โดย
มีลักษณะเปนถังเก็บทราย ติดตั้งมอเตอรส่ันสะเทือนและควบคุมอัตราการโรยทรายดวยชุด
ควบคุมอัตโนมัติ (รายละเอียดทั้งหมดดูไดในภาคผนวก ก)  
  



 
22

 

รูปที่ 3-1 รางน้ําที่ใชในการทดลองโดยตดิตั้งฝายหางจากเครื่องโรยทรายประมาณ 7.0 เมตร 
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รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงสวนประกอบตางๆ และระบบหมนุเวยีนของน้าํ 
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3.1.2 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยัก 
 
 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยักทําจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. 
ประกอบเขาดวยกันโดยน้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอตยึด มีลักษณะดังรูปที่ 3-3 ถึง 3-5 
 

 

 

 

 
รูปที่ 3-3 แบบจําลองฝายรูปแบบ A 

 

 

 

 

รูปที่ 3-4 แบบจําลองฝายรูปแบบ B 
 

 

 

 
รูปที่ 3-5 แบบจําลองฝายรูปแบบ C 
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 ฝายทัง้ 3 แบบมีขนาดเทากนัคือ ความกวาง 60 ซม. ยาว 62 ซม. สูง 10 ซม. และมคีวาม
ยาวสนัฝายเทากับ 150 ซม. หรือ 2.5 เทาของความกวางรางน้าํ โดยฝายทัง้ 3 แบบติดตั้งอยูบน 
แผนอะครีลิคใสขนาด 60 x 76 ซม. อีกทหีนึ่ง 
  
 3.1.3 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการทดลอง 
 
 ประกอบดวย (รายละเอียดเพิ่มเติมดูไดในภาคผนวก ก)  

- แทงวัดระดับ เพื่อใชวัดคาระดับของทองน้ํา 
- นาฬิกาสําหรับจับเวลาการทดลอง 
- กระบะโฟมที่ใชในการตวงวัดทรายที่โรยจากเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  
- ตาชั่งสําหรับชั่งน้ําหนักทราย 
- ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย 
- กระบะและถุงปุย สําหรับขนยายทรายเขา-ออกจากราง 
- รถยก สําหรับขนยายทรายเพื่อนําไปบริเวณสําหรับตากทราย 

 
3.2 วิธีทําการทดลอง 
 
 3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. การสอบเทยีบเครื่องมือที่เกีย่วของในการทดลอง ไดแก การสอบเทยีบฝาย 
สามเหลี่ยมวัดน้ํา  เพื่อหาอัตราการไหลของน้ําในรางน้ํา การสอบเทียบเครื่องโรยทราย เพื่อหา
อัตราการโรยทรายที่สอดคลองกับอัตราการนําพาตะกอนจริง และการสอบเทียบความลาดของราง
น้ํา วาตรงกับการศึกษาที่ผานมาหรือไม 

 
2. การปรับปรุงซอมแซมอุปกรณการทดลองใหอยูในสภาพที่ใชงานไดดี ไดแก 

ฝายสามเหลีย่มวัด น้ําที่มกีารรั่วซึมของน้าํออกมาจากหลอดวัดระดับ  การขัดแตงผนังดานขาง
ดานในของรางน้าํทีม่ีความขรุขระ ใหเรียบเพื่อลดความแปรปรวนของกระแสน้าํในรางน้ํา และการ
ซอมเครื่องโรยทรายใหสามารถโรยทรายไดดวยอัตราที่สม่ําเสมอ  

 
3.   การทดลองชวงปรับสมดุลทองน้ํากอนติดตั้งฝาย เร่ิมจากการปรับทองน้าํให 
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อยูในระดับราบ หลังจากนัน้จึงปรับสภาวะการไหลใหเปนไปตามกรณทีี่เลือกใช และปรับอัตรา
การโรยทรายใหสอดคลองกบัอัตราการนาํพาตะกอนที่คํานวณได เมื่อสังเกตวาทองน้ําเริ่ม
หยุดการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอย ใหสันนิษฐานวาทองน้ําเขาสูสมดุล
ใหม และหยุดการทดลอง หลังจากนัน้จึงนาํฝายมาติดตัง้ในบริเวณที่กาํหนด 

 
4.   การทดลองชวงสังเกตพฤติกรรมการไหลของตะกอนหลงัติดตั้งฝาย โดย 

หลังจากปรับไดสภาวะการไหลและ อัตราการนําพาตะกอนใหมที่สอดคลองตามกรณีทดลอง
แลว จะทาํการวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ,การเปลี่ยนแปลงตะกอนในตัวฝาย และพฤติกรรม
การไหลของน้าํผานตัวฝาย จนกระทัง่สนันษิฐานวาทองน้าํเขาสูสมดุลใหม ปริมาตรตะกอนที่
ไหลเขามา เทากับปริมาตรตะกอนที่ไหลผานฝายออกไป  
 

3.2.2 การวัดขอมูล 
 
1.   การวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา จะแบงจุดการวัดเปน 14 หนาตัดตลอดความ 

ยาวรางทดลอง 7 เมตร โดยแตละหนาตัดหางกนั 0.5 เมตร และ แตละหนาตัดวัด 3 จุด คือจุด
ริมซาย จุดกลาง และริมขวา แตละจุดหางกนั 0.30 เมตร และทุกจุดกลางจะทาํการวัดระดับ
น้ําดวย โดยชวงเวลาในการวัดจะมีความแตกตางกนั สําหรับตางกรณีทดลองเพื่อใหเหมาะสม
กับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในแตละกรณีทดลองซึง่มีความแตกตางกนั สาํหรับตําแหนง
การวัดแสดงไดดังรูปที่ 3-6 
 

2. การวัดการเปลี่ยนแปลงตะกอนในตวัฝาย จะเริ่มวัดตอเมื่อตะกอนเริ่มเคลื่อน 
ที่เขาถงึตัวฝาย โดยตําแหนงในการวัดจะแตกตางกนัไปตามรูปแบบของตัวฝาย โดยอยู
ระหวาง 14-21 จุด และมีชวงเวลาการวดัที่เทากนัในกรณีทดลองเดียวกนั แตแตกตางกันไป
สําหรับคนละกรณีทดลอง เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เกิดขึน้ ตําแหนง
การวัดแสดงดงัรูปที่ 3-7  
 

3. การวัดปริมาณตะกอนที่ไหลขามฝาย จะทําโดยการติดตั้งตะแกรงดักทราย 
ที่มีขนาดตาเลก็กวาเสนผาศนูยกลางของเม็ดทรายไวที่ปลายรางน้าํ เพือ่ดักทรายที่ไหลขาม 
ฝายไปได แลวจึงรวบรวม นาํไปตากแหงและชั่งน้ําหนกั  
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4. การวัดระดับน้าํเหนือสันฝาย เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาสัมประสทิธิ์การ 
ไหลของน้าํผานฝาย 
 

0.30 m
0.30 m

0.50 m 0.50 m

สวนราง
นํ้า7.0 m

สวนตัวฝ
าย0.78 m

 
รูปที่ 3-6 ตําแหนงจุดวัดระดบัทองน้ําเริ่มจากเครื่องโรยทรายเปนตาํแหนงที่ 0.0 เมตร 
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รูปที่ 3–7 ตําแหนงจุดวัดระดบัทองน้ําของฝายทัง้ 3 รูปแบบ 

 
 
 
 

15 15 1515 15.5 15.5 15.5 15.5
1-2-3-4-5

6-7-8

9-10-11

12-13-14

15-16

A

cm. cm.

15 15 1515 15.5 15.5 15.5 15.5
1-2-3-4-5

6-7-8

9-10-11

12-13

14

10

B

cm. cm.

15 15 1515 14
1-2-3-4-5

6-7-8-9

10-11-12-13

6 14 14 14 6

14-15-16

17-18-19

20-21

C

cm. cm.
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 3.2.3 เงื่อนไขในการทดลอง 
 
  1.    อัตราการไหลของน้าํ  อัตราความลาดชันของทองน้ําที่ใชในการทดลอง 

จากการทดลองหาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้าํในรางน้าํกับระดับความ 
สูงของน้าํที่ฝายสามเหลี่ยมวดัน้ํา พบวา อัตราการไหลที่มีไดในรางน้าํอยูระหวาง 20 – 35 ลิตร/
วินาท ี ในการทดลองไดเลือกใชอัตราการไหลในชวงดงักลาวดังนี ้ คือ 24 ,26 ,28 และ 30 ลิตร/
วินาที โดยใหมีความลาดชันทองน้าํที่แตกตางกนั 2 คา เพื่อใหเกิดสัมพนัธรวมกันของตวัแปร 
ดังนัน้ อัตราการไหลและความลาดชนัทีเ่ลอืกใชแตละการทดลองมีดังนี้ รวมทัง้สิ้น 7 กรณี 

- อัตราการไหล 24 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 26 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 26 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 28 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 28 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 

 
2.  อัตราการไหลของตะกอนที่ใชในการทดลอง 

  อัตราการไหลของตะกอนที่ใชในการทดลอง ตองสอดคลองกับ สภาวะการไหลที ่
เลือกใช โดยอตัราการไหลของตะกอน ไดคํานวณมาจากสมการคํานวณอัตราการนาํพาตะกอนที่มี
ใชกันอยางแพรหลายจาํนวนทั้งสิน้ 11 สมการ แลวนําผลการคํานวณที่ไดนํามาจัดเรียง จากมาก
ไปนอย และเลือกคาเฉลีย่จากคามัธยฐานของผลการคํานวณที่ได (อัตราการนําพาตะกอนที่
คํานวณได แสดงไวในตาราง ข-6 และ ข-7)  
 

3.  วัสดุทองน้าํ 
วัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลองเปน uniform sized sand ที่ มีขนาด D50ประมาณ  

1.2 มม.  มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 กิโลนวิตัน/ลบ.ม. ความหนาแนนอิ่มตัวเทากบั 1.49  
ตัน/ลบ.ม. 

  จากเงื่อนไขในการทดลอง ทาํใหมกีรณีทดลองทัง้หมด 21 กรณีทดลอง โดยชื่อ
กรณีทดลอง และ รายละเอียดของแตละกรณีทดลอง ไดแสดงไวในตารางที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1 ชื่อกรณีทดลอง และรายละเอียดของแตละกรณีทดลอง 

ลําดับ
ที่ 

ชื่อกรณี
ทดลอง 

อัตราการไหล         
(ลิตร/วินาที) 

อัตราการนําพาตะกอน
(กิโลกรัม/วินาที) 

ความลาดชัน
ทองน้ํา 

รูปแบบ
ฝาย 

1 A-24-0.005 24 0.01836 0.005 A 

2 A-26-0.003 26 0.00831 0.003 A 

3 A-26-0.005 26 0.02366 0.005 A 

4 A-28-0.003 28 0.00977 0.003 A 

5 A-28-0.005 28 0.02672 0.005 A 

6 A-30-0.003 30 0.01108 0.003 A 

7 A-30-0.005 30 0.03030 0.005 A 

8 B-24-0.005 24 0.01836 0.005 B 

9 B-26-0.003 26 0.00831 0.003 B 

10 B-26-0.005 26 0.02366 0.005 B 

11 B-28-0.003 28 0.00977 0.003 B 

12 B-28-0.005 28 0.02672 0.005 B 

13 B-30-0.003 30 0.01108 0.003 B 

14 B-30-0.005 30 0.03030 0.005 B 

15 C-24-0.005 24 0.01836 0.005 C 

16 C-26-0.003 26 0.00831 0.003 C 

17 C-26-0.005 26 0.02366 0.005 C 

18 C-28-0.003 28 0.00977 0.003 C 

19 C-28-0.005 28 0.02672 0.005 C 

20 C-30-0.003 30 0.01108 0.003 C 

21 C-30-0.005 30 0.03030 0.005 C 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 
ในการทดลองศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝายหยัก จะทําการวัดการเปลี่ยน

ทองน้ํา ในบริเวณรางน้ํา และบริเวณตัวฝาย  รวมถงึระดบัน้ํา ในแตละจุดการวัด ตลอดระยะเวลา
การทดลอง โดยในแตละกรณีลองจะมีชวงการวัดที่แตกตางกัน เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เร็วชาแตกตางกันของแตละกรณีทดลอง โดยจะหยุดการทดลองเมื่อ สงัเกต
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํานอยลงจนแทบไมมีนัยสาํคัญ และใหสันนษิฐานวาทอง
น้ําไดเขาสูสมดุลใหมแลว ซึ่งเปนจุดที่ปริมาตรตะกอนที่เขามาในระบบ เทากับปริมาตรตะกอนที่
ไหลผานฝายออกไป  
 
 ในสวนรางน้ํา ซึ่งมีความยาว 7 เมตร ขอมูลที่วัดจะเปนขอมูลระดับทองน้ํา หนาตัดละ 3 
จุด คือตรงริมซาย ,ขวา และตรงกลางของรางน้ํา โดยแตละหนาตัดจะหางกนั 0.5 เมตร ทาํใหใน
หนึง่ชวงเวลาที่ทาํการวัด จะมีขอมูลระดับทองน้ําทั้งหมด 14x3 = 52 คา รวมกบัขอมูลระดับน้ําที่
วัดเฉพาะตรงกลางรางน้ําอกี 14 คา รวมเปน 66 คา สําหรับหนึ่งชวงการวัด โดยในหนึง่กรณี
ทดลอง จะมีชวงการวัดอยูที ่9-12 ชวง แลวแตกรณีทดลอง 
 
 คาระดับที่วัดมาในชวงเวลาๆหนึง่ จะใชในการคํานวณหาปริมาตรทองน้ําในชวงเวลานั้น 
เพื่อใหทราบถงึปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปจาก ปริมาตรของชวงเวลากอนหนา และนาํผล
การคํานวณดงักลาวไปใชในการวิเคราะหเร่ืองตางๆ ตอไป 
 
 ในสวนตัวฝาย ซึ่งมีความยาวจากตําแหนงทีว่ัดหนาตัดลําน้าํจุดสุดทาย ไปจนสิน้สุดตัว
ฝาย เทากับ 0.78 เมตร แบงเปนบริเวณทางเขาฝายยาว 0.26 เมตร และ ตัวฝายยาว 0.62 เมตร 
โดยในสวนนี้จะมีจุดวัดระดบัทองน้ําครอบคลุมพื้นที่ ตัง้แต 14-21 จุด แตกตางกนัตามรูปแบบฝาย   
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในสวนนี้จะเร่ิมทําการวัดเมื่อมีการเปลี่ยนทีม่ีนัยสาํคัญ โดยสวนใหญ
จะเปนชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงทองน้าํมาใกลถึงตวัฝายแลว ซึ่งในหนึง่กรณีทดลอง จะมีจํานวน
ชวงในการวัดระดับทองน้ําบริเวณนี้อยูที ่ 7-12 ชวงแลวแตกรณีทดลอง โดยคาระดับที่วัดมาจะ
นํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝาย และนํามาคํานวณหาปริมาตรของ
ตะกอนในชวงเวลานั้นๆ  
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 สําหรับตะกอนที่ไหลผานฝายไปได จะถกูดักไวโดยตะแกรงดักทราย ทีน่ําไปติดตั้งไวทาย
รางน้าํ โดยทรายทัง้หมดทีถ่กูดักไว จะนาํมาตากแหงและชั่งน้ําหนกัหลังจากเสร็จส้ินการทดลอง 
ตารางที่ 4-1 ถึง 4-7 ไดสรุปผลการทดลอง ในรายละเอียดที่สําคัญไว 
 
