
วิเคราะห์ผลการทดลอง

ในการพิจารณาจะวิเคราะห์เปรียบเทียบลักษณะแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้น 
เอียงขึ้น 5 รูปแบบ รูปแบบละ 4 กรณี ตามตารางที่ 3.1 โดยมีผลต่อประสิทธิภาพการสลาย 
พลังงานอย่างไร โดยเริ่มจากการวิเคราะห์เปรียบเทียบลักษณะแอ่งสลายพลังงานรูปแบบ 
เดียวกัน คือ แบบ ร1 (1ข้ัน),แบบ ร2 (2ข้ัน) .แบบ ร3 (รข้ัน),แบบ ร4 (4ข้ัน) และ แบบ ร0 (slope) 
เมื่อมีการเปลี่ยนความสูงของแอ่งสลายพลังงาน (d) จาก 3.60 เป็น 4.80, 5.40, และ 6.00 
เซนติเมตร ตามลำดับ และจะวิเคราะห์เปรียบเทียบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบลักษณะจาก 
แบบ ร, เป็นแบบ ร2, ร3, ร4 และ ร0 ที่ความสูงแอ่งสลายพลังงานเท่ากัน คือที่ความสูง 3.60, 
4.80, 5.40 และ 6.00 เซนติเมตร ตามลำดับ จากนั้นมีการวิเคราะห์ถึงแรงลากดึง (FD) หรือแรง 
ต้านทานของแอ่งสลายพลังงานในทิศเดียวกับทีศทางการไหล โดยจะวิเคราะห์แรงลากดึงในรูป 
ของลัมประสิทธิ๋การลากดึง (CD ; drag coefficient) ที่เกิดขึ้นในแอ่งสลายพลังงาน ซ่ึงส่งผลต่อ 
ประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงาน และการพิจารณาความสัมพันธ์ของ
ลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานกับประสิทธิภาพการสลายพลังงานท่ีอยู่ในรูปของ 
ตัวแปรไร้มิติที'มีผลต่อการสลายพลังงาน เพ่ือช่วยกำหนดรูปแบบแอ่งสลายพลังงานในการ

ประยุกต์ใช้ออกแบบในอนาคต รวมถึงวิเคราะห์อัตราส่วน yjyi
y'lh x

กับ ค่าฟรูดนัมเบอ ซ่ึงเป็น

การเปรียบเทียบกับน้ํากระโดดบนพ้ืนราบ และสุดท้ายวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน 
L1/ ys กับ ค่าฟรูดนัมเบอ
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5.1 การวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน

5.1.1 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร,

จากประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร,แสดงในรูปท่ี 5-1 โดยการ 
วิเคราะห์ผลจากข้อมูล 4 ชุดการทดลอง คือ แอ่งสลายพลังงาน แบบ ร,-1, ร,-2, ร,-3 และ ร,-4 
โดยมีการเพ่ิมความสูงของข้ันปันไดจาก 3.60 เซนติเมตรเป็น4.80, 5.40 และ6.00 เซนติเมตร 
ตามลำดับ โดยกราฟท่ีได้ท้ังหมดมีจำนวน 4 เส้น เป็นเส้นประสิทธิภาพของการสลายพลังงาน 
ของแอ่งสลายพลังงานสูง 3.60, 4.80, 5.40 และ 6.00 เซนติเมตร จากการวิเคราะห์กราฟ 
ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานกับค่าฟรูดนัมเบอ (F,) จากแอ่งสลายพลังงานแบบ ร,มีการ 
เปล่ียนแปลงความสูงข้ันปันใดท้ัง 4 ค่าน้ัน ค่าประสิทธิภาพของการสลายพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ตามค่าของฟรูดนัมเบอ โดยเพ่ิมข้ึนในลักษณะเป็นเส้นโค้ง โดยในแต่ละเส้นเมื่อช่วงค่า 
ฟรูดนัมเบอน้อยการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการสลายพลังงานมีค่าเปล่ียนแปลงมาก และ 
เม่ือค่าฟรูดน้มเบอเพ่ิมมากน้ัน ช่วงการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการสลายพลังงานเร่ิมน้อยลง 
และจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสลายพลังงานกับค่าความสูงข้ันปันได (ร) เม่ือเพ่ิมความ 
สูงจาก 3.60 เซนติเมตร เป็น 4.80 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน 
จากน้ันเม่ือเพ่ิมความสูงจาก 4.80 เซนติเมตร เป็น 5.40 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของการสลาย 
พลังงานมีค่าลดลง และเมื่อเพิ่มความสูงจาก 5.40 เซนติเมตร เป็น 6.00 เซนติเมตร 
ประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะลดลงอีก ดังน้ันเม่ือพิจารณาความสูงของข้ันปันได (ร) มีผล 
ต่อประสิทธิภาพการสลายพลังงาน เม่ือพิจารณาท่ีความยาวแอ่งสลายพลังงานคงท่ี(L) ผลของ 
ความสูงข้ันปันไดท่ีจะทำให้ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานได้สูงสุดในช่วงหน่ึง เม่ือความสูง 
ต่ํากว่าน้ีหรีอยกความสูงเกินค่าน้ีประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะเร่ิมลดลง โดยเม่ือพิจารณา 
ความยาวข้ันปันได (I) ต่อความสูงข้ันปันได (ร) โดยอัตราส่วน (l/ร) ท่ีเหมาะสมในการทำให้ 
ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานสูงสุดของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร, มีค่าประมาณ 12.60
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F1 (Froude Number)

รูปท่ี 5-1 กราฟแสดงประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1
วว๐
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จากประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2 แสดงในรูปท่ี 5-2 
โดยการวิเคราะห์ผลจากข้อมูล 4 ชุดการทดลอง คือ แอ่งสลายพลังงาน แบบ ร2-'1, ร2-2, ร2-3 
และ ร2-4 โดยมีการเพ่ิมความสูงของข้ันบันได (ร) จาก 1.80 เซนติเมตร เป็น 2.40, 2.70 และ
3.00 เซนติเมตรตามลำดับซ่ึงกราฟท่ีได้ท้ังหมดมีจำนวน3 เส้นโดยเส้นแรกเป็นของแอ่งสลาย 
พลังงานท่ีมีข้ันบันไดสูง 1.80 และ 2.40 เซนติเมตรซ่ึงมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน 
ใกล้เคียงกัน เส้นท่ีสองเป็นของแอ่งสลายพลังงานท่ีมีข้ันบันไดสูง 2.70 เซนติเมตร เส้นท่ีสามเป็น 
ของแอ่งสลายพลังงานท่ีมีข้ันบันไดสูง 3.00 เซนติเมตร จากการวิเคราะห์กราฟประสิทธิภาพใน 
การสลายพลังงานกับค่าฟรูดนัมเบอ (F,) จากแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2 มีการเปล่ียนแปลง 
ความสูงข้ันบันไดท้ัง 4 ค่าน้ัน ค่าประสิทธิภาพของการสลายพลังงานจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า 
ของฟรูดบัมเบอ โดยเพ่ิมข้ึนในลักษณะเป็นเส้นโค้ง ซ่ึงในแต่ละเส้นเม่ือช่วงค่าฟรูดนัมเบอน้อย 
การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะมีค่าเปล่ียนแปลงมาก และเม่ือค่า 
ฟรูดน้มเบอเพ่ิมมากข้ึนช่วงการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะเร่ิมน้อยลง และ 
จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสลายพลังงานกับค่าความสูงข้ัน บันได (ร) เม่ือเพ่ิมความ 
สูงจาก 1.80 เซนติเมตร เป็น2.40 เซนติเมตรประสิทธิภาพของการสลายพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน 
จากน้ันเพ่ิมความสูงจาก 2.40 เซนติเมตร เป็น 2.70 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของการสลาย 
พลังงานมีค่าใกล้เคียงกันกับความสูง 2.40 เซนติเมตร และเพ่ิมความสูงจาก 2.70 เซนติเมตร 
เป็น3.00เซนติเมตร ประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะลดลง ดังน้ันเม่ือพิจารณาความสูงของ 
ข้ันบันได (ร) จะมีผลต่อประสิทธิภาพการสลายพลังงาน โดยเม่ือพิจารณาท่ีความยาวแอ่งสลาย 
พลังงานคงท่ี(L) ผลของความสูงข้ันบันได (ร) ทำให้ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานได้สูงสุด 
ในช่วงหน่ึง เม่ือลดความสูงต่ํากว่าน้ีหรือยกความสูงเกินค่าน้ี ประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะ 
เร่ิมลดลง โดยเม่ือพิจารณาความยาวข้ันบันได (I) ต่อความสูงข้ันบันได (ร) โดยอัตราส่วน (เ/ร)ท่ี 
เหมาะสมในการทำให้ให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานสูงสุดของแอ่งสลายพลังงาน 
แ บ บ  ร2 มีค่าประมาณ 10.30

5.1.2 แอ่งสลายพลงงานแบบ ร2
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รูปท่ี 5-2 กราฟแสดงประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2
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จากประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3 แสดงในรูปท่ี 5-3 
โดยการวิเคราะห์ผลจากข้อมูล 4 ชุดการทดลอง คือ แอ่งสลายพลังงาน แบบ ร3-11 ร3-2, ร3-3 
และร3-4 โดยมีการเพ่ิมความสูงของข้ันบันได (ร) จาก 1.20 เซนติเมตรเป็น 1.60, 1.80 และ
2.00 เซนติเมตร ตามลำดับ ซ่ึงกราฟท่ีได้ท้ังหมดมีจำนวน 3 เส้น โดยเส้นแรกเป็นของแอ่งสลาย 
พลังงานท่ีมีข้ันบันไดสูง 1.20 เซนติเมตร เส้นท่ีสองเป็นของแอ่งสลายพลังงานท่ีมีข้ันบันไดสูง
1.60 และ 1.80 เซนติเมตรซ่ึงมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและเส้นท่ีสาม 
เป็นของแอ่งสลายพลังงานท่ีมี1ข้ันบันไดสูง 2.00 เซนติเมตร จากการวิเคราะห์กราฟประสิทธิภาพ 
ในการสลายพลังงานกับค่า ฟรูดนัมเบอ (F,) จากแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3 มีการเปล่ียนแปลง 
ความสูงข้ันบันไดท้ัง 4 ค่าน้ัน ค่าประสิทธิภาพของการสลายพลังงานจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า 
ของฟรูดนัมเบอ โดยเพ่ิมข้ึนในลักษณะเป็นเส้นโค้ง ซ่ึงในแต่ละเส้นเม่ือช่วงค่าฟรูดนัมเบอน้อย 
การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะมีค่าเปล่ียนแปลงมาก และเม่ือค่าฟ 
รูดน้มเบอเพ่ิมมากข้ึน ช่วงการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะเร่ิมน้อยลง และ 
จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสลายพลังงานกับค่าความสูงข้ันบันได (ร) เม่ือเพ่ิมความสูง 
จาก 1.20 เซนติเมตร เป็น 1.60 เซนติเมตรประสิทธิภาพของการสลายพลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน 
จากน้ันเม่ือเพ่ิมความสูงจาก 1.60 เซนติเมตร เป็น 1.80 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของการสลาย 
พลังงานมีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือเพ่ิมความสูงจาก 1.80 เซนติเมตร เป็น2.00 เซนติเมตร 
ประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะลดลง ดังน้ันเม่ือพิจารณาความสูงของข้ันบันได (ร) จะมีผล 
ต่อประสิทธิภาพการสลายพลังงาน โดยเม่ือพิจารณาท่ีความยาวแอ่งสลายพลังงานคงท่ี(ย) ผล 
ของความสูงข้ันบันได (ร) ทำให้ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานได้สูงสุดในช่วงหน่ึง เม่ือลด 
ความสูงต่ํากว่าน้ีหรือยกความสูงเกินค่าน้ี ประสิทธิภาพการสลายพลังงานจะเร่ิมลดลง เม่ือ 
พิจารณาความยาวข้ันบันได (I) ต่อความสูงข้ันบันได (ร) โดยอัตราส่วน (l/ร) ท่ีเหมาะสมในการ 
ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานสูงสุดของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3 มีค่า
ประมาณ 10.40

