
หลักการและทฤษฎีที่ใช้ใ,นการสิกษา

2.1 'นากระโดด (Hydraulic Jump)

นํ้ากระโดด (hyd rau lic  jum p ) ค ือปรากฏการณ ์ของนํ้าท ี่เปลี่ยนแปลงการไหลอย่างรวดเร็ว 

จากสภาวะเหน ือวิกฤต (supe rc ritica l flow ) เป็นสภาวะ'ใต้วิกฤต (subc ritica l flow ) หรืออาจกล่าวได ้ 

ว่า ‘'เป ็นปรากฏการณ ์ท ี่มวลน ํ้าช ึ่งไหลด ้วยความเร็วส ูงแล ้วเปล ี่ยนเป ็นความเร ็วต ํ่าอย ่างกะท ันห ัน ทำ 

ให ้เก ิดพ ื้นท ี่หน ้าต ัดท ี่ต ั้งฉากก ับท ิศทางของการไหลใหญ ่ข ึ้นและระด ับ 'นาส ูงข ึ้น ” ซ ึ่งปรากฏการณ  ์

ตังกล ่าวทำให ้ม ีการเปลี่ยนแปลงพลังงานเก ิดข ึ้น คือ จากพล ังงานจลน ์ (k ine tic energy) และทำให  ้

เก ิดการสูญเสียพลังงานขึ้น

รูปที่ 2-1 การวิเคราะห์ปรากฏการณ ์นากระโดดด้วยพลังงานจำเพาะและแรงจำเพาะ 

(a) เป็นผลของการเกิดนํ้ากระโดด (hyd rau lic  jum p) โดยการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง 

พลังงานจำเพาะ (spec ific  energy) กับความลึกของการไหล จะเหินว่ามีการสูญเสีย 

พลังงานเกิดขึ้น

(ช) เป็นรูปนํ้ากระโดด (hyd rau lic  jum p ) ที่เกิดขึ้นบนพื้นแนวราบ
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2.2 ชนิดของนํ้ากระโดด

นํ้ากระโดดที่เก ิดบนพื้นราบมีหลายรูปแบบ แต่ละแบบได้แบ่งตามฟรูดนัมเบอ(F1) ซึ่ง USBR  

(1958) ได้ทำการศึกษาค้นคว้าและเรียกชื่อน ํ้ากระโดดตามรูปแบบต่างๆกันดังน ี้ค ือ

2.1 เมื่อ F1 =  1.0 การไหลของนํ้าจะอยู่ท ี่ความลึกวิกฤต (c ritica l dep th ) ซ ึ่งจะไม ่เก ิดนํ้า 

กระโดด เปรียบการไหลของนํ้าอยู่ท ี่จ ุด C (รูป 2-1 (a)) ตามแผนภาพพล ังงานจำเพาะ (spec ific  

energy d iag ram )

2.2 เมื่อ F, = 1.0 ถึง 1.7 ความลึกของ y, และ y2 จะแตกต่างกันเล็กน้อย จะเกิดความป่นปวน  

บนผ ิวน ี้าเล ็กน ้อย เป ็นเพ ียงปรากฏการณ ์บอกให ้ทราบว ่าการไหลของน ํ้าพ ้นจ ุดว ิกฤตแล ้ว เรียกนํ้า 

กระโดดชนิดนีว ่า undu la r jum p

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777} .

รูปที 2-2 Undu la r Jum p

2.3 เม่ือ F1 = 1.7 ถึง 2.5 ผิวน ํ้าราบเรียบ และหน้าด ัดความเร็วของนํ้าม ีความเร็วสมํ่าเสมอ 

เรียกนี้ากระโดดชนิดนี้ว ่า w eak jum p

77777777777777777777777777777777777777777777777777777

รูปที 2-3 W eak Jum p
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2.4 เมือ F, = 2.5 ถึง 4 .5  จะเกิด je t osc illa tes เก ิดคลื่นขนาดใหญ่ซึ่งเก ิดขึ้นทั่วไปในคลอง 
และสามารถเด ินทางได ้ในระยะทางไกลตามแนวคลอง โดยทำความเส ียหายแก ่คลองด ินและห ิน เรียง 

รียกน ํ้ากระโดดชน ิดน ี้ว ่า osc illa ting  jum p

2.5 เมือ F, = 4 .5 ถึง 9.0 จะเกิด s teady jum p  ซ ึ่งนำกระโดดรูปแบบนี้สามารถทำให้เก ิดการ 
สูญเส ียพลังงานของนํ้า 40 -  70 %

2.6 เมือ F1 มากกว่า 9.0 จะเกิด strong jum p  จะเกิดคลื่นกระจายไปยังท ้ายน ํ้า ผิวนํ้าไม่เรียบ 

การส ูญเสียพลังงานจะมากถึง 85 % แต่ควรจะหลีกเลื่ยงการออกแบบแอ่งสลายพลังงานแบบนี้ เพราะ 

จะทำให้ไม ่ประหยัด



(8961.) aasn (TunM.nrx Midep juanbgs น)^£ULnMiiit;LRrtLt;W L-z แโไi

%iษ7'Afj

£LU(£TlCflt'0M.n^Q.«lDIA£LUUL^')iraWl) W^wblAULb.LHUiLrtL»!^ mpiuimura

rti&yuuiu imiA รiuinMinraLjAMfeusesiraLafiMbjALnjiLfew^ WM^iULn^nwbLfUiLk»^

(!ๅ ‘diunf ว!เทejpÀL) JO 1แธน0|) unapÊULnPLBttixa Z Z

diunp (วนอ.!}ร g-g £[û

8
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2.4 การเกิดนำกระโดดบนพึ่นราบ (hydraulic jump in horizontal rectangular channel)

รูปที่ 2-8 นํ้ากระโดดบนพื้นราบ

พิจารณาทางนํ้าร ูปสี่เหลี่ยมพื้นผ้า

เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานจึงใช้สมการโมเมนตัม

S(F+M) = 0

Pr P2 = pq(v2- v 1)

m  1 y y \ II

2 2 y ,  y 1

g2 92 _ z l
gy 1 2 gy2 2

II

g  >’1 } ’2 2
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g 2 ^  ~ y ' )
g  y ty 2 = ^ (a - jviXa +^ i )

i l
g = ^(y2yi)(y2+yi) (2-1)