4.2 การนําเสนอผลการทดลอง 
 
 ผลการทดลอง นําเสนอใน 2 ลักษณะ เพื่อใหงายแกการเขาใจ โดยลักษณะแรก แสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เวลาตางๆของกรณีทดลองนัน้ๆ ในลกัษณะรปูตัดตามยาวของรางน้ํา แสดง
ใหเหน็ระดับทองน้าํ และระดับน้ํา  
 
 ลักษณะที่สอง แสดงการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ในลกัษณะรูปแปลน ของ
ฝาย และแสดงเสนระดับความสูงของทองน้ําในบริเวณตวัฝาย รูปที่ 4-1 และ 4-2 แสดงรูปแบบ
การนาํเสนอผลการทดลองทั้ง 2 ลักษณะดังกลาว  
 
 ในการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงทองน้าํนัน้ ไดมีการกาํหนดคาพารามิเตอรข้ึนมา ไดแก 
เวลาที่ตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย (Tr) และ ปริมาตรทองน้าํที่เปลีย่นแปลงเมื่อตะกอนเคลื่อนที่ถงึ
ตัวฝาย (Vr) ดังรูป 4-1 เชนเดียวกนั สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เวลาใดๆจะมีสัญลักษณเปน v 
ที่คา t นั้นๆ  
 
4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา ในรางน้ํา 
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ในรางน้ําที่เวลาตางๆพบวา ที่เวลาการทดลองเทากัน การ
เคลื่อนที่ของตะกอนใน กรณีฝายรูปแบบ A เร็วกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ที่มีการเคลื่อนที่
ของตะกอนใกลเคียงกนั หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือ เวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝายของกรณีฝาย
รูปแบบ A จะมีคานอยกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ( TrA  < TrB,TrC )  ทั้งนี้เนื่องจากผลของความ
ลึกน้ําหนาฝาย กรณี B และ C   มากกวากรณี A ซึ่งเกิดจากผลกระทบของรูปแบบฝายนัน่เอง 
นอกจากนัน้อทิธิพลของน้าํเทอ (backwater effect) ยังสงผลไปถึงดานเหนือน้ําทําใหความลึกน้ําที่
จุดตางๆของกรณีฝายรูปแบบ B และ C มีความลึกมากกวากรณี A ทาํใหตะกอนทีท่ับถมที่จดุ
ตางๆมีปริมาตรมากกวากรณี A ทองน้ําจงึจะเขาสูสมดุลและเคลื่อนทีต่อไป รูปที่ 4-3 เปรียบเทยีบ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํและ ความลกึน้าํหนาฝาย ของฝายทัง้ 3 กรณ ีที่เวลา t = 2:00 hr ,และที่
เวลาตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย กรณี อัตราการไหล 24 ลิตร/วนิาที ความลาดชันทองน้าํ 0.005 
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ตาราง 4-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 24 ลิตร /วิ = 0.024 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.01836  กก. /วิ = 0.000012 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs =1,948   
กรณี A-24-0.005 B-24-0.005 C-24-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 0:30 19,688 0:45 32,513 0:30 27,375 
2 1:00 47,025 1:30 60,506 1:15 81,300 
3 1:30 64,275 2:00 83,869 2:00 83,869 
4 2:00 86,813 2:30 118,144 2:30 112,181 
5 2:30 107,100 3:30 151,256 3:00 139,875 
6 3:00 134,100 4:00 166,950 3:30 167,213 
7 3:45 165,788 4:30 197,269 4:00 181,538 
8 4:03(Tr) 179,095 4:34(Tr) 200,226 4:30(Tr) 204,075 
9 5:02(Te) 216,823 5:45(Te) 224,213 4:55(Te) 209,025 

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
4,989 18,733 10,140 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
97.70 92.09 95.34 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 26 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 26 ลิตร /วิ = 0.026 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.00831  กก. /วิ = 0.000006 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,662   
กรณี A-26-0.003 B-26-0.003 C-26-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 1:00 22,669 1:30 33,900 2:00 39,675 
2 2:30 49,050 3:00 67,087 3:00 60,750 
3 3:30 71,625 4:30 90,862 5:00 93,281 
4 4:30 89,775 6:00 117,825 6:30 135,037 
5 5:30 118,453 7:30 146,062 8:00 164,062 
6 7:00 141,131 9:00 188,587 9:30 198,037 
7 8:00 154,088 10:00 201,975 11:25(Tr) 228,487 
8 9:00 181,950 10:20(Tr) 208,667 13:01(Te) 240,187 
9 9:30(Tr) 191,989 12:29(Te) 226,744   

10 11:46(Te) 213,019     
ปริมาตรทราย
ที่ไหลผาน
ฝาย 

x10-6ลบ.ม. 

6,839 13,483 17,949 

ประสิทธิภาพ
การดัก
ตะกอน 

(%) 

97.02 94.34 92.83 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 26 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 26 ลิตร /วิ = 0.026 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.02366  กก. /วิ = 0.000016 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,637   
กรณี A-26-0.005 B-26-0.005 C-26-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 0:30 37,125 0:30 25,931 0:15 17,531 
2 1:00 54,193 1:10 66,975 0:45 45,056 
3 1:30 91,013 1:30 91,875 1:30 82,623 
4 2:00 117,225 2:00 112,800 2:00 117,956 
5 2:30 132,075 2:30 129,225 2:30 146,062 
6 3:00 174,038 3:00 160,350 3:00 172,556 
7 3:04(Tr) 177,849 3:30 198,843 3:40 208,218 
8 4:15(Te) 206,888 3:36(Tr) 204,560 3:41(Tr) 209,171 
9   4:36(Te) 230,268 4:18(Te) 214,462 

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
17,033 18,237 24,929 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
92.41 92.51 88.86 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 28 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 28 ลิตร /วิ = 0.028 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.00977  กก. /วิ = 0.000007 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,270   
กรณี A-28-0.003 B-28-0.003 C-28-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 1:00 23,663 1:00 25,368 1:00 25,800 
2 2:00 49,875 2:00 55,162 2:00 42,843 
3 3:00 68,213 3:30 82,912 3:00 66,918 
4 4:00 99,788 4:30 104,400 4:00 101,737 
5 5:00 116,550 5:30 132,037 5:00 113,812 
6 6:00 148,613 6:30 154,481 6:30 151,837 
7 7:00 165,806 7:30 182,100 8:00 193,912 
8 8:00 196,781 8:45 208,012 9:30 223,050 
9 8:45 205,463 9:20(Tr) 221,782 9:37(Tr) 225,803 
10 8:47(Tr) 206,249 10:57(Te) 229,087 11:13(Te) 230,962 
11 11:31(Te) 235,725     

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผาน
ฝาย 

x10-6ลบ.ม. 

18,265 18,332 29,114 

ประสิทธิภาพ
การดัก
ตะกอน 

(%) 

92.80 92.45 87.89 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 28 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 28 ลิตร /วิ = 0.028 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.02672  กก. /วิ = 0.000018 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,561   
กรณี A-28-0.005 B-28-0.005 C-28-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 0:30 26,400 0:30 22,537 0:30 27,712 
2 1:00 70,013 1:00 60,900 1:00 53,025 
3 1:30 88,913 1:30 84,412 1:30 96,731 
4 2:00 127,763 2:00 127,162 2:00 126,000 
5 2:30 162,675 2:30 166,537 2:30 171,112 
6 2:38(Tr) 171,283 3:00 190,968 3:05 199,012 
7 3:24(Te) 179,475 3:12(Tr) 203,880 3:10(Tr) 204,392 
8   3:51(Te) 222,825 3:40(Te) 208,912 

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
15,535 15,481 26,102 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
92.06 93.41 88.00 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 30 ลิตร /วิ = 0.030 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.01108  กก. /วิ = 0.00007 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,034   
กรณี A-30-0.003 B-30-0.003 C-30-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 1:00 34,612 1:00 29,100 1:00 22,743 
2 2:00 57,037 2:00 47,250 2:00 56,156 
3 3:00 82,537 3:00 82,612 3:00 88,406 
4 4:00 114,075 4:00 107,962 4:00 108,468 
5 5:00 133,312 5:00 128,456 5:00 138,431 
6 6:00 151,462 6:00 162,993 6:00 162,656 
7 7:00 187,612 7:00 184,500 7:00 199,668 
8 7:48(Tr) 209,028 8:00 211,537 8:00 217,106 
9 8:54(Te) 215,850 8:20(Tr) 220,460 8:28(Tr) 229,599 

10   9:46(Te) 235,162 9:55(Te) 240,900 
ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
11,915 17,979 28,154 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
94.82 92.69 88.75 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 30 ลิตร /วิ = 0.030 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.03030  กก. /วิ = 0.000020 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,475   
กรณี A-30-0.005 B-30-0.005 C-30-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

x10-6ลบ.ม. 
1 0:20 32,175 0:15 25,912 0:30 24,262 
2 0:40 46,087 0:45 58,518 1:00 85,087 
3 1:00 75,600 1:00 80,400 1:30 111,637 
4 1:20 96,112 1:30 115,537 2:00 133,162 
5 1:40 118,012 2:00 143,587 2:30 182,955 
6 2:00 141,975 2:35(Tr) 189,300 2:38(Tr) 192,716 
7 2:20 161,662 3:21(Te) 216,712 3:12(Te) 206,606 
8 2:31(Tr) 175,038     
9 3:12(Te) 196,481     

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
19,968 19,683 25,491 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
90.52 97.36 88.16 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 4 – 1 รูปแบบการนาํเสนอการเปลีย่นแปลงทองน้าํ ที่เวลาตางๆ  
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รูปที่ 4-2 รูปแบบการนาํเสนอการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบรเิวณตัวฝาย ทีเ่วลาตางๆ 
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รูปที่ 4-3 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ของรูปแบบฝายตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตรวนิาที ความลาดชันทองน้าํ 0.005 ที่เวลา 2.00 hr และ Tr 
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4.4 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย 
  
  การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย จะแตกตางกันไปแลวแตกรณีรูปแบบฝาย ดัง
แสดงไวแลวในรูปที่ 1-1 ถึง 1-3 การวิเคราะหจึงตองแยกพิจารณาเปนกรณีๆไป สวน แสดง
ตําแหนงจุดวดัระดับทองน้าํของฝายทัง้ 3 รูปแบบ ไดแสดงไวแลวในรูปที่ 3-7  
  
 4.4.1  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรูปแบบ A 
 
 ฝายรูปแบบ A มีลักษณะเปนฝายหยักทีม่ีผนังตัง้ตรง และไมมีความลาดชันดานหนาตัว
ฝาย ฝายรูปแบบดังกลาวเปนฝายหยกัรูปแบบมาตรฐานที่มกีารกอสรางขึ้น รวมทัง้เปนรูปแบบที่ใช
ในการศึกษาวจิัย ศักยภาพของฝายหยัก ในการศึกษาทีผ่านๆมา จงึเปนรูปแบบที่ใชในการอางอิง
เพื่อเปรียบเทยีบกับอีก 2 รูปแบบที่เหลือไดอยางด ี
  
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ A ที่เวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝาย พัดใหตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตวัฝาย และจะไปทับถมกันอยูดานในสุดของตัวฝายบริเวณ 
จุดที่ 15 และ 16 ดัง ที่เวลา t = 3:45 hr และจะมีพืน้ทีก่ารทับถมมากขึ้นเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป 
และดวยอิทธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําทีป่ะทะกับหนาฝาย ทาํใหตะกอนบริเวณนี้ไหล
ขามตัวฝายออกไปไดเปนสวนแรกๆ แตปริมาตรที่ไหลขามไปไดยังมีสวนนอย สวนบริเวณอื่นในตัว
ฝายจะยังไมมกีารทับถม  จนกระทั่งหลังเวลา Tr คือเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาถึงตวัฝาย จงึเกิด
การทับถมบริเวณอื่นที่ตะกอนเคลื่อนที่เขามาถงึ และจะมีระดับสูงขึน้เมื่อเวลาผานไป ยกเวน
บริเวณจุดที่ 1 และ จุดที ่ 5 ซึ่งเปนบริเวณที่กระแสน้าํปะทะเขากับปกของฝาย ทาํใหเกิดการกัด
เซาะบริเวณนี ้ ทําใหไมมกีารทับถมของตะกอนรอบบริเวณดังกลาว  ขณะเดียวกนัตะกอนก็
สามารถไหลผานดานหนาฝายไปไดมากขึน้เรื่อยๆ จนถงึเวลาหนึ่งซึ่งทองน้ําเขาสูสมดุลใหม  และ
ทองน้ําหยุดการเปลี่ยนแปลง ซึง่เมื่อถึงเวลานี้ ปริมาตรทรายที่ปลอยเขามา จะเทากับปริมาตร
ตะกอนทรายที่เคลื่อนที่ผานฝายออกไป 
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ใน รูปที ่4-5 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของสมดุลทองน้าํใหม บริเวณตัวฝาย ของกรณีอัตรา
การไหล 24 กบั 30 ลิตร/วนิาท ีที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเหน็วาระดับทองน้ําตัง้แต
บริเวณทางเขาฝาย จนถึงบริเวณกลางฝายมีระดับตํ่ากวา และมีความลาดชันของทองน้ําบริเวณ
หนาฝาย ชนักวาในกรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาที 
 

4.4.2  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรูปแบบ B 
  
 ฝายรูปแบบ B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายตลอดความยาว โดยได
แนวคิดมาจากการศึกษาทีผ่านมาทีพ่บวาฝายที่มีความลาดเอียงดานหนาจากพื้นสูสันฝายจะเพิม่
อัตราการไหลของน้ําและตะกอน โดยไดประยุกตใหฝายรูปแบบนี้มีความลาดชันทัง้ดานหนาและ
ดานขางไปตลอดความยาวสันฝาย 
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-6 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ B ที่เวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝาย พัดใหตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตวัฝาย และจะไปทับถมกันอยูดานในสุดของตัวฝายบริเวณ 
จุดที่ 14 ดงั ทีเ่วลา t = 4:00 hr แตตะกอนบริเวณนี้จะมคีวามสงูเพยีงเล็กนอยเทานัน้ หรือไมมีเลย
ที่อัตราการไหลสูงขึ้น เพราะจะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําและความลาดเอียงของ
ฝายพาใหไหลขามไปอยูตลอดเวลา จนเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาถงึตัวฝาย (Tr = 4:34 hr) 
จึงจะมกีารเคลื่อนที่เปนลักษณะลิ่มเขามาบริเวณกลางฝาย (บริเวณจุดที่ 7 และ 10) ดังที่เวลา t = 
4:40 hr   และจะทับถมสูงขึ้น ขณะเดียวกนัตะกอนก็จะไหลขามฝายไปอยูตลอดเวลาโดยจุดที่
ตะกอนไหลขามไปมากที่สุดอยูบริเวณจุดที่ 12 13 และ14 จนตะกอนทับถมกันที่ระดับหนึ่งกจ็ะ
หยุดการเปลี่ยนแปลง หนึง่ซึ่งทองน้าํเขาสูสมดุลใหม  ปริมาตรทรายทีป่ลอยเขามา จะเทากบั
ปริมาตรตะกอนทรายทีเ่คลื่อนที่ผานฝายออกไป 
 