5.1.3 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร 3
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จากประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานของแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 4 แสดงในรูปที่ 5-4  

โดยการว ิเคราะห ์ผลจากข ้อม ูล4 ช ุดการทดลอง คือ แอ ่งสลายพล ังงาน แบบ ร 4-1, ร 4-2, ร 4-ร 

แ ล ะ ร 4-4 โดยม ีการเพ ิ่มความส ูงของข ั้นป ันได (ร) จาก 0.90 เซนต ิเมตรเป ็น 1.20, 1.35 และ

1.50 เซนต ิเมตรตามลำด ับโดยกราฟท ี่ได ้ท ั้งหมดม ีจำนวน3 เส ้นโดยเส ้นแรกเป ็นของแอ ่งสลาย  

พล ังงานท ี่ม ีข ั้นป ันไดส ูง 0 .90  เซนติเมตร เส ้นท ี่สองเป ็นของแอ ่งสลายพล ังงานท ี่ม ีข ั้นป ันไดส ูง  

1.20 และ 1.35 เซนต ิเมตรช ึ่งม ีประส ิทธ ิภาพในการสลายพลังงานได ้ใกล ้เค ียงก ัน และเส ้นท ี่สาม  

เป ็นของแอ่งสลายพลังงานท ี่ม ีข ั้นบ ันไดสูง 1.50 เซนต ิเมตรจากการว ิเคราะห ์กราฟประส ิทธ ิภาพ  

ในการสลายพล ังงานก ับค ่า ฟรูดนัมเบอ (F,) จากแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 4 ม ีการเปล ี่ยนแปลง 

ความส ูงข ั้นป ัน ไดท ั้ง  4 ค ่าน ั้น  ค ่าประส ิทธ ิภ าพ ของการสลายพ ล ังงานจะม ีค ่า เพ ิ่มข ึ้นตามค ่า  

ของฟรูดน ัมเบอ โดยเพ ิ่มข ึ้นในล ักษณะเป ็นเส ้นโค ้ง ซ ึ่งในแต ่ละเส ้นเม ื่อช ่วงค ่าฟร ูดน ัมเบอน ้อย  

การเป ล ี่ยน แป ลงของป ระส ิท ธ ิภ าพ การสลายพ ล ังงาน จะม ีค ่า เป ล ี่ยน แป ลงมาก  และเม ื่อค ่า  

ฟรูดน ้มเบอเพ ิ่มมากข ึ้น  ช ่วงการเปล ี่ยนแปลงประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานจะเร ิ่มลดลง และ 

จากการว ิเคราะห ์ประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานก ับค ่าความส ูงข ั้นป ันได (ร) เม ื่อเพ ิ่มความสูง 

จาก 0 .9 0  เซนต ิเมตร เป ็น 1 .20  เซน ต ิเมตรป ระส ิท ธ ิภ าพ ของการสลายพ ล ังงาน ม ีค ่าลดลง  

จากน ั้น เพ ิ่มความส ูงจาก  1 .20  เซนต ิเมตร เป็น 1 .35  เซนต ิเมตรประส ิทธ ิภาพของการสลาย  

พ ล ังงาน ม ีค ่าใกล ้เค ีย งก ัน  และเม ื่อ เพ ิ่มความส ูงจาก  1 .35  เซนต ิเมตร เป ็น 1 .50  เซนต ิเมตร  

ประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานจะลดลง ด ังน ั้นเม ื่อพ ิจารณาความส ูงของข ั้นป ันได (ร) จะม ีผล  

ต ่อประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงาน โดยเม ื่อพ ิจารณาท ี่ความยาวแอ ่งสลายพล ังงานคงท ี่(บ ) ผล 

ของความส ูงข ั้นป ันได (ร) ทำให ้ประส ิทธ ิภาพของการสลายพล ังงานได ้ส ูงส ุดในช ่วงหน ื่ง เมื่อลด 

ความส ูงต ํ่ากว ่าน ี้ห ร ือยกความส ูงเก ินค ่าน ี้ ประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานจะเร ิ่มลดลง เมื่อ 

พ ิจารณาความยาวข ั้นป ันได (I) ต ่อความสูงข ั้นป ันได (ร) โดยอ ัตราส ่วน (l/ร) ท ี่เหมาะสมในการ  

ท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การสล ายพ ล ังงาน ส ูงส ุด ข อ งแอ ่งสลายพ ล ังงาน แบ บ  ร4 ม ีค ่า

ประมาณ  13.50

5.1.4 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร4
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จากประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานของแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 0 แสดงในรูปที่ 5 -5 โดย 

การวิเคราะห ์ผลจากข ้อม ูล 4 ช ุดการทดลอง คือ แอ ่งสลายพล ังงาน แบบ ร0- 1, ร 0-2, ร0-3 และ ร 0-4 

โดยม ีการเพ ิ่มความส ูงของข ั้นบ ันได (ร) จาก 3 .60 เซนติเมตร เป็น 4 .80 , 5 .40  และ 6 .00 เซนติเมตร 

ต าม ล ำด ับ  โด ย ก ราฟ ท ี่ได ้ท ั้งห ม ด ม ีจ ำน วน  3 เส ้น โด ย เส ้น แรก เป ็น ขอ งแอ ่งส ลายพ ล ังงาน ส ูง

3 .6 0  เซนต ิเมตร เส ้น ท ี่ส อ ง เป ็น ข อ งแ อ ่งส ล าย พ ล ัง งาน ส ูง  4 .8 0  และ 5 .4 0  เซนต ิเมตร ซ ึ่งม  ี

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ในการสลายพ ล ังงาน ได ้ใกล ้เค ีย งก ัน  และเส ้นท ี่ส าม เป ็นของแอ ่งสลายพ ล ังงานส ูง

6 .00  เซนติเมตร จากการว ิเคราะห ์กราฟประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานก ับค ่าฟร ูดน ัม เบอ (F,) 

จากแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 0 ม ีการเปล ี่ยนแปลงความส ูงข ั้นบ ันไดท ั้ง 4 ค ่าน ั้น ค ่าประสิทธ ิภาพ  

ของการสลายพล ังงานม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นตามค ่าของฟรูดน ัมเบอ โดยเพ ิ่มข ึ้นในล ักษณะเป ็นเส ้นโค ้ง ซึ่งใน  

แต ่ละเส ้น เม ื่อช ่วงค ่าฟ ร ูดน ัม เบอน ้อยการเปล ี่ยนแปลงของประส ิทธ ิภ าพ การสลายพ ล ังงานม ีค ่า  

เปล ี่ยนแปลงมาก และเม ื่อค ่าฟร ูดน ้มเบอเพ ิ่มมากข ึ้น  ช ่วงการเปล ี่ยนแปลงประส ิทธ ิภาพการสลาย  

พ ล ังงาน จ ะ เร ิ่ม ล ด ล ง  แ ล ะจ าก ก ารว ิเค ราะห ์ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารส ล าย พ ล ัง งาน ก ับ ค ่าค วาม ส ูง  

ขั้นบันได (ร) เม ื่อ เพ ิ่มความส ูงจาก3 .6 0 เซนต ิเมตรเป ็น4 .80 เซนต ิเมตรประส ิทธ ิภาพของการสลาย  

พล ังงานม ีค ่าลดลง จากน ั้น เพ ิ่มความส ูงจาก4 .80  เซนต ิเมตรเป ็น5.40 เซนติเมตร ประสิทธิภาพของ 

การสลายพล ังงานม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันและเม ื่อ เพ ิ่มความส ูงจาก 5 .4 0 เซนต ิเมตรเป ็น 6 .0 0 เซนติเมตร 

ประส ิทธ ิภาพการสลายพลังงานจะลดลง ด ังน ั้นเม ื่อพ ิจารณาความส ูงของแอ ่งสลายพล ังงาน(ร) มีผล 

ต ่อประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงาน โดยเม ื่อพ ิจารณาท ี่ความยาวแอ ่งสลายพล ังงานคงท ี่(แ ) ผลของ 

ความส ูงแอ ่งสลายพล ังงาน (ร) จะทำให ้ประส ิทธ ิภาพของการสลายพลังงานได้ส ูงสุดในช่วงหนึ่ง เมื่อ 

ลดความส ูงต ํ่ากว ่าน ี้หรอยกความส ูงเก ินค ่าน ั้ ประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานกจะเร ิ่มลดลง ลดลง 

เม ื่อพ ิจารณาความยาวข ั้นบ ันได (I) ต ่อความสูงข ั้นบ ันได (ร) โดยอ ัตราส ่วน (l/ร) ท ี่เหมาะสมในการ 

ทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานส ูงส ุดของแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร0 ม ีค ่าประมาณ 11.40

5.1.5 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร0



AE
/E1

 %

100

90 I ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------— --------------------------------------------------------------------------------------------------
I/S =15.00

F1 (F roude N um ber)

รูปที่ 5-5 กราฟแสดงประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานของแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 0

0วอว



89

5.1.6 การวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงาน 
รูปแบบ ร2 1 ร3, ร4 และ ร0 เปรียบเทียบกับรูปแบบ ร 1

5.1.6.1 แอ่งสลายพลังงานสูง 3.60 เซนติเมตร ( เ/ร = 15.00 )

จากกราฟประสิทธิภาพการสลายพลังงานแสดงในรูปที่ 5-6 โดยวิเคราะห์จาก 4 ชุด การ 

ทดลอง คือแบบ ร2-1, ร3-1, ร4-1 และ ร0- 1 เปรียบเทียบกับแบบ ร1-1 โดย ร2, ร31 ร4 และ ร0 มี

การปรับเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของขั้นบันไดจากแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2, 3, 4 และ แบบพื้น 

ลาดข้ึน ตามลำดับ โดยได้กราฟประสิทธิภาพในการสลายพลังงานจำนวน 4 เส้น โดยกราฟแรก 

เป็นแบบ ร1-1 เส้นที' 2 เป็นแบบ ร2-1 และ ร3-1 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานได้ 

ใกล้เคียงกัน เส้นท่ี 3 เป็นแบบ ร4-! และเส้นท่ี 4 เป็นแบบ ร0-1 โดยเม่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ 

