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Physical hydraulic model of Nam Haeng spillway and it components was built in hydraulic
and coastal model laboratory, department of water resources engineering, faculty of engineering,
Chulalongkorn University. In order to study flow behaviors of the spillway chute. Flow profile and
flow energy of various discharges were investigated. Comparison of flow energy and flow profiles
obtained from model measurement and other two methods of estimation namely, Manning’s formula
and boundary layer theory were made. In addition, effects of spillway surface roughness on flow
energy and flow profile  were investigated. Four commercially available sand papers were used as
the chute bottom materials.

  The experiment results indicated that the spillway chute energy losses obtained from the
model measurement were higher than the computed values from the Manning’s formula and the
boundary layer theory. However, flow energy computed from the two estimation methods
mentioned above was insignificantly different. Average percent difference of energy losses between
model measurement and the other two methods was about 80%. It also found that higher values of
spillway chute surface roughness yielded higher flow energy losses and flow profile than the lower
values.
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บทท่ี 1

บทนํ า

1.1   ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

 ทางระบายนํ้ าลน (spillway) เปนอาคารทางชลศาสตร   มีหนาที่ระบายนํ้ าสวนเกิน
ออกจากอางเก็บนํ้ า  เพื่อปองกันการไหลขามสันเขื่อน (overtopping) ที่เปนสาเหตุสํ าคัญสาเหตุ
หนึ่งตอการวิบัติของเขื่อน   รางเทของทางระบายนํ้ าลน (spillway chute) เปนสวนเชื่อมตอ
ระหวางอาคารระบายนํ้ าลนและอาคารสลายพลังงาน (energy dissipator)    พฤติกรรมการไหล
บนรางเทซึ่งมีความลาดชันสูงนั้นมีความซับซอน ทํ าใหยากตอการวิเคราะหดวยทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรเพียงลํ าพัง  ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการไหลดังกลาวจึงตองอาศัยแบบจํ าลองทาง
กายภาพ (physical models) มาประยุกตใชในการวิเคราะห

การไหลในทางนํ้ าเปดและรางเทนั้น  พลังงานที่สูญเสีย (energy loss) จากการไหล
ผานผิวรางเทของทางระบายนํ้ าลนตลอดไปตามรางเทจนถึงกอนตํ าแหนงเขาอาคารสลายพลังงาน   
เกิดจากความตานทานการไหล (flow resistance) เนื่องจากความฝดของของผิวสัมผัส (surface 
resistance) และความตานทานจากการแยกตัวของการไหล(flow separation)    ดังนั้นการ
พิจารณาลักษณะการไหลตามขางตนเพื่อใหทราบถึงรูปตัดการไหล (flow profile)   ตลอดจนพลัง
งานการไหล (energy of flow) โดยเฉพาะพลังงานการไหลกอนเขาสูอาคารสลายพลังงาน   ที่จะ
นํ าไปสูการออกแบบอาคารสลายพลังงานที่ถูกตองและเหมาะสม  จึงมีความสํ าคัญและมีความจํ า
เปนอยางยิ่ง

ที่ผานมาการพิจารณารูปตัดการไหลและพลังงานการไหลนั้น  จะนิยมใชการประยุกต
สมการการไหลของแมนนิ่ง (Manning formula)หรือ สมการการไหลของเชซี่ (Chezy formula) บน
สมมุติฐานการไหลที่พลังงานสูญเสียเนื่องจากความตานทานการไหลจากความฝดเพียงอยางเดียว  
หรือในบางครั้งก็ต้ังสมมุติฐานวามีการสูญเสียพลังงานนอยมาก  และไมคิดคาพลังงานสูญเสียที่
ทํ าใหพลังงานการไหลลดลงจากการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน

โดยทั่วไปทางระบายนํ้ าลนและรางเทของทางระบายนํ้ าลน  มักจะกอสรางดวย
คอนกรีตที่มีลักษณะผิวที่มีความขรุขระทางดานชลศาสตร (hydraulic surface roughness) อยู
ค าๆหนึ่งซึ่งมักนิยมอธิบายอยู ในรูปของสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง (roughness 
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coeffient of  Manning, n)  ในสมการการไหลของแมนนิ่ง   ซึ่งเปนสมการที่นิยมใชกันอยางแพร
หลายในการคํ านวณสภาพการไหลในทางนํ้ าเปด   หรือใชสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction 
factor , f) ในสมการของ Darcy-Weisbach   ซึ่งใชคํ านวณการไหลในทอปด (closed conduits) 
เปนหลัก    อยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระดังกลาวขึ้นกับองคประกอบมากมาย   ทั้งองค
ประกอบของลักษณะทางกายภาพของทางนํ้ าเปด   ชนิดของวัสดุทองนํ้ า  ความคดเคี้ยว  และ
ตลอดจนพฤติกรรมการไหลเอง   อันไดแก ความเร็ว  ความลึกการไหล  เปนตน (ชัยพันธุ,2526)

นอกจากดังที่กลาวมาขางตนแลวการไหลบริเวณรางเทของทางระบายนํ้ าลนที่มีความ
ลาดชัน  ยังมีผลของการผสมของอากาศ (air entrainment) ตอรูปตัดการไหลที่เกิดขึ้นจากการไหล
ของทางนํ้ าเปดที่มีความลาดชัน  ในการคํ านวณหารูปตัดและพลังงานการไหลที่ใชกันอยูจึงอาจมี
ความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง (Chanson,1992)

เปนที่ทราบกันแลววาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิวทางนํ้ าเปดหรือทอปด   
ไมวาจะเปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก  ขบวนการทางธรรมชาติตามระยะเวลาของการใชงาน   ซึ่ง
เกิดการกัดกรอนของผิววัสดุจากการเสียดสี ระหวางผิววัสดุกับนํ้ า  และในบางครั้งเกิดจากการตก
ตะกอนของดินและขยะที่มากับนํ้ า   หรือการเกิดปฏิกิริยาเคมีของวัสดุกับนํ้ า   หรือความจงใจจาก
การทํ าขึ้นของมนุษยเอง   ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนรูปตัดการไหลและพลังงานการไหล  จึงนาจะมี
การศึกษาถึงผลดังกลาวเพื่อที่จะไดเปนประโยชนตอการออกแบบกอสรางทางระบายนํ้ าลน   
ตลอดจนการพิจารณาการดํ าเนินการของโครงการใหมีประสิทธภาพและประสิทธิผลสูงสุด

โครงการนํ้ าแหงเปนโครงการชลประทานขนาดกลางโครงการหนึ่งที่มีอางเก็บนํ้ า  และ
อาคารระบายนํ้ าลนแบบสันโอกี้ (ogee crest wier) โดยมีแนวสันฝายโคงมีรางเทเชื่อมตอกับ
อาคารระบายนํ้ าลนดังกลาว  ซึ่งเปนรูปแบบของอาคารระบายนํ้ าลนที่พบเห็นกันมากรูปแบบหนึ่ง
ที่พบเห็นกันมากในประเทศไทย   ดังนั้นการทราบพฤติกรรมการไหล (flow behavior) ซึ่งรวมถึง
พลังงานการไหลและรูปตัดการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน  ของโครงการที่มีลักษณะดังที่
กลาวขางตน  ยอมเปนประโยชนในการพิจารณาออกแบบกอสรางตลอดจนการดํ าเนินงานของ
โครงการและโครงการดังกลาวใหไดประโยชนสูงสุด

ในการศึกษานี้จึงมุงเนนในการศึกษาพฤติกรรมการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน
โดยใชโครงการนํ้ าแหงเปนกรณีศึกษา  โดยการจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลนของโครงการทางกาย
ภาพ
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา

1.  ตองการเปรียบเทียบการหาพลังงานสูญเสียของการไหลบนรางเทของทางระบาย
นํ้ าลนของโตรงการนํ้ าแหง  ระหวางการพิจารณาตามหลักของสมการแมนนิ่ง     การพิจารณาตาม
หลักการของทฤษฎี boundary layer  ใน  Hydraulic Design Criteria(HDC)    สํ าหรับทางระบาย
นํ้ าลนโดย  U.S. Army, Corps of Engineers และ  จากการวัดจริงในแบบจํ าลอง

2.  ตองการเปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน        ระหวางการ
ใชสมการของแมนนิ่งและที่วัดจริงในแบบจํ าลอง

3.  ตองการเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงความขรุขระที่ผิวรางเทระบายนํ้ าลน    ตอ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานการไหลและรูปตัดการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน

1.3   ขอบขายการศึกษา

ในการศึกษาเพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคที่ต้ังไวมีขอบขายการศึกษาดังตอไปนี้

1.   เปนการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ      โดยจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลนของ
โครงการนํ้ าแหง           ที่มีทางระบายนํ้ าลนสันโคงแบบ ogee และมีรางเทของทางระบายนํ้ าลนที่
สามารถพบเห็นในโครงการชลประทานขนาดเล็กและขนาดกลางอยูมากมาย      ซึ่งมีอัตราสวนยอ
เทากับ 1:50     ในหองปฏิบัติการแบบจํ าลองทางชลศาสตรและชายฝงทะเล        ภาควิชา
วิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2.  ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลในแบบจํ าลอง มุงเนนที่รูปตัดการไหลและพลังงานการ
ไหลในสวนของรางเทของทางระบายนํ้ าลน

 3. ในการศึกษาผลของความขรุขระตอพฤติกรรมการไหล  จะจํ าลองความขรุขระของผิว
รางเทโดยใชกระดาษทรายเบอร  400, เบอร 280, เบอร 180 และ เบอร 80  จากความขรุขระนอย
ไปมากตามลํ าดับ  และผิวรางเทพลาสติกผิวเรียบ  รวมท้ังสิ้น 5 ผิว

 4.  ในการศึกษาสภาพการไหลในแบบจํ าลอง      จะเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงนอย
(gradually varied flow) และ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (steady flow)
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5.  การศึกษาจะอยูภายใตอัตราการไหล  ที่จํ าลองมาจากอัตราการไหลออกแบบของโครง
การนํ้ าแหงเปนหลัก  เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล  5 อัตราการไหลสํ าหรับแตละผิวความขรุขระ โดย
ใหมีคาหนึ่งที่ใกลเคียงกับอัตราการไหลออกแบบของโครงการนํ้ าแหง

1.4 การดํ าเนินการศึกษา

1.  ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เก่ียวของ  อันไดแก   การศึกษาประยุกตใชแบบ
จํ าลองทางกายภาพที่มุงเนนในการจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลนและจํ าลองคาความขรุขระของผิว
สัมผัส

 2.  ศึกษาและทบทวนทฤษฎีทางชลศาสตรที่เก่ียวของ  อันไดแก  หลักการพิจารณาพลัง
งานสูญเสีย  สมการที่อธิบายความตานทานการไหลแบบตางๆ  และกฏความคลายคลึง

3.  ทํ าการปรับปรุงแบบจํ าลองที่มีขอบกพรองและความเสียหายที่เกิดขึ้นจากกาลเวลา

4. ทํ าการทดสอบแบบจํ าลองวาพรอมที่จะทดลองโดยไมมีการรั่วซึม  รวมท้ังทดสอบวาผิว
รางเทที่ประกอบขึ้นเพื่อจํ าลองความขรุขระนั้นมีความคงทนและจะไมเกิดการเสียหายระหวางการ
ทดลอง  ถายังพบขอบกพรองก็ทํ าการปรับปรุงแกไข

5.  ทํ าการออกแบบการทดลอง          โดยแผนการทดลองที่ออกแบบไวคือทํ าการทดลอง
เปลี่ยนแปลงผิวรางเท 5 คาความขรุขระ        และแตละผิวทํ าการทดลอง  5  อัตราการไหลโดยที่
อัตราการไหลสูงสุดใหมีคาใกลเคียงอัตราการไหลออกแบบของโครงการนํ้ าแหง

6.  ทํ าการติดต้ังเครื่องมือวัดความลึกการไหลบนรางเทพรอมดวยรางเลื่อน  และเครื่องมือ
วัดระดับนํ้ าของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

7.  ทํ าการทดลองตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว

8.  วิเคราะหผลการทดลองตามวัตถุประสงคของการศึกษาที่ต้ังไว

9.   สรุปผลการทดลองจากการวิเคราะหผลการทดลองและเสนอแนะแนวทางการศึกษา
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ผลจากการศึกษานาจะเปนขอมูลที่ใชสนับสนุนการกํ าหนดกฎเกณฑการออกแบบ  
และ   สามารถนํ าขอมูลไปพิจารณาการดํ าเนินการของโครงการนํ้ าแหงหรือโครงการอื่นที่มี
ลักษณะคลายคลึงกันใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น

2.  เปนแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับแบบจํ าลองทางกายภาพ      และการจํ าลองสภาพ
ความขรุขระ



บทท่ี  2

หลักการและทฤษฎีท่ีใชในการศึกษา

2.1 กฎความคลายคลึงกันและแบบจํ าลองทางกายภาพ

ในบางครั้งปญหาทางดานชลศาสตรที่ซับซอน   ไมสามารถหาคํ าตอบไดจากการ
วิเคราะหโดยใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรหรือหลักเกณฑจากประสบการณ ดังนั้นแบบจํ าลองทาง
กายภาพ    จึงถูกนํ ามาประยุกตใชในการหาคํ าตอบ หรือวิเคราะหพฤติกรรมการไหล

กฎความคลายคลึงกันถูกนํ ามาประยุกตใชในการศึกษา การวิเคราะห  และการ
ทดสอบผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลอง (models) กับตนแบบ (prototypes) ซึ่งทั้งสองจะมี
ความคลายคลึงกันสมบูรณ   ก็ตอเมื่อทั้งสองมีความคลายคลึงกันใน 3 ลักษณะดังนี้

• ความคลายคลึงกันทางเรขาคณิต (geometric similitude)
• ความคลายคลึงกันทางจลนศาสตร (kinematics similitude)
• ความคลายคลึงกันทางพลศาสตร (dynamic similitude)

กฎของฟรูด(Froude law) ใชในการจํ าลองสภาพที่แรงโนมถวงของโลก (gravity force)
โดดเดนและมีความสํ าคัญ   ใหนํ าแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  และแรงเฉื่อย (inertia force)

มาพิจารณานั่นคือ      อัตราสวนของแรงเนื่องจากแรงเฉื่อย(FI) ตอแรงดึงดูดของโลก (Fg) หรือ 
ฟรูดนัมเบอร(Fr) ในแบบจํ าลองจะตองเทากับในตนแบบ  ไดสมการดังตอไปนี้

 
pg

i

mg

i
F
F

F
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( )
( )( ) 1

L/Lg/g
v/v

pmpm

2
pm =                                                      (2-4)

   1
Lg

v
rr

2
r =        หรือ     1

Lg
v

rr

r =              

สํ าหรับการไหลในทางนํ้ าเปดเมื่อพิจารณาโดยใชกฎของฟรูด       ความสัมพันธของตัว
แปรตาง ๆ ระหวางแบบจํ าลองและตนแบบจริง   สามารถหาไดดังนี้

อัตราสวนของความยาว  หรือมาตราสวนของแบบจํ าลอง (model ratio, rL )

p

m
r L

LL =                       (2-5)

อัตราสวนของความเร็ว (velocity ratio) 21rr Lv =            (2-6)

อัตราสวนของเวลา (time ratio) 21r
r

r
r L

v
Lt ==              (2-7)

อัตราสวนของอัตราการไหล (discharge ratio) 25
r

r

3
r

r L
t
LQ ==            (2-8)

อัตราสวนของมวล (mass ratio) 3
rr Lm =                            (2-9)

อัตราสวนของแรง (forces ratio) 3
rr LF =                             (2-10)

อัตราสวนของพลังงาน (energy ratio) 4
rr LE =                            (2-11)

อัตราสวนของคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง 
v
SR

n
2132

=

21r

32
r

r L

L
n =

61rr Ln =                           (2-12)
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เมื่อ สัญลักษณ  m  หมายถึง  แบบจํ าลอง
สัญลักษณ  p   หมายถึง  ตนแบบ  
สัญลักษณ   r   หมายถึง  อัตราสวนระหวางแบบจํ าลองและตนแบบ
v = ความเร็วการไหล
ρ = ความหนาแนน
L = ความยาว
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก
t = เวลา
Q = อัตราการไหล
m = มวล
F = แรง
E = พลังงาน
n = คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ  Manning

2.2 การคํ านวณการไหลในทางนํ้ าเปด

2.2.1  สูตรของแมนนิ่ง

วิศวกรเห็นถึงความสํ าคัญที่จะตองมีสูตรสํ าหรับชวยคํ านวณการไหลในทางนํ้ าเปด   โดย
สูตรดังกลาวตองงายตอการประยุกตใชและไดผลลัพธที่ใกลเคียงสภาพความเปนจริง   รูปแบบ
ของสูตรที่ไดรับความนิยมคือสูตรของแมนนิ่ง

      ระบบเมตริก          21f32 SR
n
1v =                     m/s                             (2-13)

ระบบอังกฤษ         21f32 SR
n
486.1v =               ft/s                            (2-14)

เมื่อ v =   ความเร็วเฉลี่ยของการไหล
n =   คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง
R =   รัศมีชลศาสตร
Sf =   ความชันของเสนพลังงาน
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โดยทั่วไปถือวาคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งไมมีหนวย  ดังนั้นคาดัง
กลาวจึงมีคาเทากันในระบบเมตริกและระบบอังกฤษ   แตสูตรที่ใชในแตละระบบมีความ
แตกตางกันแสดงไวในสมการ (2-13) และ (2-14)

จากการวิเคราะหหนวย (dimensional analysis) คา n  หรือ คาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระของแมนนิ่ง มีมิติเปน 61L   โดยที่คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง นั้น
ไมมีกฎเกณฑที่ชัดเจน  วิศวกรตองยึดหลักที่วาการตัดสินใจเลือก  คาสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระของแมนนิ่ง  ก็หมายถึงการประเมินสภาพความเสียดทานของทางนํ้ าเปด   ดังนั้น
การประเมินคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ตองอาศัยประสบการณและการตัด
สินใจที่เหมาะสม  และแสดงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ของลักษณะผิวตาง ๆ 
ไวในตาราง 2-1

2.2.2 สมการทั่วไปของการไหลเปลี่ยนแปลงนอย (general equation for gradually
varied flow)

รูป 2-1  การพิสูจนสมการการไหลเปลี่ยนแปลงนอย

1 2

Channel bottom, So

Water surface, S x

Energy line, S f

Datum

y
2

y
1

z
1

z
2

d x

2

g

v1

2

2

g

v2

2θ

dc
os

θ

θ

hf

d
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จากรูป 2-1 พิจารณาการไหลเปลี่ยนแปลงนอยในชวงความยาว dx หัวพลังงาน
การไหลทั้งหมดที่จุดใด ๆ เทากับ

g2
vcosdzH

2
+θ+=                                               (2-15)





+θ+=

g2
v

dx
d)cosd(

dx
d

dx
dz

dx
dH 2

จากรูปพบวา

ความลาดเอียงเสนพลังงานพลังงาน  
dx
dHSf −=

ความลาดเอียงทองนํ้ า
dx
dzS0 −=

ดังนั้นจะไดวา





+θ+−=−

g2
v

dx
d)cosd(

dx
dSS

2

0f

  





+θ

−=

g2
v

dx
dcos

SS
dx
dd

2
f0                                                      (2-16)

สมการ (2-15) เรียกวา สมการพลังงานการไหลในทางนํ้ าเปด และสมการ (2-16) 
เรียกวา สมการทั่วไปของการไหลเปลี่ยนแปลงนอยของการไหลในทางนํ้ าเปด  และในกรณีที่
ทางนํ้ าเปดมีความลาดเอียงนอย (θ < 6° ) สามารถเขียนสมการ (2-15) และ (2-16)  ไดเปน

       
g2

vyZH
2

++=          (2-17)






+

−=

g2
v

dx
d1

SS
dx
dy

2
fO                    (2-18)
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2.2.3 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระตางๆ

ตาราง 2-1   แสดงคา  ks ของลักษณะพื้นผิวตางๆ (Henderson,1966)

พื้นผิว ks(ft.)
Concrete Class 4 (monolithic construction, cast against oil steel forms 
with no surface irregularities).

0.0005

Very Smooth cement-plastered surface, all joints and seam hand-
finished flush with surface. 0.001

Concrete cast in lubricated steel molds, with carefully smoothed or 
pointed seam and joints. 0.0016

Wood-stave pipes, planed-wood flume, and concrete class 3 (cast 
against steel forms or spun-precast pipe.)