 ใน รูปที ่4-7 แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางของสมดุลทองน้าํใหม บริเวณตัวฝาย ของกรณี
อัตราการไหล 24 กับ 30 ลติร/วินาที ที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเห็นวาในกรณีอัตรา
การไหล 30 ลิตร/วินาท ี ระดับทองน้ําโดยเฉลี่ยมีระดับต่ํากวา และระดับทองน้ํามคีวามใกลเคยีง
กัน  
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4.4.3 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรูปแบบ C      
       
ฝายรูปแบบ C เปนรูปแบบทีม่ีความลาดชนัดานหนาตวัฝายรวมทั้งมีอาคารที่มีความลาด 

ชันบริเวณทางเขาตัวฝาย ฝายรูปแบบนี้มีแนวคิดวา ความลาดชันบริเวณทางเขาฝาย และ
ดานหนาตัวฝาย จะสงผลใหตะกอนสามารถกลิ้งผานฝายไปไดงายขึน้   
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-8 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ C ที่เวลาตางๆ กรณอัีตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝายพัดเขามา  และทับถมกันบริเวณทางลาดเขาตัวฝาย (บริเวณจุดที่ 3) และที่จุดนี้ตะกอน
บางสวนจะกลิง้ผานทางลาดเขามาทับถมดานหนาตัวฝาย หรือไมก็ไหลผานฝายไปเลย จนเมือ่
ตะกอนเคลื่อนที่เขามาถึงตวัฝาย (Tr = 4:30 hr) ตะกอนจะทับถมทีท่างลาดเขาตัวฝาย (บริเวณจุด
ที่ 1-5) 
และมีระดับสูงขึ้นเรื่อยจนถึงจุดสมดุลใหม ขณะเดียวกนัจะมีตะกอนที่เคลื่อนที่เขาไปทับถมผายใน
ตัวฝายและไหลขามฝายไปอยูตลอดเวลา ซึ่งลักษณะการทับถมจะมีลักษณะที่ไมแนนอน มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 
   ใน รูปที่ 4-9 แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางของสมดุลทองน้ําใหม บริเวณตัวฝาย ของ
กรณีอัตราการไหล 24 กับ 30 ลิตร/วินาที ที่ความลาดชนัทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเห็นวาลกัษณะ
ทองน้ํามีความใกลเคียงกัน แตปริมาตรตะกอนที่สะสมภายในตัวฝายสวนบนจะมีปริมาตรนอย
กวา สําหรับกรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ี
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รูปที่ 4 – 4 แสดงการเปลีย่นแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ที่เวลาตางๆ กรณี A-24-0.005 
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PLAN PROFILE 

รูปที่ 4–5 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่จุดสมดุลทองน้ําใหม บริเวณตัวฝายรูปแบบ A  
 
 











บทที่ 5 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองที่ได ไดนาํมาวิเคราะหเพื่อใหทราบถงึความสัมพันธ ทั้งในลักษณะทาง

กายภาพ และ ความสัมพนัธในรูปตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ และการ
ไหลของน้าํและตะกอนผานฝายหยัก ที่มีรูปแบบที่แตกตางกนั  
 
5.1 วิเคราะหสัมประสิทธิก์ารไหลของน้ําผานฝายหยัก  
 
 สัมประสิทธิก์ารไหลของน้าํผานฝายหยัก คํานวณไดจากสมการที่ 2-6 
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =  
 
สําหรับคา Cd ที่คํานวณเปนคา Cd ในชวงเริ่มตนการทดลอง และ ในชวงที่ตะกอนเคลื่อนที่เขาถึง
ตัวฝาย เพื่อแสดงใหเหน็ถงึคา Cd ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีตะกอนเคลื่อนที่เขามา และไดนาํมา
แสดงไวในรูปความสัมพันธระหวาง Ht/P กับ Cd โดย P คือความสูงฝาย ดังแสดงในรูปที่ 5-1 
 

จากรูปดังกลาว คา Ht/P ของฝาย A มีคาอยูระหวาง 0.4 – 0.6 คา Cd มีคาอยูระหวาง 0.5 
- 0.65  สวนคา Ht/P และ คา Cd ของฝาย B และ C  มีคาอยูระหวาง 0.5 – 0.65 และ 0.45 - 0.55  
เหมือนกนั และจากรูปที่แสดงความสมัพันธรวมของทั้ง 3 ฝาย แสดงใหเหน็วาในชวงขอมูลที่ได
จากการทดลอง ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A มีคาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํผานฝายสงู
กวาฝาย B และ C หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A จะมีเฮดรวมของน้าํ
เหนือสันฝายต่ํากวาฝาย B และ C   

 
 สวนแนวโนมของเสนความสัมพันธของฝายทัง้ 3 รูปแบบ มีลักษณะเหมือนกนั คือคา Cd 

มีคาลดลงเปนเชิงเสนเมื่อคา Ht/P เพิ่มข้ึน ซึ่งเทากับวาเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขาสูตัวฝาย คาสัมประ
สิทธิการไหลผานฝายทั้ง 3 รูปแบบจะมีคาลดลง แตความลาดชันของเสนความสัมพนัธของฝาย A
มีความลาดชนัมากกวา และเมื่อนาํรูปที่แสดงความสมัพันธรวมของทั้ง 3 ฝาย มาตอเสนออกไปดัง
แสดงในรูปที่ 5-2 โดยตอออกไปในลักษณะเสนตรง ซึง่อางอิงจากผลการศึกษาที่ผานมาของ Tullis 
และ Waldron (1995) โดยจะเห็นวาในชวงที่ตอเสนความสมัพนัธออกไปซึ่งเปนชวงที่มีคา Ht/P 
ระหวาง 0.4-0.7 กราฟความสัมพันธของฝายหยกัทีม่มีุมผายของฝาย 18๐ จากผลการศึกษาของ 
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Tullis และ Waldron (1995) ซึ่งเปนฝายที่มมีุมผายเดียวกนักับแบบจาํลองฝายหยกัที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้  มีลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 5-3 ซึ่งผลไดพบวาเมื่อคา Ht/P เพิ่มข้ึน 
อัตราการลดลงของคา Cd ของ ฝาย A เร็วกวาของฝาย B และ C และเมื่อคา Ht/P มีคามากกวา 
0.65 คา Cd ของฝาย A มีแนวโนมเร่ิมมีคานอยกวาของฝาย B และ C 

 
ในชวงทีน่้ําไหลผานฝาย การสูญเสียพลังงานที่ทาํใหประสิทธิภาพการไหลของน้าํลดลง 

จะเกิดจาก แรงเสียดทานระหวางน้าํกับผิวสัมผัส และ ความปนปวนของน้าํบริเวณหนาฝายเปน
หลัก  ซึ่งจากผลการวิเคราะห เมื่อคา Ht/P นอยๆ หรือ เฮดรวมเหนอืสันฝายมีคานอย แรงเสยีด
ทานระหวางการไหลของน้าํกับผิวสัมผัสมผีลตอประสิทธิภาพการไหลมากกวา ความปนปวนของ
น้ําหนาฝาย ทําใหประสิทธภิาพการไหลของฝาย A ซึ่งมีสันฝายตั้งตรงดีกวา ทั้งทีล่ักษณะสันฝาย
ตั้งตรง จะกอใหเกิดความปนปวนของน้ําน้ําบริเวณหนาฝายไดมากกวา แตการที่มสีันฝายตัง้ตรง ก็
ทําใหมีระยะสมัผัสของน้าํกบัหนาฝายสั้นกวา ฝายทีห่นาฝายลาดเอียง 

 
ในทางตรงกันขาม เมื่อคา Ht/P มีคามากขึ้น หรือเฮดรวมเหนือสันฝายมีคามาก ความ

ปนปวนของน้าํหนาฝาย จะมีความสาํคัญตอประสิทธิภาพการไหลมากกวา แรงเสยีดทานระหวาง
น้ํากบัผิวสัมผัส ทําใหฝาย  B และ C ทีมคีวามลาดเอียงของหนาฝายซึ่งชวยลดความปนปวนของ
การทีน่้ําไหลเขาปะทะกับหนาฝายลง มปีระสิทธิภาพการไหลดีกวา แมวาการทีส่ันฝายลาดเอยีง
จะทาํใหมีระยะสัมผัสของน้าํกับหนาฝายยาวกวาก็ตาม 

 
ผลการวิเคราะหสอดคลองกบั รูปที่ 5-4 ซึ่งเปนผลการศึกษาของ U.S.Bureau of 

Reclamation (1960) และรูปที่ 5-5 ซึ่งเปนผลการศึกษาของ U.S.Army Corps of Engineers 
(1965)  แสดงถึงความสมัพันธของคาสมัประสิทธิก์ารไหลกับอัตราสวนของความสงูฝายกับระดับ
น้ําเหนือสันฝาย ของฝายสนัมนที่มีความลาดเอียงหนาฝายแตกตางกนั ซึง่พบวาฝายทีห่นาฝายมี
ความลาดเอียง 3:3 หรือลาดเอียง 45๐ มีคาสัมประสิทธิ์การไหลมากกวาฝายสนัมนที่มหีนาฝายตั้ง
ตรง เมื่อคา P/Ho มีคานอยๆ ซึ่งหมายถงึระดับน้ําเหนือสันฝายมีคามากเมื่อเทียบกบัความสงูฝาย 
ทําใหผลกระทบจากแรงเสยีดทานของการไหลกับระยะผวิสัมผัสมีคานอยกวา ผลกระทบจากการ
ลดความปนปวนของการไหล และเมื่อ P/Ho มีคาเพิ่มข้ึน หรือหมายถึงระดับน้าํเหนือสันฝายมีคา
นอย ผลกระทบจากแรงเสียดทานของการไหลกบัระยะผิวสัมผัสจะเปนปจจัยหลักที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการไหล ทําใหคาสัมประสิทธิ์การไหลนอยกวาฝายสนัมนที่มหีนาฝายตั้งตรงในที่สุด 
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รูปที่ 5 – 1 แสดงความสมัพนัธระหวาง Ht/P กับ คาสัมประสิทธิ์การไหล ของฝายรูปแบบตางๆ 
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Y = -1.22X + 1.20 Y = -0.62X + 0.84
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รูปที่ 5-3 ชวงขอมูลที่อางองิจากผลการศึกษาของ Tullis และ Waldron (1995) 

 
รูปที่ 5–2  แสดงความสมัพนัธระหวาง Ht/P กับ คาสัมประสิทธิ์การไหล ของฝายรูปแบบตางๆ 
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รูปที่ 5-4 ความสัมพนัธของคาสัมประสิทธิ์การไหลกับอัตราสวนของความสงูฝายกบัระดับน้ําเหนอื

สันฝาย ของฝายสันโอกี้ (U.S.Bureau of Reclamation,1960) 
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รูปที่ 5-5 เกณฑการออกแบบฝายสนัโอกีท้ี่หนาฝายลาดเอียงทาํมุม 45๐  

(U.S.Army Corps of Engineers ,1965) 
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5.2 ความสัมพันธระหวางความเรว็น้ําหนาฝายกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํา 
 
 ตัวแปรหนึง่ทีม่ีความสมัพนัธกับการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ก็คือความเร็วน้าํ
บริเวณทางเขาฝาย ซึง่ผลการวิเคราะหจะทําใหทราบถึงความสัมพันธดังกลาว และความแตกตาง
ของความสัมพันธของแตละรูปแบบฝาย 
 
 ความเร็วน้าํหนาฝายคํานวณจากขอมูลความลกึน้าํหนาฝายที่วัดไว โดยใชสมการตอเนื่อง  
             
ความเร็วน้าํหนาฝาย (Velocity) =                               อัตราการไหล (Q) 
                                                พืน้ทีห่นาตัดการไหล (A)(ความลึกการไหล x ความกวางทางน้ํา) 
 
โดยความลกึการไหลวัดที่ตาํแหนงหางจากเครื่องโรยทราย 7 เมตร ซึ่งก็คือตําแหนงสุดทายทีว่ดั
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้ํา โดยวัดทุกๆครั้งทีท่าํการวัดระดับทองน้าํ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ทองน้ําครั้งหนึง่ จะมีคาความเร็วน้าํหนาฝายที่สอดคลองกนัคาหนึง่ ยกเวนตอนหยดุการทดลองซึง่
ทําการปดน้าํแลวจึงวัดระดบัทองน้ํา จึงไมมีขอมูลความเร็วน้าํเมือ่ตอนหยุดการทดลอง แต
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดขึ้น เกิดจากการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา ดังนัน้ความเรว็
น้ําหนาฝายเมือ่เวลาหยุดการทดลอง จึงมีคาใกลเคียงกบัคาสุดทายทีท่ําการวัดกอนหยุดการ
ทดลอง ซึง่เปนเวลาทีท่องน้าํเปลี่ยนแปลงมาถงึบริเวณดงักลาวแลว  สําหรับกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเร็วน้ําหนาฝายกับอัตราสวนการเปลีย่นแปลงทองน้าํ (v/Vr) ของแตละกรณีทดลอง
แสดงไวในรูปที่ 5-6 ถึง 5-8 
 
 จากรูปดังกลาว พบวาความเร็วน้าํหนาฝายเมื่อตอนเริ่มการทดลองมีคาใกลเคยีงกนั 
ประมาณ 0.3-0.35 เมตร/วนิาที และจะเพิ่มข้ึนเลก็นอยหลงัจากนัน้ จนเมื่อคา v/Vr  มีคาประมาณ 
0.8 ความเร็วน้ําหนาฝายจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 0.5-0.6 เมตร/วนิาที เมื่อ   v/Vr  
มีคาใกลเคียง 1.0 หรือเปนเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงทองน้าํมาถึงตวัฝายนัน่เอง 
 
 จากกราฟความสัมพนัธดังกลาว สามารถอธิบายไดวา ระดับน้าํหนาฝายคอนขางคงที่
เนื่องจากระดบัน้ําขึน้อยูกับอิทธิพลของน้าํเทอ (backwater effect) จากฝายเปนหลกั สวน
ความเร็วที่เปลี่ยนไปเกิดจากการเปลีย่นแปลงทองน้าํทีบ่ริเวณดังกลาว ขณะที่ระดบัน้ําเทาเดิม ทํา
ใหความลึกการไหลที่บริเวณนี้ลดลง สงผลใหความเร็วการไหลเพิ่มสูงขึ้น 
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 จะเหน็ไดวากราฟความสัมพันธดงักลาวสนับสนนุลักษณะการเปลี่ยนแปลงทองน้าํจาก
การศึกษาในครั้งนี้ ที่อธิบายไปแลวในหวัขอที่ 4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ําในรางน้ํา ทีว่าการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่มีลักษณะการเปลีย่นแปลงจากการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้าํเพยีงอยาง
เดียวนัน้ จะเกดิจากการทับถมของตะกอนทองน้าํจนไดระดับความสูงหนึง่ซึ่งความเร็วการไหลมี
มากพอที่จะนาํพาตะกอนใหเคลื่อนที่ตอไปได ทองน้ําจงึจะมกีารเปลีย่นแปลงตอไป หรือกลาวอกี
นัยหนึง่ไดวา ทองน้ําจะเปลีย่นแปลงจนเขาสูสมดุลที่ตําแหนงนัน้ๆกอน จงึจะมกีารเปลี่ยนแปลงไป
ขางหนาตอไป  
  