จากสมการที่ (2-1) สามารถเขียนได้ว่า

y l + y \ y i - ^ -  = 0

เป็น quad ra tic  equa tion หาค ่า y2 ได้

y  2

y  2 A

จากสมการการไหลต่อเน ื่อง(con tinu ity  equa tion) และ Fi = —j=L=,F2 = J — จะได ้V sy\ V sy i

= —  (J l  + 8F 2 -1 ) (2-2)
*  2

หรอ
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A i-(Vl + 8F22 -1)
y  2 2

= ความลึกการไหลก่อนเกิด■ นากระโดด
y2 = ความลึกการไหลหลังเกิด'นากระโดด
V, ะะ ความเร็วการไหลก่อนการเกิดน้ํากระโดด
v2 = ความเร็วการไหลหลังการเกิดน้ํากระโดด

= ฟรูดนัมเบอก่อนการเกิดน้ํากระโดด
f2 = ฟรูดใ!ม tบอหลังการเกิดน้ํากระ,โดด
AE = พลังงานท่ีสูญเสีย
q = อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง
Pi = แรงท่ีกระทำต่อหน้าตัดท่ี1
p2 = แรงท่ีกระทำต่อหน้าตัดท่ี2
p = ความหนาแน่นของน้ํา
y = หน่วยน้ําหนักจำเพาะของน้ํา
g = อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก



2.5 การสลายพลังงานโดยนํ้ากระโดด (energy dissipator by hydraulic jump)

รูปที่ 2-9 นํ้ากระโดดบนพื้นราบ

จากสมการพลังงาน (energy equation)

A E E x - E 2

y ^ + î r -2 g y 2 + j ^  + AE

AE ( y  1 - y i )  + {
V 2 -  V 2 v 1 v 2 \

2g
(2-

จากสมการการไหลต่อเนือง (con tinu ity  equa tion )
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AE ( > ' เ +  (2-5)2ร  น’, y l )

จากสมการ โมเมนตัม (m om entum  equation)

~ q ( y , -  y , )

\ ๙ - [ ท ■ ไ ^ - A )
g  ^ 2  > '1

จะได ้

i l

g
+ J 2 )  (2 -6 )

แทนสมการที่ (2-6) ลงในสมการที่ (2-5)

A £ (yt y i ) + 4y ta2 y f o i + y i )

A E y , y '  -  y I3 + y 32 -  y \ y 2 + 4 ^ 2  - 4 v2V ,  
4 y , y 2
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A E y  2 +  3 7 27 2 -37227. - y \  
47, y  2

A E ( y * - y  y  (2.7) 
4 7 ,7 2

กำหนดให้ y  0 -  —  
7i

ดังน้ัน

A E y 2 - 3 7 : 7 ,  + 3 7 27,2 - y ,3 
47 ,7 2

AE 7 22 3 + 3 J , y\ 
4yt 4 4 4j 2

จากสมการข ้างต ้น การทำให้สมการข้างต้นอยู่ในเทรมของ y0 จ ึงต ้องหารตลอดด้วย y 1 ด ังนั้น

ส ม ก า ร ข ้า ง ต ้น จ ึง ก ล า ย เป ็น

A E 7 22 3 ^ 2  1 3_y1 jy2
y\ 4 7 ,2 4jy, 4y  1 4 j >2j ,

AE y l  3 ^ 0  +  3  1
y, 4  4  4  4_y0

A E 7 ^ ๙ - 3 7 0 + 3 ^ - 1 )
y  1 4 7 o



AE
F,

น - o 3
น

(2-8)
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จากสมการที่ (2-2) ได้

y\ =  Fo Y  ฝ 1+ ^ - 1 ) (2-2)

ดังนั้นสมการที่ (2-8) จ ึงกลายเป ็น (โดยทำ —  ให้อย่ในเทอมของ F,)
Fl

AF
7.

( ~ ( J i + 8/<2 -1))3

4 ( i - ( V l  +  8 F , 2  - 1 ) )

AF
F. 2^1 + 8F,2 - 2

AF
y1 2(^1 + 8F,2 -1)

1 (-y/ï + 8F,2 - น ั้-  l)3 
16 (น ั้เ+ 8F,2 -  I)

AF
Fl

( 2 - 9 )
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สมการที่ใช ้หารการสูญเสียพลังงานอีกสมการหนึ่งค ือ re la tive loss ของนํ้ากระโดด ซึ่งเขียน 

ออกมาเป็นรูปสมการได้ด ังนี้

AE  
ร ิ

Y L
2 g

" y  2
2 g + y t

K
2 g

+y>

จากสมการ 2-8 เป็น

A E  = ( y  0 - \ Ÿ
y t ~ 4>;0

(2-8)

ดังนั้นการวิเคราะห์ให้สมการซอง re la tive loss อยู่ในเทอม y0 จึงเป็น

AE 
ร ิ

จากสมการ

g

y  1( y 0 - ^
4y0( ^ -  + y , )

~ ( y 2 + y i ) y

(2- 10)

(2- 11)

ดังนั้นสมการที่ (2-10) จึงเป็น
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A E ■ Vi (.Vo - ! ) 3
4J o ^ y - ( j 2 + J i)+ J i

AE (Jo - I ) 3

^ T Û + X

AE
X

(Jo - l ) 3
4 Jo (^ Jo + ^ J o  + 1)

AE

AE
X

( J o - l ) 3
Jo(jo + Jo + 4)

( £ , - £ 2)

(2- 12)

AÆ 1 - A (2-13)

อัตราส่วนของพลังงานจำเพาะหลังการเกิดนํ้ากระโดด และก่อนเกิดนั้ากระโดดถูกเรียกว่า 

ประสิทธิภาพของน้ํากระโดด ดังนั้นการหาค่า ■—  ให้อยู่ในเทอมของ F1 ก็สามารถหาความลัมพันธ์

ระหว่าง----  ท่ีอยู่ในเทอมของ F1 ได้เช่นกัน
Ex

จากสมการที่ (2-12) ได้

(J o -1 )3
Jo(Jo2 + Jo + 4)