0.002

Concrete class 2 (monolithic construction against rough forms or 
smooth-finished cement-gun surface). 0.005

Short lengths of concrete pipe of small diameter without special facing 
of butt joints 0.008

Concrete class 1 (precast pipes mortar squeeze at the joints) 0.01
Roughly made concrete conduits 0.014
Rubble masonry 0.02
Untreated gunite 0.01-0.03
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ตาราง 2-2   แสดงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning  ของพื้นผิวตางๆ
(Henderson,1966)

พื้นผิว Manning’n
Glass, plastic, machined metal
Dressed timber, joints flush
Sawn timber, joints uneven
Cement plaster
Concrete, steel troweled
Concrete timber form, unfinished
Untreated gunite
Brickwork or dressed masonry
Rubble set in cement
Earth, some stones , no weeds
Earth, some stones and weeds

0.010
0.011
0.014
0.011
0.012
0.014

0.015 - 0.017
0.014
0.017
0.020
0.025

2.2.2 องคประกอบที่มีผลตอสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง

เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาทางนํ้ าเปดหนึ่ง ๆ จะมีคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
แมนนิ่งไมคงที่  และมีความผันแปรดวยองคประกอบหลายประการ   ดังตอไปนี้ (ชัยพันธุ, 
2526)

• ความขรุขระของผิวทางนํ้ าเปด   ซึ่งหมายถึงขนาดและรูปรางของเม็ดวัสดุที่เสนขอบ
เปยกของทางนํ้ าเปด  คือ  ทางนํ้ าเปดที่ประกอบดวยวัสดุเม็ดละเอียดจะมีคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระและความแปรผันของคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระนอยกวา
ทางนํ้ าเปดที่ประกอบดวยวัสดุเม็ดหยาบกวา

• ความลึกการไหลและอัตราการไหลสูงขึ้น   คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระจะลดลง

• ขนาดและรูปรางของทางนํ้ าเปด  อาจมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ   เชนการ
เพิ่มคารัศมีชลศาสตร  อาจจะเพิ่มหรือลดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระก็ไดแลวแต
สภาพของทางนํ้ าเปด
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• ความผันแปรของทางนํ้ าเปดซึ่งอาจหมายถึง  ความแปรเปลี่ยนของ  เสนขอบเปยก   
ขนาด  รูปราง  ตามความยาวของทางนํ้ าเปด   และยังอาจหมายถึงสภาพทองนํ้ า  
เชน  สันทรายทํ าใหคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระมากขึ้น

• ความคดเคี้ยวของทางนํ้ าเปด  ถาทางนํ้ าเปดมีความคดเคี้ยวมากก็จะทํ าใหคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระมากขึ้น

• สิ่งกีดขวางการไหลจะเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระใหมากขึ้น

2.2.5  การคํ านวณหารูปตัดการไหลในทางนํ้ าเปดดวยวิธีขั้นตอนมาตรฐาน

วิธีการขั้นตอนมาตรฐาน (standard  step method)  เปนวิธีหนึ่งในการแกสม
การทั่วไปการไหลเปลี่ยนแปลงนอย  ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแกสมการดังกลาวดวยวิธีการ
ของ finite difference   ซึ่งวิธีขั้นตอนมาตราฐานนี้สามารถใชคํ านวณรูปตัดการไหลใน
ทางนํ้ าเปดไดทั้งทางนํ้ าเปดที่คงรูป (prismatic) และทางนํ้ าเปดที่ไมคงรูป(non 
prismatic)  วิธีการคํ านวณมีหลายขั้นตอนเพราะวาจะตองทํ าดวยวิธีเดาซํ้ าซาก (trial  
and error)     การคํ านวณเริ่มจากการกํ าหนดระยะทางระหวางหนาตัดเสียกอน  แลวทํ า
การเดาคาความลึกการไหล  ทํ าการคํ านวณแลวตรวจสอบความถูกตองของเงื่อนไขวาถูก
ตอง  และถาไมถูกตอง    จะตองกลับไปเดาคาความลึกการไหลใหมอยางมีหลักเกณฑ
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รูป  2-2  พิจารณาการคํ านวณหาระดับนํ้ าในทางนํ้ าเปดโดยวิธีการขั้นตอนมาตรฐาน

X
2

SSXSh 2f1f
ff ∆


 +=∆=                                    (2-19)

    
32

22

f R
vnS =                                                                  (2-20)

g2
vZH

2
1

11 +=                                                              (2-21)

g2
vZH

2
2

22 +=                                                            (2-22)

f21 hHH +=                                                               (2-23)
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เมื่อ X∆ =    ระยะทางระหวางหนาตัด 1  และ  2
fh =    พลังงานงานสูญเสียจากแรงเสียดทาน
fS =    ความลาดเอียงของเสนชั้นพลังงาน
oS =    ความลาดเอียงของทางนํ้ า

H =    คาพลังงานทั้งหมดที่หนาตัด
v =    ความเร็วเฉลี่ยที่หนาตัด

ขั้นตอนการคํ านวณ
1. ทราบตํ าแหนงหนาตัด 1  และ  2  ตลอดจนคุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของหนาตัด
2. ที่หนาตัด 1     ทราบคา  y1    คํ านวณหาคา  H1 ได
3. เดาคา y2    คํ านวณหาคา H2    และ  hf

4. ตรวจสอบเงื่อนไขการไหล     ถาไมถูกตองใหกลับไปเดาคา  y2 ใหมจนกระทั่งได
คาที่ถูกตองตามเงื่อนไข

5. คํ านวณชวงตอ ๆ ไปของทางนํ้ าเปด

2.3   การประมาณคาการสูญเสียพลังงานบนทางระบายนํ้ าลน

การประมาณคาการสูญเสียพลังงานบนทางระบายนํ้ าลน มีความสํ าคัญมากในการ
ออกแบบอาคารสลายพลังงาน (energy dissipator) ซึ่งเปนชวงสุดทายของอาคารระบายนํ้ าลน 
เพื่อใหสามารถทํ างานไดตามหนาที่และประหยัดคาใชจายในการกอสรางซึ่งสามารถพิจารณาออก
เปน 2 สวนคือ  1) พิจารณาการสูญเสียพลังงานในสภาพการไหลชั้นขอบเขตที่ปนปวน (turbulent 
boundary layer)   2) พิจารณาการสูญเสียพลังงานในสภาพการไหลชั้นขอบเขตที่ปนปวน
สมบูรณ (fully turbulent boundary layer)

ในตอนต นนั้นการประมาณคาการสูญเสียพลังงานนั้นใช สมการของแมนนิ่ง
(Manning’s equation) หรือสูตรเอมไพริคอล (empirical) ซึ่งมีความถูกตองนอยมากปจจุบันไดมี
การนํ าทฤษฎีชั้นขอบเขตมาประยุกตใชในการประมาณคาการสูญเสียพลังงานดังสมการตอไปนี้

( )dyuUuu ∫ −=
δ

ρδρ
0

22
3

3

2
1

2
1                                         (2-24)
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dy
U
u

U
u

∫ 





−=

δ

δ
0

2

2

3 1                                                 (2-25)

3
3

2
1 δρUE L =                                                        (2-26)

gq
U

HL 2
3

3δ
=                                                            (2-27)

Keulegan ไดทํ าการวิเคราะหขอมูลของ Bauer ซึ่งไดทํ าการทดลองไวมากมายเพื่อที่
จะหาความสัมพันธระหวางความหนาชั้นขอบเขต และ ระยะทางในแนวราบ บนพื้นผิวขรุขระ  จาก
การวิเคราะหสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

25.0

96.0
−






=

k
X

X
δ                                                 (2-28)

หลังจากนั้น Water Experiment Station ของ U.S. Army, Corps of Engineers ไดทํ า
การพัฒนาการประมาณคาการสูญเสียพลังงานจากขอมูลของ Bauer, การวิเคราะหของ
Keulegan และขอมูลภาคสนาม  จากการศึกษาไดเกณฑการออกแบบในการประมาณคาการสูญ
เสียพลังงานปรากฏอยูใน  Hydraulic Design Criteria     สํ าหรับทางระบายนํ้ าลนโดย  U.S. 
Army, Corps of Engineer ตามที่ปรากฏใน  Hydraulic Design Criteria (HDC 111-18)  ซึ่ง
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

233.0

08.0
−






=
k
L

L
δ                                                   (2-29)

และความสัมพันธของความหนาชั้นตางๆดังนี้

δδ 18.01 =                                                              (2-30)
δδ 22.03 =                                                              (2-31)

เมื่อ 3δ = energy thickness
q = อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง
ρ = ความหนาแนน
δ = ความหนาของชั้นขอบเขต
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u = ความเร็วที่จุดใดๆ
y = ระยะจากเสนชั้นขอบเขต
U = ความเร็วที่เสนชั้นขอบเขต

LE = คาการสูญเสียฟลักซพลังงาน
LH = คาพลังงานสูญเสีย
1δ = displacement thickness

ขั้นตอนการประมาณคาการสูญเสียพลังงานจาก Hydraulic Design Criteria
1. พิจารณารูปรางทางเรขาคณิตของสันฝายอันไดแกคา CL  และ TL  จาก HDC 111-

18/1 และHDC 111-1 ตามลํ าดับ
2. หาคาความยาวรวม TC LLL +=  ซึ่งจะนํ าไปพิจารณาคาการสูญเสียพลังงานจาก

HDC 111-18/3
3.  หาคาความหนาของชั้นขอบเขตตางๆจาก HDC 111-18
4.  หาคา energy thickness จาก HDC 111-18 ถึง HDC 11-18/5
5.  หาคาpotential depth ดวยวิธีเดาซํ้ าซาก(trial & error)
6.  หาคาการสูญเสียพลังงานจาก HDC 111-18 ถึง HDC 111-18/5
7.  หาคาพลังงานกอนถึงอาคารสลายพลังงาน   Ldb HHHH −+=

8.  หาคาความลึกการไหลจาก   1δ+= Pdd

หมายเหตุ      ไดนํ าเสนอ Hydraulic Design Chart บางสวนที่เกี่ยวของไวในภาคผนวก  จ.

2.4   การผสมของอากาศบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน

2.4.1  กลไกการผสมของอากาศบนรางเทบนทางระบายนํ้ าลน
         (mechanism of air entrainment on spillway chute)

การไหลบนรางเทซึ่งมีความลาดเอียงมากและมีความเร็วสูงจึงทํ าใหอากาศที่ผิวเขามา
ผสมกับนํ้ าซึ่งขบวนการนี่เรียกวา self-aeration ซึ่งจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อระดับความปนปวน
(turbulent level)มากเพียงพอที่จะมีอิทธิพลเหนือกวาแรงตึงผิวและแรงโนมถวง กลาวคือ  
ความเร็วที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล ( 'v ) จะตองมีคามากพอที่จะเอาชนะแรงตึงผิวและมีคามาก
กวาความเร็วของฟองอากาศที่ลอยขึ้น   จากขางตนสามารถเขียนเปนสมการที่ (2-30) และ (2-31)
ไดดังนี้ (Chanson, 1992)
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bd
v

ρ
σ8

' >                                               (2-32)

αcos' ruv >                                            (2-33)

เมื่อ σ = คาความตึงผิว
ρ = ความหนาแนนของนํ้ า

bd = เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ
ru = ความเร็วของฟองอากาศที่ลอยขึ้น

α = มุมลาดของรางเท

รูปที่ 2-3 แสดงรูปแบบการไหลบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน

ในชวงการไหลแรกยังไมมีการผสมของอากาศ  แตจะเห็นวาชั้นขอบเขต (boundary 
layer) มีคาสูงขึ้นตามระยะทางจนมีคาเทากับความลึกการไหลที่จุดๆหนึ่ง  เราเรียกจุดนี้วา point 
of inception   เมื่อเลยจุดนี้ไปจะเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลงนอย (gradually varied flow) ซึ่ง
จะมีอากาศเขาไปผสมเพิ่มขึ้นตามระยะทางการไหล เรียกชวงนี้วา partially aerated flow region 
จนกระถึงจุดๆหนึ่งความเขมขนของอากาศจะมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง  เรียกชวงนี้
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วา fully aerated flow region  ชวงทายของการไหลบนรางเทจะเปนการไหลสมํ่ าเสมอ(uniform 
flow)

เมื่อมีอากาศมาผสมจะทํ าใหความลึกการไหลมีการเปลี่ยนแปลงคือมีคาเพิ่มขึ้นสามารถ
คํ านวณไดจากสมการ (2-34) คือ

e
B

C1
d
d −=                                                   (2-34)

เมื่อ d = ความลึกการไหลที่ไมมีการผสมของอากาศ
dB = ความลึกการไหลที่มีการผสมของอากาศ

การประมาณคาความเขมขนอากาศเฉลี่ย (average air concentration ; eC )  พบวาคา
ความเขมขนของอากาศเฉลี่ยนั้นเปนฟงกชันของความลาดเอียงเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถ
ประมาณคาไดจากสูตร  เมื่อมุมลาดเอียงนอยกวา 50 องศา (Chanson, 1992)

SC e 9.0=                                                    (2-34)

สวนของ Douma formula(1943) ไดสมการที่หาปริมาณความเขมขนของอากาศเปน
ฟงกชันของความเร็วการไหลและรัศมีชลศาสตร  ไดสมการ (2-35) โดยความเร็วการไหลอยูใน
หนวยฟุต-วินาที  รัศมีชลศาสตรมีหนวยเปนฟุต

1
gR

v2.010C
2

e −=                                          (2-35)

ASCE(1961)   เสนอสมการหาปริมาณความเขมขนของอากาศ  สํ าหรับทางระบายนํ้ าลน
ที่มีผิวเรียบคือสมการ (2-36) และ ที่มีคาความขรุขระ(kS)เทากับ 1.2 มิลลิเมตรคือสมการ(2-37)  
โดยปริมาณความเขมขนของอากาศเปนฟงกชันของอัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวางและ
ความลาดเอียง  ซึ่งอยูในหนวย SI

           876.0)
q

Slog(743.07226.0C 51e ++=                 (2-36)

สํ าหรับ 0.16 < 51q/S  < 1.4                  385.051e )q/S(5027.0C =                           (2-37)
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เมื่อ eC  = อัตราสวนของปริมาตรอากาศตอปริมาตรทั้งหมด
v = ความเร็วการไหล
g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง
R = รัศมีชลศาสตร
S = ความลาดเอียง
q = อัตราการไหลตอหนึ่งหนวยความกวาง

2.4.2 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

การผสมของอากาศมีผลโดยตรงตอคาแรงเฉือนที่ผิว กลาวคือสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จะลดลงเมื่อความเขมขนของอากาศเพิ่มขึ้น

2.5  การศึกษาที่ผานมา

Rajaratnam (1968) ศึกษาผลกระทบของความขรุขระในอาคารสลายพลังงานที่มีตอ
ความลึกการไหลทายนํ้ าและการกระจายความเร็ว  ในสวนของความลึกทายนํ้ าจากการศึกษาได
นํ าเสนอสูตร sk6

11 )1F(41.0Fy −−+= โดยที่ y คือ ความลึกทายนํ้ า , 1F คือ ฟรูดนัมเบอรกอน
เขาอาคารสลายพลังงาน  และ kS คือ คาความขรุขระ (roughness height)  และในสวนของความ
ขรุขระที่ผิวนั้นมีผลตอการกระจายความเร็วอยางไมมีนัยสํ าคัญ

Rajaratnam (1976) ศึกษาผลกระทบของความขรุขระของการไหลตกอยางอิสระ
(free overfall) ในทางนํ้ าเปดรูปสี่เหลี่ยมที่มีตอการกระจายความเร็วและความลึกการไหลโดยใช
รางนํ้ า(flume)ขนาดกวาง 18 นิ้ว สูง 15 นิ้ว และยาว 20 ฟุต รางนํ้ าทํ าจากแผนกระจกทนความ
รอน (plexiglass) ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบโดยเปลี่ยนแปลงคาความขรุขระจากความสูงของ
แถบไมที่ทองนํ้ า   จากการศึกษาพบวา ถาคา kS/yC มากกวา 0.1 จะทํ าใหความลึกการไหลที่จุดตก
มีคาต่ํ ากวาการไหลบนทองนํ้ าที่เรียบอยางมีนัยสํ าคัญและมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายความเร็ว

Hughes and Flack (1984) ศึกษาผลกระทบของความขรุขระของทองนํ้ าตอคุณ
ลักษณะของนํ้ ากระโดด (hydraulic jump) ศึกษาเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองของเขาทั้ง
สองกับสมการของ Leutheusse and Kartha (1972) โดยใชรางนํ้ าขนาดกวาง 12 นิ้ว โดยมีคา
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ความขรุขระ 2 ประเภท คือ กรวดอัดแนนผสมซีเมนทและลวดที่ทองนํ้ าจากการศึกษาพบวาความ
ขรุขระมีผลกระทบตอความลึกทายนํ้ าและความยาวของนํ้ ากระโดด

Knight and McDonald (1979) ศึกษาความตานทานการไหล (hydraulic
resistance)ที่เกิดจากความขรุขระของทองนํ้ า โดยติดต้ังลวดขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน
โดยใชรางนํ้ า ขนาดกวาง 0.46 เมตร สูง 0.38 เมตร และยาว 15.25 เมตร  จากการศึกษาสามารถ
แบงรูปแบบการไหลบนทองนํ้ าขรุขระได 6 แบบ และคุณลักษณะของการไหลแบบตางๆ

Kouwen (1973) ศึกษาผลกระทบของความขรุขระของทองนํ้ าที่เกิดจากพืชใตนํ้ าโดย
ใชแถบพลาสติกจํ าลองเปนพืชใตนํ้ า  จากการศึกษาพบวาความขรุขระมีผลกระทบตอ การ
กระจายความเร็ว

Mohamed Ali (1991) ศึกษาผลกระทบของความขรุขระในอาคารสลายพลังงานเพื่อ
ประโยชนในการออกแบบอาคารสลายพลังงานไดดียิ่งขึ้น  โดยใชรางนํ้ า ขนาดกวาง 0.80 เมตร สูง
0.70 เมตร และยาว 16.70 เมตร ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบโดยเปลี่ยนแปลงคาความขรุขระ
จากขนาดของกอนลูกบาศกทองเหลือง จากการศึกษาทํ าใหสามารถออกแบบอาคารสลายพลัง
งานไดอยางมีประสิทธิภาพ

พิเชษฐ รัตนปราสาทกุล (2541) ศึกษาแบบจํ าลองทางระบายนํ้ าลนที่มีสันฝายใน
แนวไมตรงดวยมาตราสวน 1:50 ของโครงการนํ้ าแหง จ.นาน ผลการศึกษาเสนอใหปรับปรุงดาน
เหนือนํ้ าโดยการเพิ่มความลาดชัน หรือความกวางในอางรับนํ้ าดานบนและทํ าการปรับปรุงอาคาร
สลายพลังงานโดยการยกระดับของพื้นอาคารสลายพลังงานเพื่อเพิ่มความลึกทายนํ้ า



บทท่ี  3

แบบจํ าลองและเงื่อนไขในการทดลอง

การสรางแบบจํ าลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขอมูล    ที่ตองการนํ าไปใชออกแบบและ
กอสราง      เมื่อทราบขอมูลตางๆที่ไดจากการทดลองในแบบจํ าลอง     เราสามารถแปลงขอมูล
ตาง ๆ เหลานั้นเปนขอมูลของตนแบบโดยใชทฤษฎีความคลายคลึง    ทํ าใหเราสามารถทํ าการ
ออกแบบและแกไขสิ่งผิดพลาดหรือสิ่งที่ไมพึงประสงคที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลอง   ทํ าใหสามารถกอ
สรางไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด    ในการศึกษาครั้งนี้ใชแบบจํ าลองของทางระบายนํ้ าลนของ
โครงการอางเก็บนํ้ านํ้ าแหง   โดยมีรายละเอียดของโครงการและแบบจํ าลองดังตอไปนี้

3.1  รายละเอียดของโครงการนํ้ าแหง

โครงการอางเก็บนํ้ านํ้ าแหง  ต้ังอยูที่  หมูบานนาอุดม  ตํ าบลนานอย  จังหวัดนาน
ระยะเวลากอสรางทั้งหมด  10  ป  เริ่มดํ าเนินการป  พ.ศ.2525  เสร็จป พ.ศ.2534  ราคาคากอ
สรางทั้งสิ้น  163,000,000  บาท   พื้นที่เพาะปลูกไดรับประโยชนจากโครงการ  6,000  ไร (พิเชษฐ,
2541)

รูปที่ 3-1 โครงการอางเก็บนํ้ านํ้ าแหง  จังหวัดนาน
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วัตถุประสงคของโครงการนํ้ าแหง คือ  เพื่อเปนแหลงกักเก็บนํ้ าไวใชเสริมการเพาะปลูกใน
ฤดูฝนและการปลูกพืชในฤดูแลง    เปนแหลงกักเก็บนํ้ าเพื่อการอุปโภคและบริโภค  เปนแหลงเพาะ
พันธุสัตวนํ้ า  เปนแหลงพักผอนหยอนใจของราษฎรในบริเวณใกลเคียง เปนแหลงกักเก็บนํ้ าเพื่อ
บรรเทาอุทกภัย  และเปนแหลงนํ้ าสํ าหรับผลิตนํ้ าประปา  เพื่อใชในเขตสุขาภิบาลนานอย

รายละเอียดของโครงสราง  ประกอบดวย

• อาคารระบายนํ้ าลนเปนชนิด  ogee weir
สันฝายโคงยาว 93.54 เมตร
ความกวางรางเทระบายนํ้ า 25.00 เมตร
ความยาวรางเทระบายนํ้ า 195.00 เมตร
ระบายนํ้ าสูงสุด 710.00 ลบ.ม./วินาที

• อาคารหัวงาน
ระดับสันเขื่อน +323.00 ร.ท.ก.
ระดับนํ้ าสูงสุด +321.00 ร.ท.ก
ระดับกักเก็บ +318.00 ร.ท.ก
ระดับนํ้ าต่ํ าสุด +307.50 ร.ท.ก

รูปที่ 3-2  แผนที่แสดงหัวงานของโครงการนํ้ าแหง
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3.2 แบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลน

รูปแบบของแบบจํ าลองเปนไปตามกฎความคลายคลึงกัน  แบบจํ าลองที่ใชในศึกษาใช
มาตราสวนความยาวแบบจํ าลอง  1  หนวย  ตอ  ความยาวจริง 50  หนวย  หรือ  50:1Lr =
โดยที่อัตราสวนยอของตัวแปรทางชลศาสตรตาง ๆ ของแบบจํ าลองเปนไปตามตาราง 3-1   แปลน
และรูปตัดตามแนวศูนยกลาง  แสดงไวในรูป 3-1

ตาราง  3-1  แสดงอัตราสวนยอของตัวแปรทางชลศาสตรของแบบจํ าลอง

ตัวแปรทางชลศาสตร Scale ratio
ความยาว

rL 1:50
พื้นที่ 2

rr LA = 1:2,500
เวลา 2/1

rr LT = 1:7.071
ความเร็ว 2/1

rr LV = 1:7.071
อัตราการไหล 2/5

rr LQ = 1:17,677.67
ปริมาตร 3

rr LV = 1:125,000
Manning’ n 61rr Ln = 1:1.919
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แบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลนเขื่อนนํ้ าแหงแบงออกเปน  3  สวนคือ
• สวนของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
• สวนของแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลน
• สวนของแบบจํ าลองทายนํ้ า

3.4.1   แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

กอสรางดวยอิฐบล็อค  ฉาบปูนเรียบ  ผิวดานในฉาบดวยวัสดุกันซึม  สูง  80
เซนติเมตร  กวาง  235  เซนติเมตร  ยาว  400  เซนติเมตร  และภายในมีแนวหินสลายคลื่น เพื่อทํ า
ใหนํ้ าในอางเก็บนิ่งและมีคลื่นนอยที่สุด

 3.4.2   แบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าลน

ในสวนนี้ทํ าการจํ าลองจากตนแบบโดยใชมาตราสวน  1: 50  ทั้งในแนวราบและในแนว
ด่ิง  ในสวนของสันฝายหลอดวยซีเมนตมีความยาวสันฝายทั้งสิ้น  187  เซนติเมตร  และในสวน
ของรางเทและอาคารสลายพลังงานใชพลาสติกใสมีความหนา  5  มิลลิเมตร