 สวนรูปที่ 5-9 แสดงการเปรยีบเทยีบความสัมพนัธของทั้ง 3 รูปแบบฝาย ในแตละสภาพ
การไหล พบวาที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เมื่ออัตราการไหลมากขึ้น ความเร็วน้าํหนาฝาย A เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความเร็วน้าํหนาฝาย B และ C มีแนวโนมลดลง แสดงวาที่อัตราการไหลสูงๆ ความ
ลึกการไหลของฝาย A นาจะมากกวา ฝาย B และ C  ขณะที่ความลาดชันทองน้าํ 0.003 ความเร็ว
น้ําหนาฝาย A มีคามากกวาเล็กนอยทุกอตัราการไหล   
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รูปที่ 5-6 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย A 
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รูปที่ 5-7 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย B 
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รูปที่ 5-8 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย C 
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รูปที่ 5-9 เปรียบเทียบความสัมพันธของความเรว็น้าํหนาฝายกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํา 
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5.3 วิเคราะหประสิทธิภาพการดกัตะกอน 
 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพการดักตะกอน แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง อัตรา
การไหลของน้าํสวนอัตราการนําพาตะกอน (Q/Qs) กับ ประสิทธิภาพการดักตะกอน (trap 
efficiency) ที่เวลาสิ้นสุดการทดลอง ซึง่เปนเวลาที่สนันษิฐานวาทองน้าํเขาสูสมดุลใหม โดย
คํานวณจาก 
 
ประสิทธิภาพการดักตะกอน =           ปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงทัง้หมด                     x 100 
                                    ปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงทัง้หมด + ปริมาตรตะกอนที่ไหลผานฝาย 
  

จากรูปที ่ 5-10 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีแนวโนมที่สูงขึน้ เมื่อ
อัตราสวน Q/Qs มีคามากขึ้น หรือ เมื่อมอัีตราการนาํพาตะกอนลดลงนัน่เอง โดยแนวโนมดังกลาว
มีลักษณะเหมอืนกนัทัง้ 3 กรณีรูปแบบฝาย  
 
 จะเหน็วาประสิทธิภาพการดักตะกอนของฝายรูปแบบ A และ B จะมีคาใกลเคียงกัน โดย
คาเฉลี่ยของทัง้ 2 ฝาย  เทากับ  93.9% และ 92.7% ตามลําดับ สวนฝาย C จะมีคาประสิทธกิาร
ดักตะกอนโดยเฉลี่ยนอยกวา คือเทากับ 90 %  
 
 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในการศึกษาครั้งนี ้ เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (bed load Transport) เพียงอยางเดียว ตะกอนที่ไหลผานฝายจะเริ่ม
มีนัยสาํคัญเมือ่ทองน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงบริเวณหนาฝาย ดังจะเหน็ไดจากจากรูปที ่ 5-11 
ถึง 5-13 ซึ่งเปนรูปแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํ ตอ 
ชวงเวลาการทดลอง ทุกรณทีดลองของทั้ง 3 กรณีรูปแบบฝาย จะเหน็วา เสนกราฟมีลักษณะเปน
เสนตรงทาํมุม 45๐ ไปจนใกลตําแหนงทีม่คีา v/Vr กับ t/Tr เทากับ 1.0 ซึ่งเปนตําแหนงและเวลาที่
ทองน้ํามกีารเปลี่ยนแปลงไปถึงตัวฝาย จงึมีความชนัลดลงเขาหาตําแหนง v/Vr กบั t/Tr  คาสุดทาย
ซึ่งก็คือตําแหนงสิน้สุดการทดลองนั่นเอง   
 
 จากการนาํขอมูลจากการทดลองทุกกรณีมาพล็อตรวมกัน ทาํใหสงัเกตเหน็ความแตกตาง
ของแตละรูปแบบฝาย ตรงตําแหนงชวงสดุทายของกราฟซึ่งเปนจุดทีสํ่าคัญที่สามารถแสดงใหเหน็
ถึงความแตกตางของ ประสิทธิภาพการดักตะกอนของแตละรูปแบบฝาย ไดมากขึ้น และจาก
สมการที่ใชในการพล็อตกราฟดังกลาว เมื่อนํามาตอเสนกราฟใหยาวออกไปเพื่อเพิม่ความชัดเจน 
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และนํามาพลอ็ตไวในรูปเดียวกนั และขยายสวนที่มกีารเปลี่ยนแปลงใหชัดเจนขึ้น ดังแสดงในรปูที ่
5–14  จะเห็นวา ลักษณะเสนกราฟของกรณีฝายรูปแบบ A และ B ใกลเคียงกนัมาก โดยมีความ
ลาดชันลดลง เมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขาใกลตัวฝาย (t/Tr เขาใกล 1) ซึ่งหมายความวาเริ่มมีตะกอน
ไหลผานฝายออกไปอยางตอเนื่อง ทีจุ่ดนี ้ และไหลผานฝายออกไปเปนสัดสวนที่มากขึ้น จนเมือ่
อัตราสวนระหวางเวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลื่อนทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 1.45 (t/Tr 
= 1.45)  ทองน้าํจึงเขาสูสมดุลใหม และ ปริมาตรทรายที่ปลอยเขามาในระบบ จะเทากบัปริมาตร
ตะกอนทรายที่เคลื่อนที่ผานฝายออกไปสวนลักษณะเสนกราฟของกรณีฝายรูปแบบ C เมื่อตะกอน
เคลื่อนที่เขาใกลตัวฝาย (t/Tr เขาใกล 1) จะมีตะกอนไหลผานฝายออกไปอยางตอเนื่อง โดยมี
สัดสวนที่มากกวากรณีฝายรูปแบบ A และ B ที่ชวงเวลาเดียวกนั และทองน้ําจะเขาสูสมดุลใหม 
หลังจากตะกอนเริ่มไหลผานฝายเร็วกวา ในกรณีฝายรูปแบบ A และ B คือเมื่ออัตราสวนระหวาง
เวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 1.25 (t/Tr = 1.25)  
 
 เพื่อใหเหน็ภาพไดชัดเจนขึ้น จงึไดทาํการเปลีย่นรปูแบบความสมัพันธใหแสดงอยูใน
รูปแบบความสัมพันธระหวาง ประสิทธภิาพการดักตะกอน (trap efficiency ) กับ อัตราสวน
ระหวางเวลาในการทดลองกบัเวลาที่ตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย (t/Tr ) ดังแสดงในรปูที ่ 5-15 จะ
เห็นวาตัง้แต เร่ิมการทดลอง ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีคาเทากับ 100% มาโดยตลอด จนเมื่อ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํเขามาใกลถงึตัวฝาย ประสิทธิภาพการดักตะกอนจงึมีคาลดลงเปนเสนโคง 
และเมื่อทองน้าํเขาสูสมดุลใหม ประสิทธภิาพการดักตะกอนจงึลดลงเปนลักษณะเสนตรงและเขา
ใกล 0 เมื่ออัตราสวนระหวางเวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 
2 (t/Tr = 2) โดยประสิทธิภาพการดักตะกอนของกรณฝีายรูปแบบ C จะมีคานอยกวาประสทิธิภาพ
การดักตะกอนของกรณีฝายรูปแบบ A และ Bประมาณ 5% ที่ชวงเวลาเดียวกนั 
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รูปที่ 5–10 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของอัตราการไหลกบัอัตราการนาํพาตะกอน 

กับ ประสิทธิภาพการดักตะกอน 
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รูปที่ 5–11 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย A 
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รูปที่ 5–12 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย B 
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รูปที่ 5–13 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย C 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/Tr

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

v/V
r

C-26-0.005 C-28-0.003

C-28-0.005 C-30-0.003

C-30-0.005 รวมท ุกกรณ ี

C-24-0.005 C-26-0.003



 

 

70
 

 

 
รูปที่ 5–14 เปรียบเทียบความสัมพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลา 

ของฝายทั้ง 3 รูปแบบ 
 

 
รูปที่ 5–15 เปรียบเทียบความสัมพนัธของประสิทธิภาพการดักตะกอนตอชวงเวลา 

ของฝายทั้ง 3 รูปแบบ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการศกึษา 
 
 1. เนื่องจากพฤติกรรมการไหลผานฝายหยักมีความสลบัซับซอนมาก ถึงแมวาแบบจําลอง
ทางกายภาพจะสามารถใหพฤติกรรมการไหลที่เหมือนของจริงทีม่ีความแตกตางในขนาด ทําให
สามารถสงัเกตรูปลักษณการไหล (flow patterns) ตลอดจนสามารถวัดคาตัวแปรการไหล เชน 
ความลึก ความเร็ว และความดัน ณ จุดตางๆ ในบริเวณที่สนใจได จากการทราบพฤติกรรมการ
ไหลผานฝายในแตละแบบทีม่ีความแตกตางกนัในรูปแบบ ก็จะสะทอนผลไปถึงความแตกตางของ
การนาํพาตะกอนในแตละรูปแบบฝายที่แตกตางกัน เพราะการนําพาตะกอนนั้นเปนทีท่ราบแนชดั
วา มีความสมัพันธกับพฤตกิรรมการไหลอยางลกึล้ํา อยางไรตามถงึแมจะทราบถงึพฤตกิรรมการ
ไหลจากการวดัจริง แตความสัมพันธของพฤตกิรรมการไหลดังกลาวกับ การนาํพาตะกอนนัน้กม็ี
ความสลับซับซอนมากเกนิกวาจะหาความสัมพันธอยางงายๆได และการวัดตัวแปรการไหลตางๆก็
ทําไดยาก และตองใชเครื่องมือและอุปกรณการวัดทีม่ีประสิทธิภาพสูง ซึ่งถือวาเปนขอจํากัดอยาง
หนึง่ในการศึกษาจากแบบจาํลองทางกายภาพ 

 
ดังนัน้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลผานฝายจงึมุงเนนไปที่คาสัมประสิทธิก์ารไหล 

(discharge coefficient) ซึ่งเปนตวัแปรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการไหลผานฝาย นัน่คือ ถา
สัมประสิทธิก์ารไหลมีคานอยนัน้ หมายถึงประสทิธภิาพการไหลต่ํา ในทํานองตรงขาม ถา
สัมประสิทธิก์ารไหลมีคามาก กห็มายถงึประสิทธิภาพการไหลสูง 

 
ผลจากการศึกษานีช้ี้ใหเห็นวา คาสัมประสทิธิ์การไหลของฝายทัง้ 3 แบบมีความแตกตาง

กัน  ฝาย A ที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย มีคา Ht/P อยูระหวาง 0.4 – 
0.6 คา Cd มีคาอยูระหวาง 0.5 - 0.65  สวนคา Ht/P และ คา Cd ของฝาย B ที่มคีวามลาดชันของ
ผนังตัวฝายแตไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย และ ฝาย C ที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตัวฝาย
รวมทัง้มีอาคารดานหนา มีคาอยูระหวาง 0.5 – 0.65 และ 0.45 - 0.55  เหมือนกัน  ในชวงขอมูลที่
ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลเทากัน ฝาย A มีคาสมัประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํผานฝายสูง
กวาฝาย B และ C หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A จะมเีฮดรวมของน้าํ
เหนือสันฝายต่ํากวาฝาย B และ C    
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จากการพิจารณาคาประสิทธิภาพการไหลผานฝายหยัก 3 รูปแบบ (A B และ C) จากคา
สัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) พบวามีความสัมพันธกับอัตราสวนความลกึการไหลขามฝายและความ
สูงของฝาย (Ht/P) ซึ่งในชวงที่มีคา Ht/P ประมาณ 0.4-0.7 นั้นคาสัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) จะ
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน Ht/P ลดลง ดังแสดงในรูปที ่ 5-1 ซึ่งผลการศึกษานีก้ส็อดคลองกับผล
การศึกษาที่ผานมาของ Hay และ Taylor (1970 อางถึงในปริญญา ,2545)  และ Tullis และ 
Waldron (1995) ซึ่งคาสัมประสิทธิก์ารไหลที่เปลี่ยนไปดังกลาว เปนทีท่ราบกันดีวาเปนผลจาก
ความลึกเขาสูฝาย (approach depth effect) 

 
จากการปรับปรุงรูปแบบของหนาฝายของฝายหยักแบบ A ไปสูแบบ B และ C นัน้ จากผล

การทดลองชี้ใหเหน็วาฝาย B และ C นั้น ทําใหประสิทธภิาพการไหลผานฝายเปลีย่นแปลงไป จาก
คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) ที่เปลี่ยนไปอยางชัดเจน แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาสัมประสทิธิ์
การไหล (Cd) ระหวางฝาย B และ C แลว พบวามีความแตกตางกนันอยมาก ซึง่แสดงใหเห็นวา
การปรับปรุงหนาฝายจากรูปแบบ A ไปเปนรูปแบบ B และ C นั้น ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพการไหลผานฝายโดยรวมอยางมนีัยสาํคัญ 