AEX (2-12)
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ดังน้ัน

E 2 1 ( %  -  O 3
E l y 0( y 20 +  . V 0 + 4 )

e 2 y l  +  y 20 + 4 y 0 - y l  +  3 ^ 0  - 3 ^ 0  +  1

E l y 0( y 20 + ^ 0 + 4 )

E 2 4 j o  +  y 0 + 1
E l y 0( y 20 + ^ 0  + 4 )

E 2 CVo +  0 ( 4 ^ 0  +  y 0 +  1)
E l J ' o O ' o + l X j t f  +  J V o + 4 )

E  2 4 ^ 0  +  5yl  +  2 ^ 0  +  1 2
E l J 'o O ’o + ^ O ' o  +  > ’o + 4 ) 2

e 2 ( S y l + \ 2 y 20 + 6 y 0 + l ) - 2 y ï - 2 y 0
E l Zj'oO 'o  +  I ) 0 ' o  + y 0 + 4 )

E  2 ( 2 ^ 0  + 1)3 _  2 > '0 ( y 0 + 1 )  + 1
E l 2>'o(>;o + , )4 ;o (>'o +  1) +  4

(2-14)

(2-15)

จากสมการท่ี (2-2)

^0 ( J \  +  S F 2 - \ ) (2-2)
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แทนค่าสมการ (2-2) ลงในสมการ (2-15)

E2 (V1 + 8^.2 -1  + 1)3 -  ฝ 1 + 8/r.2 -  1)(^ ฝ 1 + 8F>2 -  ง + 1) ■+ 1

£ ' (Vl + 8^,2 -  !)(— (a/ i + 8^.2 -1) + 1)(^- (V1 + 8/7.2 - 1 ) ) ( ( า / 1 + 8/7,2 -1) +1) + 4

E2 (1 + 8F,2 ) 2 -  (Vl + 8F,2 -  l) ( i (Vl + 8F,2 +^) +1
£ ‘ (Vl + 8F,2 -  l) ( i-  Vl + 8F,2 + 1 ) ( i -  -y/l + 8F,2 -  i ) ( ~  Vl + 8F,2 - 1  +1) + 4

£ 2 (1 + 8F,2) 2 - i ( l  + 8F,2 - l )  + l
E ' I  (1 + 8F,2 -  l) ( i-  Vl + 8F,2 -  i ) ( ^  J l  +  8F,2 + i  4 - 1) + 4

£ 1 _  (1 + 8F,2)^ - 4 F ,2 + 1
£ ‘ * 4F,2 (-  ̂(1 + 8F,2 ) -  -̂  + 4)

£ 1 = (1 + 8F,2)^ - 4 F ,2 +1 
£, = F,2 (1 + 8F,2 -1  + 16)

£ 1 = (1 + 8F,2)  ̂ - 4 F ,2 + 1 
f 7 = F,2 (1 + 8F,2 -1  + 16) (2-16)

จากสมการที (2-13)



แทนค่าสมการ (2-16) ลงในสมการ (2-13)

AE 1 (1 + 8F,2)^ -4 F 12+1 
Ft2 (1 + 8F,2 -1 + 16) (2-17)

โดยท่ี y,

y2

yc

y0

F,

V,

v2
AE

q

P

y

g

ความลึกการไหลก่อนเกิดน้ํากระโดด 

ความลึกการไหลหลังเกิดน้ํากระโดด 

ความลึกการไหลวิกฤต

อัตราส่วนระหว่างความลึกการไหลหลังเกิดน้ํากระโดดต่อ 

ความลึกการไหลก่อนเกิดน้ํากระโดด 

ค่าฟรูดนัมเบอก่อนเกิดน้ํากระโดด 

ความเร็วการไหลก่อนการเกิดน้ํากระโดด 

ความเร็วการไหลหลังการเกิดน้ํากระโดด 

พลังงานที่สูญเสีย 

อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง 

ความหนาแน่นของน้ํา 

หน่วยนํ้าหนักจำเพาะของนํ้า 

อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก



'พอสบุลทลบ ส่าน้ก: 'ไททยทรัพ(ทกร
ชุIf 1(บ 'บทททท าท fnà)i
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2.6 การสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันโดบนพื้นเอียงขึ้น

รูปที่ 2-10 น ํ้ากระโดดบนแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น

พ ิจารณาการเกิดนํ้ากระโดดในแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น แบบ ร 2

จากสมการพลังงาน (energy equation)

£ 1 E 2 +  AE

y\ d +  y 2 ■+— -— I- A  E 
2 g

AE Cv, -  y 2 - d )  + ( ^ ( 2 - 1 8 )

โดยที่ y, -  ความลึกการไหลก่อนเกิดนํ้ากระโดด
1/

y2 ความลึกการไหลหลังเกิดนํ้ากระโดด
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v2

AE

L

ร

d

Lx

q

p

Y

g

V, ความเร็วการไหลก่อนการเกิดนํ้ากระโดด

ความเร็วการไหลหลังการเกิดนํ้ากระโดด

พลังงานที่ส ูญเสีย

ความยาวของแอ่งสลายพลังงาน

ความสูงของขั้นบันได

ความยาวของขั้นบันได

ความสูงของแอ่งสลายพลังงาน

ความยาวของนํ้ากระโดดจากจุดเริ่มต้นเก ิดนํ้ากระโดดถึง

จุดสิ้นสุดแอ่งสลายพลังงาน

อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง

ความหนาแน่นของนํ้า

หน่วยนํ้าหนักจำเพาะของนํ้า

อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก
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2.7 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ'แรงลากดึง (Drag coefficient)

รูปที่ 2-11 ปริมาตรควบคุม (contro l vo lume) บริเวณแอ่งสลายพลังงาน  

พิจารณาการเกิดนํ้ากระโดดในแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น แบบ ร 2 

จากสมการโมเมนตัม

Y,{F + M)  =  0

Fx - F 2 - F 0 2 P g { V 2 - V , )

2 2

1 ๙ - ฬ ) - « ! / * ป - ร ิ - ' ( 2 - 1 9 )