3.4.3   แบบจํ าลองทายนํ้ า

ประกอบขึ้นจากอิฐบล็อค และซีเมนตเปนตัวปรับระดับ   ในการควบคุมความสูงทาย
นํ้ าใชแผนไมเปนตัวปรับระดับ

3.3 การปรับปรุงแบบจํ าลอง

แบบจํ าลองทางระบายนํ้ าลนของโครงการนํ้ าแหงนั้นเปนแบบจํ าลองที่มีอยูแลวที่หอง
ปฏิบัติการชายฝง  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  อาคาร 4  คณะวิศวกรรมศาสตร  ใชในการศึกษา
เรื่อง “การจํ าลองพฤติกรรมการไหลทางชลศาสตรของทางระบายนํ้ าลนที่มีสันฝายไมตรง”  ของ
นายพิเชษฐ  รัตนปราสาทกุล พ.ศ. 2541  แตแบบจํ าลองมีสภาพทรุดโทรมเนื่องจากกาลเวลาจึง
ตองทํ าการปรับปรุงใหใชงานไดดี  ซึ่งมีรายละเอียดการปรับปรุง  ซอมแซมและเพิ่มเติมสวนตางๆ
ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้



27

3.5.1   แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

เกิดการรั่วซึมเพราะประกอบขึ้นมาจากอิฐบล็อค  ฉาบปูนเรียบ  และสวนที่เปนกันซึม
ไมสามารถใชงานไดทํ าใหมีนํ้ าจํ านวนเล็กนอยซึมออกมาระหวางการทดลอง  ซึ่งอาจทํ าใหเกิด
ความผิดพลาดในการทดลองและเกิดอุบัติเหตุระหวางการทดลองได   ผูศึกษาจึงไดนํ าวัสดุกันซึม
มาฉาบบริเวณภายในอาง  และทํ าการเปลี่ยนแนวหินสลายคลื่นที่มีความกวางนอยเกินไป ทํ าให
นํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าไมนิ่ง  เมื่อเปลี่ยนแลวสามารถสังเกตเห็นไดวานํ้ าในแบบจํ าลองนิ่ง
เปนที่นาพอใจ

3.5.2 แบบจํ าลองสันฝาย

เกิดการรั่วซึมและพื้นผิวไมเรียบ  จึงทํ าการปรับปรุงโดยใชเครื่องมือเจียรนํ ามาลบเนิน
และเหลี่ยมมุมที่ไมตองการออก  และสวนที่เปนรองหรือแองก็ใชวัสดุฉาบตัวถังรถยนตมาฉาบให
พื้นผิวอยูในระดับและรูปรางที่ตองการ  หลังจากนั้นทํ าการขัดดวยกระดาษทรายนํ้ าใหพื้นผิวเรียบ

3.5.3 แบบจํ าลองรางเท

แบบจํ าลองรางเทประกอบขึ้นดวยพลาสติกใสและติดเขากันดวยซิลิโคน   เมื่อผานการ
ใชงานมาแลวทํ าใหซิลิโคนบางสวนรอนหลุดออก    เกิดการรั่วซึมจึงตองลอกซิลิโคนที่เสื่อมสภาพ
ออกและทํ าการติดใหมใหใชงานไดโดยไมมีการรั่วซึม  และทํ าการปรับระดับใหถูกตอง

3.5.3   แบบจํ าลองทายนํ้ า

ซีเมนตที่เปนตัวปรับระดับเกิดการแตกราวจึงตองนํ าของเกาสวนที่แตกราวออกและ
ฉาบใหมใหไดระดับทายนํ้ าตามเดิม   ในการควบคุมความสูงทายนํ้ าที่ใชแผนไมเปนตัวปรับระดับ
นั้น     ไดทํ าการกออิฐเปนชองเพื่อใสแผนไมไดงายและแผนไมจะไดไมเคลื่อนไหว
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3.4 ขั้นตอนการทํ าการทดลอง

1.  เตรียมแบบจํ าลองใหพรอม  ทดสอบวาไมมีการรั่วซึมและปรับระดับทายนํ้ าให
อยูในระดับที่พรอมทดลอง

2.  ตรวจสอบและติดต้ังอุปกรณที่ใชในการวัดขอมูลใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน

3. เปดนํ้ าเขาแบบจํ าลองโดยคอย ๆ เพิ่มอัตราการไหล เพื่อปองกันการเกิด  
water hammer  ซึ่งอาจทํ าใหทอสงนํ้ าเกิดการชํ ารุดได

4. รอจนการไหลสมํ่ าเสมอแลวทํ าการบันทึกคาความลึกการไหล  ระดับนํ้ าใน
แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และวัดอุณหภูมิของนํ้ า

5.   วัดอัตราการไหลดวยฝายสันคมรูปสามเหลี่ยม

6.   ทํ าการทดลองจนครบ  5  อัตราการไหล

7.  ทํ าการเปลี่ยนผิวรางเทและจะตองทิ้งไวอยางนอย  1  วันจึงจะทํ าการทกลอง
ได

8. ทํ าการทดลองตามขั้นตอนทั้งหมดอีกครั้ง  สํ าหรับแตละพื้นผิวรางเทจนครบ
ตามที่กํ าหนดไว

3.5 การวัดขอมูลทางชลศาสตร

ในการวัดขอมูลแตละพื้นผิวของรางเทนั้นจะทํ าการทดลอง  5  อัตราการไหล  โดยทํ า
การวัดขอมูลตางๆ ดังตอไปนี้

3.6.1  สวนของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ทํ าการวัดระดับนํ้ าดวย Point gate Kenex
แบบธรรมดา  ความละเอียด  1/10  ซม.  ในการวัดตองรอจนการไหลอยูในสภาพคงที่  สังเกตจาก
ระดับที่วัดไดนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงภายในเวลา 2  นาทีจึงบันทึกขอมูลระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า

3.6.2   สวนของแบบจํ าลองของรางเท  ใช Point gate Kenex  แบบดิจิตอล  ความ
ละเอียด  5/100  ซม   ทํ าการวัดความลึกการไหล   ต้ังแตสถานีที่  +20 cm.ถึงสถานีที่  +280 cm.
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รวมทั้งสิ้น 14 หนาตัด  โดยแตละหนาตัดที่ทํ าการวัดขอมูลมีระยะทาง  20 cm.  ซึ่งแตละหนาตัด
ทํ าการวัด 5 จุด  แตละจุดวัด 3 ครั้ง  และนํ าคาที่ไดมาเฉลี่ยเปนความลึกการไหลที่ใชในการ
คํ านวณและวิเคราะหผลการทดลอง  โดยเครื่องมือวัดนี้ในหลักการทางไฟฟา  จํ าเปนตองมีสาย
กราวดแชอยูในนํ้ า  ซึ่งในบางครั้งที่อัตราการไหลนอยๆ  จะทํ าใหสายกราวดโผลพนนํ้ าทํ าใหเครื่อง
มือวัดไมแสดงผลออกมา

3.6.3   สวนอาคารสลายพลังงานทํ าการวัดระดับทายนํ้ าดวย Point gate Kenex  แบบ
ธรรมดา  ความละเอียด  1/10  ซม  มีความละเอียดที่เหมาะสมแตตองทํ าการวัด  3  ครั้ง หางกัน
1  นาที   และทํ าการวัด 2  ตํ าแหนงเพื่อลดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการวัด

3.6 เง่ือนไขในการทดลองในแบบจํ าลอง

ในการทดลองมีขอจํ ากัดจากเครื่องมือวัด  อุปกรณประกอบ  และแบบจํ าลองเอง  ทํ าให
เงื่อนไขการทดลองมีขอจํ ากัดโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.8.1   อัตราการไหล

ในการทดลองในแบบจํ าลองนั้นแตละพื้นผิวความขรุขระ   ทํ าการทดลอง 5  อัตราการไหล
ดวยกัน  โดยมีอัตราการไหลตํ่ าสุด คือ  5  ลิตรตอวินาที  เนื่องดวยถาอัตราการไหลมีคาต่ํ ากวานี้    
จะทํ าใหความลึกการไหลตํ่ ามาก ไมสามารถวัดดวยเครื่องมือวัด Point gate แบบดิจิตอลได   และ
ในสวนของอัตราการไหลสูงสุดมีคาเทากับ  35  ลิตรตอวินาที   โดยไมสามารถเพิ่มอัตราการไหล
ไดมากกวานี้อันเนื่องมาจากขนาดทอสงนํ้ า  แตทั้งนั้นขอมูลที่ไดยังอยูในชวงที่ตองการศึกษา

3.6.2 ความลึกการไหล

โดยทั่วไปแลวลักษณะการไหลบนรางเทเปนแบบการไหลเหนือวิกฤติ    ซึ่งมีคาความลึก
การไหลตํ่ า    อีกทั้งยังเกิดคลื่นบริเวณผิวนํ้ าอีกดวย    ทํ าใหการวัดความลึกการไหลบนรางนั้นจะ
ผิดเพี้ยนไปจากความเปนจริงได    ดังนั้นผูศึกษาไดทํ าการวัดทุกหนาตัดๆละ  5  ตํ าแหนง  โดยที่
แตละตํ าแหนงทํ าการวัด  3  ครั้ง    และนํ าผลการทดลองที่ไดมาหาคาเฉลี่ย    เพื่อลดความผิด
พลาดจากการวัดใหเหลือนอยที่สุด   และใชคาเฉลี่ยนี้ในการคํ านวณและวิเคราะหผลการทดลอง
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3.6.3 ผิวของรางเท (surface roughness)

ในการศึกษาครั้งนี้มุ งเนนและใหความสํ าคัญกับลักษณะผิวรางเทที่มีอิทธิพลตอพฤติ
กรรมการไหล   ดังนั้นผูศึกษาจึงมีความตองการที่จะใชผิวของรางเทที่มีความขรุขระแตกตางกัน
หลายคา  โดยทดลองใชผิวของรางเทที่ประกอบขึ้นดวยทรายหลายขนาด   โดยทํ าการรอนทราย
หลายขนาดเพื่อนํ ามาประกอบเปนผิวรางเท  โดยใชกาวติดกับแผนพลาสติก  แตผลที่ไดไมเปนที่
นาพอใจเพราะผิวที่ประกอบขึ้นมาไมสมํ่ าเสมอและไมทนตอการกัดเซาะที่เกิดจากการไหลที่มี
ความเร็วสูง   ดังนั้นผูศึกษาจึงจํ าเปนตองเปลี่ยนมาใชผิวรางเทที่ประกอบจากกระดาษทรายกันนํ้ า
ที่มีความสามารถทนทานตอการกัดเซาะไดและมีความสมํ่ าเสมอ

ผูศึกษาเลือกกระดาษทรายกันนํ้ าที่มีความขรุขระมากที่สุดและนอยที่สุดคือ  กระดาษ
ทรายเบอร  80 และเบอร 100  ตามลํ าดับ   และเลือกกระดาษทรายเบอร 180 และ เบอร 280  ที่มี
ความขรุขระอยูระหวางกระดาษทรายที่มีความขรุขระมากที่สุดและนอยที่สุด  โดยแสดงคาความ
ขรุขระและคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ในตาราง 3-2

ตาราง 3-2   แสดงคาความขรุขระของพื้นผิวที่ใชในการทดลอง
พื้นผิวของรางเท Roughness height ,ks(cm.) Manning’ n

ผิวเรียบ
กระดาษทรายเบอร 400
กระดาษทรายเบอร  280
กระดาษทรายเบอร   180
กระดาษทรายเบอร  80

-
0.0083

0.01178
0.02355
0.04416

0.00624
0.00672
0.00755
0.00880
0.01025

สรุปไดวา  ในการศึกษาทํ าการทดลองทั้งหมด  25  การทดลอง  โดยมีอัตราการไหลตั้งแต
5 – 35  ลิตรตอวินาที   โดยทํ าการทดลองเปลี่ยนพื้นผิวของรางเท  5  พื้นผิวที่ประกอบขึ้นจาก
กระดาษทรายเบอรตางกัน 4 ขนาดและพื้นผิวพลาสติกใส และพื้นผิวมีคารวมพื้นผิวที่ทดลองทั้ง
หมด  5 พื้นผิว  และแสดงไวในในตาราง  3-3
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ตาราง 3-3  แสดงสัญลักษณของการทดลองทั้งหมด
อัตราการไหล

พื้นผิวของรางเท
1 2 3 4 5

A     Smooth A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
B     No.400 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
C     No.280 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
D     No.180 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5
E     No.80 E-1 E-2 E-3 E-4 E-4



บทท่ี  4

ผลการทดลอง

4.1  ผลของการดํ าเนินการทดลอง

การศึกษาผลของความขรุขระของผิวรางเทของทางระบายนํ้ าลนตอพฤติกรรมการไหล  ได
ทํ าการทดลองดวยแบบจํ าลองทางกายภาพ   เปนทางระบายนํ้ าลนของโครงการนํ้ าแหงเปนกรณีศึกษา
และจํ าลองและเปลี่ยนแปลงพื้นผิวความขรุขระของรางเท   ดวยกระดาษทรายเบอร 400, 280, 180
และ 80  จากคาความขรุขระนอยไปมากตามลํ าดับ    เมื่อทํ าการทดลองเสร็จสิ้นขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองทั้ง  25  การทดลองแสดงไวในภาคผนวก  ก  สามารถสรุปไดดังนี้

จํ านวนการทดลอง 25  การทดลอง
จํ านวนผิวรางเทที่ทดลอง 5 ผิว
ระยะเวลาในแตละการทดลอง 90 นาที
อัตราการไหล 5-35 ลิตรตอวินาที
ความลึกการไหล 1-9 เซนติเมตร
อุณหภูมิของนํ้ า 28 องศาเซลเซียส

เมื่อแบงผลการทดลองตามผิวความขรุขระสามารถสรุปไดดังตาราง 4-1  โดยที่อัตราการ
ไหลสูงสุดในแบบจํ าลอง  คือ 40.16  ลิตรตอวินาที (อัตราการไหลสูงสุดในตนแบบที่ออกแบบไวคือ
710 ลูกบาศกเมตรตอวินาที)  ในสวนของรูปตัดการไหลนั้นแสดงไวในภาคผนวก ก.
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ตาราง 4-1  สรุปผลการทดลองจากแบบจํ าลอง

ผิวรางเท
k S

(cm)
อัตราการไหล

(l/s)

พลังงานกอน
เขารางเท

(cm)

พลังงานกอน
เขาอาคาร

สลายพลังงาน
(cm)

พลังงาน
สูญเสียบน
รางเท
(cm)

ผิวเรียบ พลาสติก

9.31(0.23Qmax)
18.02(0.45Qmax)
23.56(0.59Qmax)
28.30(0.70Qmax)
30.70(0.79Qmax)

41.15
43.67
45.16
46.47
46.97

26.27
26.38
28.03
31.42
31.25

14.88
17.29
17.13
15.05
15.72

กระดาษทราย
เบอร 400 0.00883

12.72(0.32Qmax)
14.00(0.35Qmax)
19.06(0.47Qmax)
25.39(0.63Qmax)
33.55(0.84Qmax)

42.06
42.47
43.95
45.61
47.61

24.00
24.43
26.26
28.64
31.61

18.06
18.04
17.69
16.97
16.00

กระดาษทราย
เบอร 280 0.01178

14.66(0.37Qmax)
17.27(0.43Qmax)
22.09(0.55Qmax)
26.98(0.67Qmax)
27.60(0.69Qmax)

42.67
43.43
44.76
46.01
46.17

24.59
25.33
27.41
29.46
29.38

18.08
18.10
17.35
16.55
16.79

กระดาษทราย
เบอร 180 0.02355

10.93(0.27Qmax)
14.44(0.36Qmax)
18.28(0.46Qmax)
28.29(0.70Qmax)
28.96(0.72Qmax)

41.49
42.62
43.73
43.64
46.50

23.56
24.65
25.98
29.78
29.71

17.93
17.97
17.75
16.56
16.79

กระดาษทราย
เบอร 80

0.04416

8.97(0.22Qmax)
12.10(0.30Qmax)
12.93(0.32Qmax)
18.8(0.47Qmax)
29.00(0.72Qmax)

40.83
41.88
42.14
43.87
46.52

25.92
24.08
23.99
26.12
29.87

14.91
17.80
18.15
17.75
16.65
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การทดลองในแบบจํ าลองรางเทของทางระบายนํ้ าลน   ทํ าการทดลอง 5 คาความขรุขระ  โดย
ที่การทดลองผิวรางเทพลาสติกใสเรียบ  มีคา n = 0.00624    ทดลอง  5  อัตราการไหลตํ่ าสุดคือ 9.31 
ลิตรตอวินาที หรือ 23 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  สวนอัตราการไหลสูงสุด 30.70 ลิตรตอ
วินาที หรือ 79 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  โดยที่พลังงานการสูญเสียบนรางเทมีคาอยู
ระหวาง 31.04 เซนติเมตร ถึง 35.49 เซนติเมตร   โดยพลังงานสูญเสียบนรางเทมีแนวโนมทีเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราการไหลสูงขึ้น

ในการทดลองไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลใหเทากับอัตราการไหลออกแบบอันเนื่องมาจากขีด
จํ ากัดของทอสงนํ้ ามายังแบบจํ าลอง  ในแบบจํ าลองที่มีผิวรางเทที่มีความขรุขระเพิ่มมากขึ้นอันไดแก  
แบบจํ าลองผิวรางเทเปนกระดาษทรายเบอรตางๆเปนดังตอไปนี้

ผิวรางเทเปนกระดาษทรายเบอร 400  ซึ่งมีคา kS = 0.00883 เซนติเมตร หรือ  n = 0.00672  
อัตราการไหลตํ่ าสุดคือ 12.72 ลิตรตอวินาที หรือ 32 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  สวนอัตรา
การไหลสูงสุด 33.55 ลิตรตอวินาที หรือ 84 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  โดยที่พลังงานการ
สูญเสียบนรางเทมีคาอยูระหวาง 33.50 เซนติเมตร ถึง 34.38 เซนติเมตร   โดยพลังงานสูญเสียบนราง
เทมีแนวโนมคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหล

ผิวรางเทเปนกระดาษทรายเบอร 280 ที่มีความขรุขระมากกวากระดาษทรายเบอร 400   ซึ่งมี
คา kS = 0.01178 เซนติเมตร หรือ  n = 0.00775  อัตราการไหลตํ่ าสุดคือ 14.66 ลิตรตอวินาที หรือ 37 
เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  สวนอัตราการไหลสูงสุด 27.60 ลิตรตอวินาที หรือ 69 
เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  โดยที่พลังงานการสูญเสียบนรางเทมีคาอยูระหวาง 34.26 
เซนติเมตร ถึง 34.73 เซนติเมตร   โดยพลังงานสูญเสียบนรางเทมีชวงการเปลี่ยนแปลงแคบเมื่ออัตรา
การไหลเปลี่ยนแปลง

ตอมาเปนผิวรางเทกระดาษทรายเบอร 180  มีคา kS = 0.02355 เซนติเมตร หรือ  n =
0.00755  อัตราการไหลตํ่ าสุดคือ 10.93 ลิตรตอวินาที หรือ 27 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  
สวนอัตราการไหลสูงสุด 28.96 ลิตรตอวินาที หรือ 72 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  โดยที่
พลังงานการสูญเสียบนรางเทมีคาอยูระหวาง 29.26 เซนติเมตร ที่อัตราการไหลตํ่ าสุด และ 34.72 
เซนติเมตร ที่อัตราการไหลสูงสุด  โดยพลังงานสูญเสียบนรางเทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่ออัตราการ
ไหลมีคาเพิ่มขึ้น
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สุดทายเปนผิวรางเทที่มีคาความขรุขระสูงสุดคือ ผิวรางเทกระดาษทรายเบอร 80  มีคา kS = 
0.04416 เซนติเมตร หรือ  n = 0.01025  อัตราการไหลตํ่ าสุดคือ 8.97 ลิตรตอวินาที หรือ 22 
เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ  สวนอัตราการไหลสูงสุด 29 ลิตรตอวินาที หรือ 72 เปอรเซ็นต
ของอัตราการไหลออกแบบ  โดยที่พลังงานการสูญเสียบนรางเทมีคาอยูระหวาง 30.62 เซนติเมตร ถึง 
34.46 เซนติเมตร โดยพลังงานสูญเสียบนรางเทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่ออัตราการไหลมีคาเพิ่ม
ขึ้น

4.2 คาความขรุขระและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง

คาความขรุขระ (roughness height) และ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  ของกระดาษ
ทรายเบอรตางๆที่ใชจํ าลองสภาพความขรุขระของผิวรางเทของทางระบายนํ้ าลน ทํ าการสอบเทียบ
แสดงไวในภาคผนวก ข.  ไดผลการทดลองดังนี้

ตาราง 4-2   แสดงคาความขรุขระแบบตางๆของพื้นผิวที่ใชในการทดลอง
ลักษณะผิว ks (cm) f n
ผิวเรียบ

กระดาษทรายเบอร 400
กระดาษทรายเบอร 280
กระดาษทรายเบอร 180
กระดาษทรายเบอร   80

พลาสติก
0.00883
0.01178
0.02355
0.04416

0.0157
0.0183
0.0230
0.0313
0.0425

0.00624
0.00672
0.00755
0.00880
0.01025

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  ของพลาสติกใสมีคาอยูในชวง  0.009-0.01
(Chow,1959) จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระแมนนิ่ง เฉลี่ยที่คํ านวณไดของพลาสติกใส
มีคา  0.00624  ซึ่งมีคาต่ํ ากวา

คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ทั้ง 5  ผิวรางเทมีคาต้ังแต 0.00624 ถึง 0.01025 ซึ่ง
คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ที่ทํ าการแปลงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ใน
แบบจํ าลองเปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ของตนแบบโดยใชทฤษฎีความคลายคลึง 
และไดคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ของตนแบบตามตาราง 4-2
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ตาราง 4-3   แสดงการเปรียบเทียบ Manning ‘n ของแบบจํ าลองและตนแบบ
ลักษณะผิว n (model) n (prototype)
ผิวเรียบ

กระดาษทรายเบอร 400
กระดาษทรายเบอร 280
กระดาษทรายเบอร 180
กระดาษทรายเบอร   80

0.00624
0.00672
0.00755
0.00880
0.01025

0.0120
0.0129
0.0145
0.0169
0.0197

จากตาราง 4-3 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ทั้ง 5  ผิวรางเทเมื่อแปลงเปนคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  ของตนแบบแลวมีคาต้ังแต 0.0120 ถึง 0.0197  ซึ่งคาเหลานี้นํ า
ไปใชในการคํ านวณวิเคราะหผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระหวางคาที่วัดไดจริงในแบบจํ าลอง  และ
คาที่คํ านวณไดจากสูตรของแมนนิ่งและ จากหลักเกณฑการออกแบบ

โดยทั่วไปคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุกอสรางโดยทั่วไปของรางเทของทางระบายนํ้ าลน   มีคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง  0.0120-0.0140



บทท่ี 5

วิเคราะหผลการทดลอง

5.1   การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวรางเทท่ีมีคาความขรุขระแตกตางกัน

ในการพิจารณานั้น      จะวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของความขรุขระตอความลึก
การไหล    เมื่อผิวรางเทมีความขรุขระเพิ่มขึ้น    ทํ าใหรูปตัดการไหลบนรางเทเปลี่ยนแปลงไปอยางไร     
ในการเปรียบเทียบ    ทํ าการแบงรางเทออกเปน  3  สวน  ตามลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกัน  คือ

รางที่  1 มีความลาดเอียงเทากับ  0.02     ความกวางของรางเทเทากับ  50 เซนติเมตร
เริ่มต้ังแต  Station  0  cm.   ถึง   Station  100  cm.