 
จากรูปที ่ 5-2 เมื่อพิจารณาการเปลีย่นแปลงสัมประสทิธิ์การไหลผานฝาย (Cd) ระหวาง

ฝาย B และ C กับฝาย A พบวา คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) ของฝาย B และ C จะเพิ่มข้ึนจาก
ฝาย A ในชวงของคา Ht/P เพิ่มข้ึนจาก 0.65 ขึ้นไป ในขณะที่เมื่อคา Ht/P ลดลงจากคา 0.65 ลงไป 
คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) จะลดลงซึง่ชี้ใหเหน็วา เกิดการเปลี่ยนแปลงประสทิธิภาพการไหล
ในทางตรงกันขามเมื่อ approach depth effect หรือคา Ht/P เปลี่ยนไปซึ่งผลการศึกษานี้จะมี
ความสอดคลองกับการศึกษาผลของความลาดเอียงหนาฝายของฝายสันมนแบบมาตรฐานสันโอกี ้
(ogee crest) ตามรายงานการศึกษาของ U.S.Bureau of Reclamation (1960) ,U.S.Army 
Corps of Engineers (1965) ซึ่งพบวาการปรับปรุงความลาดเอียงดานหนาฝายสนัโอกี้นัน้ จะเพิม่
คาสัมประสิทธิ์การไหลในชวงคา Ht/P ชวงหนึง่และลดลงในชวงหนึง่ ซึ่งในการทดลองนี้กพ็บวาคา
สัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) ของฝาย B และ C จะลดลงเมื่อเทียบกับฝาย A ในชวงคา Ht/P 0.65 ลง
ไป และจะเพิม่ข้ึนที่คา Ht/P มากกวา 0.65 ซึ่งนาจะอธบิายไดวา ในลักษณะหนาฝายทีเ่ปนแนวดิ่ง
นั้น (หนาฝายทํามมุฉากกับทองน้ํา) ประสิทธิภาพการไหลที่ลดลงจากพลังงานการไหลที่ลดลงสวน
หนึง่นัน้ เกิดจากการแยกตัวการไหลจากผวิสัมผัส (flow separation) ที่มมุหกัเปลีย่นจากทองน้าํ
ไปสูผนังฝายในแนวดิง่ ทําใหเกิดกระแสน้าํวนในมมุดังกลาว ทําใหประสิทธิภาพการไหลลดลง แต
เมื่อมีการปรับปรุงหนาฝาย โดยทาํเปนลาดเอียง ปรากฏการณดังกลาวกจ็ะลดลง ทําให
ประสิทธิภาพการไหลโดยรวมดีขึ้น นัน่คือประสิทธิภาพการไหลเพิ่มข้ึน 
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แตเนื่องจากการลดลงของประสิทธิภาพการไหลนอกจากการเกิดการลดลงของพลงังาน
การไหลในรูปแบบของการเกิดการเปลี่ยนสภาวะการไหลดังกลาวแลว ยังมาจากการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากความฝด ซึ่งเกิดที่ผิวสัมผัสเปนหลกั ดังนัน้ที่ความสงูของฝายเทากัน แตฝายทีม่ี
หนาฝายเปนแนวตรง  กับลาดเอียงเปนมมุ พืน้ที่ผิวสัมผัสของฝายจะเพิ่มข้ึน หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ 
คาพลังงานทีล่ดลงจากความฝดจะเพิ่มข้ึน จงึดูเหมือนวาผลของการปรับปรุงหนาฝายเพิม่
ประสิทธิภาพการไหลโดยลดผลเสียจากการลดลงของพลังงานจากการหมุนมวน (eddie loss) แต
ลดประสิทธิภาพการไหลจากการลดลงของพลงังานเนื่องจากความฝด (friction loss) ดังนัน้ดู
เหมือนวาจุดตัดของความสมัพันธของสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) กับ Ht/P ของฝาย A กับ B และ C 
จะเปนจุดหักลางกนัของสองปรากฏการณ  ทําใหมคีาสัมประสิทธิ์การไหลหรือประสิทธิภาพการ
ไหลผานฝายเทากนั 

 
2. ความเร็วการไหลของน้าํบริเวณหนาฝายเริ่มสูงขึ้น เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ทองน้ําไปแลวประมาณ 80% เมื่อคิดเทียบกับปริมาตรทองน้าํเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถงึตัว
ฝาย และมีคาประมาณ 0.5-0.6 เมตร/วนิาที เมื่อทองน้ําเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงตัวฝาย โดย
ความเร็วการไหลที่เพิ่มข้ึนเกดิจากการเปลีย่นแปลงระดบัทองน้ํา ขณะที่ระดับน้ํามีคาเทาเดิม 
สงผลใหความลึกการไหลลดลง  
 
 ที่ความลาดชนัทองน้าํ 0.005 เมื่ออัตราการไหลมากขึน้ ความเร็วน้าํหนาฝาย A เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความเร็วน้าํหนาฝาย B และ C มีแนวโนมลดลง แสดงวาที่อัตราการไหลสูงๆ ความ
ลึกการไหลของฝาย A มากกวา ฝาย B และ C  ขณะที่ความลาดชันทองน้าํ 0.003 ความเรว็
น้ําหนาฝาย A มีคามากกวาเล็กนอยทุกอตัราการไหล   
 
 3. การเปลีย่นแปลงทองน้าํ ในรางน้ําที่เวลาตางๆ ที่เวลาการทดลองเทากนั การเคลื่อนที่
ของตะกอนใน กรณีฝายรูปแบบ A เร็วกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอน
ใกลเคียงกนั หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือ เวลาที่ตะกอนเคลื่อนทีถ่ึงตัวฝายของกรณีฝายรูปแบบ A จะ
มีคานอยกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ( TrA  < TrB,TrC )  เนื่องจากผลของความลึกน้ําหนาฝาย 
กรณี B และ C   มากกวากรณี A ซึง่เกิดจากผลกระทบของรูปแบบฝาย นอกจากนั้นอทิธพิลของน้าํ
เทอยงัสงผลไปถึงดานเหนือน้ําทําใหความลึกน้ําที่จุดตางๆของกรณีฝายรูปแบบ B และ C 
มีความลกึมากกวากรณี A ทําใหตะกอนทีท่ับถมที่จุดตางๆมีปริมาตรมากกวากรณี A ทองน้าํจึง
เขาสูสมดุลและเคลื่อนที่ตอไป 
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 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย จะเริ่มสังเกตไดเมื่อทองน้ําเปลีย่นแปลงมาใกล
บริเวณตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกความปนปวนของกระแสน้ําพัดใหไหลเขามาในตัวฝาย และ
จะมีการเปลี่ยนแปลงมากขึน้ เมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตัวฝาย จนหยุดการเปลีย่นแปลง เมื่อ
ทองน้ําเขาสูสมดุลใหม ปริมาตรของตะกอนที่ทับถมในตัวฝายที่จุดนี้ มีแนวโนมลดนอยลงตาม
อัตราการไหลที่เพิม่ข้ึน สวนรูปแบบการทบัถมของตะกอน แตกตางกนัไปตามแตละรูปแบบฝาย 
 

4. เมื่อทองน้าํเกิดการเปลีย่นแปลงมาถงึตัวฝาย ฝาย C มีความสามารถในการระบาย
ตะกอนผานฝายมากกวา ฝาย A และ B โดยดูไดจากเวลาที่ใชในการปรับทองน้าํเขาสูสมดุลใหม 
คิดเปนสัดสวนกับเวลาที่ทองน้าํเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงตัวฝาย ซึง่กรณีฝาย C มคีาเทากับ 1.25 
เร็วกวากรณีฝาย A และ B ซึ่งมีคา 1.45 เทากนั แสดงวาเมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถงึตัวฝาย C เวลา
ที่ตะกอนเริ่มไหลผานฝายได จน ถงึเวลาตะกอนทัง้หมดที่เขามาไหลผานฝายออกไป นอยกวา 
เวลาที่ใชสําหรับกรณีฝาย A และ B เทากับวาในเวลาที่เทากัน ปริมาณตะกอนทีไ่หลผานฝาย C 
ออกไปจะมากกวา กรณีของฝาย A และ B และจากการเปรียบเทยีบความสัมพนัธของ
ประสิทธิภาพการดักตะกอนตอชวงเวลาของทั้ง 3 รูปแบบฝาย พบวาฝาย C มีประสิทธิภาพการดัก
ตะกอนนอยกวาฝาย A และ B ประมาณ 5% ที่ชวงเวลาเดียวกัน 
 
 จากการคํานวณประสิทธิภาพการดักตะกอนทีว่ัดตอนเสร็จสิ้นการทดลอง ของฝาย
รูปแบบ A และ B จะมีคาใกลเคียงกนั มีคาเฉลี่ยของทั้ง 2 ฝาย  เทากบั  93.9% และ 92.7% 
ตามลําดับ สวนฝาย C จะมีคาประสทิธิการดักตะกอนโดยเฉลีย่นอยกวา คือเทากับ 90 % โดย
ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีแนวโนมทีสู่งขึ้น เมื่อสัดสวนอัตราการไหลของน้ํากบัอัตราการนาํพา
ตะกอนมีคามากขึ้น หรือ เมือ่มีอัตราการนาํพาตะกอนลดลงนัน่เอง 
 
  5. สําหรับการกอสรางฝายหยกัโดยมวีตัถุประสงคเพือ่ เพิ่มความสามารถในการระบาย
น้ําในเวลาน้าํหลาก ลดระดบัน้ําเหนือสันฝาย ปองกนัปญหาน้ําทวมดานเหนือฝาย ที่คา Ht/P นอย
กวา 0.65 ฝาย A ที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย มีความเหมาะสมมาก
ที่สุด สามารถใหอัตราการไหลของน้าํผานไดมากกวา ที่ความกวางลาํน้าํ ความสงูฝายและความ
ลึกของน้าํที่ลนขามฝายเทากัน สวนฝาย B ที่มคีวามลาดชันของผนังตวัฝายแตไมมีอาคาร
ดานหนาตัวฝายและ C ทีม่ีความลาดชนัเฉพาะดานหนาตัวฝายและมีอาคารดานหนา จะมีความ
เหมาะสมมากกวา เมื่อคา Ht/P มีคาตั้งแต 0.65 ขึ้นไป 
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 สวนในการกอสรางโดยคํานงึถึงปญหาของการตกตะกอนดานหนาฝายทดน้าํเปนหลัก 
เพื่อลดปญหาระดับน้ําหนาฝายสูงกวาที่ออกแบบไวในฤดูน้ําหลาก และปญหาตะกอนบางสวน
ไหลเขาไปตกในคลองสงน้าํ ซึ่งสงผลใหความสามารถในการสงน้าํลดลงนัน้ จากผลการทดลอง
ฝาย C มีประสิทธิภาพในการดักตะกอนนอยที่สุด จงึมีความเหมาะสมที่สุด แมวาคาที่ไดจากการ
ทดลองของทั้ง 3 รูปแบบฝายไมแตกตางกนัมากนกั 
  
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอไป 
 
 1. ในการศึกษาครั้งนี ้การวัดปริมาตรตะกอนไหลผานฝายออกไป เปนการวัดครั้งเดยีวเมื่อ
เสร็จส้ินการทดลอง โดยใชตะแกรงดักตะกอนที่ไหลผานฝายทัง้หมดไว ซึง่หากสามารถวัดปริมาตร
ตะกอนที่ไหลผานฝายออกไปทุกชวงเวลาที่ตองการได จะทําใหศึกษาความสามารถของการ
ระบายตะกอนผานฝายแตละรูปแบบไดชัดเจนขึ้น และรูเวลาทีท่องน้าํเปลี่ยนแปลงเขาสูสมดุลใหม
ที่แนนอน  
 
 2. เนื่องจากเงือ่นไขการทดลอง ไดกําหนดใหการเคลื่อนที่ของตะกอนในทางน้ํามีเพยีงการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (bed load transport) เพียงอยางเดียว ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงทอง
น้ําจงึมีรูปแบบการทับถมของตะกอนเริ่มจากดานเหนือน้ําเคลื่อนไปยงัทายน้ํา จนถงึตัวฝาย 
ตะกอนที่ไหลผานฝายจะเริ่มมีนัยสาํคัญเมื่อทองน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงบริเวณหนาฝาย ทาํ
ใหการศึกษาประสิทธิภาพการระบายตะกอนทําไดแคเพียงชวงนี้เทานั้น ซึง่หากในการศึกษาครั้ง
ตอไป ไดมีการพิจารณาการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (suspended load transport) ดวย จะ
ทําใหไดผลการศึกษาประสทิธิภาพการระบายตะกอนของฝายแตละรูปแบบชัดเจนมากขึ้น 
 
 3.  ในการศึกษาครั้งนีเ้ลือกใชอัตราการไหลในชวงที่ไมกวางมากนัก โดยมีอัตราการไหลที่ 
24 26 28 และ 30 ลิตร/วินาที ทั้งนี้เนื่องจากในแตละกรณีทดลองจะตองมีอัตราการนําพาตะกอน
ที่สอดคลองกบัอัตราการไหล ซึ่งในคาอัตราการไหลที่นอยกวานี ้ ไมสามารถเลือกใชไดเนื่องจากมี
ขอจํากัดจากเครื่องโรยทรายที่ไมสามารถใหอัตราการโรยทรายที่ต่ําไปกวาชวงอัตราการไหลทีเ่ลือก
ไดแลว สวนที่อัตราการไหลสูงกวาชวงทีเ่ลือกนัน้ อัตราการโรยทรายจะสูงมากจนทาํใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่รวดเร็วมาก จนไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ และทําการวัด
ขอมูลที่เกี่ยวของไดทัน  
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 4. ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้าํและตะกอน โดยใชอุปกรณเดียวกนักับผูศึกษา
ในครั้งนี้ และตองมีการควบคุมอัตราโรยทรายใหสม่าํเสมอ ส่ิงสําคัญที่ตองทําความเขาใจและให
ความระมัดระวังคือ เครื่องโรยทรายใหอัตราโรยทรายที่ตองการอยางสม่าํเสมอไดเพียงชวงเวลา
สั้นๆ ดังนั้นตองมีการตรวจสอบอัตราโรยทรายอยูตลอดเวลาทัง้กอนการทดลอง และในระหวาง
การทดลอง ทกุกรณี เพื่อปรับอัตราโรยทรายใหไดอัตราที่ตองการตลอดเวลาการทดลอง 
 
 5. ถงึแมวาการศึกษานี้จะชี้ใหเหน็ชัดเจนวาการปรับรูปแบบของหนาฝาย ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของน้าํและตะกอนผานฝาย และสงผลไปถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการดักตะกอนหรอืระบายตะกอนผานฝาย การปรับปรุงรูปแบบฝายยังตองคํานงึถึง
ความเปนไปไดในทางปฏิบตัิจริงดวย เชน ความเปนไปไดในเรื่องของการกอสรางตามรูปแบบที่
ปรับปรุง โดยไมมุงหวงัเพยีงการเปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมทางดานชลศาสตรเพียงดานเดียว เปนสิ่งที่
ผูศึกษาแบบจาํลองจะตองตระหนกัถงึ นอกจากนี้การปรับปรุงฝายโดยการเพิม่เตมิโครงสรางฝาย
จากแบบเดิม อาจทําใหราคาคากอสรางเพิม่ข้ึน ซึ่งจะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมทางดาน
เศรษฐศาสตรดวยเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางอืน่ ในการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหไดผลทีด่ีขึ้นตาม
วัตถุประสงค 
 
 6. ถึงแมวาการศึกษาเพื่อหาคําตอบของปญหาทางดานวิศวกรรมชลศาสตร โดย
แบบจําลองทางกายภาพนัน้ จะมีความจําเปนและขอดีในกรณีที่ไมสามารถหาคาํตอบนั้นไดอยาง
ถูกตองพอเพยีงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร แตขอดอยที่สําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ การลงทนุ
ในเรื่องของเงนิ เวลา และแรงงานมาก ตลอดจนอุปสรรคที่คาดคิดไมถึงที่เกิดขึ้นในระหวางการ
ดําเนนิการทดลอง ทําใหตองใชเวลามากกวาทีว่างแผนไว ดงันั้นการศึกษาแบบจําลองทาง
กายภาพควรมีการเตรียมการที่ดี เพื่อลดปญหาดังกลาว 
 
 7. ในการศึกษาโดยใชแบบจําลอง ตองคํานึงขีดความสามารถของอุปกรณที่จะใชในการ
พัฒนาแบบจาํลอง ตลอดจนเครื่องมือทีจ่ะใชในการเกบ็รวบรวมขอมลู เพื่อนาํไปวิเคราะหผลหา
คําตอบของปญหา    
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ภาคผนวก  

 
 



 