24

จากค่าแรงลากดึงท ี่กระทำต่อแอ่งสลายพลังงาน

FD CDA p £ -

เมื่อคิดอัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง

Fd
CDdpq2

2 y 2

Ejl CDdq2
Y 2 ๙

จากสมการ 2-9 เท่ากับ 2-10 ดังนั้น

CDdq2 
2 ๙

= 5 ๙ -  ฬ ) -  ๙ / ๙ ^ -

CD < ^ 4 ๙  - y l ) - q 2' g { y - y ) )

โดยที่ CD -  ลัมประสิทธิ้แรงลากดึง (d rag  coe ffic ien t)

y, = ความลึกการไหลก่อนเกิดนํ้ากระโดด

y2 = ความลึกการไหลหลังเกิดนํ้ากระโดด

V, = ความเร็วการไหลก่อนการเกิดนํ้ากระโดด

v 2 = ความเร็วการไหลหลังการเกิดนํ้ากระโดด

(2- 20)

(2-21)
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อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง 

ความสูงของแอ่งสลายพลังงาน  

ความยาวของแอ่งสลายพลังงาน  

ความสูงของขั้นบันได 

ความยาวของขั้นบันได

ความยาวของนํ้ากระโดดจากจุดเรมต้นเกิดนํ้ากระโดดถึง

จ ุดสิ้นสุดแอ่งสลายพลังงาน

ความหนาแน่นของนํ้า

หน่วยนํ้าหนักจำเพาะของนํ้า

อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก

แรงลากดิง
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2.8 การว ิเค ราะห ์ม ิต ิ(D imensional Ana lys is)

การวิเคราะห์ม ิต ิเป็นเครองมือที่สำคัญในการจัดรูปแบบของเครื่องมือเพื่อหาข้อมูลและใช้เวลา 
น้อยท ี่ส ุดสำหรับการทดลอง ท ั้งน ี้เน ื่องจากการว ิเคราะห ์ม ิต ิ จะ'ได้'พจน์'ที่1ไม่ม ืม ิต ิ (d im ension less  

term ) ซึ่งเป ็นกลุ่มของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหลมากที่ส ุด

การวิเคราะห ์ม ิต ิและความเข ้าใจเก ี่ยวก ับพฤติกรรมของไหล ย ังเป ็นประโยชน ์อย่างส ูงในการ 
รวบรวมข้อมูล จากการทดลองทางชลศาสตร์ ผลที่ได ้จากการทดลองจะมืความหมายยิ่งข ึ้นและนำไปสู่ 

การค้นพบใหม่ๆเมื่อข้อมูลนั้นถูกแสดงอย่างรัดกุมและเป็นกลุ่มตัวแปรในเทอมไร้มิติ

เพ ื่อให้การวิเคราะห์เกี่ยวกับปรากฏการณ์การไหลเป็นอย่างสะดวกและรวดเร็ว ปริมาณฟ ิส ิกส  ์

แสดงในรูปของมิติพ ื้นฐาน(bas ic  d im ens ion ) ตามกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน

มวล แทนด้วย M

ระยะทาง แทนด้วย L

เวลา แทนด้วย T

จากกฎข้อสองของนิวตัน F = ma

หามิต ิของแรงในรูปของมิติพ ื้นฐาน M ,L,T ได้ต ังนี้

F = M L T 2

การแก้ป ัญหาทางชลศาสตร์ของไหล โดยท ั้วไปแล ้วเป ็นไปได ้ท ั้งการพ ัฒนาทางทฤษฎีและใช ้ 

การทดลอง การแสดงผลลัพธ์ท ี่ได ้โดยการรวบรวมตัวแปรต่างๆ เข้าด้วยกันในรูปของเทอมไร้มิต ิ เป็น 

การลดตัวแปรท ี่ไม ่สำค ัญลง แนวทางการลังเคราะห ์กล ุ่มเทอมไร้ม ิต ิสำหรับกลุ่มเทรมหนึ่งน ั้น หาโดย 

วิธ ี B uck ingham ’s 71 Theorem

ทฤษฎีน ี้ค ิดโดย Buck ingham  (1914) โดยกำหนดให้เทอมที่ไม ่ม ืม ิต ิแทนด้วย 71 ม ืใจความว่า 

ในปรากฏการณ ์ทางกายภาพ ท ี่ม ืปริมาณทางฟ ิส ิกส์ท ี่เก ี่ยวข้องก ับปรากฏการณ ์ต ังกล ่าว ท ตัว และใน 
ปริมาณตังกล่าวม ืม ิต ิพ ื้นฐานสูงส ุด m ตัวตังนั้นสามารถที่จะหาพจน์ท ี่ไม ่ม ืม ิต ิได ้จำนวน (ท-ทา) พจน ์

ในการศึกษาเรื่องการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบ ันไดบนพื้นเอ ียงข ึ้น โดย 
สมมุต ิฐานที่ว ่าการไหลของนำเป ็นการไหลแบบคงที (s teady flow ) ตัวแปรต่าง  ๆทีมือิทธิพลต่อการ

สลายพลังงาน มืต ังนี้
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1. ต ัวแปรที่เก ี่ยวข้องกับคุณลักษณะของของไหล (flu id cha rac te ris tic )

- ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (acce le ra tion  due to g rav ity ,g)

2. ต ัวแปรท ี่เก ี่ยวข ้องก ับคุณลักษณะของแอ ่งสลายพลังแบบขั้นบ ันไดบนพื้นเอ ียงข ึ้น (basin  

cha rac te ris tic )

- ขนาดความยาวขั้นบ ันได ( I )

- ขนาดความสูงขั้นบันได (ร)

3. ตัวแปรที่เก ี่ยวข้องกับคุณลักษณะการไหลของนํ้า (flow cha rac te ris tic )

- ความลึกการไหลที่จ ุดเรมต้นนํ้ากระโดด (y,)

- ความลึกการไหลที่จ ุดสิ้นสุดนํ้ากระโดด ( y 2)

- อัตราการไหลของปริมาณนํ้า (q)

ในการวิเคราะห์ต ัวแปรที่กล ่าวมาข้างต้นโดยตั้งสมมุต ิฐานและข้อจำกัด ตังนี้

1) ของไหลเป็นของไหลที่ไม่ย ุบตัว (incom press ib le  flu id)