รางที่  2 มีความลาดเอียงเทากับ  0.17    ความกวางของรางเทเทากับ  50  เซนติเมตร
เริ่มต้ังแต  Station  100  cm.   ถึง   Station  235  cm.

รางที่  3 มีความลาดเอียงเทากับ  0.17    ความกวางของรางเทมีการเปลี่ยนแปลง คือ
มีความกวาง  50  เซนติเมตร  ที่  Station  235  cm.    และมีขนาดเพิ่มขึ้นจน
ถึง  70  เซนติเมตร   ที่  Station  280  cm.

5.1.1 วิเคราะหรูปตัดการไหลแตละผิวรางเท

ในการวิเคราะหรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทนั้น   จะไดเสนรูปตัดการไหล y / y C ของแต
ละอัตราการไหลเรียงกันอยู   โดยที่ที่  Station  เดียวกัน  อัตราการไหลสูงจะมีคา y / y C ต่ํ ากวา  และ
ตองการนํ ารูปตัดการไหล y / y C ของแตละผิวมาเปรียบเทียบกันใน  5.1.2    จึงตองหารูปตัดการไหล y 
/ y C ที่อัตราการไหลเดียวกัน  เพื่อนํ ามาเปรียบเทียบ      ในที่นี้เลือกอัตราการไหล  = 25 ลิตร / วินาที  
เปนอัตราการไหลในการเปรียบเทียบ      ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลออกแบบ (Q d) ของทาง
ระบายนํ้ าลน    อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที  เทากับ  0.62 Q d    ซึ่งรูป 5-1  ถึงรูป 5-5  จะแสดงรูป
ตัดการไหล y / y C ของอัตราการไหลเทากับ  25  ลิตร / วินาที  ดวยเสนหนา    ในการพิจารณาคา y/y C

ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาทีนั้น    ใชวิธีเทียบสัดสวน ( Interporation )  โดยสมมติใหอัตราการ
ไหลและ y / y C มีความสัมพันธแบบเสนตรงที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ

เมื่อพิจารณารูปตัดการไหล y / y C ที่อัตราการไหลตํ่ ากวา  20  ลิตร / วินาที     จะเห็นวา  การ
ไหลที่บริเวณรางเท 1 นั้น  มีคา y / y C เขาใกล  1     รูปแบบการไหลในบริเวณนั้นจะอยูในชวงเปลี่ยน
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แปลงจากการไหลใตวิกฤตเปนการไหลเหนือวิกฤต  และไมมีเสถียรภาพ     จึงตัดชุดขอมูลเหลานั้น
ออกในการวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหล

5.1.1.1    รูปตัดการไหล   y / y C  ของรางเทผิวเรียบพลาสติกใส

รูปที่ 5-1  แสดงรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวเรียบพลาสติกใส

รางเท1     มีการไหล 2 ชวง  ชวงแรกเปนการไหลแบบใตวิกฤต  ( y / y C > 1 )  และชวงหลัง
เปนการไหลแบบเหนือวิกฤต  ( y / y C < 1 )             โดยระยะเฉลี่ยที่เปนการลึกการไหลวิกฤต

( y / y C = 1 )  คือที่  Station  70  cm.   การไหลบริเวณ  Station  20  ถึง  Station  40  เปนชวงที่รูป
แบบการไหลมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจทํ าใหการวัดความลึกการไหลผิดพลาดไปจากความเปนจริงมาก
กวาบริเวณอ่ืน ๆ

รางเท 2      ซึ่งเปนชวงที่มีความลาดเอียงสูง  ( SO  =  0.17 )  การไหลในชวงรางเท  2 นี้จึง
เปนการไหลแบบเหนือวิกฤต  ( y / y C < 1 )     โดยคาความลึกการไหล ( y ) มีคาลดลงตลอดชวงราง
เท  2      คา  y / y C  ของแตละอัตราการไหลมีการกระจายตัวในชวงแคบ ๆ      โดยที่อัตราการไหลสูง   
จะมีคา y / y C ต่ํ ากวาในกรณีที่อัตราการไหลตํ่ า

รางเท 3     มีการเพิ่มขึ้นของคา  y / y C  เพราะมีการเปลี่ยนแปลงหนาตัด    คาความลึกวิกฤต
ลดลง  เมื่อความกวางของทางนํ้ าเปดเพิ่มมากขึ้น     ทํ าใหคา  y / y C  มีแนวโนมที่มีคาเพิ่มขึ้น
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5.1.1.2    รูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวกระดาษทรายเบอร  400

รูปที่ 5-2  แสดงรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวกระดาษทรายเบอร 400

ชวงรางเท 1  นั้นเกิดความแปรผันของคา y / y C  สูง      เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การไหล  จากการไหลใตวิกฤตเปนการไหลเหนือวิกฤต         และในรูป  5-2  บริเวณรางเท 1   เปนตัว
อยางที่ชัดเจนของความแปรผันของคา y / y C    โดยผิวรางเทกระดาษทรายเบอร  400  นี้       การไหล
ในชวงรางเท 1  เกือบทั้งหมดเปนการไหลแบบใตวิกฤต (y / y C>1 )   และระยะเฉลี่ยที่เกิดความลึก
วิกฤต  ( y / y C = 1 )  อยูระหวาง Station  80  cm. กับ Station 100  cm.     เปนชวงที่มีการเปลี่ยน
แปลงความลาดเท      คา y / y C  ของทุก ๆ อัตราการไหลมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด

ที่รางเท 3     คา y / y C  มีคาสูงขึ้น    ตามเหตุผลที่กลาวมาขางตน    และที่อัตราการไหลสูง
สุด  ( 33.55  ลิตร / วินาที )       มีคา y / y C  ต่ํ ากวาที่อัตราการไหลอื่น ๆ ตลอดรางเท 2 และรางเท 3
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5.1.1.3 รูปตัดการไหล  y / y C  ของผิวกระดาษทรายเบอร  280

รูปที่ 5-3  แสดงรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวกระดาษทรายเบอร 280

รางเท 1    เห็นการแปรผันของคา  y / y C  มาก     เชนเดียวกับผิวรางเทอื่น ๆ   และเกิดความ
ลึกวิกฤตที่  Station  100  cm.

รางเท 2     มีการแปรผันของคา  y / y C  นอยกวาผิวรางเทเบอร  180   เพราะมีการเปลี่ยน
แปลงอัตราการไหลในชวงที่ไมกวาง   ในการทดลองพื้นผิวนี้

รางเท 3     คา  y / y C  มีการเปลี่ยนแปลงคลายกับพื้นผิวอ่ืน ๆ  ดังที่กลาวมาแลว
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5.1.1.4 รูปตัดการไหล  y / y C  ของผิวรางเทกระดาษทรายเบอร  180

รูปท่ี 5-4  แสดงรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวกระดาษทรายเบอร 180

รางเท 1   มีการแปรผันของคา  y / y C มาก    เนื่องจากการเกิดคลื่นในชวงนี้

5.1.1.5 รูปตัดการไหล  y / y C  ของผิวรางเทกระดาษทรายเบอร  80

รูปที่ 5-5  แสดงรูปตัดการไหล  y / y C  ของรางเทผิวกระดาษทรายเบอร 80

รางเท 1   มีการแปรผันของคา  y / y C มาก    เนื่องจากการเกิดคลื่นในชวงนี้
รางเท 3   ที่อัตราการไหล  12.10  ลิตร / วินาที  ที่ Station  280  อาจเกิดการผิดพลาดจาก

การวัด
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5.1.2  การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอรตางๆ
ในการเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวรางเทที่มีความขรุขระแตกตางกัน   จะนํ ารูปตัดการ

ไหลที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที  มาทํ าการเปรียบเทียบ      ซึ่งไดจากการเทียบสัดสวน  โดยจะ
พิจารณาความแตกตางจากผิวเรียบเปนหลัก    ไดเปอรเซ็นตความแตกตางดังในตารางตอไปนี้

ตาราง 5-1   แสดงเปอรเซ็นตแตกตางของ  y / y C ของผิวเรียบกับผิวขรุขระตาง ๆ
ที่อัตราการไหล 25 ลิตร / วินาที

y / y C ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที เปอรเซ็นตแตกตางจากผิวเรียบ ( % )Station
( cm ) ผิวเรียบ No.400 No.280 No.180 No.80 No.400 No.280 No.180 No.80
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0.906
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0.951
0.890
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0.738
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0.673
0.731
0.778
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1
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3
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2
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3
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3
3
5
9
4
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5.1.2.1 การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 400

รูป 5-6  แสดงรูปตัด cy/y ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 400
ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที

รางเท 1  ในชวง 3  หนาตัดแรกมีคา  cy/y  มากกวา 1  แสดงใหเห็นวาเปนการไหลแบบใต
วิกฤติ  และ 3  หนาตัดตอมามีคา cy/y นอยกวา 1  แสดงใหเห็นวาเปนการไหลแบบเหนือวิกฤติ  เมื่อ
เปรียบเทียบคา cy/y ระหวาง ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 400  จะเห็นวาที่อัตราการ
ไหลเดียวกันนั้นความลึกการไหลบนรางเทกระดาษทรายเบอร 400 จะมีคามากกวารางเทผิวเรียบ  1 – 
2  เปอรเซ็นต

รางเท 2  เปนสวนที่มีความลาดชันสูงการไหลเปนการไหลเหนือวิกฤติทั้งสิ้น  ความลึกการไหล
เมื่อเปรียบเทียบคา cy/y ระหวาง ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 400  จะเห็นวาที่อัตรา
การไหลเดียวกันนั้นความลึกการไหลบนรางเทกระดาษทรายเบอร 400 จะมีคามากกวารางเทผิวเรียบ
ประมาณ  4  เปอรเซ็นต

รางเท 3  เปนสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงความกวางของรางเท  การไหลเปนการไหลเหนือวิกฤติ
ทั้งสิ้น  ความลึกการไหลเมื่อเปรียบเทียบคา cy/y ระหวาง ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 
400  จะเห็นวาที่อัตราการไหลเดียวกันนั้นความลึกการไหลบนรางเทกระดาษทรายเบอร 400 จะมีคา
มากกวารางเทผิวเรียบ 8 - 10 เปอรเซ็นต
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จากรูป 5-6  และการวิเคราะหขางตน  แสดงใหเห็นวาความขรุขระมีผลตอความลึกการไหล
บนรางเทคือเมื่อ  ความขรุขระของผิวรางเทเพิ่มมากขึ้นจะทํ าใหความลึกการไหลมีคาเพิ่มขึ้น  และจะ
เห็นวาชวงที่มีความลาดชันสูงจะมีความแตกตางของความลึกการไหลมากกวาชวงที่มีความลาดชันต่ํ า
กวา และชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความกวางของรางเทเปนชวงที่มีความแตกตางของความลึกการไหล
มากที่สุด

5.1.2.2 การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 280

รูป 5-7  แสดงรูปตัด cy/y ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 280
ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที

รางเท 1    มีรูปแบบของรูปตัดการไหล  เปรียบเทียบคลายกับกระดาษทรายเบอร 400   คือ  มี
ทั้งการไหลแบบใตวิกฤต  และเหนือวิกฤต    มีความแตกตางของความลึกการไหลใน  Station  20 cm. 
ถึง  9 เปอรเซ็นต     ซึ่งอาจเกิดเกิดจากความลึกการไหลที่หนาตัดนี้  มีความผันแปรมาก  จากการเกิด
คลื่น     สวนหนาตัดอ่ืน ๆ มีความแตกตางของความลึกการไหล  3 - 7 เปอรเซ็นต   ที่อัตราการไหล
เดียวกัน

รางเท 2     เปนการไหลแบบเหนือวิกฤต  มีเปอรเซ็นตความแตกตาง 2 - 7 เปอรเซ็นต
รางเท 3    เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราการไหลเดียวกัน   คาความลึกการไหลแตกตางกัน  6 – 8 

เปอรเซ็นต      จากตาราง 5-1  จะเห็นวาความแตกตางกับผิวเรียบของรางเททั้ง  3  ชวงมีคาความแตก
ตางที่ใกลเคียงกัน
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5.1.2.3 การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 180

รูป 5-8  แสดงรูปตัด cy/y ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 180
ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที

รางเท 1  มีเปอรเซ็นตความแตกตางต่ํ า  คือ  2 – 5  เปอรเซ็นต   และเปอรเซ็นตความแตกตาง
จะมากในชวงรางเท 3  คือ  11 – 14  เปอรเซ็นต

5.1.2.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 80

รูป 5-9  แสดงรูปตัด cy/y ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอร 80
ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที

ทั้ง  3  ชวงรางเทมีเปอรเซ็นตความแตกตางใกลเคียงกัน  อยูในชวง  2 – 9  เปอรเซ็นต
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5.1.2.5 การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของผิวเรียบและกระดาษทรายเบอรตาง ๆ

รูป 5-10 แสดงรูปตัด cy/y ของรางเทผิวเรียบและกระดาษทรายเบอรตาง ๆ
ที่อัตราการไหล  25  ลิตร / วินาที

เมื่อเปรียบเทียบรูปตัดการไหล y / y Cของทุก ๆ ผิวความขรุขระที่อัตราการไหล  25  ลิตร / 
วินาที   จะเห็นวา  รูปตัดการไหล y / y C ของกระดาษทรายทุก ๆ เบอรมีคาสูงกวาผิวเรียบ   และมีคา
ใกลเคียงกัน

5.2  การวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของที่วัดจริงในแบบจํ าลองและการคํ านวณ
      จากสูตรของ  Manning

การออกแบบกํ าแพงของรางเทของทางระบายนํ้ าลนนั้น    นิยมใชสูตรของ Manning ในการ
ออกแบบ    ซึ่งใชรวมกับสมการทั่วไปของการไหลเปลี่ยนแปลงนอย ( general equation of gradually 
varied flow )  และทํ าการประเมินคาความขรุขระเปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning

การวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองของรางเทผิว
เรียบ  กับการคํ านวณจากสูตรของ Manning ของแตละอัตราการไหล   เมื่อเทียบกับอัตราการไหลออก
แบบ ( design discharge ; Q d )
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รูป 5-11   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                     กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  164.58  m 3 / s

รูป 5-12   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                    กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  318.56  m 3 / s
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รูป 5-13   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                    กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  416.50  m 3 / s

รูป 5-14   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                    กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  500.28  m 3 / s
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รูป 5-15   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                    กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  542.70  m 3 / s

รูป 5-16   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการคํ านวณของอัตราการไหลตาง ๆ
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รูป 5-17   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงของอัตราการไหลตาง ๆ

ตาราง 5-2    เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแตกตางของความลึกการไหลที่ Station  10 m
และ  Station  110 m

y 1 (m)
ที่ Station  10  m.

y 2 (m)
ที่ Station  110  m.Q

(m 3/s)
แบบจํ าลอง Manning %diff แบบจํ าลอง Manning %diff

164.58
318.55
416.49
500.28
542.70

1.697
2.600
3.222
3.781
4.001

3.00
4.11
4.72
5.18
5.40

55
36
37
47
44

0.760
1.669
2.029
1.987
2.225

0.48
0.86
1.08
1.27
1.37

84
79
77
75
75

จากรูป  5-11  ถึง  5-15  สามารถแบงการพิจารณาออกเปน  2  ชวงของรางเท     โดยที่รางเท
ดานเหนือนํ้ าที่มีความลาดเอียงนอย  ( S o  =  0.02 ) มีการไหลแบบใตวิกฤต    และสวนของรางเทดาน
ทายนํ้ าที่มีความลาดเอียงมาก ( S o  =  0.17 ) มีการไหลแบบเหนือวิกฤต
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พิจารณารางเทนํ้ าดานเหนือนํ้ า  จากรูป 5-11 ถึง 5-15  และตาราง 5-2   จะเห็นวา   ความลึก
การไหลที่ไดจากการคํ านวณโดยใชสูตรของแมนนิ่ง   มีคามากกวาที่วัดไดจริงในแบบทดลอง  36 – 55  
เปอรเซ็นต    โดยเปอรเซ็นตความแตกตางนั้นไมเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหล   เมื่อพิจารณาราง
เทดานทายนํ้ า  จะเห็นวาความลึกการไหลที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการ
คํ านวณของแมนนิ่ง  75 – 84  เปอรเซ็นต     โดยอัตราการไหลเพิ่มขึ้น  เปอรเซ็นตความแตกตางมีแนว
โนมที่จะลดลง

จากรูป 5-11 ถึง 5-15  จะเห็นวาความลึกการไหลวิกฤติที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลองนั้นจะเกิดขึ้นที่
หนาตัดการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความลาดเอียง  ซึ่งเปนหนาตัดควบคุมในการคํ านวณรูปตัดการ
ไหลจากสูตรของแมนนิ่ง  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการกํ านดหนาตัดการไหลที่จุดเปลี่ยนแปลงความลาดเอียง
นั้นถูกตองและยืนยันการวัดความลึกการไหลในแบบจํ าลองวาเปนคาที่มีความนาเชื่อถืออยูในระดับ
หนึ่ง

จากรูป 5-11 ถึง 5-15 จะเห็นวารูปตัดการไหลที่ไดจาการวัดจริงในแบบจํ าลองและจาการ
คํ านวณจากสูตรของแมนนิ่งมีความแตกตางกันมาก  ซึ่งเบ้ืองตนคาดวาอาจเกิดจากการทดลองหาคา
สัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งไดคาที่ต่ํ ากวาความเปนจริงจึงไดทดลองปรับแกคาสัมประสิทธความขรุขระของ
แมนนิ่งจาก 0.0120 เปน 0.020 และ 0.040 ตามลํ าดับ  จะไดรูปตัดการไหลดังรูป 5-18

รูป 5-18   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
                    กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning  ที่อัตราการไหล  542.70  m 3 / s

เมื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่ง
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จากรูป 5-18 จะเห็นวารูปตัดการไหลที่ปรับคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งมากขึ้นจะทํ าใหรูปตัด
การไหลของที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองและจากการคํ านวณจากสูตรของแมนนิ่ง   มีคาใกลเคียงกันมาก
ขึ้นแตยังมีความแตกตางกันอยูในระดับหนึ่ง    ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งเทากับ 0.040 รูปตัดการ
ไหลมีคาใกลเคียงกับที่วัดจริงในแบบจํ าลองมากที่สุด    ซึ่งแสดงใหเห็นวาการประเมินคาสัมประสิทธิ์
ของแมนนิ่งต่ํ า  อาจทํ าใหคาที่คํ านวณไดมีความแตกตางจากที่วัดไดจริงในแบบจํ าลอง  คา
สัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งที่ใช (n=0.040 ใน ตนแบบ และ n=0.021 ในแบบจํ าลอง) มีคาสูงมากเกิน
ความเปนจริงไมนาจะเปนคาที่ถูกตอง  สํ าหรับคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งของพลาสติกที่
ทํ าแบบจํ าลอง   ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่งของพลาสติกที่ใชกันอยูทั่วไปมีคาประมาณ 
0.010 ดังแสดงในตาราง 2-2

นอกจากนี้แลวจากการศึกษาที่ผานมาพบวาเมื่อมีการผสมของอากาศในการไหลบนรางเทที่มี
ความลาดชันแลวจะทํ าใหสัมประสิทธิ์ความฝดลดลง  ดังนั้นจะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
แมนนิ่งของพลาสติกที่หาไดและที่ใชในการคํ านวณนั้นเปนคาที่สมเหตุสมผล  จากขางตนแสดงใหเห็น
วาความแตกตางของรูปตัดการไหลที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองและที่คํ านวณไดจากสูตรของแมนนิ่ง  นั้น  
ไมนาจะมาจากผลของการกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งที่ไมถูกตอง

แสดงใหเห็นวา  ไมใชคาสัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งเพียงอยางเดียวที่ทํ าใหรูปตัดการไหลที่วัดได
จริงในแบบจํ าลองและที่คํ านวณไดแตกตางกัน  แตอาจเกิดจากการคํ านวณจากสูตรของแมนนิ่งนั้น
คํ านึงถึงความเสียดทานของการไหลเพียงอยางเดียว  และไมไดคํ านึงถึงการแยกตัวจาการไหลและการ
ผสมกันของอากาศที่เกิดขึ้นจึงทํ าใหรูปตัดการไหลมีความแตกตางกันมาก อีกทั้งการไหลในแบบ
จํ าลองไมสามารถจํ าลองพฤติกรรมการไหลบางสวนอันเนื่องมาจากใชอัตราสวนยอสูง  หรือแบบ
จํ าลองมีขนาดเล็กเกินไป  และอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนจากการวัดอีกสวนหนึ่ง

5.3   การวิเคราะหและเปรียบเทียบการประมาณคาพลังงานสูญเสีย

พลังงานสูญเสียที่วัดไดในแบบจํ าลองมีคามากกวาการประมาณคาจากสูตรของ Manning     
เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น  พลังงานสูญเสียจากสูตรของ Manning มีคาลดลง     ตางกับคาที่วัดไดจริง
ในแบบจํ าลอง   ที่ไมมีแนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหล     และเมื่อพิจารณาถึงหลักการใน 
HDC นั้น   มีคาพลังงานสูญเสียต่ํ ากวาที่วัดไดจริงในแบบจํ าลอง   แตมีคามากกวาคาจากสูตรของ 
Manning อยางไมมีนัยสํ าคัญ  จะเห็นวาพลังงานสูญเสียมีแนวโนมลดลง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น    
ลักษณะคลายกับคาจากสูตรของ Manning
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ตาราง 5-3  เปรียบเทียบพลังงานสูญเสียบนรางเทของทางระบายนํ้ าลน
พลังงานสูญเสียบนรางเท(m)