ภาคผนวก ก 

แบบจําลองชลศาสตรของฝายดักตะกอน 
 

ก.1 การจัดเตรียมแบบจําลองทางชลศาสตร 

 การทดลองการดักตะกอนดวยฝาย  ซึ่ งทําการศึกษาและทดลองในรางน้ํ า เปด
สี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular flume) ในหองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล 
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีถังเก็บน้ําขนาดความจุ 30 ลบ.ม. 
ตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของตึก อาคารวิศวกรรม 5 และมีระบบสูบน้ําหมุนเวียน  โดยรักษาระดับน้ํา
ความดันคงที่  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) รางน้ําเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ดังรูป ก.1 มีความยาว 18 ม.  กวาง 0.60 ม. และลึก 0.75 ม. 
ผนังดานขางทําดวยกระจกใสหนา 1.2 ซม. ทั้ง 2 ดาน พื้นรางทําดวยแผนเหล็กหนา 6 มม. และ
ความลาดเอียงของรางน้ําสามารถปรับไดโดยใชแมแรง (Hydraulics) การปรับแมแรงจะควบคุม
ดวยมอเตอรไฟฟา ดังรูป ก-2 
 2) ตะแกรง (Screen) และตะแกรงลดคลื่น (Wave suppresors) ทําจากไมระแนงติดตั้ง
บริเวณบอพักน้ําดานเหนือน้ํา (Head box) เพื่อลดขนาดของคลื่นและความรุนแรงของกระแสน้ํา 
ดังรูป ก-3 
 3) ระบบหมุนเวียนของน้ํา ประกอบดวยถังเก็บน้ํา (Constent head tank) ความจุ 30 ลบ.
ม. เคร่ืองสูบน้ําขนาด 25 แรงมา ดังรูป ก-4 จํานวน 4 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบน้ําไดสูงสุด
ประมาณ 25 ลิตรตอวินาที  การหมุนเวียนของน้ําเริ่มจากการปลอยน้ําจากถังเก็บน้ําจากชั้น
ดาดฟาผานทอเหล็กกลาผานวาลวควบคุมการเปด-ปดทอ  จนหระทั่งถึงบอพักดานเหนือน้ํา  น้ํา
จะไหลผานรางน้ําและไหลลงสูบอพักน้ํา (Sump) และถูกสูบกลับไปยังถังเก็บน้ําโดยเครื่องสูบน้ํา
อีกครั้งหนึ่ง ดังรูป ก-5 ถึง ก-6 
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รูป ก-1 รางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา รูป ก-2 มอเตอรไฟฟาสําหรบัปรับแมแรง 

 
 

 

  
รูป ก-3 ตะแกรงและตะแกรงลดคลื่น รูป ก-4 เครื่องสูบน้ํา 
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รูป ก-5 รางน้ําที่ใชในการทดลอง 
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รูป ก-6 แผนผังแสดงสวนประกอบตางๆ และระบบหมนุเวียนของน้าํ 



 84

 

ก.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชวัดขอมูลตางๆ ประกอบดวย 
 1) ฝายสามเหลี่ยมวัดน้ําสันคม ดังรูป ก-7 กวาง 1.53 ม. ยาว 2.60 ม. ดานหนาสูง 1.10 
ม. ดานหลังสูง 1.80 ม. ทําจากแผนเหล็กหนา 6 มม. สามารถวัดน้ําไดสูงสุด 75 ลิตรตอวินาทีติด
ตั้งอยูทางดานทายของรางน้ํา  ใชสําหรับวัดอัตราการไหล ภายในตัวฝายติดตั้งตะแกรงลดคลื่น 
เพื่อลดความรุนแรงของน้ํา ดังรูป ก-8 ทําใหสามารถอานคาระดับน้ําเหนือสันฝายไดถูกตอง 
 2) เครื่องโรยทรายอัตโนมัติประกอบดวยถังเก็บทราย ดังรูป ก-9 ถึง ก-12 มีขนาดกวาง 
0.30 ม. ยาว 0.55 ม. และสูง 0.825 ม. บริเวณดานขางของถังเก็บทรายติดตั้งมอเตอรสั่นสะเทือน
นขนาด 0.5 แรงมา เคร่ืองโรยทรายเปนแบบลูกกลิ้งหมุนโดยใชมอเตอรขนาด 1 แรงมา 220/380 
โวลต จํานวนรอบสูงสุดได 1500 รอบตอนาที การควบคุมความเร็วของมอเตอรใชเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาในการควบคุมดังรูป ก-10 
 3) อุปกรณวัดความเปลี่ยนแปลงความลึกทองน้ําและระดับน้ําทําดวยแทงเหล็กยาว120 
ซม. เสนผาศูนยกลาง 5 มม. ติดแผนบอกระดับโดยรอบ ที่ปลายไมเสริมดวยแผนอลูมิเนียมกลม
บางเพื่อใชเปนตัวผิวหนาสัมผัสที่จะแตะบอกคาระดับทองน้ําและระดับผิวน้ํา ดังรูป ก-13 

4) ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย ที่ติดตั้งไวที่ปลายรางน้ํา ดังรูป ก-14 
5) กระบะโฟมที่ใชในการตวงวัดทรายที่โรยจากเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  
6) ตาชั่งสําหรับชั่งน้ําหนักทราย 
7) กระบะและถุงปุย สําหรับขนยายทรายเขา-ออกจากราง 
8) รถยก สําหรับขนยายทรายเพื่อนําไปบริเวณสําหรับตากทราย 
9) เทอรโมมิเตอรใชสําหรับวัดอุณหภูมิของน้ําขณะทารทดลอง 

 10) นาฬิกาจับเวลา 
 

ก.3 แบบจําลองฝายหยัก 

 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยักทําจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. 
ประกอบเขาดวยกันโดยน้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอตยึด ฝายทั้ง 3 แบบมีขนาดเทากันคือ 
ความกวาง 60 ซม. ยาว 62 ซม. สูง 10 ซม. และมีความยาวสันฝายเทากับ 150 ซม. หรือ 2.5 เทา
ของความกวางรางน้ํา โดยฝายทั้ง 3 แบบติดตั้งอยูบนแผนอะครีลิคใสขนาด 60 x 76 ซม. ขนาด
สวนตางๆ และ รูปแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น แสดงดังรูป ก-15 ถึง ก-20 
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รูป ก-7 ฝายสามเหลีย่มวัดน้ําสนัคม รูป ก-8 ตะแกรงลดคลื่น 

 

  
รูป ก-9 ถงัเกบ็ทราย รูป ก-10 เครื่องควบคุมอัตราการโรยทราย 

 



 86

 

 
 
 

รูป ก-11 แบบรายละเอียดเครื่องโรยทรายอัตโนมัต ิ

รูป ก-12 แบบรายละเอียดลกูกลิ้งของเครื่องโรยทรายอตัโนมัต ิ
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รูป ก-13 แบบจําลองของแทงวัดระดับ (Staff gauge) 

 

 
รูป ก-14 ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย 

 
 
 
 
 

ผิวหนาสัมผัสกับระดับผิวน้าํ 
หรือทองน้ํา 

แท็ปบอกระดบั 
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รูปที่ ก-15 ฝาย A เปนรูปแบบที่ผนังของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย 

 
รูปที่ ก-16 ฝาย B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายแตไมมอีาคารดานหนาตัวฝาย 

 
รูปที่ ก-17 ฝาย C เปนรูปแบบที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตวัฝายรวมทั้งมีอาคารดานหนา 

w= 60 cm
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Flow
w= 10 cm

62 cm

65 cm
5 cm
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Slope 1:1

Slope 1:1
10 cm

10 cm

17.9 ๐
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Slope 1:1

17.9 ๐



 89

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-18 แบบจําลองฝายรูปแบบ A 

 

 

 

 

รูปที่ ก-19 แบบจําลองฝายรูปแบบ B 
 

 

 

 
รูปที่ ก-20 แบบจําลองฝายรูปแบบ C 
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ก.4 วัสดุทองน้ํา (Bed material) 
วัสดุทองน้ําใชเปน Uniform Sized Sand ขนาดทรายปานกลาง (Medium sand)  ที่ม ี

ขนาด D50 ประมาณ 1.2   มม.  ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี ้
 
ตาราง ก-1 คุณสมบัติของวัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลอง 

ชนิด D35 (มม.) D50 (มม.) D65 (มม.) γ(kN/m3)* ρsat(ton/m3) φ* 

ทรายปานกลาง 1.15 1.2 1.3 2.62 1.49 30 
หมายเหตุ *  φ  = Angle of repose of sediment (ธรรมวัฒน, 2541) 

γ = 2.62 kN/m3 (ชัยอนนัต ,2546) 
 

 
รูป ก-21 บอเก็บทราย 

 
ก.5 แผนผังของตําแหนงการเก็บขอมูลระดับน้ําและระดับทองน้ํา 
  

การวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ จะแบงจดุการวัดเปน 14 หนาตัดตลอดความยาวราง
ทดลอง 7 เมตร โดยแตละหนาตัดหางกัน 0.5 เมตร และ แตละหนาตัดวัด 3 จุด คือจุดริมซาย จุด
กลาง และริมขวา แตละจุดหางกนั 0.30 เมตร และทุกจดุกลางจะทาํการวัดระดับน้ําดวย โดย
ชวงเวลาในการวัดจะมีความแตกตางกนั สาํหรับตางกรณีทดลองเพื่อใหเหมาะสมกบัอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําในแตละกรณีทดลองซึ่งมีความแตกตางกนั ตําแหนงการวัดแสดงไดดังรูป ก-
22 
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การวัดการเปลี่ยนแปลงตะกอนในตวัฝาย จะเริ่มวัดตอเมื่อตะกอนเริ่มเคลื่อนทีเ่ขาถึงตวั
ฝาย โดยตําแหนงในการวัดจะแตกตางกนัไปตามรูปแบบของตัวฝาย โดยอยูระหวาง 14-21 จุด 
และมีชวงเวลาการวัดที่เทากันในกรณีทดลองเดียวกัน แตแตกตางกนัไปสําหรับคนละกรณีทดลอง 
เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดขึ้น ตําแหนงการวัดแสดงดังรูป ก-23  

 

0.30 m
0.30 m

0.50 m 0.50 m

สวนราง
นํ้า7.0 m

สวนตัวฝ
าย0.78 m

 
รูป ก-22 แสดงตําแหนงจุดวดัระดับทองน้าํ 
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รูปที่ ก–23 แสดงตําแหนงจดุวัดระดับทองน้าํของฝายทัง้ 3 รูปแบบ 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมการกอนการทดลอง 
 
ข.1 การสอบเทียบเครื่องมือ 

1.การสอบเทยีบฝายสามเหลี่ยมวัดน้ําสนัคม (90° V-notch weir calibration)  ทาํการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชถังเหล็กรูปทรงสี่เหลีย่มจัตุรัส ขนาดกวาง 0.90 ม. ยาว 0.90 ม. 
สูง 0.90 ม. และมีความจุทัง้หมดประมาณ 729 ลิตร ซึ่งมีข้ันตอนการสอบเทียบดังนี้  เร่ิมจาก   
การเปดวาลวน้ํา ใหน้ําไหลผานรางน้าํมายังบอดานทายน้ํา ซึง่มีฝายสามเหลี่ยมตดิตั้งอยู ทําการ
อานระดับน้ําเหนือสันฝาย (H) จากนั้นทําการปดวาลวน้าํที่ไหลผานรางน้าํ เปดวาลวน้ําอีกตวัให
น้ําไหลลงถงัเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่เตรียมไวแทน ซึ่งถงัเหลก็นี้จะถูกวางไวบนตาชั่งเพื่อ      
ใชสําหรับวัดปริมาตรน้ํา โดยในการสอบเทยีบจะทาํการจบัเวลาที่ใชในการทาํใหน้ําในถังมี
ปริมาตรเพิ่มข้ึน 200-400 ลิตรแลวแตอัตราการไหล โดยในหนึ่งอัตราการไหลจะทําการทดลอง 3 
คร้ัง แลวนาํคาเฉลี่ยที่ไดมาคํานวณหาอัตราการไหล (discharge, Q) เพื่อนาํไปหาความสมัพนัธ
ระหวางคาระดับน้ําเหนือสันฝายกับอัตราการไหล (H-Q) แลวนาํมา plot หา Rating curve ของ
ฝายวัดน้ําสนัคม ขอมูลจากการสอบเทยีบ และ โคงความสัมพนัธระหวางคาระดับน้าํเหนือสันฝาย
กับอัตราการไหล (H-Q Curve) แสดงในตาราง ข-1 และรูป ข-1 ตามลาํดับ 

 
2. การสอบเทยีบเครื่องโรยทราย ทาํโดยการชั่งน้ําหนักทรายและจับเวลา ที่คาตางๆของ

การหมนุมอเตอร ซึ่งกอนการทดลองไดทําการสอบเทยีบ และหากราฟความสัมพันธระหวางอัตรา
โรยทราย(กก./วินาที) กับ รอบการหมุนของมอเตอร (รอบ/นาที) ไวเปนที่เรียบรอย ดังรูป ข-2 แต
เมื่อไดทําการทดลองจริง อัตราโรยทรายที่ให ที่รอบการหมุนที่กาํหนดจะมีคามากขึ้น เนื่องจาก
ความฝดของแผนยางที่ปดชองโรยทรายลดนอยลงเนื่องจากการเสียดสีกับลูกกลิง้โรยทราย ยิง่
เวลาผานไป ชองวางระหวางยางกับลูกกลิง้โรยทราย จะยิง่หางมากขึน้ อัตราโรยทรายยิ่งมีคามาก
ขึ้น ในการทดลองจริง จึงใชวิธีชั่งน้าํหนักทราย และหารอบการหมนุของมอเตอร ทีใ่หอัตราการโรย
ทรายที่ถูกตอง กอนการทดลอง และระหวางการทดลองในทกุๆกรณีทดลอง 
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ตาราง ข-1 ผลการสอบเทียบฝายสามเหลี่ยมวัดน้ํา   
ความสงูระดับน้ํา อัตราการไหล อัตราการไหลที ่

cm l/sec 
1 6.4 3.90 
2 8.4 4.76 
3 10.4 6.23 
4 12.0 7.86 
5 14.0 9.77 
6 14.4 10.97 
7 15.9 13.62 
8 17.4 16.58 
9 18.7 20.61 
10 18.9 21.34 
11 19.7 21.60 
12 20.0 24.40 
13 21.0 27.12 
14 21.7 29.98 
15 22.0 30.93 
16 22.6 33.11 
17 23.2 34.35 
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รูป ข-1 ผลการสอบเทียบฝายสามเหลี่ยมวดัน้ํา 

 
ข.2 การปรับปรุงซอมแซมอุปกรณใหพรอมกอนการทดลอง 

 
 1.ฝายสามเหลี่ยมวัดน้ํามกีารรั่วซึมของน้าํออกมาจากหลอดแกววัดระดับ  จงึทาํการ
เปลี่ยนอุปรณยึดหลอดแกววัดระดับ กับถงัน้าํของฝาย แลวยาดวยกาวซีเมนต และติดขีดบอก
ระดับวัดน้ําใหม ดังรูป ข-3  
 