2) การไหลของนํ้าเป็นการไหลแบบไม,เปลี่ยนแปลงตามเวลา

3) ค่าลัมประสิทธิ้ของพลังงานและโมเมนตัมแต่ละตัวม ีค ่าเด ียว โดยมีค่าเท ่ากับ 1

4) ค่าความเสียดทานของพื้นและผนังไม่ได้นำมาคิดในการทดลอง

5) จ ุดเร ิ่มต้นและจุดสุดท้ายของนํ้ากระโดดเป็นไปตามความตันนี้าสถิต(hydrosta tic  
pressure)

6) การไหลของนํ้าเป็นแบบขนาน (para lle l flow)

7) การส ูญเสียพลังงานเนื่องจากฟองอากาศ(air en tra inm ent) ไม่ได้นำมาคิด
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การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต ัวแปรไร้ม ิต ิระหว่างอัตราส่วน ÀE /y , 1 l/y, และ s /y1 ของ แอ่ง 

สลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น

รูปที่ 2 -12 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต ัวแปร1ไร้ม ิติระหว่างอัตราส่วน A E /y1 1 l/y, และ s/y, ของแอ่ง 

สลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น

ต ัวแปรท ี่นำมาใช ้ในการพ ิจารณาความส ัมพ ันธ ์ของการสลายพลังงาน (AE) ของแอ่งสลาย  
พลังงานแบบขั้นบ ันไดบนพื้นเอ ียงขึ้นขึ้นก ับตัวแปรตังต่อไปนี้

A£ = f { y ^ q , g , l , ร)

การสลายพล ังงานของแอ ่งสลายพล ังงานแบบข ั้นบ ันไดบนพ ื้น เอ ียงข ึ้น  เก ี่ยวช ้องก ับหน่วย 

พื้นฐาน 2 หน่วย คือ ความยาว (leng th ) และ เวลา (time) ดังนั้นตัวแปรอิสระ 5 ตัว สามารถลดรูป 

เป ็นกลุ่มตัวแปรใช้ม ิต ิได้ 2 กลุ่ม ตามทฤษฎีว ิเคราะห์ม ิต ิ โดยใช้ต ัวแปร q และ y, เป็นตัวแปรชํ้า เม่ือ 

พิจารณาแอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร 2 จากการวิเคราะห์ม ิต ิ (d im ension analys is) ในรูปของตัวแปร 
ไร้หน่วย (d im ension  pa ram eter) พบว่าอ ัตราส่วนของการสลายพลังงานของนั้ากระโดดในแอ่งสลาย 

พลังงานแบบ ร 2 (AE ) ต่อความลึกการไหลก่อนเกิดนํ้ากระโดด (y,) มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่อยู่ใน 
เท รมอ ัตราส ่วนความยาวของข ั้นบ ัน ได  (I) ต ่อความล ึกการไหลก ่อน เก ิดน ั้ากระโดด  (y,) และมี 

ความสัมพ ันธ์ก ับต ัวแปรที่อย ู่ในเทรมของอัตราส ่วนความสูงของขั้นบ ันได(ร) ต ่อความลึกการไหลก่อน 
เ ก ิด น ํ ้า ก ระโ ด ด  (y ,)



29

AE

y t

โดยท่ี AE
y,
V2
V,
V2
q

d

L
ร
I
Lx

p
y

g

/
(  1 \  / ร
xV y>,

พลังงานท่ีสลายไปในแอ่งสลายพลังงาน 
ความลึกการไหลก่อน๓ดน้ํากระโดด
ความลึกการไหลหลังเกิดน้ํากระโดด 
ความเร็วการไหลก่อนการเกิดน้ํากระโดด
ความเร็วการไหลหลังการเกิดน้ํากระโดด 
อัตราการไหลต่อหน่วยความกว้าง 
ความสูงของแอ่งสลายพลังงาน
ความยาวของแอ่งสลายพลังงาน 
ความสูงของข้ันบันได 
ความยาวของข้ันบันได
ความยาวของน้ํากระโดดจากจุดเร่ิมต้นเกิดน้ํากระโดดถึง
จุดส้ินสุดแอ่งสลายพลังงาน
ความหนาแน่นของน้ํา
หน่วยน้ําหนักจำเพาะของน้ํา
อัตราเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก
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2.9 การส ิกษ าท ี่ผ ่านมา

ปรากฏการณ์ของนํ้ากระโดดเป็นที่ยอมรับแล้วว่าน ํ้ากระโดดเป็นวิธ ีการลดพลังงานที่สะดวก 
และประหยัดมากวิธีหนึ่ง น ํ้ากระโดดได้ถ ูกค้นพบโดย B idone (1818) โดยได้ทำการทดลองในประเทศ 

อิตาลี และ Be ’lange r (1828) ได้ประยุกต์หลักการโมเมนดัมในการวิเคราะห์น ี้ากระโดด และทฤษฎี 

โมเมนตัมนี้ได ้ถ ูกยืนยันโดย Bresse (1860) และได้ม ีน ักวิจ ัยทำศึกษาความรู้ด ้านนํ้ากระโดดอย่าง 

ต่อเนื่องดังนี้ D a rcy และ Bazin (1865), Ferriday (1895), G ibson (1913), Kennison (1916), 

W oodw ard  (1917), Koch และ Carstan jen (1926), L indqu is t (1927), Safranez (1927), 

E inwach te r (1933), Smetana (1934), Bakhe te ff และMatzke (1936), E scande (1938), C itrin i 
(1939), N ebb ia  (1940), K indsva ta te r (1944), Baisde ll (1948)

Forster และ S krinde (1950) ได ้ศ ึกษาการเก ิดน ี้ากระโดดซึ่งควบคุมโดยการยกพ ื้น การ 
ทดลองพิจารณาการเกิดนำดังแต่จ ุดเรมเกิดนำกระโดดทงจุดท ี่ม ีการยกพื้นเป ็นระยะทางเท ่าก ับ X ซึ่งม  ี