ผิวรางเท อัตราการไหล
(m3/s) แบบจํ าลอง Manning HDC

ผิวเรียบ
n = 0.0120

164.58(0.23Q d)
318.55(0.45Q d)
416.49(0.59Q d)
500.28(0.70Q d)
542.70(0.79Q d)

7.440
8.645
8.565
7.525
7.860

1.95
1.16
0.73
0.69
0.53

-
-
-
-
-

กระดาษทราย
เบอร 400

kS = 0.004415 m
n = 0.0129

224.86(0.32Q d)
247.49(0.35Q d)
336.94(0.47Q d)
448.84(0.63Q d)
628.45(0.84Q d)

9.030
9.020
8.845
8.485
8.000

1.77
1.71
1.29
0.94
0.69

2.346
2.170
1.698
1.368
1.069

กระดาษทราย
เบอร 280

kS = 0.005890 m
n = 0.0145

259.16(0.37Q d)
305.30(0.43Q d)
390.51(0.55Q d)
476.95(0.67Q d)
487.91(0.69Q d)

9.040
9.050
8.675
8.275
8.395

1.89
1.81
1.39
1.21
1.09

2.234
1.970
1.627
1.397
1.373

กระดาษทราย
เบอร 180

kS =0.011750 m
n = 0.0169

193.22(0.27Q d)
255.27(0.36Q d)
323.15(0.46Q d)
500.10(0.70Q d)
511.95(0.72Q d)

8.965
8.985
8.875
8.280
8.395

2.98
2.46
2.08
1.54
1.41

3.339
2.652
2.195
1.577
1.556

กระดาษทราย
เบอร 80

kS = 0.022080 m
n = 0.0197

158.57(0.22Q d)
213.90(0.30Q d)
228.57(0.32Q d)
332.34(0.47Q d)
511.20(0.72Q d)

7.455
8.900
9.075
8.875
8.325

4.12
3.42
3.39
2.63
1.98

4.518
3.553
3.373
2.505
1.805
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5.4 การวิเคราะหและเปรียบเทียบพลังงานสูญเสียบนรางเทของผิวขรุขระตาง ๆ

ในการพิจารณาเปรียบเทียบพลังงานสูญเสียของแตละผิวรางเท  อันไดแก  ผิวเรียบ   กระดาษ
ทรายเบอร 400 , 280 , 180 และ 80  ตามลํ าดับ     ไดทํ าการเทียบสัดสวน ( interpolation )  เพื่อที่จะ
เปรียบเทียบพลังงานสูญเสียที่อัตราการไหลเดียวกัน     ในการวิเคราะหนี้เลือก  70  เปอรเซ็นต ของ
อัตราการไหลออกแบบ ( 0.70Q d )   ไดคาพลังงานสูญเสียของผิวรางเทตาง ๆ  ซึ่งประกอบดวยพลัง
งานสูญเสียที่วัดไดในแบบจํ าลองที่คิดและไมคิดการผสมของอากาศ  สูตรของแมนนิ่งและจากเกณฑ
การออกแบบ  ไดคาพลังงานสูญเสียและเปอรเซนตความแตกตางกับที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองที่ไมคิด
การผสมของอากาศ  ดังในตาราง 5-4  และรูป 5-18

ตาราง 5-4   พลังงานสูญเสียบนรางเทที่  0.70 Q d  ของผิวรางเทตาง ๆ
พลังงานสูญเสียบนรางเท (m) ท่ี 0.70 Qd

แบบจํ าลอง
ผลของ air entrainment และ ความลาดเอียงผิว
พิจารณา

(1)
ไมพิจารณา

(2) %diff1
Manning

(3) %diff2
HDC
(4) %diff3 %diff4

ผิวเรียบ 7.525 6.010 20 0.690 89 - - -
กระดาษทรายเบอร 400 8.323 6.980 16 0.857 88 1.268 82 1
กระดาษทรายเบอร 280 8.455 7.550 11 1.030 87 1.365 82 3
กระดาษทรายเบอร 180 8.280 6.940 16 1.540 78 1.577 77 1
กระดาษทรายเบอร 80 8.369 7.002 16 2.030 71 1.861 73 1

                                                            เฉล่ีย 15.8 82.6 78.5 1.5

หมายเหตุ  %diff1  คือ  เปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง (1) และ (2)

%diff2  คือ  เปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง (2) และ (3)

%diff3  คือ  เปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง (2) และ (4)

%diff4  คือ  เปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง (3) และ (4)

จากตาราง 5-4 จะเห็นวาเมื่อพิจารณาผลของการผสมของอากาศ และ ผลของความลาดเอียง
จะทํ าใหคาพลังงานสูญเสียที่วัดไดจากแบบจํ าลองมีคาลดลงทุกๆผิวความขรุขระ  ที่อัตราการไหล
0.70 Qd  มีเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ยเทากับ  15.8 เปอรเซ็นต      พลังงานสูญเสียที่คํ านวณได
จาก 2 วิธีมีคาที่ใกลเคียงกัน    มีเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ย 1.5 เปอรเซ็นต    สํ าหรับความแตก
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ตางระหวางที่คํ านวณไดจากสูตรของแมนนิ่งและที่วัดไดในแบบจํ าลอง   ที่พิจารณาผลของการผสม
ของอากาศ และ ผลของความลาดเอียง   นั้นมีเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ยเทากับ 82.6 เปอรเซ็นต
และสํ าหรับความแตกตางระหวางที่คํ านวณไดจากหลักการใน HDC และที่วัดไดในแบบจํ าลอง  ที่
พิจารณาผลของการผสมของอากาศ และ ผลของความลาดเอียง นั้นมีเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ย
เทากับ 78.5  เปอรเซ็นต

รูป 5-19    แสดงการเปรียบเทียบคาพลังงานสูญเสียของผิวรางเทตาง ๆ

เสน A   คือ  ท่ีวดัไดจากแบบจํ าลองโดยไมพิจารณาผลของการผสมของอากาศและความลาดเอียง
เสน B  คือ  ท่ีวดัไดจากแบบจํ าลองโดยพิจารณาผลของการผสมของอากาศและความลาดเอียง

โดยมี 153.0Ce =
เสน C  คือ  ท่ีวดัไดจากแบบจํ าลองโดยพิจารณาผลของการผสมของอากาศและความลาดเอียง

โดยมี 380.0Ce =
จากตาราง 5-4  และรูป 5-18    คาพลังงานสูญเสียที่ไดจากการวัด  เมื่อคาความขรุขระเพิ่ม

ขึ้น      พลังงานสูญเสียมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับผิวรางเทเรียบ       สวนการเปรียบเทียบ
ระหวางผิวกระดาษทรายเบอรตาง ๆ    คาพลังงานสูญเสียมีคามากขึ้นเมื่อคาความขรุขระมากขึ้น
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เมื่อพิจารณาคาพลังงานสูญเสียที่คํ านวณไดจากสูตรของแมนนิ่ง  มีคาใกลเคียงกับที่คํ านวณ
ไดจากทฤษฎี boundary layer ในเกณฑการออกแบบ  แตมีคาที่แตกตางจากที่วัดจริงในแบบจํ าลอง
มาก  ซึ่งที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองมีคาสูงกวาจากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี  ผลของคาที่แตกตางกันอาจมา
จาก  พลังงานสูญเสียที่คํ านวณจากสูตรของแมนนิ่งและทฤษฎี boundary layer ในเกณฑการออก
แบบคํ านึงถึงความเสียดทานของการไหลเพียงอยางเดียว    ไมไดคํ านึงถึงพลังงานสูญเสียจากการแยก
ตัวจาการไหลที่เกิดขึ้นจึงทํ าใหพลังงานสูญเสียที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาที่วัดไดจริงในแบบจํ าลอง

จากการคํ านวณหาปริมาณของอากาศใชสูตร S9.0Ce =  เมื่อพิจารณาการผสมของอากาศ
จะเห็นวา  พลังงานสูญเสียที่วัดไดจากแบบจํ าลองมีคาลดลงประมาณ 15.8 เปอรเซ็นต  แสดงใหเห็น
วา  การผสมของอากาศเปนปจจัยหนึ่งที่ทํ าใหคาพลังงานสูญเสียที่วัดไดในแบบจํ าลองมีคาสูงกวา  2  
วิธีที่นํ ามาเปรียบเทียบ  สวนพลังงานสูญเสียที่ยังมีคาแตกตางกันนั้นอาจมาจากการประเมินปริมาณ
อากาศที่ผสมคลาดเคลื่อนไปจากที่เกิดขึ้นจริงในแบบจํ าลอง  เมื่อพิจารณาหาปริมาณอากาศที่ทํ าให
พลังงานสูญเสียมีคาใกลเคียงกันจะไดปริมาณอากาศที่ผสม  38  เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นในรูป 5-19  
และแสดงการคํ านวณไวในภาคผนวก ฉ.

ซึ่งปริมาณอากาศที่ทํ าใหพลังงานสูญเสียมีคาใกลเคียงกันนั้นสูงกวาที่คํ านวณได  22.2 
เปอรเซ็นตถือวาแตกตางกันมาก   ซึ่งเปนคาที่ไมสมเหตุสมผลที่จะเกิดขึ้นในแบบจํ าลอง   ดังนั้นแสดง
วาพลังงานสูญเสียที่ยังแตกตางกันอยู  ระหวางที่วัดในแบบจํ าลองซึ่งพิจารณาถึงผลของการผสมของ
อากาศและความลาดเอียงแลว กับ ที่ไดจากการคํ านวณทั้ง  2  วิธีนั้น   ไมไดเกิดจากการประเมิน
ปริมาณของอากาศที่เขามาผสมบนรางเทผิดพลาเพียงอยางเดียว

เนื่องจากแบบจํ าลองอาจมีขนาดเล็กไป ทํ าใหผลของความหนืดและผลของแรงตึงผิวที่ไมได
พิจารณาในการจํ าลองการไหลเพื่อสรางแบบจํ าลอง โดยการจํ าลองสภาพการไหลเฉพาะผลของแรง
โนมถวงของโลก เปนกรณีทั่วไปของการจํ าลองการไหลในทางนํ้ าเปด   ทํ าใหเกิดการผิดเพี้ยน
(distortion) ของความเร็วและความลึกการไหลของแบบจํ าลองจากตนแบบได ซึ่งจะทํ าใหคาพลังงาน
สูญเสียเนื่องจากความฝดจากการไหล    มีคามากวาที่เปนจริง    นอกจากนี้ผลของความหนืดและแรง
ตึงผิวที่จะมีคอนขางมากในแบบจํ าลองที่มีขนาดเล็ก   สงผลใหไมสามารถจํ าลองสภาพการไหลที่มี
อากาศเขาผสมผสานได    ดังนั้นการหาปริมาณอากาศที่เขาผสมกับนํ้ าในกรณีศึกษานี้จึงคํ านวณจาก
การไหลที่แปลงมาจากขอมูลการไหลที่วัดไดในแบบจํ าลอง   ก็นาจะมีความคลาดเคลื่อน  ทํ าใหคาของ
พลังงานสูญเสีย   ที่ไดจากแบบจํ าลองมีคาสูงไป



บทท่ี  6

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

6.1   สรุปผลการศึกษา

1.  จากการวิเคราะหรูปตัดความลึกการไหลตอความลึกการไหลวิกฤติ  ที่อัตราการไหล  25  
ลิตร / วินาที  หรือ  62 เปอรเซ็นตของอัตราการไหลออกแบบ     ไดวา  รางเทผิวเรียบมีคาความลึกการ
ไหลต่ํ ากวารางเทกระดาษทรายเบอร  400 , เบอร 280 , เบอร 180 และ เบอร 80      ซึ่งความลึกการ
ไหลมีแตกตางกันต้ังแต  1  ถึง  14  เปอรเซ็นต     โดยที่เปอรเซ็นตความแตกตางจะสูงบริเวณรางเทที่มี
การเปลี่ยนแปลงความกวางของหนาตัดรางเท    ซึ่งเปอรเซ็นตความแตกตางของความลึกการไหลจะ
อยูในชวง  6  ถึง  14  เปอรเซ็นต

2. จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปตัดการไหลของที่วัดจริงในแบบจํ าลอง  และการ
คํ านวณจากสูตรของ Manning นั้น มีความแตกตางกัน    โดยรางเทเหนือนํ้ าที่มีความลาดเอียงเทากับ  
0.02   ความลึกการไหลที่คํ านวณจากสูตรของ Manning  มีคามากกวาที่วัดไดจริงในแบบจํ าลอง  36 – 
55 เปอรเซ็นต   และรางเทดานทายนํ้ าที่มีความลาดเอียงเทากับ  0.17    ความลึกการไหลที่วัดไดจริง
ในแบบจํ าลอง  มีคามากกวาที่คํ านวณจากสูตรของ Manning  75 – 84  เปอรเซ็นต     โดยที่
เปอรเซ็นตความแตกตางมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น  ซึ่งความแตกตางที่เกิดขึ้นนั้น  อาจ
เกิดจากการคํ านวณจากสูตรของแมนนิ่งนั้นคํ านึงถึงความเสียดทานของการไหลเพียงอยางเดียว  และ
ไมไดคํ านึงถึงการแยกตัวจาการไหลและการผสมกันของอากาศที่เกิดขึ้นบนรางเทที่มีความลาดชัน  จึง
ทํ าใหรูปตัดการไหลมีความแตกตางกันมาก อีกทั้งการไหลในแบบจํ าลองไมสามารถจํ าลองพฤติ
กรรมการไหลบางสวนอันเนื่องมาจากใชอัตราสวนยอสูง  หรือแบบจํ าลองมีขนาดเล็กเกินไป  และอาจ
เกิดจากความคลาดเคลื่อนจากการวัดอีกสวนหนึ่ง

3.   จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบคาพลังงานสูญเสียนั้น    คาพลังงานสูญเสียที่วัดไดจริง
ในแบบจํ าลองเมื่อ   มีคามากกวาการคํ านวณจากสูตรของ Manning   และทฤษฎี boundary layer ใน 
HDC    พลังงานสูญเสียจากการคํ านวณทั้ง 2 วิธีมีคาที่ใกลเคียงกัน    มีเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ย 
1.5 เปอรเซ็นต    สํ าหรับความแตกตางระหวางที่คํ านวณไดจากสูตรของแมนนิ่งและที่วัดไดในแบบ
จํ าลอง   ที่พิจารณาผลของการผสมของอากาศ และ ผลของความลาดเอียง   นั้นมีเปอรเซ็นตความ
แตกตางเฉลี่ยเทากับ 82.6 เปอรเซ็นต    ซึ่งพลังงานสูญเสียที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองและที่คํ านวณได
จากทั้ง 2 วิธีนั้นแตกตางกัน  อาจเกิดจากการคํ านวณนั้นคํ านึงถึงพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงเสียด
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ทานเพียงอยางเดียว  ไมไดคํ านึงถึงพลังงานสูญเสียเนื่องจากการแยกตัวจาการไหล และ การผสมกัน
ของอากาศที่เกิดขึ้นจึงทํ าใหพลังงานสูญเสียมีคาแตกตางกันมาก อีกทั้งการทดลองในแบบจํ าลองที่มี
ขนาดเล็กเกินไป  ไมสามารถจํ าลองพฤติกรรมการไหลไดเหมือนจริงทั้งหมด

4.  พลังงานสูญเสียที่วัดไดจริงในแบบจํ าลองรางเทผิวกระดาษทรายเบอรตาง ๆ มีคามากกวา    
พลังงานสูญเสียของผิวรางเทเรียบ    และความแตกตางของพลังงานสูญเสียบนรางเทของผิวกระดาษ
ทรายเบอรตาง ๆ นั้น ไมสามารถหาความสัมพันธระหวางคาความขรุขระและพลังงานสูญเสียบนรางเท
ได

6.2      ขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอไป

            ขอเสนอแนะในการทํ าวิจัยตอไป  มีดังนี้

1. การศึกษาครั้งนี้ใชแบบจํ าลองทางระบายนํ้ าลนของโครงการนํ้ าแหง   ซึ่งมีทางระบายนํ้ าลน
แบบสันโคงแบบโอกี้ ที่สามารถพบเห็นในโครงการชลประทานขนาดเล็กและขนาดกลางอยูมากมาย  
ดังนั้นการศึกษานี้นาจะเปนแนวทางในการดํ าเนินงานและการออกแบบปรับปรุงในโครงการที่มี
ลักษณะคลายคลึงกันได

2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของคาความขรุขระที่ผิวของรางเทในชวงคาที่แตกตางจาก
การศึกษาครั้งนี้ และการจํ าลองความขรุขระทางชลศาสตรของวัสดุอ่ืนๆหลายหลากชนิดไมจํ ากัด
เฉพาะกระดาษทราย

3.  พฤติกรรมการไหลบนรางเทมีความซับซอน  ไมสามารถคํ านวณจากสูตรตางๆหรือแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรไดอยางถูกตองและแมนยํ า   ดังนั้นในการศึกษาออกแบบโครงสรางนั้น  แบบ
จํ าลองทางกายภาพมีความสํ าคัญทํ าให   การออกแบบกอสรางมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและประหยัดคา
ใชจาย   ดังการศึกษานี้เปนตัวอยาง  ถาใชสมการของแมนนิ่งในการหารูปตัดการไหลเพื่อออกแบบ
กํ าแพงของทางระบายนํ้ าลนก็จะทํ าใหกํ าแพงมีขนาดไมเหมาะสมและสิ้นเปลืองคาใชจายในการกอ
สราง  หรือ  ถาใชสมการของแมนนิ่งในการหาพลังงานสูญเสียบนรางเทก็จะไดอาคารสลายพลังงานที่
มีขนาดใหญเกินความจํ าเปน

4.  เนื่องจากผลของความหนืดและแรงตึงผิวทีกอใหเกิดความผิดเพี้ยน  ของความเร็วและ
ความลึกการไหล  ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมการไหลจากแบบจํ าลอง ควรจะตองมีการคํ านึงถึง
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ขนาดของแบบจํ าลองดวย ควรจะใชขนาดที่เหมาะสมเพื่อจะไดขอมูลที่ถูกตอง ตลอดจนการปรับแบบ
จํ าลองใหเกิดสภาพการไหลที่มีความเหมือนตนแบบ

5.  หนวยงานและบุคลากรที่เก่ียวของ ควรใหความสํ าคัญและความสนใจในการหาคํ าตอบ
ของพฤติกรรมการไหลบนรางเททางระบายนํ้ าลน จากการศึกษาจากแบบจํ าลองที่เหมาะสม และจาก
การศึกษาจากตนแบบจริงที่มีปรากฏอยู เพื่อที่จะกอใหเกิดความเขาใจพฤติกรรมการไหลอยางแทจริง
อันเปนประโยชนตอการพิจารณากํ าหนดเกณฑการดํ าเนินการ และปรับปรุงโครงการที่มีอยูแลวใหได
ประสิทธิภาพของโครงการสูงสุด
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ภาคผนวก   ก.