สลายพลังงานกับค่า ฟรูดนัมเบอ แอ่งสลายพลังงานท้ัง 5 แบบ ค่าประสิทธิภาพการสลายพลังงาน 

มีการแปรผันตามค่า ฟรูดนัมเบอ กล่าวคือ เมื่อค่าฟรูดนัมเบอเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการสลาย 

พลังงานจะเพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิภาพการสลายพลังงานในกราฟเส้นเดียวกัน 

โดยในช่วงฟรูดนัมเบอน้อยประสิทธิภาพในการสลายพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงมาก แต่ในช่วง 

ที่ฟรูดนัมเบอมีค่ามาก ทำให้ค่าประสิทธิภาพในการสลายพลังงานมีการเปล่ียนแปลงน้อยลง

จากการวิเคราะห์แอ่งสลายพลังงานทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร 1 -1 แสดงว่าเมื่อ 
มีการปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1 โดยแอ่งสลายพลังงานสูง
3.60 เซนติเมตร ซึ่งเปรียบเทียบที่ค่าฟรูดนัมเบอเดียวกัน โดยเมื่อมีการปรับเปลี่ยนลักษณะทาง 
กายภาพของแอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร 1 -1 โดยปรับเปลี่ยนขั้นบันไดเป็นแบบ ร2-1 และ ร3-1 
ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานลดลงร้อยละ 2.5 และเมื่อปรับเปลี่ยนเป็นแบบ ร4 -1 ทำ 
ให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.5 และเมื่อปรับเปลี่ยนเป็นแบบ ร0-1 ทำให้ 
ประส ิทธ ิภาพในการสลายพ ล ังงานลดลงร ้อยละ 3.5 จากการว ิเคราะห ์ข ้างด ้นแสดงว ่า 
ประสิทธิภาพของการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น ขึ้นอยู่กับ 
รูปร่างลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงาน โดยเมื่อเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพซึ่งแอ่ง 
สลายพลังงานมีความสูง 3.60 เซนติเมตร เป็นแบบ 2, 3 ข้ัน และ พื้นลาดขึ้น ประสิทธิภาพใน 
การสลายพลังงานมีค ่าลดลงแต่เม ื่อเปลี่ยนเป ็นแบบ 4 ข้ัน ทำให้ประสิทธิภาพในการสลาย 
พลังงานมีค่าเพิ่มขึ้น
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จากกราฟประสิทธิภาพในการสลายพลังงานแสดงในรูปท่ี 5-7 โดยจากการวิเคราะห์4 ชุด 
การทดลอง คือแบบ ร2-2, ร3-2 1 ร4-2 และ ร0-2 เม่ือเปรียบเทียบกับแบบ ร1-2 โดยแบบ ร2, ร31 
ร4 และ ร0 มีการปรับเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของข้ันบันไดจากแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2, 3, 4 
ข้ัน และแบบ พ้ืนลาดข้ึน ตามลำดับ โดยได้กราฟประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน จำนวน 
3 เส้น โดยกราฟเส้นแรก เป็นแบบ ร1-2 เส้นท่ีสองเป็นแบบ ร2-2 1 ร3-2 และ ร4-2 ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและเส้นท่ีสามเป็นแบบ ร0-2 โดยเม่ือวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการสลายพลังงานมีการแปรผันตามค่าฟรูดนัมเบอ กล่าวคือ เม่ือค่าฟรูดนัมเบอ 
เพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการสลายพลังงานจะเพ่ิมข้ึน และค่าการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการ 
สลายพลังงานในกราฟเส้นเดียวกันในช่วงท่ีค่า ฟรูดนัมเบอน้อย ทำให้ประสิทธิภาพในการสลาย 
พลังงานมีการเปล่ียนแปลงมาก แต่ในช่วงท่ี ฟรูดน้มเบอมีมาก ประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน 
มีการเปล่ียนแปลงน้อยลง

5.1.6.2 แอ่งสลายพลังงานสูง 4.80 เซนติเมตร ( l/s = 11.25 )

และจากการวิเคราะห์แอ่งสลายพลังงานท้ัง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร1-2 แสดงว่า 
เม่ือมีการปรับเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1 โดยแอ่งสลายพลังงาน 
สูง 4.80 เซนติเมตร โดยเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายพลังงานท่ีค่า ฟรูดน้มเบอ 
เดียวกัน โดยเม่ือมีการปรับเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-2 เป็น 
แบบ ร2-2 1 ร3-2 และ ร4-2 ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน ลดลงร้อยละ 1.5 เม่ือ 
ปรับเปล่ียน แอ่งสลายพลังงาน เป็นแบบ ร0-2 ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานลดลงร้อย 
ละ 2.5 จากการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงว่าประสิทธิภาพในการสลายพลังงานข้ึนอยู่กับลักษณะ 
รูปร่างทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานซ่ึงแอ่งสลายพลังงานมีความสูง 4.80 เซนติเมตร เม่ือ 
ปรับเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของข้ันบันไดจากแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2 , 3 , 4  ข้ัน และ พ้ืนลาด 
ข้ึน ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานลดลง
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รูปท่ี 5-7 กราฟแสดงประสิทธิภาพการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น(เ/ร ะะ 11.25)
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จากกราฟประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานในแอ ่งสลายพล ังงาน ซึ่งม ีความสูง
5 .40  เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 5-8 โดยจากการว ิเคราะห ์4 ช ุดการทดลอง คือ แบบ ร 2-ร 1 ร 3- ร, 

ร 4-3 และ ร 0-3 เปรียบเทียบกับแบบ ร 1-ร โดยแบบ ร 2 , ร 3 , ร 4 และ ร 0 ม ีการปรับเปล ี่ยนล ักษณะ  

ทางกายภาพของข ั้นบ ันได จากแบบ 1 ขั้น เป็นแบบ 2 , 3 , 4  ขั้น และ พ ื้นลาด ข้ึน ตามลำด ับ โดย 

จะได ้กราฟประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงาน3 เส ้นโดยเส ้นแรก เป ็น แบ บ ร1-ร เส ้น ท ี่2 เป็นแบบ 

ร 2-ร 1 ร 3-ร และ ร 4-ร ซ ึ่งม ีประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานได ้ใกล ้เค ียงกัน และเส้นที่ 3 เป็น 

แบบ ร 0-ร โดยเม ื่อว ิเคราะห ์ประส ิทธ ิภาพการสลายพลังงานก ับค ่าฟร ูดน ัมเบอ แสดงว่าแอ ่งสลาย  

พล ังงานท ั้ง 5 แบบ ค ่าประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานจะแปรผ ันตามก ับค ่าฟ ร ูด นัมเบอ กล่าวค ือ  

เม ื่อค ่าฟร ูดบ ัมเบอเพ ิ่มข ึ้นประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานจะเพ ิ่มข ึ้น  และค ่าการเปล ี่ยนแปลง 

ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ส ล า ย พ ล ัง ง า น ใน ก รา ฟ เส ้น เด ีย ว ก ัน ใน ช ่ว งท ี่ค ่าฟ ร ูด น ัม เบ อ น ้อ ย ท ำ ให ้ 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารสล ายพ ล ังงาน ม ีก าร เป ล ี่ยน แป ลงม าก  แต ่'ใน 'ช ่วงท ี่ฟร ูดน ัม เบอม ีค ่ามาก  

ประสิทธ ิภาพในการสลายพลังงานม ีการเปล ี่ยนแปลงน ้อย

จากการวิเคราะห์แอ่งสลายพลังงาน ท้ัง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร1-3 แสดงว่าเมื่อ 
การปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร 1 โดยแอ่งสลายพลังงานสูง
5.40 เซนติเมตร โดยเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน เมื่อพิจารณาท ี่ค ่า 
ฟรูดนัมเบอเดียวกัน เมื่อมีการปรับเปลี่ยนลักษณะของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-3 เป็นแบบ ร2-3 

ร3-ร และ ร4-3 ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.00 และเมื่อปรับเปลี่ยน 
เป็นแบบ ร0-ร ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.75 จากการวิเคราะห์ 
ข้างต้น แสดงว่าประสิทธิภาพในการสลายพลังงานขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลาย 
พลังงาน โดยเมื่อแอ่งสลายพลังงานสูง 5.40 เซนติเมตร การปรับเปลี่ยนข้ันบันไดเพ่ิมหรือปรับเป็น 
แบบพื้นลาดขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานเพิ่มขึ้น

5.1.6.3 แอ่งสลายพลังงานสูง 5.40 เซนติเมตร ( l/s = 10.00)
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5.1.6.4 แอ่งสลายพลังงานสูง 6.00 เซนติเมตร ( l/s = 9.00)

จากกราฟประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานในแอ ่งสลายพล ังงาน  โดยม ีความส ูงแอ ่ง  

สลายพล ังงาน  คือ 6 .00  เซนติเมตร แสดงในรูปท ี่ 5 -9  โดยว ิเคราะห ์ผลจาก 4 ช ุดการทดลอง คือ 

แอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 2-4 1 ร 3-4 1 ร 4-4 และ ร 0-4 เปรียบเทียบกับแบบ ร 1-4 โดยแบบ ร 2 1 ร 3 

ร 4 และ ร 0 ม ีการปรับเปล ี่ยนล ักษณะทางกายภาพของข ั้นบ ันได จากแบบ 1 ขั้น เป็นแบบ 2, 3, 4  

ขั้น และแบบ พ ื้นลาดขึ้น ตามลำด ับโดยจะได ้กราฟประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานจำนวน 3 เส้น 

โดยเส ้นแรกเป ็นแบบ ร 1-4 เส้นที่ 2 เป็นแบบ ร 2-4 1 ร 3-4 และ ร 4-4 ซ ึ่งม ีประส ิทธ ิภาพ,ในการ 

สลายพล ังงานได ้ใกล ้เค ียงก ัน  และเส้นที่ 3 เป็นแบบ ร 0-4 โดยเม ื่อว ิเคราะห ์ประส ิทธ ิภาพการ

สลายพล ังงานก ับค ่าฟร ูดน ัมเบอ แสดงว ่าแอ ่งสลายพล ังงานท ั้ง 5 แบบ ค ่าประส ิทธ ิภาพการสลาย  

พล ังงานจะแปรผ ันตามก ับค ่าฟร ูดน ัมเบอ กล่าวค ือ เม ื่อค ่าฟรูดน ัมเบอเพ ิ่มข ึ้นประส ิทธ ิภาพในการ 

สลายพล ังงานจะเพ ิ่มข ึ้น  และค ่าการเปล ี่ยนแปลงประส ิทธ ิภาพการสลายพล ังงานในกราฟ เส ้น  

เด ียวก ันในช ่วงท ี่ค ่าฟร ูดบ ัม เบอน ้อยทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานม ีการเปล ี่ยนแปลง  

มาก แต่'ใน'ช ่วงท ี่ฟร ูดน ัมเบอม ีค ่ามาก การเพ ิ่มค ่าฟร ูดน ัมเบอทำให ้ค ่าประส ิทธ ิภาพในการสลาย  