ความลัมพ ันธ์ก ับค ่าการยกพ ื้น (ห)LLละระด ับน ํ้าหล ังเก ิดน ํ้ากระโดด(y2) ดังนี้ X = 5h+y2 และได้กราฟ 
ความล้มพันธ์ของ F 1 y2/yu และ h/yu ดังแสดงในกราฟ

ร/
รูปที่ 2 -13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราต่วน F 1 y2/yL1 และ h/yu เมื่อมีการยกพื้น(ab rup t rise)
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USBR (1958) ได ้ศ ึกษาแอ ่งสลายพล ังงาน (stilling  basin) เป ็นแบบมาตรฐานที่ใช ้ก ัน  
โดยท ัวไปโดยได ้จากการศ ึกษาแบบจำลอง (hyd rau lic  model) และได้พ ัฒนาปรับปรุงจนสามารถใช้ 

การได้ดี การออกแบบจะขึ้นอยู่ก ับค่าฟรูดนัมเบอร(Froude Num ber) และค่าความเร็วของนํ้าท ี่เช ้าสู ่

แอ่งสลายพลังงาน ที่น ิยมใช้ก ันทั่วไปมีด ังน ี้

1. USBR basin I เป ็นแอ่งสลายพลังงานที่ทำขึ้นโดยไม่ม ีช ิ้นส ่วนพิเศษแต่อย่างใดโดยความ  

ยาวเท ่าก ับความยาวน ํ้ากระโดด แบบนี้ม ีช ้อเสีย คอ ยาวเก ินไปทำให ้ม ีราคาแพง และขาดตัวควบคุม  

นํ้ากระโดดอีกด้วย

2. USBR basin II ใช ้ก ับอาคารระบายนํ้าล ้นของเข ื่อนสูง ช ิ้นส ่วนพ ิเศษ คือ chu te  b locks  
และ den ta ted  sills F. > 4 .5  (Incom ing  Froude Num ber) Tail w a te r dep th  ควรมากกว่าระดับนํ้า 

หลังเก ิดนํ้ากระโดด( y2)ประมาณ 5% เพื่อความปลอดภัยในการควบคุมการกระโดดให้ได้ผลดี

3. USBR basin III ใช้กับอาคารเล็กๆ เซ่น อาคารลดระดับในคลองในอาคารส่งนํ้าเล ็กๆ หรอ 

อาคารระบายน ํ้าท ี่ไม ่ส ูงมาก มีช ิ้นส ่วนพิเศษ คือ chu te  b lo c k s , floo r b locks (baffle  p iers) และ 
end sills F1 > 4 .5  ; V 1 < 50 ฟุต/วินาที

4. USBR basin IV ใช้ก ับอาคารที่ม ีค ่าฟรูดน ัมเบอระหว่าง 2.5 ถึง 4 .5 ซึ่งม ักเกิดในคลอง 

และเข ื่อนระบายน ํ้า แอ ่งสลายพล ังงานแบบน ี้สามารถลดคล ื่นได ้มากม ีหลายแบบให ้เล ือกเซ ่นทำ 

เป็นแพลอยนํ้า แพจะโยนตัวขึ้นลงตามคลื่น คลื่นลอยใต้แพจะลดความสูงลง อีกแบบหนึ่งเป็น wave  
supp resso rs  นำจะลอดใต้อาคารลดคลืนได้มาก
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(g } Type H  bcSin Fr, > 4 .5

n v - - /t

รูปที่ 2-14 USBR. stilling  basin
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Silvester (1964) ได ้ทำการศึกษาน้ํากระโดดในรางน้ําระนาบหลายแบบ เซ่น ส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
สามเหล่ียมพาลาบลอลิก ล่ีเหล่ียมคางหมู และวงกลม จากการทดลองได้พบว่า รางน้ํารูปล่ีเหล่ียมคาง 
หมูสามารถทำลายพลังงานได้ดีกว่ารูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าในสภาวะเหนือน้ําเหมือนกัน นอกจากน้ียังได้พบ 
อีกว่า รางน้ําสามเหล่ียมสามารถทำลายพลังงานได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีรางน้ําอีก 3 ชนิดสามารถ 
ทำลายพลังงานได้มากกว่ารางน้ีารูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าประมาณ 12.5 %

W acharam anee (1967) ได ้ศ ึกษาการเก ิดนำกระโดดทรงกลม( c ircu la r h yd rau lic  jum p  ) 

โดยปล่อยให้ปริมาณนํ้าไหลจากท่อตามแนวดิ่งมากระทบพื้นราบ แล้วใช้ฝาย(weir) โดยบ ังค ับปริมาณ  
ท้ายน ี้าบนพ ื้นราบ จากการทดลองน ี้เขาได ้พบว่าทฤษฎ ีท ี่เขาว ิเคราะห ์ออกมาได ้ให ้ผลท ี่แตกต ่างจาก  

การทดลองมาก อย่างไรก็ด ีก ็ย ังได้ทำการวิเคราะห์ต ่อไปอีกว่า การท ี่ผลการทดลองและทฤษฎีแตกต่าง 

กันมากอาจเป ็นผลเนื่องจากความกดคันด้านช้างซ ึ่งได ้ต ัดท ิ้งไปในการวิเคราะห์

Hurtung และ C sa llne r (1967) ได้เสนอลักษณะของแอ่งสลายพลังงานแบบพื้นเอ ียงขึ้น โดย 

บริเวณพื้นเอียงมืสภาพพื้นแบบไม่เร ียบ โดยจากการทดสามารถสรุปได้ ความยาวของนํ้ากระโดด(X) ท่ี 

เก ิดในแอ ่งสลายพล ังงานในล ักษณะน ี้ ม ืค ่าคือ X = 4 .5 *y2 โดย y2 เป ็นลึกการไหลหลังจากเกิดนํ้า 
กระโดดบนพื้นราบ

รูปที่ 2-15 ลักษณะของแอ่งสลายพลังงานแบบพื้นเอียงขึ้น
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A dm ad  (1967) ได ้ทำการการเกิดน ํ้ากระโดดทรงกลมเช่นเดียวกับ W acharam anee(1967)  

โดยนำเอาผลความกดด ันด ้านข ้างมาว ิเคราะห ์ และยังได ้ด ั้งสมมุต ิฐานอีกว่า การเกิดนํ้ากระโดดนี้เป็น  