ผลการทดลองจากแบบจํ าลอง

ผลจากการทดลองที่อัตราการไหลตาง ๆ  และ ผิวของรางเทชนิดตางๆนํ ามาคํ านวณไดคา
ตามตาราง  ก-1  ถึง   ก-25  ดังนี้คือ

1. ลํ าดับของขอมูลในแตละการทดลอง
2. ระยะทางตามแนวศูนยกลางที่ทํ าการวัดขอมูลในแบบจํ าลอง   มีหนวยเปนเซนติเมตร
3. ระดับพื้นของแบบจํ าลอง   มีหนวยเปนเซนติเมตร   อางอิงจากระดับพื้นหองปฏิบัติการเปน

ระดับ  +0.00  เซนติเมตร
4. ความลึกการไหลที่วัดไดจากแบบจํ าลอง   มีหนวยเปนเซนติเมตร
5. ความกวางของรางเทของแบบจํ าลอง   มีหนวยเปนเซนติเมตร
6. อัตราการไหลตอความกวาง 1 เมตร  มีหนวยเปน ลิตรตอวินาทีตอเมตร

7. ความลึกวิกฤติที่คํ านวณไดจาก   3
2

C g
qy =   มีหนวยเปนเซนติเมตร

8. พื้นที่หนาตัดการไหล  มีหนวยเปนตารางเซนติเมตร
9. ความเร็วการไหลไดจากการคํ านวณ  มีหนวยเปนเซนติเมตรตอวินาที
10. ระดับพลังงาน  มีหนวยเปนเซนติเมตร
11. อัตราสวนระหวาง   ความลึกการไหลตอความลึกวิกฤต
12. อัตราสวนระหวาง   ขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุทองนํ้ าตอความลึกการไหล

13. ฟรูดนัมเบอร  คํ านวณไดจาก
gy
vF =
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ตาราง  ก-1   ผลการทดลอง  A-1

smooth               Q = 9.31  l/s           overflow depth =  1.95  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

3.394
3.050
3.344
3.057
2.803

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

18.62
18.62
18.62
18.62
18.62

3.282
3.282
3.282
3.282
3.282

169.72
152.50
167.22
152.83
140.17

54.85
61.05
55.67
60.92
66.42

42.528
42.150
41.724
41.348
41.052

1.034
0.929
1.019
0.931
0.854

-
-
-
-
-

0.95
1.12
0.97
1.11
1.27

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

2.767
2.100
2.057
1.827
1.637
1.520

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

18.62
18.62
18.62
18.62
18.62
18.62

3.282
3.282
3.282
3.282
3.282
3.282

138.33
105.00
102.83
91.33
81.83
76.00

67.30
88.67
90.53
101.9
113.8
122.5

39.175
36.807
33.534
31.023
28.734
26.268

0.843
0.640
0.627
0.557
0.499
0.463

-
-
-
-
-
-

1.29
1.95
2.02
2.41
2.84
3.17

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

1.580
1.310
1.147

51.67
58.33
65.00

18.02
15.96
14.32

3.211
2.961
2.755

81.63
76.42
74.53

114
121.8
124.9

21.909
18.575
13.119

0.492
0.442
0.416

-
-
-

2.90
3.40
3.72

รูป ก – 1    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวรางเทเรียบ     อัตราการไหล  =  9.31  l / s

100 20020 40 60 80 120 140 160 180 220 240 260 280
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Chute bed
Water surface profile
Energy line

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-2   ผลการทดลอง  A-2

smooth               Q = 18.02  l/s           overflow depth =  2.90  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.200
5.344
5.450
4.803
4.813

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

36.04
36.04
36.04
36.04
36.04

5.097
5.097
5.097
5.097
5.097

260.00
267.22
272.50
240.17
240.67

69.31
67.43
66.13
75.03
74.88

45.248
44.862
44.479
44.073
43.671

1.020
1.049
1.069
0.942
0.944

-
-
-
-
-

0.97
0.93
0.90
1.09
1.09

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

4.540
4.120
4.043
3.677
3.543
3.337

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

36.04
36.04
36.04
36.04
36.04
36.04

5.097
5.097
5.097
5.097
5.097
5.097

227.00
206.00
202.17
183.83
177.17
166.83

79.38
87.48
89.13
98.02
101.71
108.01

41.852
38.720
35.393
32.474
29.316
26.383

0.891
0.808
0.793
0.721
0.695
0.655

-
-
-
-
-
-

1.19
1.38
1.42
1.63
1.73
1.89

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.293
3.187
2.940

51.67
58.33
65.00

34.88
30.89
27.72

4.987
4.599
4.279

170.16
185.89
191.10

105.90
96.94
94.30

22.710
17.676
11.492

0.660
0.693
0.687

-
-
-

1.86
1.73
1.76

รูป ก – 2    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวรางเทเรียบ     อัตราการไหล  =  18.02  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-3   ผลการทดลอง  A-3

smooth               Q = 23.56  l/s           overflow depth =  3.46  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

6.444
6.350
6.400
6.080
5.823

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

47.12
47.12
47.12
47.12
47.12

6.094
6.094
6.094
6.094
6.094

322.22
317.50
320.00
304.00
291.17

73.12
74.20
73.63
77.50
80.92

46.769
46.356
45.963
45.541
45.100

1.057
1.042
1.050
0.998
0.956

-
-
-
-
-

0.92
0.94
0.93
1.00
1.07

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

5.447
4.923
4.460
4.330
4.103
4.057

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

47.12
47.12
47.12
47.12
47.12
47.12

6.094
6.094
6.094
6.094
6.094
6.094

272.33
246.17
223.00
216.50
205.17
202.83

86.51
95.71
105.65
108.80
114.83
116.15

43.361
40.292
37.441
34.266
31.324
28.033

0.894
0.808
0.732
0.711
0.673
0.666

-
-
-
-
-
-

1.18
1.38
1.60
1.67
1.81
1.84

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.753
3.707
3.610

51.67
58.33
65.00

45.60
40.39
36.25

5.962
5.499
5.116

193.92
216.22
234.65

121.49
108.96
100.40

24.976
19.458
12.768

0.630
0.674
0.706

-
-
-

2.00
1.81
1.69

รูป ก – 3    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวรางเทเรียบ     อัตราการไหล  =  23.56  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-4   ผลการทดลอง  A-4

smooth               Q = 28.30  l/s           overflow depth =  3.62  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

7.561
6.906
6.806
6.520
6.147

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

56.60
56.60
56.60
56.60
56.60

6.886
6.886
6.886
6.886
6.886

378.06
345.28
340.28
326.00
307.33

74.86
81.96
83.17
86.81
92.08

48.017
47.530
47.131
46.761
46.468

1.098
1.003
0.988
0.947
0.893

-
-
-
-
-

0.87
1.00
1.02
1.09
1.19

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

5.697
5.033
4.637
4.500
4.270
3.973

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

56.60
56.60
56.60
56.60
56.60
56.60

6.886
6.886
6.886
6.886
6.886
6.886

284.83
251.67
231.83
225.00
213.50
198.67

99.36
112.5
122.1
125.8
132.6
142.4

44.828
42.178
39.532
36.463
33.725
31.416

0.827
0.731
0.673
0.653
0.620
0.577

-
-
-
-
-
-

1.33
1.60
1.81
1.89
2.05
2.28

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.757
3.607
3.657

51.67
58.33
65.00

54.77
48.51
43.54

6.737
6.214
5.781

194.09
210.39
237.68

145.8
134.5
119.1

28.292
22.529
14.902

0.558
0.580
0.632

-
-
-

2.40
2.26
1.99

รูป ก – 4    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวรางเทเรียบ     อัตราการไหล  =  28.30  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-5   ผลการทดลอง  A-5

smooth               Q = 30.70  l/s           overflow depth =  3.98  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.017
7.628
7.483
7.173
6.737

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

61.40
61.40
61.40
61.40
61.40

7.270
7.270
7.270
7.270
7.270

400.83
381.39
374.17
358.67
336.83

76.59
80.50
82.05
85.59
91.14

48.607
48.130
47.715
47.308
46.971

1.103
1.049
1.029
0.987
0.927

-
-
-
-
-

0.86
0.93
0.96
1.02
1.12

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.317
5.603
5.167
4.840
4.577
4.450

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

61.40
61.40
61.40
61.40
61.40
61.40

7.270
7.270
7.270
7.270
7.270
7.270

315.83
280.17
258.33
242.00
228.83
222.50

97.2
109.6
118.8
126.9
134.2
138

45.232
42.423
39.665
36.943
34.250
31.253

0.869
0.771
0.711
0.666
0.629
0.612

-
-
-
-
-
-

1.23
1.48
1.67
1.84
2.00
2.09

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.127
6.390
4.020

51.67
58.33
65.00

59.42
52.63
47.23

7.113
6.560
6.104

213.21
372.75
261.30

144
82.36
117.5

28.394
19.547
15.076

0.580
0.974
0.659

-
-
-

2.26
1.04
1.87

รูป ก – 5    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวรางเทเรียบ     อัตราการไหล  =  30.70  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-6   ผลการทดลอง  B - 1

No.400               Q = 12.72  l/s           overflow depth =  2.34  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

4.300
4.178
4.244
4.177
3.947

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

25.44
25.44
25.44
25.44
25.44

4.041
4.041
4.041
4.041
4.041

215.00
208.89
212.22
208.83
197.33

59.16
60.89
59.94
60.91
64.46

43.684
43.268
42.875
42.468
42.064

1.064
1.034
1.050
1.034
0.977

0.00093
0.00093
0.00093
0.00093
0.00093

0.91
0.95
0.93
0.95
1.04

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.857
3.537
3.413
3.150
3.040
2.853

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

25.44
25.44
25.44
25.44
25.44
25.44

4.041
4.041
4.041
4.041
4.041
4.041

192.83
176.83
170.67
157.50
152.00
142.67

65.96
71.93
74.53
80.76
83.68
89.16

40.174
36.874
33.545
30.374
27.109
24.005

0.954
0.875
0.845
0.780
0.752
0.706

0.00093
0.00093
0.00093
0.00093
0.00093
0.00093

1.07
1.22
1.29
1.45
1.53
1.69

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

2.733
2.760
2.557

51.67
58.33
65.00

24.62
21.81
19.57

3.953
3.646
3.392

141.22
161.00
166.18

90.07
79.01
76.54

20.568
15.641
9.563

0.691
0.757
0.754

0.00095
0.00103
0.00111

1.74
1.52
1.53

รูป ก – 6    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 400     อัตราการไหล  =  12.72  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-7   ผลการทดลอง  B - 2

No.400               Q = 14.00  l/s           overflow depth =  2.52  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

4.678
4.189
4.756
4.373
4.127

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

4.307
4.307
4.307
4.307
4.307

233.89
209.44
237.78
218.67
206.33

59.86
66.84
58.88
64.02
67.85

44.104
43.666
43.322
42.863
42.473

1.086
0.972
1.104
1.015
0.958

0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087

0.88
1.04
0.86
0.98
1.07

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.913
3.437
3.417
3.317
3.200
3.060

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

4.307
4.307
4.307
4.307
4.307
4.307

195.67
171.83
170.83
165.83
160.00
153.00

71.55
81.47
81.95
84.42
87.50
91.50

40.623
37.520
34.140
30.849
27.602
24.428

0.909
0.798
0.793
0.770
0.743
0.710

0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087
0.00087

1.15
1.40
1.42
1.48
1.56
1.67

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

2.873
2.800
2.537

51.67
58.33
65.00

27.10
24.00
21.54

4.214
3.887
3.616

148.46
163.33
164.88

94.30
85.71
84.91

21.106
16.245
10.231

0.682
0.720
0.701

0.00089
0.00096
0.00104

1.78
1.64
1.70

รูป ก – 7    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 400     อัตราการไหล  =  14.00  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-8   ผลการทดลอง  B - 3

No.400               Q = 19.06  l/s           overflow depth =  3.13  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.900
5.644
5.733
5.433
5.103

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

38.12
38.12
38.12
38.12
38.12

5.291
5.291
5.291
5.291
5.291

295.00
282.22
286.67
271.67
255.17

64.61
67.54
66.49
70.16
74.70

45.628
45.169
44.786
44.342
43.947

1.115
1.067
1.084
1.027
0.965

0.00071
0.00071
0.00071
0.00071
0.00071

0.85
0.91
0.89
0.96
1.06

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

4.907
4.267
4.057
3.747
3.747
3.673

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

38.12
38.12
38.12
38.12
38.12
38.12

5.291
5.291
5.291
5.291
5.291
5.291

245.33
213.33
202.83
187.33
187.33
183.67

77.69
89.34
93.97
101.7
101.7
103.8

42.083
39.035
35.857
32.923
29.523
26.262

0.927
0.806
0.767
0708
0.708
0.694

0.00071
0.00071
0.00071
0.00071
0.00071
0.00071

1.12
1.38
1.49
1.68
1.68
1.73

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.593
3.560
3.373

51.67
58.33
65.00

36.89
32.67
29.32

5.177
4.774
4.442

185.66
207.67
219.27

102.7
91.78
86.93

22.665
17.554
11.245

0.694
0.746
0.759

0.00072
0.00079
0.00084

1.73
1.55
1.51

รูป ก – 8    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 400     อัตราการไหล  =  19.06  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-9   ผลการทดลอง  B - 4

No.400               Q = 25.39  l/s           overflow depth =  3.71  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

6.539
6.328
6.322
6.379
6.229

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

50.78
50.78
50.78
50.78
50.78

6.406
6.406
6.406
6.406
6.406

326.94
316.39
316.11
318.93
311.43

77.66
80.25
80.32
79.61
81.53

47.212
46.810
46.410
46.008
45.616

1.021
0.988
0.987
0.996
0.972

0.00059
0.00059
0.00059
0.00059
0.00059

0.97
1.02
1.02
1.01
1.04

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

5.811
5.207
4.911
4.493
4.371
4.243

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

50.78
50.78
50.78
50.78
50.78
50.78

6.406
6.406
6.406
6.406
6.406
6.406

290.54
260.37
245.54
224.64
218.57
212.14

87.39
97.52
103.4
113.0
116.2
119.7

43.803
40.754
37.660
34.903
31.749
28.643

0.907
0.813
.0767
0.701
0.682
0.662

0.00059
0.00059
0.00059
0.00059
0.00059
0.00059

1.16
1.36
1.49
1.70
1.77
1.86

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.136
4.129
4.025

51.67
58.33
65.00

49.14
43.53
39.06

6.267
5.780
5.378

213.68
240.83
261.63

118.8
105.4
97.05

25.031
19.493
12.845

0.660
0.714
0.748

0.00060
0.00065
0.00070

1.87
1.66
1.54

รูป ก – 9    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 400     อัตราการไหล  =  25.39  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-10   ผลการทดลอง  B - 5

No.400               Q = 33.55  l/s           overflow depth =  4.29  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

9.139
8.400
8.056
7.583
7.283

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

67.10
67.10
67.10
67.10
67.10

7.714
7.714
7.714
7.714
7.714

456.94
520.00
402.78
379.17
364.17

73.42
79.88
83.30
88.48
92.13

49.486
48.852
48.391
47.973
47.609

1.185
1.089
1.044
0.983
0.944

0.00049
0.00049
0.00049
0.00049
0.00049

0.78
0.88
0.94
1.03
1.09

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.660
5.997
5.750
5.277
5.123
4.883

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

67.10
67.10
67.10
67.10
67.10
67.10

7.714
7.714
7.714
7.714
7.714
7.714

333.00
299.83
287.50
263.83
256.17
244.17

100.8
111.9
116.7
127.2
131.0
137.4

45.933
43.078
39.990
37.418
34.365
31.606

0.863
0.777
0.745
0.684
0.664
0.633

0.00049
0.00049
0.00049
0.00049
0.00049
0.00049

1.25
1.46
1.55
1.77
1.85
1.99

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.680
4.420
4.177

51.67
58.33
65.00

64.94
57.51
51.62

7.547
6.960
6.476

241.80
257.83
271.48

138.8
130.1
123.6

28.192
22.749
15.980

0.620
0.635
0.645

0.00050
0.00054
0.00058

2.05
1.98
1.93

รูป ก – 10    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 400     อัตราการไหล  =  33.55  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-11   ผลการทดลอง  C - 1

No.280               Q = 14.66  l/s           overflow depth =  2.43  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.078
4.456
4.667
4.547
4.317

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

29.32
29.32
29.32
29.32
29.32

4.442
4.442
4.442
4.442
4.442

253.89
222.79
233.33
227.33
215.83

57.74
65.80
62.83
64.49
67.92

44.377
43.963
43.479
43.066
42.668

1.143
1.003
1.051
1.024
0.972

0.00119
0.00119
0.00119
0.00119
0.00119

0.82
1.00
0.93
0.97
1.04

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.903
3.663
3.547
3.360
3.243
3.193

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

29.32
29.32
29.32
29.32
29.32
29.32

4.442
4.442
4.442
4.442
4.442
4.442

195.17
183.17
177.33
168.00
162.17
159.67

75.12
80.04
82.67
87.26
90.40
91.82

40.879
37.628
34.330
31.141
27.909
24.590

0.879
0.825
0.798
0.756
0.730
0.719

0.00119
0.00119
0.00119
0.00119
0.00119
0.00119

1.21
1.34
1.40
1.52
1.60
1.64

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.023
2.923
2.937

51.67
58.33
65.00

29.37
25.13
22.55

4.346
4.008
3.729

156.21
170.53
190.88

93.85
85.97
76.80

21.213
16.390
9.963

0.696
0.729
0.788

0.00122
0.00132
0.00142

1.72
1.61
1.43

รูป ก – 11    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 280     อัตราการไหล  =  14.66  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-12   ผลการทดลอง  C - 2

No.280               Q = 17.27  l/s           overflow depth =  3.06  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.828
5.561
5.656
5.337
5.040

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

34.54
34.54
34.54
34.54
34.54

4.954
4.954
4.954
4.954
4.954

291.39
278.06
282.78
266.83
252.00

59.27
62.11
61.07
64.72
68.53

45.218
44.727
44.357
43.872
43.434

1.176
1.122
1.142
1.077
1.017

0.00107
0.00107
0.00107
0.00107
0.00107

0.78
0.84
0.82
0.89
0.97

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

4.590
4.327
4.046
3.767
3.660
3.640

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

34.54
34.54
34.54
34.54
34.54
34.54

4.954
4.954
4.954
4.954
4.954
4.954

229.50
216.33
202.31
188.35
183.00
182.00

75.25
79.83
85.36
91.69
94.37
94.89

41.576
38.275
35.060
31.952
28.699
25.329

0.926
0.873
0.817
0.760
0.739
0.735

0.00107
0.00107
0.00107
0.00107
0.00107
0.00107

1.12
1.23
1.35
1.51
1.57
1.59

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.470
3.377
3.453

51.67
58.33
65.00

33.43
29.61
26.57

4.847
4.471
4.159

179.28
196.97
224.47

96.33
87.68
76.94

21.899
16.995
10.490

0.716
0.755
0.830

0.00109
0.00119
0.00127

1.65
1.52
1.32

รูป ก – 12    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 280     อัตราการไหล  =  17.27  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-13   ผลการทดลอง  C - 3

No.280               Q = 22.09  l/s           overflow depth =  3.48  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

6.911
6.350
6.461
5.940
5.750

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

44.18
44.18
44.18
44.18
44.18

5.838
5.838
5.838
5.838
5.838

345.56
317.50
323.06
297.02
287.52

63.93
69.57
68.38
74.37
76.83

46.594
46.017
45.644
45.160
44.759

1.184
1.088
1.107
1.018
0.985

0.00091
0.00091
0.00091
0.00091
0.00091

0.78
0.88
0.86
0.97
1.02

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

5.193
4.817
4.533
4.293
4.113
3.957

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

44.18
44.18
44.18
44.18
44.18
44.18

5.838
5.838
5.838
5.838
5.838
5.838

259.67
240.83
226.67
214.67
205.67
197.83

85.07
91.72
97.46
102.9
107.4
111.7

42.982
39.805
36.674
33.590
30.493
27.411

0.890
0.825
0.777
0.735
0.705
0.678

0.00091
0.00091
0.00091
0.00091
0.00091
0.00091

1.19
1.33
1.46
1.59
1.69
1.79

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.817
3.770
3.800

51.67
58.33
65.00

42.75
37.87
33.98

5.712
5.268
4.901

197.19
219.92
247.00

112.0
100.4
89.43

23.913
18.613
11.897

0.668
0.716
0.775

0.00093
0.00101
0.00108

1.83
1.65
1.46

รูป ก – 13    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 280     อัตราการไหล  =  22.09  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-14   ผลการทดลอง  C - 4

No.280               Q = 26.98  l/s           overflow depth =  3.72  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

7.706
7.289
7.339
6.670
6.500

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

53.96
53.96
53.96
53.96
53.96

6.67
6.67
6.67
6.67
6.67

385.28
364.44
366.94
333.50
325.00

70.03
74.03
73.53
80.90
83.02

47.805
47.282
46.894
46.406
46.013

1.155
1.093
1.100
1.000
0.974

0.00079
0.00079
0.00079
0.00079
0.00079

0.81
0.88
0.87
1.00
1.04

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.060
5.330
5.030
4.570
4.550
4.289

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

53.96
53.96
53.96
53.96
53.96
53.96

6.67
6.67
6.67
6.67
6.67
6.67

453.00
266.50
251.50
228.50
227.52
214.47

89.04
101.2
107.3
118.1
118.6
125.8

44.201
41.254
38.196
35.576
32.218
29.455

0.908
0.799
0.754
0.685
0.682
0.643

0.00079
0.00079
0.00079
0.00079
0.00079
0.00079

0.63
1.40
1.53
1.76
1.77
1.94

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.083
4.033
3.980

51.67
58.33
65.00

52.22
46.25
41.51

6.526
6.016
5.600

210.97
235.28
258.70

127.9
114.7
104.3

26.119
20.436
13.544

0.626
0.670
0.711

0.00081
0.00088
0.00095

2.02
1.82
1.67

รูป ก – 14    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 280     อัตราการไหล  =  26.98  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-15   ผลการทดลอง  C - 5

No.280               Q = 27.60  l/s           overflow depth =  3.90  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.378
7.517
7.306
6.913
6.557

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

55.20
55.20
55.20
55.20
55.20

6.772
6.772
6.772
6.772
6.772

418.91
375.83
365.28
345.67
327.83

65.89
73.44
75.56
79.85
84.19

48.191
17.465
47.015
46.563
46.619

1.237
1.110
1.079
1.021
0.968

0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078

0.73
0.86
0.89
0.97
1.05

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.023
5.513
5.210
4.847
4.667
4.453

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

55.20
55.20
55.20
55.20
55.20
55.20

6.772
6.772
6.772
6.772
6.772
6.772

301.17
275.67
260.50
242.33
233.33
222.67

91.64
100.1
106.0
113.9
118.3
124.0

44.404
41.323
38.231
35.358
32.298
29.384

0.889
0.814
0.769
0.716
0.689
0.658

0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078

1.19
1.36
1.48
1.65
1.75
1.88

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.270
4.157
3.953

51.67
58.33
65.00

53.42
58.33
65.00

6.626
6.111
5.686

220.67
242.47
256.97

125.1
113.8
107.4

25.947
20.460
13.853

0.64
0.680
0.695

0.00080
0.00087
0.00093

1.93
1.78
1.72

รูป ก – 15    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 280     อัตราการไหล  =  27.60  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-16   ผลการทดลอง  D - 1

No.180               Q = 10.93  l/s           overflow depth =  2.23  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.378
7.517
7.306
6.913
6.557

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

55.20
55.20
55.20
55.20
55.20

6.772
6.772
6.772
6.772
6.772

418.91
375.83
365.28
345.67
327.83

65.89
73.44
45.56
79.85
84.19

48.191
47.465
47.015
46.653
46.169

1.237
1.110
1.079
1.021
0.968

0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078

0.73
0.86
0.89
0.97
1.05

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.023
5.513
5.210
4.847
4.667
4.453

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

55.20
55.20
55.20
55.20
55.20
55.20

6.772
6.772
6.772
6.772
6.772
6.772

301.17
275.67
260.50
242.33
233.33
222.67

91.64
100.1
106.0
113.9
118.3
124.0

44.404
41.323
38.231
35.358
32.298
29.384

0.889
0.814
0.769
0.716
0.689
0.658

0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078
0.00078

1.19
1.36
1.48
1.65
1.75
1.88

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.270
4.157
3.953

51.67
58.33
65.00

53.42
47.31
42.46

6.626
6.111
5.686

220.62
242.47
256.97

125.1
113.8
107.4

25.947
20.460
13.853

0.644
0.680
0.695

0.00080
0.00087
0.00093

1.93
1.78
1.72

รูป ก – 16    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 180     อัตราการไหล  =  10.93  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-17   ผลการทดลอง  D - 2

No.180               Q = 14.44  l/s           overflow depth =  2.58  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

4.639
4.328
4.683
4.297
4.157

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

28.88
28.88
28.88
28.88
28.88

4.397
4.397
4.397
4.397
4.397

231.94
216.39
234.17
214.83
207.83

62.26
66.73
61.67
67.21
69.48

44.214
43.797
43.421
42.999
42.617

1.055
0.984
1.065
0.977
0.945

0.00200
0.00200
0.00200
0.00200
0.00200

0.92
1.02
0.91
1.04
1.09

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.900
3.737
3.580
3.263
3.310
3.087