พลังงานมีการเปล ี่ยนแปลงน ้อย

และจากการวิเคราะห์แอ่งสลายพลังงานทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร 1-4 โดยแอ่ง 
สลายพลังงานสูง 6.00 เซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน พิจารณาที, 
ค่า ฟรูดนัมเบอเดียวกัน โดยเมื่อมีการปรับเปลี่ยนลักษณะแอ่งสลายพลังงาน แบบ ร 1-4 เป็นแบบ 
ร2-4 1 ร3-4 และ ร4-4 ทำให้ประสิทธิภาพการสลายพลังงาน เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.50 และเม่ือ 
ปรับเปลี่ยนเป็นแบบ ร0-4 ประสิทธิภาพการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 3 .00 จากการวิเคราะห์ 
ข้างด้น แสดงว่าประสิทธิภาพการสลายพลังงานมีค่าขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลาย 
พลังงาน โดยเมื่อแอ่งสลายพลังงาน สูง 6.00 เซนติเมตร การปรับเปลี่ยนลักษณะให้มีจำนวน 
ขั้นบันไดเพิ่มขึ้นหรือเปลี่ยนเป็นแบบพื้นลาดขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพการสลายพลังงานเพิ่มขึ้น
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5.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธแรงลากดึง (Drag coefficient)

เพ ื่อความสะดวกในการคำนวณหาค ่าล ัมประส ิทธ ิ*แรงลากด ึง (d ra g  coe ffic ie n t) จ ึงได  ้

สร ้างกราฟข ึ้น เพ ื่อช ่วยในการคำนวณ ได ้อย ่างรวดเร ็วโดยกราฟจะแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า  

ล ัมประส ิทธ ึ๋แรงลากด ึง (C D) ก ับอ ัตราส ่วนของความส ูงของแอ ่งสลายพล ังงาน  (d ) และความล ึก  

การไหลก่อนเก ิดน ํ้ากระโดด (y,) โดยกราฟความส ัมพ ันธ ์สร ุปได ้จากผลการทดลอง ท ั้งหมด 20 ชุด 

การทดลองสามารถเปรียบเท ียบค ่าล ัมประสิทธิ*แรงลากดึงได ้ด ังน ี้

5.2.1 แอ่งสบายพล้งงานรูปแบบ ร1

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ค ่า CD และ d /y 1 แสดงในรูปที่ 5 .10  โดยว ิเคราะห ์ผลจาก 4 ชุด 

การทดลอง คือ แอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 1-1 1 ร 2-2 1 ร 3-ร และ ร4-4 ได ้กราฟแทนความส ัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างค ่า CD และ d /y 1 ของแอ ่งสลายพล ังงาน รูปแบบ ร 1 จำนวน 2 เสัน โดยเส ้นแรกแทนกราฟ  

ความส ัมพ ันธ ์ของค ่า CD และ d /y 1 ของแอ ่งสลายพลังงาน รูปแบบ ร 1-1 และ ร 1-2 ซึ่งท ั้งสองแบบมี 

ความส ัมพ ันธ ์ของค ่า CD อย ู่ในกราฟช ่วงเด ียวก ัน และเส้นที่ 2 แทนกราฟความส ัมพ ันธ ์ CD และ 

d /y , ของแอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร 1-ร และ ร 1-4 โดยท ั้งสองแบบม ีความส ัมพ ันธ ์ของค ่า C D อยู่ 

ในกราฟช่วงเด ียวก ัน โดยกราฟความส ัมพ ันธ ์ท ั้งสองเส ้นท ี่ทำการศ ึกษาค ่าล ัมประส ิทธ ิ๋การลากด ึง  

จะเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับค ่า d /y 1 โดยจากการทดลองท ั้ง 4 แบบ ม ีค ่าส ัมประส ิทธ ิ้การ  

ลากด ึงอย ู่ระหว ่าง 0 .244  -  0 .573  โดยจากร ูป 5 -10  และจากการว ิเคราะห ์กราฟข ้างต ้นแสดงว ่า  

ช ่วงของ CD จะข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราส ่วนระหว ่างความยาวข ั้นบ ันได (I) และค ่าความยาวของข ั้นบ ัน  

ได (ร) โดยแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 1-1 และ ร 1-2 ม ีอ ัตราส ่วน I/S อยู่ระหว่าง 11.25 - 15.00  

และแอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร 1-3 และ ร 1-4 ม ีอ ัตราส ่วน l/ร อย ู่ระหว่าง 9 .00 - 10.00โดยม ีการ  

ยกระด ับแอ ่งสลายพล ังงานในรูปแบบ ร 1 ให ้ความส ูงข ั้นบ ันได(ร) อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 3 .60 - 6 .00  

เซนติเมตร ทำใหค้ ่า CD ม ีการเปล ี่ยนแปลงโดยเม ื่ออ ัตรา l/ร ลดลงค ่า c 0 จะม ีค ่าลดลง และเมื่อ 

เปร ียบเท ียบแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 1 ทั้ง 4 ร ูปแบบโดยเปร ียบเท ียบท ี่อ ัตราส ่วน d /y , ม ีค ่า 

เท ่าก ัน แอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร , - 1 และ ร , -2 ม ีค ่าล ัมประสิทธ ิ*การลากดึงท ี่มากกว่าแบบ A -3  

และ A -4  เม ื่อพ ิจารณาแรงลากด ึงโดยว ิเคราะห ์จากล ัมประส ิทธ ึ๋แรงลากด ึงในร ูปท ี่ 5 -10 ซึ่งแรง 

ลากด ึงจะเก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุดโดยอ ัตราส ่วน l/ร ม ีค ่าประมาณ  12.60 โดยเม ื่อเก ิดแรงลากด ึงมากการ  

สลายพล ังงานท ี่เก ิดข ึ้นจะมากตามไปด ้วย ด ังน ั้นแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร , ม ีประส ิทธ ิภาพในการ  

สลายพล ังงานส ูงส ุดเม ื่อเม ื่อแอ ่งสลายพล ังงานม ีอ ัตราส ่วน เ/ร ม ีคำประมาณ 12.60
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5.2.2 แอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร2

จากกราฟความล ัมพ ิโ,นธ์ค่า CD และ d /y 1 แสดงในรูปที่ 5-11 โดยว ิเคราะห ์ผลจาก 4 ชุด 

การทดลอง คือ แอ ่งสลายพลังงานแบบ ร 2-1, ร 2-2, ร 2-ร, และ ร 2-4 จะได ้กราฟแทนความส ัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างค ่า CD และ d /y , ของแอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร 2 ทั้ง 4 แบบ จำนวน 1 เส้น โดยกราฟ  

ความส ัมพ ันธ ์ท ี่ทำการศ ึกษาค ่าส ัมประส ิทธ ิ๋การลากด ึงจะเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับค ่า d /y , 

โดยจากการทดลองท ั้ง  4 แบบ ม ีค ่าส ัมประส ิทธ ิ, การลากด ึงอย ู่ระหว ่าง 0 .2 4 0  -  0 .5 09  จากรูปท ี่

5-11 ผลจาการว ิเคราะห ์กราฟแสดงว ่าช ่วงของ CD 1 จะข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราส ่วนระหว ่างความยาว  

ขั้นบันได (I) และค ่าความยาวของข ั้นบ ันได (ร) โดยแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 2-1 , ร 2-2 1 ร 2-ร 

และ ร 2-4 ม ีอ ัตราส ่วน l/ร อย ู่ระหว ่าง 9 .00  - 1 5 .0 0 โดยม ีการยกระด ับแอ ่งสลายพล ังงานใน  

รูปแบบ ร 2 ให ้ความส ูงของข ั้นบ ันได(ร)อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 1 .8 0 - 3 .00  เซนติเมตร จะทำให ้ค ่า CD 

ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งโด ยอ ย ู่ใน ก ราฟ ช ่ว งเด ีย วก ัน  เม ื่อ พ ิจ ารณ าแ รงล าก ด ึง โด ยว ิเค ราะห ์จ าก  

ลัมประสิทธิ, แรงลากด ึงในร ูปท ี่ 5-11 ซ ึ่งแรงลากด ึงจะเก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุด โดยอ ัตราส ่วน  l/ร มี

ค ่าประมาณ  10.30 โดยเม ื่อเก ิดแรงลากด ึงมากในช ่วงน ี้การสลายพล ังงานท ี่เก ิดข ึ้นจะมากตามไป  

ด้วย ด ังน ั้นแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 2 ม ีประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานส ูงส ุดเม ื่อแอ ่งสลาย  

พล ังงานอ ัตราส ่วน l/ร ม ีค ่าประมาณ 10.30

5.2.3 แอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร3

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ค ่า CD และ d /y , แสดงในรูปที่ 5 -12 โดยว ิเคราะห ์ผลจาก 4 ชุด 

การทดลอง คือ แอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 3-1, ร 3-2, ร 3-ร, แ ล ะ ร 3- 4 จะได ้กราฟแทนความส ัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างค ่า CD และ d /y , ของแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบร3 ท ั้ง 4 แ บ บ จ ำน วน 1 เส้น โดยกราฟ  

ความส ัมพ ันธ ์ท ี่ทำการศ ึกษาค ่าล ัมประส ิทธ ิ, การลากด ึงจะเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับค ่า d /y , 

โดยการทดลองท ั้ง 4 แบบ มีค,าล ัมประส ิทธ ิ๋การลากด ึงอย ู่ระหว ่าง 0 .229  -  0 .500  จากรูปท ี่ 5 -12  

และจากการว ิเคราะห ์กราฟข ้างต ้นแสดงว ่าช ่วงของ CD จะข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราส ่วนระหว ่างความยาว  

ขั้นบันได (I) และค ่าความยาวของข ั้นบ ันได (ร) โดยแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 3-1 1 ร 3-2 1 ร 3-3  

และ ร 3-4 ม ีอ ัตราส ่วน l/ร อย ู่ระหว ่าง 9 .00  - 15.00 โดยม ีการยกระด ับแอ ่งสลายพล ังงานใน  

ร ูป แ บ บ ร3 ให ้ความส ูงข ั้นบ ันได(ร) อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 1 .2 0 - 2 .00  เซนต ิเมตรจะทำให ้ค ่า CD มี 

การเปล ี่ยน แป ลงโดยอย ู่ใน กราฟ ช ่วงเด ียวก ัน  เม ื่อพ ิจารณ าแรงลากด ึงโดยว ิเคราะห ์จาก

ลัมประสิทธิ*'แรงลากดึง'ในรูปท ี่ 5 -12  ซ ึ่งแรงลากด ึงจะเก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุด โดยอ ัตราส ่วน  l/ร มี

ค ่าประมาณ  10.40 โดยเม ื่อเก ิดแรงลากด ึงมากในช ่วงน ี้การสลายพล ังงานท ี่เก ิดข ึ้นจะมากตามไป
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ด้วย ดังน้ันแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3 มีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานสูงสุดฌื่อแอ่งสลาย 
พลังงานอัตราส่วน l/ร มีค่าประมาณ 10.40
5.2.4 แอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร4

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ค ่า CD และ d /y 1 แสดงในรูปที่ 5 -13  โดยว ิเคราะห ์ผลจาก 4 ชุด 