การเกิดแบบ linea r จากการทดลองนี้พบว่า ระหว่างทฤษฎีก ับการทดลองนั้นยังให ้ผลที่แตกต่างกันอยู ่

บ้าง ซ ึ่งผลท ี่แตกต ่างน ี้สร ุปว ่า การทดลองย ังม ีความคลาดเคล ื่อนในการวัดอย ู่ ซ ึ่งการว ัดค ่าความล ึก  

ของน ํ้าเม ื่อเก ิดน ี้ากระโดดนั้นจะว ัดให ้ได ้ละเอ ียดน ั้นยากมาก เน ื่องจากขณะเกิดน ํ้ากระโดด ล ักษณะ  

ของผิวน ํ้าม ีล ักษณะเป ็นคลื่น

Rajaratnam  และ Subram anya (1967) ได ้ทำการวิจ ัยการเกิดนำกระโดด โดยลดระดับพืน  

ด ้านท ้ายน ี้าให ้ต ํ่ากว ่าระด ับพ ื้นทางด ้านเหน ือน ํ้า และในการทดลองม ีล ักษณะแคบในส ่วนเหน ือน ํ้า 

กว้างในส่วนท ้ายน ํ้า จากการทดลองได้ให ้ช ื่อการเกิดนํ้ากระโดดว่าเป ็น R-jumpLLละ s - ju m p  R-jump  

เป็นการเกิดนํ้ากระโดด ในพ ื้นคลองต ่างระด ับและต ่างความกว้าง ซ ึ่งเม ื่อเราเพ ิ่มระดับท้ายนํ้าให้ส ูงขึ้น  
เรื่อยๆโดยฝาย ตำแหน่งท ี่เก ิดนั้ากระโดดจะเคลื่อนที่เข ้าใกล้เหนือนี้ามากขึ้นท ุกที จนกระทั่งไม ่ม ีระดับ  

เหนือนี้าให้เหิน การเกิดนํ้ากระโดดเช่นนี้ได้ให้ชื่อว่า S -jum p นั้นเอง

A rbhabh iram a  และ Abe lla  (1971) ได ้ทำการวิจ ัยการเก ิดน ํ้ากระโดดในคลองท ี่ม ีล ักษณะ  

แคบในส ่วนเหน ือน ํ้าและกว ้างในส ่วนท ้ายน ํ้า โดยได ้พ ิจารณาการไหลของน ี้าแบบ radia l และดั้ง 
สมม ุต ิฐานว่า ร ูปแบบของการเก ิดน ํ้ากระโดดมีล ักษณะเป ็นวงร ี จากการทดลองได ้พบว่า ผลของการ 

ทดลองได ้พบว่า ผลการทดลองได ้ผลใกล ้เค ียงก ับทฤษฎีท ี่ว ิเคราะห์ได ้มาก อย่างไรก ิตาม การทดลอง 

ได้กระทำในช่วงที่จำกัด กล่าวค ือได ้ทำให ้ความกว้างของเหนือน ํ้าและท ้ายน ํ้ามมีความกว้างท ี่แตกต่าง 

กันตั่งแต่ 5° จนถ ึง13° เท่านั้น ซ ึ่งต ่อมา Abdu l(1973 ) ได้ทำการทดลองเช่นเด ียวกันนี้อ ีก แต่ได้เพิ่ม 

ช่วงผลต่างของความกว้างเหนือน ํ้าและท้ายน ํ้าออกไปอีก ให้ม ีความแตกต่าง 13°.30 จนถึง 27°

สมพงษ ์น ื่มสก ุล (1978) ได้ทำวิจัยเพื่อหารูปแบบของ Chute b lock ในการสลายพลังงานเม ื่อ  

ทำการวิจ ัยในแอ่งน ํ้าน ื่งแบบที่ 3 ของ USBR.(1958) จำนวน 2 รูปแบบ ผลการวิจัยพบว่าที่ฟรูดนัมเบอ 

เดียวกัน รูปแบบของ chu te  b lo c k  ท ี่กำหนดขึ้นใหม่สามารถลดพลังงานของมวลนํ้าในแอ,งนํ้าน ิ่ง ได  ้

มากกว่าแบบของ USBR.(1958) ประมาณ 8-15 %
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รูปที่ 2-16 U S B R type  III เมื่อปรับเปลี่ยน chu te  b lock  แบบที่ 1

□ 3 Plan

น 0-8 J .._J
1 ' ____  LI

รูปที่ 2-17 U S B R type  III เมื่อปรับเปลี่ยน chu te b lock  แบบที่ 2

] ? Z b 5 k 7 V .
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สมบ ูรณ ์ ว ัฒนาส ุวรรณ (1979) ได ้ทำการว ิจ ัยในการศ ึกษาการเก ิดน ํ้ากระโดดของทางน ํ้าร ูป  

ส ี่เหล ี่ยมพ ื้นผ ้าท ี่ม ีท ้องเป ็นรูปคล ื่น ผลการวิจ ัยพบว่าท ี่ฟร ูดน ัมเบอเด ียวก ัน การเกิดน ํ้ากระโดดเหนือ  

ท ้องน ี้าท ี่เป ็นคล ื่นจะทำให ้พล ังงานส ูญ เส ียมากกว ่าการเก ิดน ํ้ากระโดดเหน ือท ้องน ี้าท ี่ราบเร ียบและ  

ระยะห่างของตัวคลื่นมีผลต่อตำแหน่งท ี่เก ิดนํ้ากระโดด

ธงชัย บ ุญสม (1984) ได ้ศ ึกษาในการสลายพล ังงานโดยใช ้มวลน ํ้าสลายพล ังงานของต ัวเอง  

โดยการวิจ ัยม ีการฝังท ่อพลาสติก(PVC.) ขนาดต่างๆ จากทางเหนือนํ้าต ่อมาฝังอยู่ใน floo r b lo c k  โดย 

ทำการวิจ ัยในแอ'งนํ้าน ิ่งแบบที่ 3 ของ USBR.(1958) ผลการวิจ ัยพบว่า สามารถสลายพล ังงานได ้ 