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

28.88
28.88
28.88
28.88
28.88
28.88

4.397
4.397
4.397
4.397
4.397
4.397

195.00
186.83
179.00
163.17
165.50
154.33

74.05
77.29
80.67
88.50
87.25
93.56

40.795
37.481
34.197
31.155
27.690
24.649

0.887
0.850
0.814
0.742
0.753
0.702

0.00200
0.00200
0.00200
0.00200
0.00200
0.00200

1.20
1.28
1.36
1.56
1.53
1.70

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

2.883
2.887
2.847

51.67
58.33
65.00

27.95
24.75
22.22

4.302
3.968
3.692

148.97
168.39
185.03

96.93
85.75
78.04

21.372
16.335
9.971

0.670
0.728
0.771

0.00205
0.00222
0.00238

1.82
1.61
1.48

รูป ก – 17    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 180     อัตราการไหล  =  14.44  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-18   ผลการทดลอง  D - 3

No.180               Q = 18.28  l/s           overflow depth =  3.11  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.933
5.506
5.667
5.400
4.953

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

36.56
36.56
36.56
36.56
36.56

5.146
5.146
5.146
5.146
5.146

296.67
275.28
283.33
270.00
247.67

61.62
66.41
64.52
67.70
73.81

45.468
44.953
44.588
44.136
43.730

1.153
1.070
1.101
1.049
0.963

0.00171
0.00171
0.00171
0.00171
0.00171

0.81
0.90
0.87
0.93
1.06

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

4.617
4.323
4.040
3.847
3.647
3.590

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

36.56
36.56
36.56
36.56
36.56
36.56

5.146
5.146
5.146
5.146
5.146
5.146

230.83
216.17
202.00
192.33
182.33
179.50

79.19
84.56
90.50
95.04
100.3
101.8

41.913
38.668
35.514
32.351
29.270
25.976

0.897
0.840
0.785
0.748
0.709
0.698

0.00171
0.00171
0.00171
0.00171
0.00171
0.00171

1.18
1.30
1.44
1.55
1.68
1.72

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.423
3.433
3.423

51.67
58.33
65.00

35.38
31.34
28.12

5.034
4.643
4.320

176.87
200.28
222.52

103.4
91.27
82.15

22.568
17.379
10.883

0.680
0.739
0.792

0.00175
0.00190
0.00204

1.78
1.57
1.42

รูป ก – 18    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 180     อัตราการไหล  =  18.28  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-19   ผลการทดลอง  D - 4

No.180               Q = 28.29  l/s           overflow depth =  4.01  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.022
7.606
7.444
7.150
6.637

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

56.58
56.58
56.58
56.58
56.58

6.885
6.885
6.885
6.885
6.885

404.11
380.28
372.22
357.50
331.83

70.53
74.39
76.00
79.13
85.25

48.458
47.626
47.189
46.742
46.341

1.165
1.105
1.081
1.039
0.964

0.00128
0.00128
0.00128
0.00128
0.00128

0.80
0.86
0.89
0.94
1.06

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

5.900
5.587
5.197
4.650
4.643
4.453

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

56.58
56.58
56.58
56.58
56.58
56.58

6.885
6.885
6.885
6.885
6.885
6.885

295.00
279.33
259.83
232.50
232.17
222.67

95.90
101.3
108.9
121.7
121.9
127.1

44.687
41.514
38.539
36.096
32.711
29.781

0.857
0.811
0.755
0.675
0.674
0.647

0.00128
0.00128
0.00128
0.00128
0.00128
0.00128

1.26
1.37
1.52
1.80
1.81
1.92

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.203
4.067
3.980

51.67
58.33
65.00

54.75
48.50
43.52

6.736
6.212
5.780

217.17
237.22
258.70

130.3
119.3
109.4

26.552
21.015
14.095

0.624
0.655
0.689

0.00131
0.00142
0.00152

2.03
1.89
1.75

รูป ก – 19    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 180     อัตราการไหล  =  28.29  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-20   ผลการทดลอง  D - 5

No.180               Q = 28.96  l/s           overflow depth =  4.01  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.844
7.611
7.594
7.197
6.740

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

57.92
57.92
57.92
57.92
57.92

6.993
6.993
6.993
6.993
6.993

442.22
380.56
379.72
359.83
337.00

65.49
76.10
76.27
80.48
85.93

48.630
47.763
47.359
46.898
46.504

1.265
1.088
1.086
1.029
0.964

0.00126
0.00126
0.00126
0.00126
0.00126

0.70
0.88
0.88
0.96
1.06

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.170
5.700
5.120
4.847
4.817
4.627

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

57.92
57.92
57.92
57.92
57.92
57.92

6.993
6.993
6.993
6.993
6.993
6.993

308.50
285.00
256.00
242.33
240.83
231.33

93.97
101.6
113.1
119.5
120.2
125.2

44.761
41.663
38.943
36.026
32.687
29.714

0.882
0.815
0.732
0.693
0.689
0.662

0.00126
0.00126
0.00126
0.00126
0.00126
0.00126

1.21
1.36
1.60
1.73
1.75
1.86

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

1.490
4.310
4.223

51.67
58.33
65.00

56.05
49.65
44.55

6.842
6.310
5.871

231.98
251.42
274.52

124.8
115.2
105.5

26.133
20.773
13.916

0.656
0.683
0.719

0.00129
0.00139
0.00150

1.88
1.77
1.64

รูป ก – 20    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 180     อัตราการไหล  =  28.96  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-21   ผลการทดลอง  E - 1

No.80               Q = 8.97  l/s           overflow depth =  1.98  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

3.328
3.033
3.100
3.210
2.963

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

17.94
17.94
17.94
17.94
17.94

3.201
3.201
3.201
3.201
3.201

166.39
151.67
155.00
160.50
148.17

53.91
59.14
57.87
55.89
60.54

42.409
42.016
41.607
41.202
40.831

1.040
0.948
0.968
1.003
0.926

0.00562
0.00562
0.00562
0.00562
0.00562

0.94
1.08
1.05
1.00
1.12

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

2.573
1.843
2.100
2.063
1.590
1.497

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

17.94
17.94
17.94
17.94
17.94
17.94

3.201
3.201
3.201
3.201
3.201
3.201

128.67
92.17
105.00
103.17
79.50
74.83

69.72
97.32
85.43
86.95
112.8
119.9

39.150
37.371
33.120
29.816
28.579
25.920

0.804
0.576
0.656
0.645
0.497
0.468

0.00562
0.00562
0.00562
0.00562
0.00562
0.00562

1.39
2.29
1.88
1.93
2.86
3.13

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

1.343
1.383
1.217

51.67
58.33
65.00

17.36
15.38
13.80

3.132
2.889
2.688

69.41
80.69
79.08

129.2
111.2
113.4

23.557
17.381
11.794

0.429
0.479
0.453

0.00575
0.00623
0.00670

3.56
3.02
3.28

รูป ก – 21    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 80     อัตราการไหล  =  8.97  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-22   ผลการทดลอง  E - 2

No.80               Q = 12.10  l/s           overflow depth =  2.30  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

3.767
3.461
3.833
3.570
3.723

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

24.20
24.20
24.20
24.20
24.20

3.908
3.908
3.908
3.908
3.908

188.33
173.06
191.67
178.50
186.17

64.25
69.92
63.13
67.79
65.00

43.471
43.153
42.665
42.312
41.876

0.964
0.886
0.981
0.913
0.953

0.00461
0.00461
0.00461
0.00461
0.00461

1.06
1.20
1.03
1.15
1.08

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.463
3.033
2.677
2.643
2.697
2.617

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

24.20
24.20
24.20
24.20
24.20
24.20

3.908
3.908
3.908
3.908
3.908
3.908

173.17
151.67
133.83
132.17
134.83
130.83

69.87
79.78
90.41
91.55
89.74
92.48

40.050
36.977
34.143
30.815
27.301
24.076

0.886
0.776
0.685
0.676
0.690
0.670

0.00461
0.00461
0.00461
0.00461
0.00461
0.00461

1.20
1.46
1.76
1.80
1.74
1.83

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

2.493
2.317
1.733

51.67
58.33
65.00

23.42
20.74
18.62

3.824
3.527
3.281

128.82
135.14
112.67

93.93
89.54
107.4

20.690
16.103
11.632

0.652
0.657
0.528

0.00471
0.00510
0.00549

1.90
1.88
2.60

รูป ก – 22    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 80     อัตราการไหล  =  12.10  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-23   ผลการทดลอง  E - 3

No.80               Q = 12.93  l/s           overflow depth =  2.43  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

4.028
3.956
4.172
3.887
3.907

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

25.86
25.86
25.86
25.86
25.86

4.085
4.085
4.085
4.085
4.085

201.39
197.78
208.61
194.33
195.33

64.20
65.38
61.98
66.54
66.19

43.729
43.334
42.930
42.543
42.140

0.986
0.968
1.021
0.951
0.956

0.00441
0.00441
0.00441
0.00441
0.00441

1.02
1.05
0.97
1.08
1.07

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

3.670
3.487
3.287
3.130
3.057
2.937

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

25.86
25.86
25.86
25.86
25.86
25.86

4.085
4.085
4.085
4.085
4.085
4.085

183.50
174.33
164.33
156.50
152.83
146.83

70.76
74.17
78.68
82.62
84.60
88.06

40.301
36.990
33.742
30.509
27.205
23.989

0.898
0.854
0.805
0.766
0.748
0.719

0.00441
0.00441
0.00441
0.00441
0.00441
0.00441

1.17
1.27
1.39
1.49
1.54
1.64

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

2.780
2.797
2.627

51.67
58.33
65.00

25.03
22.17
19.89

3.997
3.686
3.430

143.63
163.14
170.73

90.02
79.26
75.73

20.610
15.698
9.570

0.696
0.759
0.766

0.00450
0.00488
0.00525

1.72
1.51
1.49

รูป ก – 23    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 80     อัตราการไหล  =  12..93  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-24   ผลการทดลอง  E - 4

No.80               Q = 18.80  l/s           overflow depth =  3.14  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

5.600
5.611
5.561
5.187
5.103

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

37.60
37.60
37.60
37.60
37.60

5.243
5.243
5.243
5.243
5.243

280.00
280.56
278.06
259.33
255.17

67.14
67.01
67.61
72.49
73.68

45.498
45.100
44.691
44.265
43.870

1.068
1.070
1.061
0.989
0.973

0.00343
0.00343
0.00343
0.00343
0.00343

0.91
0.90
0.92
1.02
1.04

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

4.703
4.250
4.077
3.893
3.617
3.677

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

37.60
37.60
37.60
37.60
37.60
37.60

5.243
5.243
5.243
5.243
5.243
5.243

235.17
212.50
203.83
194.67
180.83
183.83

79.94
88.47
92.23
96.58
104.0
102.3

42.061
38.939
35.712
32.547
29.626
26.107

0.897
0.811
0.778
0.743
0.690
0.701

0.00343
0.00343
0.00343
0.00343
0.00343
0.00343

1.18
1.37
1.46
1.56
1.75
1.70

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

3.525
3.377
3.467

51.67
58.33
65.00

36.39
32.23
28.92

5.130
4.731
4.402

182.04
196.97
225.33

103.3
95.44
83.43

22.659
17.720
11.035

0.687
0.714
0.788

0.00351
0.00380
0.00409

1.76
1.66
1.43

รูป ก – 24    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 80     อัตราการไหล  =  18.80  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ตาราง  ก-25   ผลการทดลอง  E - 5

No.80               Q = 29.00  l/s           overflow depth =  4.01  cm.
No.

(1)

Sta.
(cm)
(2)

El_B
(cm)
(3)

y
(cm)
(4)

B
(cm)
(5)

q
l / (s.m)

(6)

y C

(cm)
(7)

A
(cm 2)

(8)

v
cm/s
(9)

E
(cm)
(10)

y / y C

(11)

kS / yC

(12)

Fr

(13)
1
2
3
4
5

20
40
60
80
100

37.60
37.20
36.80
36.40
36.00

8.233
7.656
7.450
7.023
6.717

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

58.00
58.00
58.00
58.00
58.00

6.999
6.999
6.999
6.999
6.999

411.67
382.72
372.50
351.17
335.83

70.45
75.76
77.85
82.58
86.35

48.363
47.781
47.339
46.899
46.517

1.176
1.094
1.064
1.003
0.960

0.00257
0.00257
0.00257
0.00257
0.00257

0.78
0.87
0.91
0.99
1.06

6
7
8
9
10
11

120
140
160
180
200
220

34.10
30.70
27.30
23.90
20.50
17.10

6.253
5.697
5.237
4.883
4.693
4.573

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

58.00
58.00
58.00
58.00
58.00
58.00

6.999
6.999
6.999
6.999
6.999
6.999

312.67
284.83
261.83
244.17
237.67
228.67

92.75
101.8
110.8
118.8
123.6
126.8

44.738
41.680
38.789
35.973
32.977
29.871

0.893
0.814
0.748
0.698
0.671
0.653

0.00257
0.00257
0.00257
0.00257
0.00257
0.00257

1.18
1.36
1.55
1.72
1.82
1.89

12
13
14

240
260
280

13.70
9.70
4.02

4.410
4.060
4.087

51.67
58.33
65.00

56.13
49.71
44.62

6.848
6.316
5.876

227.85
236.83
265.63

127.3
122.4
109.2

26.367
21.402
14.181

0.644
0.643
0.695

0.00263
0.00285
0.00306

1.94
1.94
1.72

รูป ก – 25    แสดงรูปตัดการไหลของรางเท  (  เสนผิวนํ้ าและเสนพลังงาน )
ผิวกระดาษทรายเบอร 80     อัตราการไหล  =  29.00  l / s

s = 0.02 s = 0.17
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ภาคผนวก ข

การสอบเทียบเพื่อหาคาความขรุขระ  

ทํ าการสอบเทียบเพื่อหาคาความขรุขระ (equivalent sand roughness, ks) ของ
ลักษณะผิวรางเทแบบตาง ๆ โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพของการไหลของนํ้ าผานทอพลาสติก
วงกลม (PVC) และลักษณะผิวภายในทอใชกระดาษทรายเบอร 400, 280, 180 และ 80 ซึ่งเปน
ลักษณะผิวเดียวกับผิวรางเท เมื่อใหนํ้ าไหลผานทอพลาสติก ทํ าการวัดคาความแตกตางของพลัง
งานการไหลของนํ้ าระหวางจุด 2 จุด โดยใชมาโนมิเตอร และวัดคาอัตราการไหลของนํ้ า เพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล (resistance coefficient, f) ในสมการ











=
g2

v
D
Lfh

2

f                        (ข-1)

เมื่อ  h f คือ พลังงานสูญเสียในการไหล

 f คือ สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล

L คือ ความยาวของทอ

D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ

v คือ ความเร็วการไหล

g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก

นํ าคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลที่ได ไปเขียนกราฟความสัมพันธกับเรยโนลด
นัมเบอร (Reynold Number) และนํ ากราฟที่ไดเทียบกับกราฟความสัมพันธเดียวกันซึ่งเสนอโดย
Nikuradse (1933) ดังรูป ข.1 ทํ าใหทราบคาความขรุขระสัมพัทธ (relative roughness, ks/D) คา
ความขรุขระสัมพัทธและคาความขรุขระของลักษณะผิวตาง ๆ และนํ าคาสัมประสิทธิ์ความตาน
ทานการไหลแปลงเปนคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ตามสมการ ข-1

61R
g8
fn =                                                    (ข-2)
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เมื่อ n  คือ คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง

R คือ รัศมีชลศาสตร

คาตางๆที่ไดแสดงไวดังตาราง ข-1 ผลการทดลองที่ไดแสดงไวดังตาราง ข-2 ถึง ข-6
และกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธความตานทานการไหลและคาเรยโนลนนัมเบอรของ
การทดลองนี้แสดงไวดังรูป ข-2

ตาราง ข-1 แสดงคาความขรุขระและ Manning’ n ของลักษณะผิวตาง ๆ
ลักษณะผิว ks/D ks (cm) f n
ผิวเรียบ
เบอร 400
เบอร 280
เบอร 180
เบอร   80

-
0.003
0.004
0.008
0.015

-
0.00883
0.01178
0.02355
0.04416

0.0157
0.0183
0.0230
0.0313
0.0425

0.00624
0.00672
0.00755
0.00880
0.01025

ตาราง ข-2  แสดงการหาคา Manning’ n และ f ของลักษณะผิวเรียบ
ลักษณะผิว    ผิวเรียบ (PVC)
ความยาวชวงที่พิจารณา  =   1.41  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ      =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด                =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า                    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

Q
(L/s)

H1
(mm)

H2
(mm)

Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f n

0.96
1.24
2.20
2.55
2.80
3.20

485
524
560
620
660
730

407
398
385
370
355
330

78
126
175
250
305
400

1.42
1.82
2.20
2.55
2.80
3.20

5.2×104

6.7×104

8.1×104

9.4×104

10.3×104

11.8×104

0.0159
0.0156
0.0149
0.0158
0.0160
0.0160

0.00628
0.00622
0.00608
0.00626
0.00630
0.00630

0.0157 0.00624
คาเฉลี่ย
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ตาราง ข-3  แสดงการหาคา Manning’ n และ f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 400
ลักษณะผิว    ผิวกระดาษทรายเบอร 400
ความยาวชวงที่พิจารณา  =   1.52  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ      =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด                =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า                    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

Q
(L/s)

H1
(mm)

H2
(mm)

Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f n

1.00
1.45
1.79
1.89
2.03

595
677
775
823
880

503
482
444
424
396

92
195
331
399
484

1.47
2.13
2.63
2.77
2.99

5.4×104

7.8×104

9.7×104

10.2×104

11.0×104

0.0164
0.0164
0.0183
0.0197
0.0207

0.00637
0.00635
0.00673
0.00699
0.00716

0.0183 0.00672

ตาราง ข-4  แสดงการหาคา Manning’ n และ 
ลักษณะผิว    ผิวกระดาษทรายเบอร 280
ความยาวชวงที่พิจารณา  =   1.53  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ      =   2.94  ซม. พ
อุณหภูมินํ้ า                    =   300 C ค

Q
(L/s)

H1
(mm)

H2
(mm)

Hf

(mm)
V

(m/s)
0.81
1.11
1.28
1.63
1.89
2.22

433
478
537
615
703
825

359
357
329
308
272
231

74
121
208
307
431
594

1.19
1.63
1.88
2.40
2.77
3.26
คาเฉลี่ย
f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 280

ื้นที่หนาตัด               =   6.81  ตร.ซม.
วามหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

Re f n

4.4×104

6.0×104

6.9×104

8.8×104

10.2×104

12.0×104

0.0225
0.0201
0.0249
0.0230
0.0239
0.0238

0.00747
0.00706
0.00785
0.00755
0.00769
0.00768

0.0230 0.00755
คาเฉลี่ย
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ตาราง ข-5  แสดงการหาคา Manning’ n และ f ของลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 180
ลักษณะผิว    ผิวกระดาษทรายเบอร 180
ความยาวชวงที่พิจารณา  =   1.51  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ      =   2.94  ซม. พื้นที่หนาตัด                =   6.81  ตร.ซม.
อุณหภูมินํ้ า                    =   300 C ความหนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

Q
(L/s)

H1
(mm)

H2
(mm)

Hf

(mm)
v

(m/s)
Re f n

0.85
1.14
1.36
1.50
1.71
2.05

475
545
613
685
775
935

355
331
303
266
229
152

120
214
310
419
546
783

1.25
1.68
2.00
2.20
2.51
3.00

4.6×104

6.2×104

7.4×104

8.1×104

9.2×104

11.1×104

0.0296
0.0290
0.0297
0.0332
0.0332
0.0332

0.00856
0.00848
0.00858
0.00907
0.00907
0.00907

0.0313 0.00880

ตาราง ข.6  แสดงการหาคา Manning’ n และ f ขอ
ลักษณะผิว    ผิวกระดาษทรายเบอร 80
ความยาวชวงที่พิจารณา  =   1.54  ม.
เสนผานศูนยกลางทอ      =   2.94  ซม. พื้นที่ห
อุณหภูมินํ้ า                    =   300 C ความ

Q
(L/s)

H1
(mm)

H2
(mm)

Hf

(mm)
v

(m/s)
0.95
1.21
1.43
1.73
1.74

654
728
828
938
995

418
379
323
263
241

236
349
505
675
754

1.40
1.78
2.10
2.54
2.55
คาเฉลี่ย
งลักษณะผิวกระดาษทรายเบอร 80

นาตัด                =   6.81  ตร.ซม.
หนืดของนํ้ า (ν)   =   8×10-7   ม.2/วินาที

Re f n

5.1×104

6.5×104

7.7×104

9.4×104

9.4×104

0.0455
0.0415
0.0428
0.0391
0.0435

0.01062
0.01014
0.01030
0.00984
0.01038

0.425 0.01025
คาเฉลี่ย
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รูป ข-1  ความสัมพันธระหวาง resistance coefficient, f และคา Reynold Number
ซึ่งเสนอโดย Nikuradse (1933)

รูป ข-2  ความสัมพันธระหวาง resistance coefficient, f และคา Reynold Number
ของการศึกษานี้
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ภาคผนวก   ค.

ภาพการทดลองในแบบจํ าลอง
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ลนดานขาง

รูป  ค-1  แบบจํ าลองรางเทของทางระบายนํ้ าลนดานบน

รูป  ค-2   แบบจํ าลองรางเทของทางระบายนํ้ าลนดานขาง
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รูป  ค-3  ทางนํ้ าเขารางเทของทางระบายนํ้ าลน

รูป  ค-4  ทางนํ้ าเขารางเทของทางระบายนํ้ าลนขณะทํ าการทดลอง
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รูป  ค-5  ทายนํ้ าของทางระบายนํ้ าลน

รูป  ค-6  ทายนํ้ าของทางระบายนํ้ าลนขณะทํ าการทดลอง
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รูป  ค-7  ทายนํ้ าของทางระบายนํ้ าลนขณะทํ าการทดลอง

รูป  ค-7  ทอสํ าหรับวัดอัตราการไหลในการทดลอง
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รูป  ค-8  ทอสํ าหรับวัดอัตราการไหลในการทดลอง

รูป  ค-9  วัดอัตราการไหลเขาฝายสามเหลี่ยม           รูป  ค-10  วัดระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
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รูป  ค-11  ฝายสามเหลี่ยมใชวัดอัตราการไหลในการทดลอง

รูป  ค-8  ฝายสันโคงของทางระบายนํ้ าลนในแบบจํ าลองทอสํ าหรับวัดอัตราการไหลในการทดลอง



ภาคผนวก  ง.