2.การขัดแตงผนังดานขางดานในของรางน้ําที่มีความขรุขระ ดังรูป ข-4 เพื่อลดสิ่งกดีขวาง
การไหลของน้าํ บริเวณผนังดานขาง เพื่อลดความแปรปรวนของกระแสน้ําในรางน้าํ ซึง่สงผล
ตอรูปรางของทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงไป   

 
3.การซอมเครือ่งโรยทรายใหสามารถโรยทรายไดดวยอัตราที่สม่าํเสมอ โดยการเปลี่ยน

แผนยางที่เปนตัวปดไมใหทรายในถังไหลลงมา ซึ่งของเดมิมีสภาพเปอย ผุพงั ทําใหไมสามารถ
ควบคุมอัตราการโรยทรายใหมีความสม่าํเสมอได ดังรูป ข-5 
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รูป ข-3 ภาพหลอดแกววัดระดับหลังจากการซอมแซม 

 

  
รูป ข-4 ภาพรอยขรุขระผนังดานขางรางน้าํ กอน-หลัง การปรับปรุง 

 

 
รูป ข-5 ภาพแผนยางเครื่องโรยทราย กอน-หลัง การปรับปรุง 
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ข.3 การวิเคราะหขนาดของวัสดุทองน้ํา 

 1.การวิเคราะหขนาดของเม็ดทราย (Sieve analysis) ไดทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการ
ปฐพีวิทยา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อหาขนาด
ตะกอนทองน้ําที่ลอดผานตะแกรงที่รอยละ 35, 50 และ 65 ไดผลการวิเคราะห D35= 1.15 มม. 
D50= 1.2 มม. D60= 1.3 มม. รายละเอียดการวิเคราะหดังแสดงในตาราง ข-2 และรูป ข-6 

 2.การวิเคราะหความหนาแนนอิ่มตัวของวัสดุทองน้ําเพือ่สอบเทียบปริมาตรของทราย ใน
สภาวะอิ่มตัวใตน้ํา ซึ่งไดทาํการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรม
แหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยมีอุปกรณที่ใชคือ ขวดตวงปริมาตร
ขนาด 1000 ลบ.ซม. ตาชัง่น้าํหนัก ปากกรวย เพื่อที่จะหาปริมาณของทรายที่ใชโรยในชวงเวลา
หนึง่จะเทียบไดเปนปริมาตร s∇ (Inflow) เทาไร สืบเนื่องจากทฤษฎีของการคํานวณปริมาตรของ
ตะกอนทับถมในอางเก็บน้ําจะใชตัวแปรระหวางปริมาตรตะกอนทับถมในชวงเวลา s∇ (Deposit) 
ตอปริมาตรตะกอนไหลเขาในชวงเวลา s∇ (Inflow)  

 วิธีการทดลองมีดังนี ้
 1) เตรียมขนาดทรายที่จะใชทดลอง โดยทรายที่ใชจะทดลองตองเปนทรายที่แหง 
 2) นําทรายจาํนวนหนึ่งไปชัง่หาน้ําหนกั แลวบันทึกคาเปนน้าํหนักของทรายแหง 
 3) เตรียมขวงตวงปริมาตรใสน้ําลงไปในขวดพอประมาณเพื่อใชใหทรายไปแทนทีน่้าํได 
 4) คอยเททรายที่ไดชั่งน้ําหนักไวแลวลงไปในขวดตวงที่ใสน้ํา โดยอาจใชปากกรวยรอง
เพื่อใหทรายไหลลงไดอยางสม่ําเสมอ แลวทึ้งไวสักครูเพื่อใหทรายตกตะกอน 
 5) อานคาปรมิาตรในสวนของทราย แลวบันทกึคาเปนปริมาตรทรายอิ่มตัวในน้ํา 
 6) นําคาน้ําหนักของทรายแหงและปริมาตรทรายอิ่มตัวในน้าํไปคํานวณหาความหนาแนน
ของวัสดุทองน้าํทับถมใตน้าํ 
 7) ทดลองครั้งตอไปโดยเพิ่มน้ําหนกัทรายขึ้นอีก  

ซึ่งจากผลการวิเคราะหคาความหนาแนนของวัสดุทองน้ําทับถมใตน้ําไดเทากับ 1.49  
กรัม/ลบ.ซม. โดยผลการทดลองแสดงไวในตาราง ข-3   
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ตาราง ข-2 ผลการวิเคราะหขนาดวัสดุทองน้ํา 

ขนาดตะแกรง 
(มม.) 

น้ําหนกัที่คาง
บนตะแกรง 

(กรัม) 

เปอรเซ็นต
ตกคาง 

บนตะแกรง 
เปอรเซ็นตสะสม
บนตะแกรง 

คาเปอรเซ็นต 
ที่ผานตะแกรง 

2.00 14.3 1.43 1.43 98.57 
1.18 416.9 41.8 43.23 56.77 
0.85 487.1 48.84 92.07 7.93 
0.60 45.8 4.59 96.66 3.34 
0.25 32.2 3.23 99.89 0.11 
0.15 1.0 0.11 100 0 
0.08 0 0 100 0 
ถาด 0 0 100 0 
รวม 997.4 100 - - 
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รูป ข-6 ผลการวิเคราะหขนาดวัสดุทองน้าํ 

ตาราง ข-3 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของวัสดุทองน้าํทับถมใตน้ําทัง้ 3 ขนาด 

ขนาดทราย 
น้ําหนกัทรายแหง 

(กิโลกรัม) 
ปริมาตรทรายแหง 

(ซม3) 
1.305 875 
1.155 775 
0.782 520 
0.421 280 

กลาง 

0.255 170 
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ข.4 การคํานวณอัตราโรยทรายที่สอดคลองกับอัตราการไหล 
 
 อัตราโรยทราย ตองคํานวณหาคาที่สอดคลองกับอัตราการไหลแตละกรณี เพื่อใชเปนคา
เร่ิมตนในการทดลอง โดยในแตละกรณีทดลอง จะตองคํานวณหาคาอัตราโรยทรายมา 2 คา โดย
คาแรกเปนคาที่ใชเพื่อปรับสมดุลยทองน้ํา ซึ่งเปนการทดลองกอนติดตั้งฝาย สวนคาที่สองเปนคาที่
ใชหลังจากติดตั้งฝายแลว ซึ่งจะมีคานอยกวาคาแรก เพราะระดับน้ํา ณ จุดโรยทรายจะสูงขึ้น 
เนื่องจากผลกระทบน้ําเทอจากตัวฝาย ซึ่งมีข้ันตอนในการคํานวณดังนี้ 
 
 1. คํานวณหาความลึกน้ํา และ ความลึกวิกฤต กรณีลักษณะการไหลเปน uniform flow ที่
อัตราการไหล และ ความลาดชันทองน้ําที่กําหนด 
 2. เลือกความลาดชันทองน้ําที่เหมาะสม ที่จะกําหนดใหเปนความลาดชันที่ใชในกรณี
ทดลอง โดยเลือกความลาดชันที่ใหลักษณะการไหลเปนการไหลแบบ subcritical flow ตาราง ข-4 
แสดงความลึกน้ํา ที่อัตราการไหล และความลาดชันทองน้ําตางๆ 

3. คํานวณอัตราการนําพาตะกอน กรณีกอนติดตั้งฝาย จากความลึกน้ํา ,ความลาดชัน
ทองน้ํา และ ตัวแปรการไหล ที่เกี่ยวของ 
 4. สมมุติวาหากมีการติดตั้งฝาย จะมีความลึกน้ําหนาฝายเทาใด โดยคํานวณจากสมการ 
และ ขอมูลในการศึกษาที่ผาน 
 5. คํานวณหา water profile ที่เกิดผลกระทบน้ําเทอจากตัวฝาย เพื่อหาระดับน้ํา ที่จุด
เครื่องโรยทราย ซึ่งหางจากตัวฝาย 7 เมตรเศษ 
 6. คํานวณอัตราการนําพาตะกอน กรณีหลังติดตั้งฝาย จากความลึกน้ําที่จุดเครื่องโรย
ทราย ,ความลาดชันทองน้ํา และ ตัวแปรการไหลที่เกี่ยวของ 
 7. แปลงอัตราการนําพาตะกอนที่ได ใหสอดคลองกับรอบมอเตอรของเครื่องโรยทราย 

รูป ข-7 แสดง  water profile หลังจากสมมตุิวาไดติดตั้งฝายไปแลว  กรณีทดลอง A-24-
0.005  ซึ่งมีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาท ี,ความลาดชันทองน้ํา 0.005 ,คาสมัประสทิธิ์ความขรุขระ 
manning ‘s n  0.014 (ธรรมวัฒน 2541) ,ความลึกน้ําปกติ 0.059 เมตร ,ความลึกน้ําหนาฝาย 
0.138 เมตร ซึ่งจากการคํานวณ ไดความลกึน้ําที่จุดเครื่องโรยทราย 0.076 เมตร  
 
 การคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอน ใชสูตรการคํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมด
จากวธิีการที่มกีารใชกนัอยางแพรหลาย จาํนวน 11 สมการ ดังแสดงในตาราง ข-5 แลวนําคาที่
ไดมาจัดเรียงจากมากไปนอย แลวเลือกคาเฉลี่ยชวงกลางของขอมูล โดยรายละเอยีดของสมการ 
และคาที่ไดจากการคํานวณ แสดงไวในตาราง ข-6 ถึง ข-7 
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ตาราง ข-4 แสดงความลึกน้ํา ที่อัตราการไหล และความลาดชันทองน้ําตางๆ 

ความกวาง ความลาดชัน คา n 
อัตรา 
การไหล ความลึกน้ํา 

อัตรา 
การไหล ความลึก ประเภท หมายเหตุ 

รางน้ํา ทองน้ํา (ธรรมวัฒน 2541) ที่ตองการ จากการ trial ที่ความลึกนี้ วิกฤต การไหล   
เมตร     ลิตร/วินาที เมตร ลิตร/วินาที เมตร     
0.6 0.001 0.014 24 0.0997 23.99 0.0546 ใตวิกฤต   
0.6 0.002 0.014 24 0.0793 23.99 0.0546 ใตวิกฤต   
0.6 0.003 0.014 24 0.0695 24.00 0.0546 ใตวิกฤต   
0.6 0.004 0.014 24 0.0633 23.99 0.0546 ใตวิกฤต   
0.6 0.005 0.014 24 0.0589 23.98 0.0546 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.006 0.014 24 0.0556 24.01 0.0546 ใตวิกฤต   
0.6 0.007 0.014 24 0.0529 23.99 0.0546 เหนือวิกฤต   
0.6 0.001 0.014 26 0.1052 26.00 0.0576 ใตวิกฤต   
0.6 0.002 0.014 26 0.0836 26.00 0.0576 ใตวิกฤต   
0.6 0.003 0.014 26 0.0732 25.99 0.0576 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.004 0.014 26 0.0667 26.01 0.0576 ใตวิกฤต   
0.6 0.005 0.014 26 0.0621 26.03 0.0576 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.006 0.014 26 0.0585 25.99 0.0576 ใตวิกฤต   
0.6 0.007 0.014 26 0.0557 26.00 0.0576 เหนือวิกฤต   
0.6 0.001 0.014 28 0.1105 27.98 0.0606 ใตวิกฤต   
0.6 0.002 0.014 28 0.0877 27.97 0.0606 ใตวิกฤต   
0.6 0.003 0.014 28 0.0768 27.98 0.0606 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.004 0.014 28 0.0700 28.02 0.0606 ใตวิกฤต   
0.6 0.005 0.014 28 0.0651 28.01 0.0606 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.006 0.014 28 0.0614 28.02 0.0606 ใตวิกฤต   
0.6 0.007 0.014 28 0.0584 28.00 0.0606 เหนือวิกฤต   
0.6 0.001 0.014 30 0.1158 29.99 0.0634 ใตวิกฤต   
0.6 0.002 0.014 30 0.0919 30.02 0.0634 ใตวิกฤต   
0.6 0.003 0.014 30 0.0804 30.01 0.0634 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.004 0.014 30 0.0732 30.02 0.0634 ใตวิกฤต   
0.6 0.005 0.014 30 0.0681 30.03 0.0634 ใตวิกฤต เลือก 
0.6 0.006 0.014 30 0.0642 30.03 0.0634 ใตวิกฤต   
0.6 0.007 0.014 30 0.0611 30.04 0.0634 เหนือวิกฤต   
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รูปที่ ข-7 แสดงการคํานวณ water profile เพื่อหาความลกึน้ําที่เครื่องโรยทราย กรณี A-24-0.005 

 
ตาราง ข-5 วิธีการที่ใชคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทั้งหมด 
วิธีที ่ วิธีการของ หมายเหต ุ

1 LAURSEN USING SIZE RANGE FRACTION 
2 ENGELUND & HANSEN - 
3 ACKERS & WHITE USING D50 
4 ACKERS & WHITE USING D35 
5 YANG SAND USING D50 
6 YANG SAND USING SIZE RANGE FRACTION 
7 YANG GRAVEL USING D50 
8 YANG GRAVEL USING SIZE RANGE FRACTION 
9 YANG MIXTURE USING SIZE RANGE FRACTION 
10 EINSTEIN - 
11 TOFFALETI - 
 
 
 
 
 



 102

 

 
ตาราง ข-6 แสดงอัตราการนําพาตะกอนที่ใชในการทดลอง กรณีกอนติดตั้งฝาย 
 24-0.005 

กก./วินาที 
26-0.003 
กก./วินาที 

26-0.005 
กก./วินาที 

28-0.003 
กก./วินาที 

28-0.005 
กก./วินาที 

30-0.003 
กก./วินาที 

30-0.005 
กก./วินาที 

1 0.047569 0.019792 0.052546 0.021875 0.057292 0.024074 0.062153 
2 0.020255 0.009954 0.023264 0.011227 0.026389 0.012616 0.02963 
3 0.047917 0.021412 0.053241 0.023958 0.058333 0.026505 0.063542 
4 0.049653 0.022454 0.055093 0.025 0.060417 0.027662 0.065856 
5 0.032639 0.015741 0.0375 0.018171 0.042361 0.020602 0.047454 
6 0.03206 0.015278 0.036921 0.017477 0.041782 0.019907 0.046991 
7 0.038079 0.013426 0.041551 0.015046 0.044676 0.016435 0.047801 
8 0.035764 0.012153 0.039352 0.013542 0.042824 0.014931 0.046065 
9 0.03206 0.015162 0.036921 0.017477 0.041782 0.019792 0.046991 

10 0.128935 0.045486 0.148148 0.05162 0.167593 0.05787 0.182986 
11 0.010995 0.003819 0.01169 0.004051 0.013542 0.004282 0.014352 
เมื่อจัดเรียงขอมูลจากมากไปนอย และหาคาเฉลี่ยจากคาชวงกลางของขอมูล จะไดอัตราการนําพาตะกอน 