การทดลอง คือ แอ ่งสลายพล ังงาน แบบ ร 4-1 , ร4- 2 , ร 4-3 แ ล ะร 4-4 จะได ้กราฟแทนความลัมพ ันธ ์ 

ระหว ่างค ่า CD และ d /y , ของแอ ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร 4 จำนวน 2 เส้น โดยกราฟเส ้นแรกแทน  

กราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า CD และ d /y , ของแอ ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร 4-1 และกราฟเส้นที่ 

สองแทนความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง CD และ d /y , ของแอ ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร 4-2, ร 4-3 และ ร 4-4 

ซ ึ่งท ั้ง  3 ร ูป แ บ บ ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์อ ย ู่ใน ช ่ว งก ร าฟ เด ีย วก ัน  โด ย ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ท ั้ง  2 เส ้น  ท่ี 

ทำการศ ึกษาค ่าล ัมประส ิทธ ิ, การลากด ึงจะเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับอ ัตราส ่วนของ d /y , โดย 

จาก การท ด ลองท ั้ง 4 แบบม ีค ่าล ัมประส ิทธ ิ้ก ารลากด ึงอย ู่ระหว ่าง 0 . 2 3 2 - 0 . 6 2 2 โดยจากร ูปท ี ่

5-13 และจากการว ิเคราะห ์กราฟข ้างต ้นแสดงว ่าช ่วงของ CD จะข ึ้นอย ู่ก ับอ ัตราส ่วนระหว่างความ  

ยาวข ั้นบ ันได (I) และค ่าความยาวของข ั้นบ ันได (ร) โดยแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร4-1 มี 

อ ัตราส ่วน l/ร = 15 .00 และแอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร 4-2, ร 4-3 และ ร 4-4 ม ีอ ัตราส ่วน |/ร อยู่ 

ระหว่าง 9 .00  -  11 .25 โดยม ีการยกระด ับแอ ่งสลายพล ังงานในรูปแบบ ร 4 ให ้ความส ูงข ั้นบ ันได  

(ร) อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 0 .9 0 -1 .5 0  เซนต ิเมตรทำให ้ค ่า CD มีการเปล ี่ยนแปลงโดยเมื่ออัตรา l/s 
ลดลงค ่า C D จะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น  และเม ื่อเปร ียบเท ียบแอ ่งสลายพล ังงานรูปแบบ ร 4 ทั้ง 4 รูปแบบโดย 

เปรียบเทียบที'อ ัตราส่วน d /y , ม ีค ่าเท ่าก ันแอ ่งสลายพล ังงานร ูปแบบ ร 4-1 จะม ีค ่าล ัมประส ิทธ ิ๋การ  

ลากดึงที,มากกว ่าแบบ ร4-2, ร 4-3 และ ร 4-4 เม ื่อพ ิจารณาแรงลากด ึงโดยวิเคราะห ์จากล ัมประส ิทธ ิ้ 

แรงลากด ึงในรูปท ี่ 5 -13  ซ ึ่งแรงลากด ึงจะเก ิดข ึ้นมากท ี่ส ุดโดยอ ัตราส ่วน l/ร ม ีค ่าประมาณ  13.50  

โดยเม ื่อเก ิดแรงลากด ึงมากในช ่วงน ี้การสลายพล ังงานท ี่เก ิดข ึ้นจะมากตามไปด ้วย ดังน ั้นแอ่งสลาย  

พล ังงานแบบ ร 4 ม ีประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงานส ูงส ุดเม ื่อแอ ่งสลายพล ังงานม ีอ ัตราส ่วน เ/ร 

ม ีค ่าประมาณ  13.50
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5.2.5 แอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร0
จากกราฟความสัมพันธ์ของค่า CD และ d/y 1 แสดงในรูปท่ี 5-14 โดยวิเคราะห์ผลการ 

ทดลองจาก 4 ชุดการทดลอง คือ แอ่งสลายพลังงานแบบ ร0-1, ร0-2, ร0-ร และ ร0-4 จะได้กราฟ 

แทนความสัมพันธ์ระหว่างค่า CD และ d/y, ของแอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร0 ท ั้ง4 แบบจำนวน1 

เส้น โดยกราฟความสัมพันธ์'ที่ทำการศึกษาค่าส้มประสิทธิ้การลากดึงเปลี่ยนแปลง1ในลักษณะ 

กลับกันกับค่า d/y, โดยจากการทดลองท้ัง 4 แบบ มีค่าลัมประสิทธิไการลากดึงอยู่ระหว่าง 0.195- 

0.491 จากรูป ท ี่5-14 และจากการวิเคราะห์กราฟข้างด้นแสดงว่าค่าของ CD จะขึ้นอยู่กับ 

อัตราส่วนระหว่างความยาวข้ันบันได (I) และค่าความยาวของข้ันบันได (ร) โดยแอ่งสลายพลังงาน 

รูปแบบร0-1, ร0-2, ร0-ร และร0-4 4 มีอัตราส่วน |/ร อยู่ระหว่าง 9.00- 15.00โดยมีการ 

ยกระดับแอ่งสลายพลังงานในรูปแบบ ร0 ให้ความสูงของแอ่งสลายพลังงาน(ร) อยู่ในช่วงระหว่าง 

3.60 - 6.00 เซนติเมตร จะทำให้ค่า CD มีการเปลี่ยนแปลงโดยอยู่ในช่วงกราฟเดียวกัน เม่ือ 

พิจารณาแรงลากดึงโดยวิเคราะห์จากลัมประสิทธิ,แรงลากดึงในรูปท่ี 5-14 ซ่ึงแรงลากดึงจะเกิดข้ึน 

มากที่สุดที่อัตราส่วน l/ร มีค่าประ มาณ 11.40โดยเม่ือเกิดแรงลากดึงมากในช่วงน้ีการสลาย

พลังงานท่ีเกิดข้ึนจะมากตามไปด้วย ดังนั้นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0 มีประสิทธิภาพในการสลาย 

พลังงานสูงสุดเม่ือแอ่งสลายพลังงานมีอัตราส่วน |/ร มีค่าประมาณ 11.40
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5.2.6 การวิเคราะห์ฟรียบเทียบค่า CD ของแอ่งสลายพลังงานรูปแบบ ร2, ร3, ร4 และ ร0 เทียบกับ
แบบ ร1

5.2.6.1 แอ่งสลายพลังงานสูง 3.60 เซนติเมตร (l/s = 15.00)

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CD และ d/y, แสดงในรูปที่5-15 โดยวิเคราะห์ผลจากการ 

ทดลอง4 ชุด การทดลอง คือ ร2-1, ร3-'1, ร4-1 และร0-1 เปรยบเทียบกับแบบ ร1-1 โดยแบบ ร2, ร3,

ร4 และ ร0 มีการปรับเปลี่ยนลักษณะของขั้นบันไดจากแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2, 3, 4 ข้ัน และแบบ 

พื้นลาดข้ึน ตามลำดับ ซ่ึงได้กราฟความสัมพันธ์จำนวน 4 เส้น โดยกราฟเสันแรกคือ แบบ ร1-1 

เส้นที่สองเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงาน แบบ ร2-นเละ ร3-1 ซ่ึงมี CD 

สัมพันธ์อยู่ในช่วงกราฟเดียวกัน เส้นที่สามเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงาน 

แบบ ร4-1 และเส้นที่ลี่เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงาน แบบ ร0-1 จากการ 

วิเคราะห์ทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับรูปแบบ ร1-1 โดยค่าลัมประสิทธึ๋ภารลากดึงเปลี่ยนแปลง 

ในทางกลับกันกับค่า d/y, โดยเม่ือพิจารณาอัตราส่วนของ d/y, ท่ีเท่ากัน เม่ือมีการเปล่ียนแปลง 

รูปร่างลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร,-1 ซ่ึง สูง 3.60 เซนติเมตร โดย 

เปลี่ยนแปลงลักษณะเป็นแบบ ร4-1 ทำให้ค่า CD เพ่ิมข้ึนร้อยละ 6 เมื่อเปลี่ยนแปลงเป็นแบบ ร2-1 

และ ร3-1 ทำให้ค่า C0 ลดลงร้อยละ 7.5 เมื่อเปลี่ยนแปลงเป็นแบบ ร0-1 ทำให้ค่า CD ลดลงร้อยละ

12.5 ดังทั้นจากรูป 5-16 เมื่อวิเคราะห์แรงลากดึงจากค่าลัมประสิทธ์แรงลากดึง โดยแรงลากดึง 

เกิดขึ้นมากที่สุด ลำดับแรกคือในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4-1 ลำดับลองเป็นแบบแอ่งสลาย 

พลังงานแบบ ร,-1 ลำดับสามเป็นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2-1 และ ร3-1 ซ่ึงมีแรงลากดึงเกิดข้ึน 

ใกล้เคียงกัน โดยลำดับสุดท้ายเป็นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0-1 โดยแรงลากดึงท่ีเกิดข้ึนในแอ่ง 

สลายพลังงานมีผลในการสลายพลังงาน ซึ่งเมื่อเกิดแรงลากดึงมาก การสลายพลังงานจะเกิดขึ้น 

มากตามไปด้วย ดังนั้นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4-1 จึงมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานมาก 

ท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงว่ารูปร่างลักษณะทางภายภาพของแอ่งสลายพลังงานมีผล 

ต่อค่าลัมประสิทธี๋การลากดึง และแรงลากดึง ซ่ึงช่วยในการสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงาน

5.2.6.2 แอ่งสลายพลังงานสูง 4.8 เซนติเมตร (I/S = 11.25)

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า CD และ d/y, แสดงในรูปท่ี 5-16 โดยวิเคราะห์ผลจาก 
การทดลอง 4 ชุด การทดลองคือ แบบ ร2-2, ร3-2, ร4-2 และ ร0-2 เปรียบเทียบกับ แบบ ร,-2 โดย 
แบบ ร2, ร3, ร4 และ ร0 มีการปรับเปลี่ยนลักษณะของขั้นบันไดจากแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2, 3, 4 
ข้ัน และแบบพื้นเอียง ตามลำดับ ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์จำนวน 3 เส้น โดยกราฟเส้นแรกคือ
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แบบ ร1-2 เส้นที่สองเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงาน แบบ ร2-2, ร3-2 และ 

ร4-2 ซ่ึงมี CD สัมพันธ์อยู่ในช่วงกราฟเดียวกัน เสันที่สามเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแอ่ง 

สลายพลังงาน แบบ ร0-2 ซ่ึงจากรูปท่ี 5-16 และการวิเคราะห์ทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ 

ร1-2 แสดงว่า ค่าลัมประสิทธิ๋การลากถึงเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันกับค่า d/y1 และเมื่อวิเคราะห์ 

รูปร่างลักษณะทางภายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-2 โดยสูง 4.80 เซนติเมตร โดย

เปรียบเทียบที่อัตราส่วน d/y, ที่เท่ากัน โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงแอ่งสลายพลังงานเป็นลักษณะ