มากกว่าแอ่งน ํ้าแบบปกติ

H ager และ B re tz (1986) ได ้ศ ึกษาประ๓ ทของนํ้ากระโดด โดยได้ศ ึกษาเมื่อม ีการยกพื้นขึ้น  

(s tep) ซ ึ่งได ้แบ ่งประ๓ ทนํ้ากระโดดออกเป็น 4 ประ๓ ท คือ แบบ A -jum p โดยล ักษณะน ํ้ากระโดดจะ 

เก ิดข ึ้นบริเวณด ้านหน ้าและส ิ้นส ุดท ี่บร ิเวณท ี่ยกพ ื้น แบบ B -jum p โดยล ักษณ ะของน ํ้ากระโดดจะ  
เก ิดขึ้นท ั้งบริเวณด้านหน้าและด้านท้ายพ ื้นท ี่ยกข ึ้น ซ ึ่งระต ับท ้ายน ํ้า(tail w a te r dep th ) จะตํ่าก'ว่าแบบ 

A -jum p  และแบบ A era ted  และแบบ Non-Aera ted  ซึ่งท ั้งสองแบบนี้จะขึ้นอยู่ก ับความลัมพันธ์ของ 
ร (s tep  he igh t ) หรีอเท ่ากับอัตราส่วนของความสูงการยกพื้น ก ับความลึกการไหลก่อนเกิดนี้ากระโดด

d) ^
0  0 2  0 4 m

รูปที่  2 - 1 8  ประ๓ ทของนำกระโดดบนพืนยกฃึน a) A -jum p, ช) B -jump, c)  Aera ted

d) Non-Aera ted
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Yang (1994) ได ้ทำการศ ึกษาการสลายพลังงานรูปแบบใหม ่ โดยการออกแบบประยุกต ์ใช ้ 
s lo tted  - bu cke t และ ski - jum p  รวมกัน ซ ึ่งจากการทดลองด ้วยแบบจำลองกายภาพทางชลศาสตร์ 

ทำให้สามารถลดขนาดของแอ่งน ํ้าน ิ่งให ้ส ั้นลงได ้ ซ ึ่งจะสามารถทำให ้ช ่วยลดค่าก ่อสร้างลงได ้ โดยการ 

ลดพล ังงานล ักษณะน ี้ เหมาะกับ ห ัวความด ันรวมท ั้งหมด(tota l head) ที่ 50 -80 เมตรและอยู่ใน  

ฟรูดนัมเบอช่วงระหว่าง 5.2-7.2

Ohtsu .Yasuda และ Hash iba  (1996) ได้ศ ึกษาถึงการเกิดนี้ากระโดดในเงื่อนไขเมื่อมีการไหล 

ข้าม ล ันต ั้งตรง(sill) โดยม ีเง ื่อนไขการเรมเก ิดน ี้ากระโดดจากการเพ ิ่มความสูงของลันต ั้งตรง หรือการ 

เพ ิ่มความล ึกด ้านท ้ายน ี้า โดยการเก ิดน ี้ากระโดดท ั้ง 2 แบบ เก ิดจากผลกระทบของความกว้างคลอง  
ในการศ ึกษาของคลองท ี่กว ้างมาก ผลล ัพธ ์ท ี่ได ้จากการว ิจ ัยม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ับการว ิเคราะห ์ด้วย 
สมการของโมเมนดัม

A rm e n io jo s a c n o  และ F iorotto (2000) ได ้ศ ึกษาการแปรผันของความดันของบรืเวณช่วง 

พื้นของน ี้ากระโดด เน ื่องจากผลของการลดลงของพ ื้น โดยเป ็นการลดลงของพื้นแบบทันทีท ้นใด และ 

เป ็นการลดลงของพื้นแบบโค้ง จากการศ ึกษารูปแบบของน ี้ากระโดด ในกรณ ี B -jum p และ wave  
jum p  ท ั้งสองกรณ ีท ี่ม ีการลดพ ื้น โดยฟรูดน ัมเบออยู่ในช ่วงระหว่าง 6 .0 -9 .5  จะเห ็นได ้ว ่าผลของพ ื้นท ี ่

ลดลงแบบทันทีทันใดมีการแปรผันของความดันที่น ้อยกว่าพื้นที่ลดลงแบบโค้ง

Ferreri และ Nase llo  (2002) ได้ศ ึกษาการเก ิดนี้ากระโดดในคลองรูปล ี่เหล ี่ยมที่ม ีการลดลง 
ของพื้นพร้อมทั้งม ีการขยายออกของคลอง จากการศึกษาการขยายออกของหน้าด ัดที่เหมาะสมกับการ 

ลดลงซองพื้น จากการทดลองที่ 3 ค ่าท ี่แตกต่างก ันของอ ัตราส ่วนของความกว้างด ้านท ้ายน ี้าก ับความ  

กว้างด ้านเหน ือน ํ้า จากการทดลองท ี่ค ่าฟร ูดน ัมเบอท ี่การไหลเหน ือว ิกฤต(supe rc ritica l) จะทำให ้ 
ความล ึกท ้ายน ี้าเพ ิ่มข ึ้นและเก ิดน ี้ากระโดดหลายแบบค ือ B-m in jum p , B -jum p ,undu la ted

jum p ,w ave  jum p , A -jum p  โดยค่าร ูปแบบที่เปลี่ยนแปลงนี้ข ึ้นกับค่าของ ขนาดของคลองด้านเหนือ  

นี้า/ขนาดของคลองด้านท้ายน ํ้า, ฟรูดนัมเบอ, ความลึกนี้าด้านเหนือนี้า/ลึกที่ลดลงของคลอง


	บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา
	2.1 น้ำกระโดด (Hydraulic Jump)
	2.2 ชนิดของนํ้ากระโดด
	2.3 ความยาวน้ำกระโดด (length of hydraulic jump, L)
	2.4 การเกิดน้ำกระโดดบนพื้นราบ (hydraulic jump in horizontal rectangular channel)
	2.5 การสลายพลังงานโดยนํ้ากระโดด (energy dissipator by hydraulic jump)
	2.6 การสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น
	2.7 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงลากดึง (Drag coefficient)
	2.8 การวิเคราะห์มิติ(Dimensional Analysis)
	2.9 การศึกษาที่ผ่านมา