เลือกใช 0.03694 0.01408 0.04158 0.01533 0.04464 0.01661 0.04834 
 
ตาราง ข-7 แสดงอัตราการนําพาตะกอนที่ใชในการทดลอง กรณีหลังติดตั้งฝาย 
 24-0.005 

กก./วินาที 
26-0.003 
กก./วินาที 

26-0.005 
กก./วินาที 

28-0.003 
กก./วินาที 

28-0.005 
กก./วินาที 

30-0.003 
กก./วินาที 

30-0.005 
กก./วินาที 

1 0.009375 0.00162 0.019213 0.001852 0.021875 0.002083 0.026157 
2 0.017824 0.008681 0.021181 0.009838 0.023958 0.011111 0.027083 
3 0.012037 0.003356 0.021296 0.004167 0.024074 0.005208 0.028472 
4 0.012847 0.003819 0.022569 0.004745 0.025463 0.005787 0.029977 
5 0.019329 0.008449 0.026505 0.009954 0.030324 0.01169 0.035185 
6 0.018287 0.007639 0.025579 0.009144 0.029514 0.010764 0.034375 
7 0.00625 0.001736 0.012269 0.002083 0.013657 0.002546 0.016204 
8 0.005208 0.001273 0.01088 0.00162 0.012269 0.001968 0.014815 
9 0.018287 0.007639 0.025463 0.009144 0.029398 0.010764 0.034144 

10 0.036458 0.010301 0.06088 0.012153 0.06956 0.014583 0.082986 
11 0.00162 0.001042 0.002431 0.001157 0.003009 0.001157 0.004167 
เมื่อจัดเรียงขอมูลจากมากไปนอย และหาคาเฉลี่ยจากคาชวงกลางของขอมูล จะไดอัตราการนําพาตะกอน 

เลือกใช 0.01836 0.00831 0.02366 0.00977 0.02672 0.01108 0.03030 

          กรณี 
 วิธีที ่

          กรณี 
 วิธีที ่



ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลอง 
 

ค.1 ขอมูลระดับน้ําเหนือสันฝาย  
 

ใชการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิก์ารไหล, Cd โดยคา Cd ที่คํานวณในหนึง่กรณีทดลอง 
จะมี 2 คา โดยเปนคาในชวงเริ่มตนการทดลอง ซึ่ง เปนชวงที่การเปลีย่นแปลงทองน้ําพึ่งเริ่มข้ึนใน
รางน้าํ กับ คาในชวงใกลเสร็จสิ้นการทดลอง ซึง่เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย
แลว และทองน้ํากาํลังเขาสูสมดุลยใหม 
 
คาสัมประสิทธิ์การไหล ,Cd คํานวณจากสมการที ่2-6  
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =     (2-6) 
 

โดย  Q  = อัตราการไหล 
Cd = คาสัมประสิทธิ์การไหลของฝาย  

  g = คาแรงโนมถวงของโลก = 9.81 เมตร/วินาท2ี 
Le = ความยาวสันฝายประสิทธิผล = 1.46 เมตร (ความยาวจริง 1.50 เมตร) 
Ht = เฮดรวมเหนือสันฝาย = h+Hv  

 Hv= v2/2g 
 v  = Q/0.6y (รางน้าํกวาง 0.60 เมตร)  
 
คาสัมประสิทธิ์การไหลของแตละกรณีทดลอง แสดงในตาราง ค-1 และ ค-2 
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ตาราง ค-1 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารไหล ,Cd ชวงเริ่มตนการทดลอง 
กรณี ระดับน้ําเหนือ 

สันฝาย (h) 
 x10-2เมตร 

ความลึกน้ํา 
หนาฝาย (y) 
x10-2เมตร 

ความเร็วการไหล
หนาฝาย (v) 
เมตร/วินาที 

เฮดความเร็ว 
(Hv) 

x10-2เมตร 

เฮดรวม 
(Ht) 

x10-2เมตร 

สปส. 
การไหล 

(Cd) 
A-24-0.005 3.8 13.7 0.29 0.43 4.27 0.65 
A-26-0.003 4.2 14.0 0.31 0.49 4.65 0.62 
A-26-0.005 4.0 14.1 0.31 0.48 4.45 0.66 
A-28-0.003 4.6 15.3 0.31 0.47 5.04 0.59 
A-28-0.005 4.4 13.8 0.34 0.58 4.95 0.61 
A-30-0.003 3.9 14.5 0.35 0.61 4.54 0.74 
A-30-0.005 4.6 14.6 0.34 0.60 5.23 0.60 
B-24-0.005 4.4 14.3 0.28 0.40 4.75 0.55 
B-26-0.003 4.9 15.2 0.29 0.41 5.31 0.51 
B-26-0.005 4.8 15.1 0.29 0.42 5.22 0.52 
B-28-0.003 5.4 15.1 0.31 0.49 5.92 0.46 
B-28-0.005 5.0 15.3 0.31 0.47 5.49 0.52 
B-30-0.003 5.5 15.9 0.31 0.50 6.03 0.48 
B-30-0.005 5.4 15.2 0.33 0.55 5.91 0.50 
C-24-0.005 5.0 15.0 0.27 0.36 5.39 0.46 
C-26-0.003 4.8 14.3 0.30 0.47 5.25 0.52 
C-26-0.005 5.0 15.1 0.29 0.42 5.38 0.50 
C-28-0.003 5.4 15.5 0.30 0.46 5.88 0.47 
C-28-0.005 5.3 15.3 0.31 0.47 5.75 0.48 
C-30-0.003 5.8 16.1 0.31 0.49 6.27 0.46 
C-30-0.005 5.7 15.5 0.32 0.53 6.28 0.45 
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ตาราง ค-2 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารไหล ,Cd ชวงกอนทองน้ําใกลเขาสูสมดลุยใหม 
กรณี ระดับน้ําเหนือ 

สันฝาย (h) 
x10-2เมตร 

ความลึกน้ํา 
หนาฝาย (y) 
x10-2เมตร 

ความเร็วการไหล
หนาฝาย (v) 
เมตร/วินาที 

เฮดความเร็ว 
(Hv) 

x10-2เมตร 

เฮดรวม 
(Ht) 

x10-2เมตร 

สปส. 
การไหล 

(Cd) 
A-24-0.005 4.0 8.4 0.48 1.16 4.74 0.55 
A-26-0.003 4.1 9.3 0.47 1.11 5.24 0.52 
A-26-0.005 3.6 8.9 0.49 1.21 5.17 0.53 
A-28-0.003 4.3 10.9 0.43 0.93 5.16 0.57 
A-28-0.005 4.0 10.7 0.44 0.97 4.93 0.61 
A-30-0.003 3.9 8.5 0.59 1.76 5.91 0.50 
A-30-0.005 4.6 11.1 0.45 1.03 5.75 0.52 
B-24-0.005 4.3 9.4 0.43 0.92 4.97 0.52 
B-26-0.003 4.2 8.2 0.53 1.42 6.08 0.41 
B-26-0.005 4.1 8.3 0.52 1.39 5.58 0.47 
B-28-0.003 4.6 8.6 0.54 1.50 5.89 0.47 
B-28-0.005 4.8 9.9 0.44 1.13 5.00 0.60 
B-30-0.003 5.0 9.5 0.53 1.41 5.87 0.50 
B-30-0.005 5.0 8.8 0.57 1.55 5.29 0.59 
C-24-0.005 4.1 8.1 0.49 1.24 5.58 0.43 
C-26-0.003 4.0 9.4 0.46 1.08 5.99 0.42 
C-26-0.005 4.0 7.5 0.58 1.70 5.79 0.45 
C-28-0.003 4.3 10.0 0.47 1.11 5.62 0.50 
C-28-0.005 4.6 9.1 0.54 1.34 6.06 0.45 
C-30-0.003 4.6 11.5 0.43 0.96 5.57 0.54 
C-30-0.005 4.8 9.1 0.55 1.54 6.24 0.46 
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ค.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้าํ และในบริเวณตัวฝาย  
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้ํา ทีเ่วลาตางๆ จะม ี9-12 ชวงการวัด แลวแตกรณีทดลอง 
แตในการนาํเสนอ จะนาํเสนอ 6 ชวงการวัดซึ่งครอบคลุมต้ังแตเร่ิมตน จนส้ินสุดการทดลอง เพือ่ให
กระชับ และ สามารถเหน็ภาพการเปลีย่นแปลง ไดอยางชัดเจน โดยนาํเสนอไวในรูป ค1-ค-21 
 
 ในรูป ค-22 ถงึ ค-28 จะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้ําของฝายทัง้ 3 
รูปแบบ โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีเ่วลาเดียวกัน และเปรียบเทยีบลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา กับเวลาที่ใช เมื่อตะกอนเคลื่อนที่ถงึบริเวณตัวฝาย อนึ่ง ในการเปรียบเทยีบ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีเ่วลาเดียวกันนัน้ มีบางกรณีทดลองที่ไมสามารถเปรยีบเทยีบที่เวลา
เดียวกนัไดทั้ง 3 รูปแบบฝาย เนื่องจากไมมีชวงเวลาวัดที่ตรงกนัทัง้หมด แตเวลาที่นาํมา
เปรียบเทยีบกเ็ปนเวลาที่ใกลเคียงกนั ซึง่ไดแก รูป ค-23 ,ค-25 และ ค-28 
 
 สําหรับรูป ค-30 ถึง ค-50 แสดงการเปลีย่นแปลงทองน้าํ เฉพาะบริเวณตัวฝาย ตัง้แตเร่ิมมี
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีม่นีัยสําคัญ จนกระทั่งตะกอนมีการทับถมจนเต็มฝาย และหยุดการ
ทดลอง  และรูป ค-51 ถึง ค-53 แสดงภาพตัดดานขาง ที่เวลาหยุดการทดลองของทกุกรณี โดยใน
รูป ค-29 ไดแสดงรูปแปลน และรูปดานขางของฝายแตละรูปแบบไว   
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
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ซม

.
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
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50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:30 hr

t = 1:00 hr t = 4:03 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 5:03 hr(end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-1 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-24-0.005  
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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ระด
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ซม

.
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 7:00 hr

t = 2:30 hr t = 9:30 hr (Tr)

t = 4:30 hr t = 11:46 hr (end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-2 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-26-0.003  
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ระด
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:30 hr

t = 1:00 hr t = 3:04 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 4:15 hr(end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-3 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-26-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
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.
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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35
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 6:00 hr

t = 2:00 hr t = 8:47 hr (Tr)

t = 4:00 hr t = 11:46 hr (end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-4 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-28-0.003  
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30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.
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ระด
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ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:00 hr

t = 0:30 hr t = 2:38 hr (Tr)

t = 1:30 hr t = 3:24 hr(end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-5 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-28-0.005  
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.
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ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 5:00 hr

t = 2:00 hr t = 7:48 hr (Tr)

t = 4:00 hr t = 8:54 hr (end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-6 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-30-0.003 
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t = 0:00 hr
A

t = 2:00 hr

t = 0:40 hr t = 2:31 hr (Tr)

t = 1:20 hr t = 3:12 hr(end run)

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-7 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-30-0.005  
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t = 0:00 hr
B

t = 3:30 hr

t = 1:30 hr t = 4:34 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 5:45 hr(end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-8 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-24-0.005  
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t = 0:00 hr
B

t = 7:00 hr

t = 1:30 hr t = 10:20 hr (Tr)

t = 4:30 hr t = 12:29 hr (end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-9 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-26-0.003  
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ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

t = 0:30 hr t = 3:36 hr (Tr)

t = 1:10 hr t = 4:36 hr(end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-10 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-26-0.005  



 
117

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 6:30 hr

t = 2:00 hr t = 9:20 hr (Tr)

t = 4:30 hr t = 10:57 hr (end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-11 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-28-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

t = 0:30 hr t = 3:12 hr (Tr)

t = 1:30 hr t = 3:51 hr(end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-12 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-28-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 5:00 hr

t = 2:00 hr t = 8:20 hr (Tr)

t = 4:00 hr t = 9:46 hr (end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-13 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-30-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

t = 0:45 hr t = 2:35 hr (Tr)

t = 1:30 hr t = 3:21 hr(end run)

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-14 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-30-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 3:00 hr

t = 1:15 hr t = 4:30 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 4:55 hr(end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-15 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-24-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 8:00 hr

t = 3:00 hr t = 11:25 hr (Tr)

t = 5:00 hr t = 13:01 hr (end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-16 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-26-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 3:00 hr

t = 1:30 hr t = 3:41 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 4:18 hr(end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-17 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-26-0.005  



 
124

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 6:30 hr

t = 2:00 hr t = 9:37 hr (Tr)

t = 4:00 hr t = 11:13 hr (end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-18 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-28-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 2:30 hr

t = 1:00 hr t = 3:10 hr (Tr)

t = 1:30 hr t = 3:40 hr(end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-19 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-28-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 6:00 hr

t = 2:00 hr t = 8:28 hr (Tr)

t = 5:00 hr t = 9:55 hr (end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-20 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-30-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 2:00 hr

t = 0:30 hr t = 2:38 hr (Tr)

t = 1:00 hr t = 3:12 hr(end run)

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-21 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-30-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 2:00 hr
A

t = 4:03 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 4:34 hr (Tr)

t = 2:00 hr t = 4:30 hr (Tr)

A

B B

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-22 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 24-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 4:30 hr
A

t = 9:30 hr (Tr)
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รูป ค-23 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 26-0.003  
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รูป ค-24 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 26-0.005  
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รูป ค-25 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 28-0.003  
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รูป ค-26 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 28-0.005  
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รูป ค-27 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 30-0.003  
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รูป ค-28 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 30-0.005  
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รูป ค-29 แสดงรูปแปลน และรูปดานขางของฝายแตละรูปแบบ  
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รูป ค-30 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-24-0.005
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รูป ค-31 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ท่ีเวลาตางๆกัน กรณี A-26-0.003
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รูป ค-32 การเปลี่ยนแปลงของทองนํ้าบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-26-0.005  
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รูป ค-33 การเปลี่ยนแปลงของทองนํ้าบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-28-0.003  
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รูป ค-34 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-28-0.005  
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รูป ค-35 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-30-0.003  
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รูป ค-36 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-30-0.005  
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ร ูป ค-51 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย A 
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ร ูป ค-52 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย B 
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ร ูป ค-53 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย C 



ภาคผนวก ง 
 

ภาพประกอบการวิจัย 
 

 
 

 
รูป ง-1 แสดงภาพน้าํไหลขามฝายจําลอง 
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รูป ง-2 แสดงสภาพทองน้าํเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง 
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รูป ง-3 ฝายหยักทีม่ีการกอสรางในตางประเทศ 
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รูป ง-4 ฝายหยักทีม่ีการกอสรางในประเทศไทย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นาย โชติกร แดงประไพ เกดิเมื่อวันที่ 21 กันยายน 2518 สําเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจาก
โรงเรียน สวนกุหลาบวทิยาลัย สําเร็จระดับปริญญาบัณฑิต วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม
ทรัพยากรน้าํ) และ บริหารธรุกิจบัณฑิต (การจัดการงานกอสราง) มหาวิทยาลัยสโุขทัยธรรมาธิราช 
เขาศึกษาระดบับัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมแหลงน้าํ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 
2544 ระหวางศึกษาไดรับทุนผูชวยสอนจากสํานักงานจัดการศึกษาทั่วไป ระหวางปการศึกษา 
2544-2546 รวมทัง้สิน้ 4 ภาคการศึกษา 
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