รูปแบบ ร2-2, ร3-2 และ ร4-2 มีค่า CD ลดลงร้อยละ 5 และ แบบ ร0-2 มีค่า CD ลดลงร้อยละ 10 

ดังน้ันจากรูปท่ี 5-16 เม่ือวิเคราะห์แรงลากดึงจากค่า ลัมประสิทธิ้แรงลากดึง โดยแรงลากดึงเกิดข้ึน 

มากที่สุด ลำดับแรกคือในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-2 ลำดับสองเป็นแบบแอ่งสลายพลังงานแบบ 

ร2-2, ร3-2 และ ร4-2 ซึ่งมีแรงลากดึงเกิดขึ้นใกล้เคียงกันโดยลำดับสุดท้ายเป็นแอ่งสลายพลังงาน 

แบบ ร0-1 โดยแรงลากดึงท่ีเกิดข้ึนในแอ่งสลายพลังงานมีผลในการสลายพลังงาน ซ่ึงเม่ือเกิดแรง 

ลากดึงมาก การสลายพลังงานจะเกิดขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-2 จึงมี 

ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานมากที่สุด และจากการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงว่ารูปร่างลักษณะ 

ทางภายภาพของแอ่งสลายพลังงานมีผลต่อค่าลัมประสิทธิ้การลากดึง และแรงลากดึง ซ่ึงช่วยใน 

การสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงาน

5.2.6.3 แอ่งสลายพลังงานสูง 5.40 เซนติเมตร (l/s = 10.00)

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CD และ d/y, แสดงในรูปท่ี 5-17 โดยวิเคราะห์ผลการ 

ทดลอง 4 ชุด การทดลอง คือ แบบ ร2-ร, ร3-ร, ร4-ร และ ร0-ร เปรียบเทียบกับแบบ ร1-ร โดยแบบ 

ร2, ร3, ร4 และ ร0 มีการปรับเปล่ียนลักษณะของข้ึนบันไดจากแบบ 1 ข้ึน เป็นแบบ 2, ร, 4 ข้ึน และ 

แบบพ้ืนลาดข้ึน ตามลำดับโดยได้กราฟความสัมพันธ์จำนวน 3 เส้น โดยเส้นแรก คือ แบบ ร1-ร 
เส้นที่สองเป็นกราฟความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงาน แบบ ร2-ร, ร3-ร และ ร4-ร ซ่ึงมีค่า CD 
สัมพันธ์กับอยู่ในช่วงกราฟเส้นเดียวกัน และกราฟเส้นที' 3 แสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลาย 

พลังงาน แบบ ร0-ร ซ่ึงจากรูปท่ี 5-17 และการวิเคราะห์ทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร1-ร 
แสดงว่า ค่าลัมประสิทธิ*การลากดึงเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันกับค่า d/y, และเมื่อมีการ 

เปลี่ยนแปลงรูปร่างลักษณะทางกายภาพของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร,-3 ซ่ึงสูง 5.40 ซม. โดย 

เปรียบเทียบที,อัตราส่วน d/y, เดียวกัน โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงแอ่งสลายพลังงานเป็นลักษณะ 

รูปแบบ ร2-ร, ร3-ร และ ร4-ร มีค่า CD เพ่ิมข้ึนร้อยละ 14 และแบบ Slope มีค่า CD เพ่ิมข้ึนร้อยละ

5.5 เม่ือวิเคราะห์แรงลากดึงจากค่าลัมประสิทธ์แรงลากดึงโดยแรงลากดึงเกิดขึ้นมากที่สุด ลำดับ 

แรกคือในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2-ร, ร3-3 และ ร4-ร ซึงมีแรงลากดึงเกิดขืนใกล้เคียงกัน ลำดับ
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สองเป็นแบบแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0-ร และลำดับสุดท้ายเป็นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-3 โดย 
แรงลากดึงท่ีเกิดข้ึนในแอ่งสลายพลังงานมีผลในการสลายพลังงาน ซ่ึงเม่ือเกิดแรงลากดึงมาก การ 
สลายพลังงานจะเกิดข้ึนตามไปด้วย ดังน้ันแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2-ร, ร3-ร และ ร4-ร จึงมี 
ประสิทธิภาพในการสลายพลังงานมากท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ข้างด้นแสดงว่ารูปร่างลักษณะ 
ทางภายภาพของแอ่งสลายพลังง'1นมีผลต่อค่าลัมประสิทธ้ิการลากดึง และแรงลากดึง ซ่ึงช่วยใน 
การสลายพลังงานของแอ่งสลายพลังงาน

5.2.6.4 แอ่งสลายพลังงานสูง 6.00 เซนติเมตร (1/ร = 9.00)

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง CD และ d/y 1 แสดงในรูปท่ี 5-18 โดยวิเคราะห์ผล 4 ชุด 
การทดลอง คือแบบ ร2-4, ร3-4 1 ร4-4 และ ร0-4 เปรียบเทียบกับแบบ ร1-4 โดยแบบ ร2, ร3, ร4 และ 
ร0 มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของขั้นบันไดแบบ 1 ข้ัน เป็นแบบ 2,3,4 ข้ัน และ พ้ืน 
ลาดขึ้น ตามลำดับ โดยได้กราฟความสัมพันธ์ จำนวน 3 เส้น โดยเส้นแรก คือ แบบ ร1-4 เส้นท่ีสอง 
เป็นกราฟความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2-4, ร3-4 และ ร4-4 ซึ่งค่า CD สัมพันธ์กันอยู่ 
ในกราฟช่วงเดียวกัน และกราฟเส้นที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0-4 ซ่ึง 
จากรูปที่ 5-18 และการวิเคราะห์ทั้ง 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับแบบ ร1-4 แสดง1ว่าค่าลัมประสิทธิ้ 
การลากดึงเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันกับค่า d/y, และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ลักษณะทาง 
กายภาพ ของแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3-4 ซ่ึงสูง 6.00 ชม. โดยเปรียบเทียบที่อัตราส่วน d/y,
เท่ากันโดยเมื่อเปลี่ยนแปลงแอ่งสลายพลังงานเป็นลักษณะรูปแบบ ร2-4, ร3-4 และร4- 4 มีค่า CD 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 16 และแบบ พื้นลาดขึ้น มีค่า CD เพิ่มขึ้นร้อยละ 6 เมื่อวิเคราะห์แรงลากดึงจาก 
ค่าลัมประสิทธ์แรงลากดึง โดยแรงลากดึงเกิดขึ้นมากที,สุด ลำดับแรกคือในแอ่งสลายพลังงานแบบ 
ร2-4, ร3-4 และ ร4-4 ซึ่งมีแรงลากดึงเกิดขึ้นใกล้เคียงกัน ลำดับสองเป็นแบบแอ่งสลายพลังงาน 
แบบ ร0-4 และลำดับสุดท้ายเป็นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร1-4 โดยแรงลากดึงที่เกิดขึ้นในแอ่ง 
สลายพลังงานมีผลในการสลายพลังงาน ซึ่งเมื่อเกิดแรงลากดึงมาก การสลายพลังงานจะเกิดขึ้น 
ตามไปด้วย ดังนั้นแอ่งสลายพลังงานแบบ ร2-4, ร3-4 และ ร4-4 จึงมีประสิทธิภาพในการสลาย 
พลังงานมากที่สุด และจากการวิเคราะห์ข้างด้นแสดงว่ารูปร่างลักษณะทางภายภาพของแอ่งสลาย 
พลังงานมีผลต่อค่าลัมประสิทธิ้การลากดึง และแรงลากดึง ซึ่งช่วยในการสลายพลังงานของแอ่ง
สลายพลังงาน
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รูปท 5-17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส,วน d/y 1 และ CD บนแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น (เ/ร = 10.00)
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รูปที, 5-18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน d/y, และ C D บนแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้น (l/ร = 9.00)
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5.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ตัวแปรไร้มิติระหว่างอัตราส่วน AE/y, 1 l/y1 และ s/y1 ของ 
แอ่งสลายพลังงานแบบข้ันบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึน

5.3.1 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร,

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน (l/y,), (s/y,) และ (AE/y,) แสดงในรูปท่ี 5-19 
โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง 4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร ,-1, ร ,-2, ร ,-3 และ ร,- 
4 ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์โดยค่าอัตราส่วน AE/y, มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน (l/y,) และ (s/y,) 
จาก รูปท่ี 5-19 โดยได้วิเคราะห์แต่ละช่วงความสูงของแอ่งสลายพลังแบบ ร, โดยจากการ
วิเคราะห์เปรยบเทียบเมื่ออัตราส่วน (l/y,) มีค่าคงที่ โดยมีการเพิ่มอัตราส่วนของค่า (s/y,) ซ่ึงใน 
ช่วงที, 1 ความสูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 3 .6 0 -4 .80  เชนติเมตร เม่ือ 
ค่าอัตราส่วน(s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดแล้วเริ่มมีค่าลดลง ช่วงท่ี 
2 ความสูงของขั้นบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 4.80 - 5.40 เซนติเมตร เมื่อค่า 
อัตราส่วน (s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าลดลง และช่วงท่ี 3 ความสูงของข้ันบันได 
(ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 5.40 - 6.00 เซนติเมตร เมื่อค่าอัตราส่วน (s/Y,) เพ่ิมข้ึนทำ 
ให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าลดลง เมื่อวิเคราะห์จากกราฟแสดงว่าการเพิ่มความสูงของขั้นบันได 
มีผลต่อการสลายพลังงาน ซึ่งเมื่อเพิ่มความสูงขั้นบันไดที่เหมาะสมกับความยาวของขั้นบันได ทำ 
ให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดได้ โดยเมื่อลากเส้นผ่านจุดสูงสุดของอัตราส่วน AE/y, ในแต่ละช่วง 
ค่าตั้งแต่ 2 0 - 8 0  แสดงว่ามีอัตราส่วนของความยาวขั้นบันได (I) ต่อความสูงข้ันบันได (ร) ท่ีทำให้ 
เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร, เมื่อทำการวิเคราะห์จุดสูงสุดของค่า 
A E / y ,  ในแต่ละช่วงจะได้อัตราส่วนของ l/ร ที่ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลาย
พลังงานแบบ ร, มีค่าประมาณ 12.60

5.3.2 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร2

จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ส ่ว น  ( l / y , ) ,  ( s / y , )  แ ล ะ  ( A E / y , )  แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 5-20 
โ ด ย ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  4 ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  ค ือ แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น แ บ บ  ร 2- 1, ร 2- 2, ร 2- 3 แ ล ะ  

ร 2-4 ซ ึ่ง ไ ด ้ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์โ ด ย ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น  A E / y ,  ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น  ( l /y , )  แ ล ะ  

( s / y , )  จ า ก ร ูป ท ี่ 5 - 2 0  โ ด ย ไ ด ้ว ิเ ค ร า ะ ห ์แ ต ่ล ะ ช ่ว ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง แ บ บ  ร 2 จ า ก ก า ร

ว ิเ ค ร า ะ ห ์เ ป ร ย บ เ ท ีย บ เ ม ื่อ ค ่า  ( l /y , )  ม ีค ่า ค ง ท ี่ แ ล ะ ม ีก า ร เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ่า  ( s / y , )  ซ ึ่ง ใ น ช ่ว ง ท ี่ 1 

ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข ั้น บ ัน ไ ด  (ร )  ข อ ง แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  1.80 -  2.40 เ ซ น ต ิเ ม ต ร  เ ม ื่อ ค ่า  

อ ัต ร า ส ่ว น  ( s / y , )  เพ ิ่ม ข ึ้น ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  A E / y ,  ม ีค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น  ช ่ว ง ท ี่ 2 ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข ั้น บ ัน ไ ด  (ร )  

ข อ ง แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  2.40 -  2.70 เ ซ น ต ิเม ต ร  เ ม ือ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น  ( s / y , )  เ พ ิม ข ืน ท ำ ใ ห ้
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อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  A E / y 1 ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  แ ล ะ ช ่ว ง ท ี่ 3 ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข ั้น บ ัน ไ ด  (ร )  ข อ ง แ อ ่ง  

ส ล า ย พ ล ัง ง า น อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  2.70 -  3.00 เซ น ต ิเม ต ร  เ ม ื่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น  ( s / y  1) เ พ ิ่ม ข ึ้น ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น  

ข อ ง  A E / y ,  ม ีค ่า ล ด ล ง  เ ม ื่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง ว ่า ก า ร เ พ ิ่ม ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข ั้น บ ัน ไ ด ม ีผ ล ต ่อ ก า ร  

ส ล า ย พ ล ัง ง า น  ซ ึ่ง เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ค ว า ม ส ูง ข ั้น บ ัน ไ ด ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ข ั้น บ ัน ไ ด  ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

ส ล า ย พ ล ัง ง า น ส ูง ส ุด ไ ด ้ โ ด ย เ ม ื่อ ล า ก เ ล ้น ผ ่า น จ ุด ส ูง ส ุด ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น  A E / y ,  ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง ค ่า ต ั้ง แ ต ่ 

20 -  70 แ ส ด ง ว ่า ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ย า ว ข ั้น บ ัน ไ ด  (I) ต ่อ ค ว า ม ส ูง ข ั้น บ ัน ไ ด  (ร )  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

ส ล า ย พ ล ัง ง า น ส ูง ส ุด ใ น แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น แ บ บ  ร 2 เ ม ื่อ ท ำ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์จ ุด ส ูง ส ุด ข อ ง ค ่า  A E / y ,  ใ น  

แ ต ่ล ะ ช ่ว ง จ ะ ไ ด ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  l/ ร  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ส ล า ย พ ล ัง ง า น ส ูง ส ุด ใ น แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น แ บ บ  ร 2 

ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  10.30

5.3.3 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร3

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน (l/y,), (s/y,) และ (AE/y,) แสดงในรูปท่ี 5-21 
โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง 4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3-11 ร3-2, ร3-3 และ ร3- 
4 ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์โดยค่าอัตราส่วน AE/y, มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน (l/y,) และ (s/y,) 
จากรูป 5-21 โดยได้วิเคราะห์แต่ละช่วงความสูงของแอ่งสลายพลังแบบ ร3 โดยจากการวิเคราะห์ 
เปรียบเทียบเมื่อค่า (l/y,) มีค่าคงที, และมีการเพิ่มอัตราส่วนของค่า (s/y,) ซ่ึงในช่วงท่ี 1 ความสูง 
ของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 1.20 -  1.60 เซนติเมตรเมื่อค่าอัตราส่วน 
(s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าเพิ่มขึ้น ช ่วงท ี่2 ความสูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่ง 
สลายพลังงานอยู่ระหว่าง 1 .6 0 -1 .8 0  เซนติเมตรเมื่อค่าอัตราส่วน (s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วน 
ของ AE/y, มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยความสูงของขั้นบันไดในช่วงนี้สามารถสลายพลังงานได้ 
สูงสุด และช่วงที่ 3 ความสูงของขั้นบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 1.80 - 2.00 
เซนติเมตร เมื่อค่าอัตราส่วน (s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าลดลง เมื่อวิเคราะห์ 
จากกราฟแสดงว่าการเพิ่มความสูงของขั้นบันไดมีผลต่อการสลายพลังงาน ซึ่งเมื่อเพิ่มความสูง 
ขั้นบันไดที่เหมาะสมกับความยาวของขั้นบันได ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดได้ โดยเมื่อ 
ลากเล้นผ่านจุดสูงสุดของอัตราส่วน AE/y, ในแต่ละช่วงค่าตั้งแต่ 20 -  70 แสดงว่ามีอัตราส่วนซอง 
ความยาวขั้นบันได (I) ต่อความสูงขั้นบันได (ร) ที่ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลาย 
พลังงานแบบ ร3 เมื่อทำการวิเคราะห์จุดสูงสุดของค่า AE/y, ในแต่ละช่วงจะได้อัตราส่วนของ l/s 
ที่ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3 มีค่าประมาณ 10.40
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5.3.4 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร4

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน (l/y,), (s/y1) และ (AE/y1) แสดงในรูปท่ี 5-22 
โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง4 ชุดการทดลอง คือ แอ่งสลายพลังงานแบบ ร4-1, ร4-2, ร4-ร และ 
ร4-4 ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์โดยค่าอัตราส่วน AE/y, มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน (l/y,) และ 
(s/y,) จากรูปที่ 5-22 โดยได้วิเคราะห์แต่ละช่วงความสูงของแอ่งสลายพลังแบบ ร4 โดยจากการ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบเมื่อค่า (l/y,) มีค่าคงที่ และมีการเพิ่มอัตราส่วนของค่า (s/y,) ซ่ึงในช่วงท่ี 1 
ความความสูงของขั้นบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 0.90 - 1.20 เซนติเมตร เมื่อค่า 
อัตราส่วน (s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดจากนั้นเริ่มมีค่าลดลง ช่วงที' 
2 ความสูงของขั้นบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 1.20 - 1.35 เซนติเมตร เมื่อค่า 
อัตราส่วน (s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน และช่วงท่ี 3 ความ 
สูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 1.35 -  1.50 เซนติเมตร เมื่อค่าอัตราส่วน 
(s/y,) เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าลดลง เมื่อวิเคราะห์จากกราฟแสดงว่าการเพิ่ม 
ความสูงของขั้นบันไดมีผลต่อการสลายพลังงาน ซึ่งเมื่อเพิ่มความสูงขั้นบันไดที่เหมาะสมกับความ 
ยาวของขั้นบันได ทำให้เก ิดการสลายพลังงานสูงส ุดได้ โดยเมื่อลากเล้นผ่านจุดสูงส ุดของ 
อัตราส่วน AE/y, ในแต่ละช่วงค่าตั้งแต่ 20 -  80 แสดงว่ามีอัตราส่วนของความยาวขั้นบันได (I) ต่อ 
ความสูงข้ันบันได (ร) ที่ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4 เมื่อทำการ 
วิเคราะห์จุดสูงสุดของค่า AE/y, ในแต่ละช่วงจะได้อัตราส่วนของ l/s ที่ทำให้เกิดการสลาย
พลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4 มีค่าประมาณ 13.50

5.3.5 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร0
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน (l/y,), (s/y,) และ (AE/y,) แสดงในรูป 5-23 

โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง 4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0-1, ร0-2, ร0-3 และ 
ร0-4 ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์โดยค่าอัตราส่วน AE/y, มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน (l/y,) และ 
(s/Y,) จาก รูป 5-25 โดยได้วิเคราะหแ์ต่ละช่วงความสูงของแอ่งสลายพลังแบบ ร0 โดยจาก 
การวิเคราะห์เปรียบเทียบเมื่อค่า (l/y,) มีค่าคงที่ และมีการเพิ่มอัตราส่วนของค่า (s/y,) ซ่ึงในช่วงท่ี
1 ความสูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 3.60 - 4.80 เซนติเมตร เม่ือค่า 
อัตราส่วน (s/y,) เพ่ิมข้ึนทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงสุดจากน้ันเร่ิมมีค่าลดลง ช่วงท่ี
2 ความสูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 4.80 -5.40 เซนติเมตร เม่ือค่า
อัตราส่วนของ (s/y,) เพ่ิมข้ึนทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน และช่วงท่ี 3 
ความสูงของข้ันบันได (ร) ของแอ่งสลายพลังงานอยู่ระหว่าง 5.40 - 6.00 เซนติเมตร เมื่อค่า
อัตราส่วน (s/Y,) เพ่ิมข้ึนทำให้อัตราส่วนของ AE/y, มีค่าลดลง เมื่อวิเคราะห์จากกราฟแสดงว่า
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การเพิ่มความสูงของขั้นปันไดมีผลต่อการสลายพลังงาน ซ่ึงเม่ือเพิ่มความสูงขั้นปันไดที่เหมาะสม 
กับความยาวของข้ันปันได ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดได้ โดยเม่ือลากเส้นผ่านจุดสูงสุดของ 
อัตราส่วน AE/y1 ในแต่ละ'ช่วงค่าต้ังแต่ 20 -  70 แสดงว่ามีอัตราส่วนของความยาวข้ันปันได (I) ต่อ 
ความสูงข้ันปันได (ร) ที่ทำให้เกิดการสลายพลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0 เม่ือทำการ 
วิเคราะห์จุดสูงสุดของค่า AE/y, ในแต่ละช่วงจะได้อัตราส่วนของ l/ร ที่ทำให้เกิดการสลาย
พลังงานสูงสุดในแอ่งสลายพลังงานแบบร0มีค่าประมาณ11.40
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รูปท่ี 5-19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน s/y, และ l/y 1 และ AE/y, ของแอ่งสลายพลังงานแบบขั้นบันไดบนพื้นเอียงขึ้นแบบ ร, 117
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รูปที 5-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน s/y1 และ l/y 1 และ AE7y1 ของแอ่งสลายพลังงานแบบขันบันไดบนพื้นเอียงขืนแบบ ร 2
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รูปที 5-21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน s/y1 และ l/y1 และ AE/y1 ของแอ่งสลายพสังงานแบบขันบันไดบนพื้นเอียงขึนแบบ ร 3
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รูปที 5-22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน s/y1 และ l/y 1 และ AE/y1 ของแอ่งสลายพลังงานแบบข้ันบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึนแบบ ร4
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รูปที 5-23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน s/y1 และ l/y 1 และ AE/y, ของแอ่งลลายพลังงานแบบข้ันบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึนแบบ ร0
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5.4 ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์อ ัต ราส ่วน ระห ว ่าง  ^ -y - !- ( ra t io /e f fe c t iv e n e s s  o f s tep ) และ
y \h \

ค ่าฟร ูด 'นมเบอ (F ,) ข อ งแ อ ่งส ล ายพ ส ัง งาน แ บ บ ข ั้น บ ัน ได บ น พ ี้น เอ ีย งข ึ้น

5.4.1 แอ ่งสล ายพ ส ังงาน แบ บ  ร 1

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วน และ ค่าฟรูดน ัมเบอ แสดง1ไนรปที่ 5-2̂ h i
24 โดยวิเคราะห ์ผลการทดลอง 4 ช ุดการทดลอง คอแอ ่งสลายพลังงานแบบ ร 1-1 1 ร 1-2 , ร 1-3 และ 

ร 1-4 โดยจากการศ ึกษาพบว ่าอ ัตราส ่วนของ y ‘ i ม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับค ่าฟ
y  i l  y,

รูดนัมเบอ และม ีค ่าน ้อยกว่าหน ึ่ง ค ือม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 0 .67 -  0 .99 ซ ึ่งแสดงว่าข ั้นบ ันไดในแอ่งสลาย  

พล ังงานแบบ ร , ม ีผลในการช ่วยลดความล ึกน ํ้า (ys : sequen t d e p t h ^ ล ังเก ิดนากระโดด และ 

ช ่วยในการสลายพ ล ังงาน ได ้เพ ิ่มข ึ้น  โดยเม ื่อค ่า ฟร ูดน ัม เบอเพ ิ่มมากข ึ้น  ข ั้นบ ันไดม ีผลช ่วยลด  

ความ ล ึก น ํ้า (y5) และสามารถสลายพ ล ังงาน ได ้เพ ิ่ม ข ึ้น  จากร ูปท ี่ 5 -24  เม ื่อพ ิจารณ าอ ัตราส ่วน  

ความยาวข ั้นบ ันได (I) ต ่อความสูงของข ั้นบ ันได (ร) ซ ึ่งทำให ้ข ั้นบ ันไดในแอ ่งสลายพลังงานแบบ ร,

ม ีผลช ่วยลดอ ัตราส ่วน y \ ส ูงส ุดและแอ ่งสลายพล ังงานม ีประส ิทธ ิภาพในการสลายพล ังงาน
y j y \ '  '

สูงสุด อ ัตราส ่วน เ/s  ม ีค ่าอย ู่ประมาณ  12.60

5 .4 .2  แอ ่งสล ายพ ล ังงาน แบ บ  ร 2

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วน และ ค ่าฟรูดน ้มเบอ แสดงในรูปที่ 5-
y  1 เ  y  \

2 5 โดยว ิเคราะห ์ผลการทดลอง4 ช ุดการทดลอง ค ือแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 2-1, ร 2-2, ร 2- ร และ

ร 2-4 โดยจากการศ ึกษาพบว ่าอ ัตราส ่วนของ y r-?x ม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงในทางกล ับก ันก ับค ่าฟ
y  2 เ  y \

รูดนัมเบอ และม ีค ่าน ้อยกว่าหน ึ่ง ค ือม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 0 .6 5 -  1 .0 0 ซ ึ่งแสดงว่าข ั้นบ ันไดในแอ่งสลาย  

พล ังงานแบบ ร 2 มีผลในการข'วยลดความลึกนำ (ys : sequen t d e p th )w ลังเก ิดนำกระโดด และ 

ช ่วยในการสลายพ ล ังงาน ได ้เพ ิ่มข ึ้น  โดยเม ื่อค ่า  ฟร ูดน ัม เบอเพ ิ่มมากข ึ้น  ข ั้นบ ันไดม ีผลช ่วยลด  

ความ ล ึก น ํ้า (y5) และลามารถสลายพ ล ังงาน ได ้เพ ิ่ม ข ึ้น  จากร ูปท ี่ 5 -25  เม ือพ ิจารณ าอ ัตราส ่วน  

ความยาวข ั้นบ ันได (I) ต ่อความสูงของข ั้นบ ันได (ร) ซ ึ่งทำให ้ข ั้นบ ันไดในแอ ่งสลายพล ังงานแบบ ร 2

ม ีผลช ่วยลดอัตราส ่วน y \ , 1 ล ุงส ุดและแอ ่งสลายพล ังงานม ีประส ิทธ ิภาพในการลลายพล ังงาน
ÿ i h \  " 3

สูงสุด อ ัตราส่วน เ/ร ม ีค ่าอย ู่ประมาณ  10.30
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รูปที 5 -24 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วน ^ - y " 1 และ ค ่าฟรดน ัมเบอ(F1) ของแอ ่งสลายพล ังงานแบบข ั้นบ ันไดบนพ ื้น เอ ียงข ึ้นแบบ ร
y i / y ,
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รูปที่ 5-25 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วน y , h \
ÿ i b \

และ ค ่าฟร ูดน ัมเบอ(F1) ของแอ ่งสลายพล ังงานแบบข ั้นบ ันไดบนพ ื้น เอ ียงข ึ้นแบบ ร 2
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5.4.3 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร3

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน และ ค่าฟรูดบัมเบอ แสดงในรปท่ี 5-yi/yi
26 โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง 4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3-1. ร3-2, ร3-ร และ 

ร1-4 โดยจากการคืกษาพบว่าอัตราส่วนของ — — ■■■ มีค่าเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันกับค่าฟ
‘1 ÿ j y ]  “

รูด'นมเบอ และมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง คือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.69- 1.00ซ่ึงแสดงว่าข้ันบันไดในแอ่งสลาย 

พลังงานแบบ ร3 มีผลในการช่วยลดความลึกน้ํา (ys : sequent depth)wลังเกิดน้ํากระโดด และ 

ช่วยในการสลายพลังงานได้เพิ่มขึ้น โดยเมื่อค่า ฟรูดนัมเบอเพิ่มมากขึ้น ขั้นบันไดมีผลช่วยลด 

ความลึกนํ้า(y5) และสามารถสลายพลังงานได้เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 5-26 เมื่อพิจารณาอัตราส่วน 

ความยาวข้ันบันได (I) ต่อความสูงของข้ันบันได (ร) ซ่ึงทำให้ข้ันบันไดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร3

มีผลช่วยลดอัตราส่วน สูงสุดและแอ่งสลายพลังงานมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานy \ly \
สูงสุด อัตราส่วน l/ร มีค่าอยู่ประมาณ 10.40

5.4.4 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร4

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน และ ค่าฟรดนัมเบอ แสดงในรูปท่ี
y j y \

5-27 โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4-!, ร4-2, ร4-ร 

และ ร4-4 โดยจากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของ - T - r - '- มีค่าเปลี่ยนแปลงในทางกสับกันกับ
y  i l  y  \

ค่าฟรูดนัมเบอ และมีค่าน้อยกว่าหนึ่งคือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.62-0.92 ซ่ึงแสดงว่าข้ันบันไดในแอ่ง 

สลายพลังงานแบบ ร4 มีผลในการช่วยลดความลึกน้ํา (ys : sequent depthsลังเกิดนากระโดด 

และช่วยในการสลายพลังงานได้เพ่ิมข้ึน โดยเม่ือค่า ฟรูดนัมเบอเพิ่มมากข้ึน ข้ันบันไดมีผลช่วยลด 

ความลึกนํ้า(y5) และสามารถสลายพลังงานได้เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 5-27 เมื่อพิจารณาอัตราส่วน 

ความยาวข้ันบันได (I) ต่อความสูงของข้ันบันได (ร) ซ่ึงทำให้ข้ันบันไดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร4

มีผลช่วยลดอัตราส่วน y */'y 1 ลงสุดและแอ่งสลายพลังงานมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานyjyx ' '
สูงสุด อัตราส่วน เ/s มีค่าอยู่ประมาณ 13.50
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รูปท่ี 5-26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน และ ค่าฟรูดนัมเบอ(F1) ของแอ่งสลายพลังงานแบบข้ันบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึนแบบ ร
y \!y y
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y \ h \

แ ล ะ  ค ่า ฟ ร ูด บ ัม เบ อ ( โ 1) ข อ ง แ อ ่ง ส ล า ย พ ล ัง ง า น แ บ บ ข ั้น บ ัน ไ ด บ น พ ื้น เอ ีย ง ข ึ้น แ บ บ  ร 4
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5.4.5 แอ่งสลายพลังงานแบบ ร,

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน y ,h \
y 'lb i

และ ค่าฟรูดนัมเบอ แสดงในรูปที 5-28
โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง4 ชุดการทดลอง คือแอ่งสลายพลังงานแบบ ร 0-1 , ร 0-2 , ร 0-3  และร 0-4

และมีค่าน้อยกว่าหน่ึง คือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.75- 1.00 ซ่ึงแสดงว่าข้ันบันไดในแอ่งสลายพลังงานแบบ 
ร0 มีผลในการช่วยลดความลีกน้ํา (ys : sequent depth)yลังเกิดน้ํากระโดด และช่วยในการสลาย 
พลังงานได้เพ่ิมข้ึน โดยเม่ือค่า ฟรูดน้มเบอเพ่ิมมากข้ึน ข้ันบันไดมีผลช่วยลดความลีกน้ํา(y5) และ 
สามารถสลายพลังงานได้เพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 5-28 เม่ือพิจารณาอัตราส่วน ความยาวข้ันบันได (I) ต อ่  

ความส ูง ของข้ันบันได (ร) ซ่ึงทำใ ห ้ข้ันบันไดในแอ่งสลายพลังงานแบบ ร0 มีผลช่วยลดอัตราส ่ว น

ป ร ะ ม า ณ  1 1 .4 0

5.5 ความลัมพันธ์อัตราส่วนระหว่าง LJys และ ค่าฟรูดนัมเบอ (โป ของแอ่งสลาย 
พลังงานแบบข้ึนบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึน

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความยาวของน้ํากระโดดจากจุดเร่ิมด้นจนถึงปลายแอ่งสลายพลัง 
งาน (Lx) ต่อ ความลึกด้านท้ายน้ํา(y5) กับความสัมพันธ์ กับค่าฟรูดนัมเบอ ในแอ่งสลายพลังงานแบบ 
ข้ันบันไดบนพ้ืนเอียงข้ึนท้ัง 20 รูปแบบ โดยแบบ ร 1 มีค่าอัตราส่วน LJys อยู่ระหว่าง 3.52 -  5 .32 1แบบ 
ร2 มีค่าอัตราส่วน LJys อยู่ระหว่าง 3.72 -  5 .87 .แบบ ร3 มีค่าอัตราส่วน LJys อยู่ระหว่าง 3 .87 -  5.44  

แบบ ร4 มีค่าอัตราส่วน LJys อยู่ระหว่าง 4 .09  -  6 .17  และ แบบ ร 0 ม ีค่าอัตราส่วน LJys อยู่ระหว่าง
4 .0 4  -  5 .5 6  เม่ือวิเคราะห์อัตราส่วนของ LJys ของแอ่งสลายพลังงานท้ัง 5 รูปแบบ กับค่าของ 
ฟรูดนัมเบอ (โป เม่ือค ่า ของฟรูดนัมเบอมีค่าเพ่ิมข้ึน ลักษณะของอัตราส่วนของ Lyys จะมีค่าข้ึนลง 
สลับกันโดยมีความสัมพันธ์ไม,ชัดเจนกับค่าฟรูดนัมเบอจึงไม่ลามารถสรุปความสัมพันธ์ด้งกล่าวได้

โดยจากการคืกษาพบว่าอัตราส่วนของ



1.2
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รูปที่ 5-28 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วน Xï/>1
y ' l h i

และ ค ่าฟร ูดน ัมเบอ(F1) ของแอ ่งสลายพล ังงานแบบข ั้นบ ันไดบนพ ื้น เอ ียงข ึ้นแบบ ร 0
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