ผลการคํ านวณจากสูตรของ Manning



97

ตาราง ง-1  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิวเรียบ  Q = 164.58 m3/s = 0.23 Qd,  yc = 1.61 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.61 40.24 1.43 4.09 0.8526 2.4622 0.0015 50.00
1.77 44.26 1.55 3.72 0.7046 2.4752 -0.0130 0.0011 0.0013 0.0187 -0.6948 49.31
1.93 48.29 1.67 3.41 0.5921 2.5236 -0.0484 0.0008 0.0010 0.0190 -2.5450 46.76
2.09 52.31 1.79 3.15 0.5045 2.5970 -0.0734 0.0007 0.0007 0.0193 -3.8114 42.95
2.25 56.34 1.91 2.92 0.4350 2.6884 -0.0915 0.0005 0.0006 0.0194 -4.7114 38.24
2.41 60.36 2.02 2.73 0.3789 2.7933 -0.1049 0.0004 0.0005 0.0195 -5.3705 32.87
2.58 64.38 2.14 2.56 0.3330 2.9084 -0.1151 0.0003 0.0004 0.0196 -5.8652 27.00
2.74 68.41 2.24 2.41 0.2950 3.0313 -0.1229 0.0003 0.0003 0.0197 -6.2442 20.76
3.00 74.97 2.42 2.20 0.2456 3.2443 -0.2130 0.0002 0.0002 0.0198 -10.7841 9.97

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.61 40.24 1.43 4.09 0.8526 2.4622 0.0015 50.00
1.53 38.23 1.36 4.31 0.9447 2.4738 -0.0116 0.0018 0.0016 0.0934 -0.1245 50.12
1.45 36.22 1.30 4.54 1.0526 2.5012 -0.0274 0.0021 0.0019 0.0931 -0.2944 50.42
1.37 34.20 1.23 4.81 1.1801 2.5482 -0.0470 0.0025 0.0023 0.0927 -0.5070 50.93
1.29 32.19 1.17 5.11 1.3322 2.6198 -0.0716 0.0031 0.0028 0.0922 -0.7769 51.70
1.13 28.17 1.03 5.84 1.7400 2.8667 -0.2468 0.0047 0.0039 0.0911 -2.7091 54.41
0.96 23.94 0.89 6.87 2.4083 3.3660 -0.4993 0.0080 0.0063 0.0887 -5.6308 60.04

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.96 23.94 0.89 6.87 2.4083 3.3660 0.0080 60.04
0.80 20.12 0.76 8.18 3.4104 4.2152 -0.8492 0.0140 0.0110 0.1590 -5.3397 65.38
0.72 18.11 0.68 9.09 4.2103 4.9346 -0.7195 0.0197 0.0169 0.1531 -4.6979 70.08
0.64 16.10 0.61 10.22 5.3287 5.9725 -1.0379 0.0290 0.0243 0.1457 -7.1251 77.21
0.56 14.08 0.54 11.69 6.9599 7.5233 -1.5507 0.0448 0.0369 0.1331 -11.6499 88.86
0.48 12.07 0.46 13.63 9.4732 9.9561 -2.4328 0.0743 0.0596 0.1104 -22.0296 110.88
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ตาราง ง-2  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิวเรียบ  Q = 318.55 m3/s = 0.45 Qd, yc = 2.50 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.50 62.50 2.08 5.10 1.3241 3.8240 0.0014 50.00
2.62 65.62 2.17 4.85 1.2010 3.8259 -0.0019 0.0012 0.0013 0.0187 -0.1010 49.90
2.75 68.75 2.25 4.63 1.0943 3.8442 -0.0183 0.0010 0.0011 0.0189 -0.9691 48.93
2.87 71.87 2.34 4.43 1.0012 3.8761 -0.0319 0.0009 0.0010 0.0190 -1.6773 47.25
3.00 75.00 2.42 4.25 0.9195 3.9194 -0.0433 0.0008 0.0009 0.0191 -2.2616 44.99
3.25 81.25 2.58 3.92 0.7835 4.0334 -0.1140 0.0006 0.0007 0.0193 -5.9086 39.08
3.50 87.50 2.73 3.64 0.6756 4.1754 -0.1421 0.0005 0.0006 0.0194 -7.3083 31.77
3.75 93.75 2.88 3.40 0.5885 4.3383 -0.1629 0.0004 0.0005 0.0195 -8.3340 23.44
4.11 102.81 3.09 3.10 0.4893 4.6016 -0.2633 0.0003 0.0004 0.0196 -13.4037 10.04

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.50 62.50 2.08 5.10 1.3241 3.8240 0.0014 50.00
2.37 59.37 2.00 5.37 1.4672 3.8421 -0.0181 0.0016 0.0015 0.0935 -0.1932 50.19
2.25 56.25 1.91 5.66 1.6348 3.8846 -0.0426 0.0020 0.0018 0.0932 -0.4566 50.65
2.12 53.12 1.82 6.00 1.8327 3.9576 -0.0730 0.0023 0.0021 0.0929 -0.7860 51.44
2.00 50.00 1.72 6.37 2.0690 4.0689 -0.1113 0.0028 0.0026 0.0924 -1.2038 52.64
1.75 43.75 1.54 7.28 2.7023 4.4523 -0.3834 0.0043 0.0036 0.0914 -4.1931 56.83
1.63 40.87 1.45 7.79 3.0959 4.7308 -0.2785 0.0054 0.0048 0.0902 -3.0889 59.92

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.63 40.87 1.45 7.79 3.0959 4.7308 0.0054 59.92
1.50 37.50 1.34 8.50 3.6782 5.1781 -0.4473 0.0070 0.0062 0.1638 -2.7309 62.65
1.25 31.25 1.14 10.19 5.2966 6.5465 -1.3684 0.0126 0.0098 0.1602 -8.5435 71.20
1.00 25.00 0.93 12.74 8.2759 9.2759 -2.7293 0.0259 0.0193 0.1507 -18.1069 89.30
0.86 21.44 0.80 14.86 11.2551 12.1125 -2.8367 0.0426 0.0343 0.1357 -20.9005 110.20
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ตาราง ง-3  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิวเรียบ  Q = 416.49 m3/s = 0.59 Qd, yc = 2.99 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.99 74.73 2.41 5.57 1.5834 4.5724 0.0014 50.00
3.14 78.46 2.51 5.31 1.4361 4.5746 -0.0022 0.0012 0.0013 0.0187 -0.1199 49.88
3.29 82.20 2.60 5.07 1.3086 4.5965 -0.0219 0.0010 0.0011 0.0189 -1.1572 48.72
3.44 85.93 2.70 4.85 1.1972 4.6346 -0.0381 0.0009 0.0010 0.0190 -2.0037 46.72
3.59 89.67 2.79 4.64 1.0996 4.6864 -0.0518 0.0008 0.0008 0.0192 -2.7023 44.02
3.74 93.41 2.88 4.46 1.0133 4.7496 -0.0632 0.0007 0.0007 0.0193 -3.2848 40.73
3.89 97.14 2.96 4.29 0.9369 4.8226 -0.0730 0.0006 0.0007 0.0193 -3.7747 36.96
4.18 104.62 3.14 3.98 0.8078 4.9924 -0.1698 0.0005 0.0006 0.0194 -8.7363 28.22
4.72 118.07 3.43 3.53 0.6343 5.3569 -0.3644 0.0003 0.0004 0.0196 -18.6149 9.61

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.99 74.73 2.41 5.57 1.5834 4.5724 0.0014 50.00
2.84 70.99 2.31 5.87 1.7544 4.5940 -0.0216 0.0016 0.0015 0.0935 -0.2311 50.23
2.69 67.25 2.21 6.19 1.9548 4.6449 -0.0509 0.0019 0.0018 0.0932 -0.5459 50.78
2.54 63.52 2.11 6.56 2.1915 4.7321 -0.0873 0.0023 0.0021 0.0929 -0.9396 51.72
2.39 59.78 2.01 6.97 2.4740 4.8652 -0.1330 0.0028 0.0025 0.0925 -1.4387 53.16
2.09 52.31 1.79 7.96 3.2313 5.3236 -0.4584 0.0042 0.0035 0.0915 -5.0091 58.16
2.00 50.07 1.73 8.32 3.5272 5.5298 -0.2062 0.0048 0.0045 0.0905 -2.2783 60.44

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.00 50.07 1.73 8.32 3.5272 5.5298 0.0048 60.44
1.79 44.84 1.57 9.29 4.3982 6.1916 -0.6618 0.0068 0.0058 0.1642 -4.0308 64.47
1.49 37.36 1.33 11.15 6.3334 7.8279 -1.6363 0.0122 0.0095 0.1605 -10.1949 74.67
1.20 29.89 1.09 13.93 9.8960 11.0916 -3.2636 0.0249 0.0185 0.1515 -21.5466 96.21
1.08 26.90 0.99 15.48 12.2172 13.2933 -2.2017 0.0349 0.0299 0.1401 -15.7172 111.93
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ตาราง ง-4  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิวเรียบ  Q = 500.28 m3/s = 0.70 Qd, yc = 3.38 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.38 84.44 2.66 5.92 1.7891 5.1667 0.0014 50.00
3.55 88.66 2.76 5.64 1.6228 5.1692 -0.0025 0.0012 0.0013 0.0187 -0.1361 49.86
3.72 92.88 2.86 5.39 1.4786 5.1939 -0.0247 0.0010 0.0011 0.0189 -1.3077 48.56
3.88 97.11 2.96 5.15 1.3528 5.2370 -0.0431 0.0009 0.0010 0.0190 -2.2641 46.29
4.05 101.33 3.06 4.94 1.2424 5.2955 -0.0585 0.0008 0.0008 0.0192 -3.0536 43.24
4.22 105.55 3.16 4.74 1.1450 5.3670 -0.0715 0.0007 0.0007 0.0193 -3.7119 39.53
4.39 109.77 3.25 4.56 1.0586 5.4495 -0.0825 0.0006 0.0007 0.0193 -4.2656 35.26
4.73 118.22 3.43 4.23 0.9128 5.6414 -0.1919 0.0005 0.0006 0.0194 -9.8728 25.39
5.18 129.62 3.66 3.86 0.7593 5.9439 -0.3025 0.0004 0.0004 0.0196 -15.4634 9.92

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.38 84.44 2.66 5.92 1.7891 5.1667 0.0014 50.00
3.21 80.22 2.55 6.24 1.9824 5.1911 -0.0244 0.0016 0.0015 0.0935 -0.2609 50.26
3.04 76.00 2.45 6.58 2.2087 5.2486 -0.0575 0.0019 0.0017 0.0933 -0.6166 50.88
2.87 71.77 2.33 6.97 2.4762 5.3472 -0.0986 0.0023 0.0021 0.0929 -1.0613 51.94
2.70 67.55 2.22 7.41 2.7954 5.4975 -0.1503 0.0027 0.0025 0.0925 -1.6250 53.56
2.36 59.11 1.99 8.46 3.6512 6.0155 -0.5180 0.0041 0.0034 0.0916 -5.6564 59.22

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.36 59.11 1.99 8.46 3.6512 6.0155 0.0041 59.22
2.03 50.66 1.74 9.87 4.9697 6.9962 -0.9807 0.0067 0.0054 0.1646 -5.9585 65.18
1.69 42.22 1.49 11.85 7.1563 8.8451 -1.8489 0.0119 0.0093 0.1607 -11.5050 76.68
1.35 33.78 1.22 14.81 11.1818 12.5328 -3.6877 0.0243 0.0181 0.1519 -24.2736 100.96
1.27 31.75 1.15 15.76 12.6548 13.9248 -1.3920 0.0296 0.0269 0.1431 -9.7282 110.69
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ตาราง ง-5  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิวเรียบ  Q = 542.70 m3/s = 0.79Qd, yc = 3.57 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.57 89.15 2.77 6.09 1.8889 5.4548 0.0014 50.00
3.74 93.60 2.88 5.80 1.7133 5.4575 -0.0027 0.0012 0.0013 0.0187 -0.1434 49.86
3.92 98.06 2.99 5.53 1.5611 5.4835 -0.0261 0.0010 0.0011 0.0189 -1.3803 48.48
4.10 102.52 3.09 5.29 1.4283 5.5290 -0.0455 0.0009 0.0010 0.0190 -2.3900 46.09
4.28 106.98 3.19 5.07 1.3117 5.5908 -0.0618 0.0008 0.0008 0.0192 -3.2236 42.86
4.46 111.43 3.29 4.87 1.2089 5.6663 -0.0755 0.0007 0.0007 0.0193 -3.9187 38.94
4.64 115.89 3.38 4.68 1.1177 5.7533 -0.0871 0.0006 0.0007 0.0193 -4.5034 34.44
4.99 124.81 3.57 4.35 0.9637 5.9560 -0.2026 0.0005 0.0006 0.0194 -10.4235 24.02
5.40 135.06 3.77 4.02 0.8230 6.2253 -0.2693 0.0004 0.0004 0.0196 -13.7746 10.24

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.57 89.15 2.77 6.09 1.8889 5.4548 0.0014 50.00
3.39 84.69 2.67 6.41 2.0929 5.4805 -0.0258 0.0016 0.0015 0.0935 -0.2755 50.28
3.21 80.23 2.55 6.76 2.3319 5.5412 -0.0607 0.0019 0.0017 0.0933 -0.6510 50.93
3.03 75.78 2.44 7.16 2.6144 5.6454 -0.1041 0.0022 0.0021 0.0929 -1.1204 52.05
2.85 71.32 2.32 7.61 2.9514 5.8041 -0.1587 0.0027 0.0025 0.0925 -1.7154 53.76
2.50 62.40 2.08 8.70 3.8548 6.3510 -0.5469 0.0041 0.0034 0.0916 -5.9708 59.73

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.50 62.40 2.08 8.70 3.8548 6.3510 0.0041 59.73
2.14 53.49 1.83 10.15 5.2469 7.3864 -1.0354 0.0066 0.0054 0.1646 -6.2894 66.02
1.78 44.57 1.56 12.18 7.5555 9.3384 -1.9520 0.0118 0.0092 0.1608 -12.1407 78.16
1.43 35.66 1.28 15.22 11.8054 13.2318 -3.8934 0.0240 0.0179 0.1521 -25.5963 103.76
1.37 34.32 1.24 15.81 12.7433 14.1161 -0.8843 0.0271 0.0256 0.1444 -6.1222 109.88
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ตาราง ง-6  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #400  Q = 224.86 m3/s = 0.32 Qd, yc = 1.98 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.98 49.55 1.71 4.54 1.0497 3.0316 0.0017 50.00
2.08 52.02 1.78 4.32 0.9521 3.0331 -0.0015 0.0014 0.0016 0.0184 -0.0813 49.92
2.18 54.50 1.86 4.13 0.8676 3.0476 -0.0145 0.0012 0.0013 0.0187 -0.7772 49.14
2.28 56.98 1.93 3.95 0.7938 3.0729 -0.0253 0.0011 0.0012 0.0188 -1.3427 47.80
2.38 59.46 2.00 3.78 0.7290 3.1073 -0.0343 0.0009 0.0010 0.0190 -1.8079 45.99
2.58 64.41 2.14 3.49 0.6211 3.1976 -0.0904 0.0007 0.0008 0.0192 -4.7160 41.27
2.77 69.37 2.27 3.24 0.5356 3.3102 -0.1126 0.0006 0.0007 0.0193 -5.8238 35.45
2.97 74.32 2.40 3.03 0.4666 3.4394 -0.1292 0.0005 0.0005 0.0195 -6.6337 28.82
3.17 79.28 2.53 2.84 0.4101 3.5811 -0.1417 0.0004 0.0004 0.0196 -7.2407 21.58
3.47 86.71 2.72 2.59 0.3428 3.8111 -0.2300 0.0003 0.0003 0.0197 -11.7002 9.876

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.98 49.55 1.71 4.54 1.0497 3.0316 0.0017 50.00
1.88 47.07 1.64 4.78 1.1631 3.0460 -0.0143 0.0020 0.0018 0.0932 -0.1536 50.15
1.78 44.59 1.56 5.04 1.2960 3.0797 -0.0337 0.0023 0.0022 0.0928 -0.3633 50.52
1.68 42.12 1.48 5.34 1.4529 3.1375 -0.0579 0.0028 0.0026 0.0924 -0.6259 51.14
1.59 39.64 1.41 5.67 1.6402 3.2257 -0.0882 0.0034 0.0031 0.0919 -0.9597 52.10
1.39 34.68 1.25 6.48 2.1423 3.5297 -0.3039 0.0052 0.0043 0.0907 -3.3508 55.45
1.24 30.97 1.13 7.26 2.6873 3.9260 -0.3964 0.0075 0.0063 0.0887 -4.4707 59.92

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.24 30.97 1.13 7.26 2.6873 3.9260 0.0075 59.92
1.19 29.73 1.09 7.56 2.9159 4.1051 -0.1791 0.0085 0.0080 0.1620 -1.1054 61.03
0.99 24.77 0.92 9.08 4.1990 5.1899 -1.0848 0.0154 0.0119 0.1581 -6.8637 67.89
0.79 19.82 0.75 11.35 6.5609 7.3536 -2.1637 0.0317 0.0235 0.1465 -14.7721 82.67
0.69 17.34 0.66 12.97 8.5693 9.2630 -1.9093 0.0490 0.0403 0.1297 -14.7244 97.39
0.63 15.86 0.60 14.18 10.2514 10.8856 -1.6226 0.0656 0.0573 0.1127 -14.3964 111.79
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ตาราง ง-7  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #400  Q = 247.49 m3/s = 0.35Qd, yc = 2.11 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.11 52.82 1.81 4.69 1.1191 3.2318 0.0017 50.00
2.22 55.46 1.88 4.46 1.0150 3.2334 -0.0016 0.0014 0.0015 0.0185 -0.0863 49.91
2.32 58.10 1.96 4.26 0.9249 3.2488 -0.0155 0.0012 0.0013 0.0187 -0.8278 49.09
2.43 60.74 2.03 4.07 0.8462 3.2758 -0.0270 0.0011 0.0012 0.0188 -1.4304 47.66
2.54 63.38 2.11 3.90 0.7771 3.3124 -0.0366 0.0009 0.0010 0.0190 -1.9263 45.73
2.75 68.66 2.25 3.60 0.6622 3.4087 -0.0963 0.0007 0.0008 0.0192 -5.0254 40.70
2.96 73.94 2.39 3.35 0.5710 3.5287 -0.1201 0.0006 0.0007 0.0193 -6.2067 34.50
3.17 79.23 2.53 3.12 0.4974 3.6664 -0.1377 0.0005 0.0005 0.0195 -7.0703 27.43
3.38 84.51 2.66 2.93 0.4371 3.8175 -0.1510 0.0004 0.0004 0.0196 -7.7178 19.71
3.63 90.85 2.82 2.7243 0.3783 4.0121 -0.1947 0.0003 0.0003 0.0197 -9.9056 9.80

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.11 52.82 1.81 4.69 1.1191 3.2318 0.0017 50.00
2.01 50.18 1.73 4.93 1.2400 3.2470 -0.0153 0.0020 0.0018 0.0932 -0.1638 50.16
1.90 47.54 1.65 5.21 1.3816 3.2830 -0.0360 0.0023 0.0021 0.0929 -0.3873 50.55
1.80 44.89 1.57 5.51 1.5489 3.3447 -0.0617 0.0028 0.0025 0.0925 -0.6672 51.22
1.69 42.25 1.49 5.86 1.7486 3.4387 -0.0940 0.0034 0.0031 0.0919 -1.0228 52.24
1.48 36.97 1.32 6.69 2.2838 3.7627 -0.3240 0.0051 0.0042 0.0908 -3.5702 55.81
1.34 33.54 1.21 7.38 2.7753 4.1169 -0.3542 0.0070 0.0061 0.0889 -3.9828 59.79

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.34 33.54 1.21 7.38 2.7753 4.1169 0.0070 59.79
1.27 31.69 1.15 7.81 3.1086 4.3762 -0.2593 0.0084 0.0077 0.1623 -1.5977 61.39
0.95 23.77 0.88 10.41 5.5263 6.4770 -2.1009 0.0213 0.0148 0.1552 -13.5407 74.93
0.85 21.13 0.79 11.71 6.9942 7.8393 -1.3623 0.0312 0.0262 0.1438 -9.4758 84.41
0.74 18.49 0.70 13.39 9.1353 9.8748 -2.0355 0.0482 0.0397 0.1303 -15.6181 100.03
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0.70 17.43 0.66 14.20 10.2762 10.9734 -1.0986 0.0583 0.0533 0.1167 -9.4101 109.44

ตาราง ง-8  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #400  Q = 336.94 m3/s = 0.47 Qd, yc = 2.60 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.60 64.88 2.15 5.19 1.3748 3.9698 0.0016 50.00
2.72 68.12 2.24 4.95 1.2470 3.9718 -0.0019 0.0014 0.0015 0.0185 -0.1044 49.90
2.85 71.36 2.32 4.72 1.1362 3.9907 -0.0190 0.0012 0.0013 0.0187 -1.0139 48.88
2.98 74.61 2.41 4.52 1.0396 4.0238 -0.0331 0.0011 0.0011 0.0189 -1.7537 47.13
3.11 77.85 2.49 4.33 0.9547 4.0687 -0.0449 0.0009 0.0010 0.0190 -2.3627 44.77
3.37 84.34 2.66 4.00 0.8135 4.1870 -0.1183 0.0007 0.0008 0.0192 -6.1667 38.60
3.63 90.83 2.81 3.71 0.7014 4.3344 -0.1474 0.0006 0.0006 0.0194 -7.6190 30.98
3.89 97.31 2.97 3.46 0.6110 4.5035 -0.1691 0.0005 0.0005 0.0195 -8.6811 22.30
4.15 103.80 3.12 3.25 0.5370 4.6890 -0.1855 0.0004 0.0004 0.0196 -9.4774 12.82
4.20 105.10 3.15 3.21 0.5239 4.7278 -0.0387 0.0004 0.0004 0.0196 -1.9734 10.85

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.60 64.88 2.15 5.19 1.3748 3.9698 0.0016 50.00
2.47 61.63 2.06 5.47 1.5234 3.9886 -0.0188 0.0019 0.0018 0.0932 -0.2014 50.20
2.34 58.39 1.97 5.77 1.6973 4.0328 -0.0442 0.0022 0.0021 0.0929 -0.4758 50.68
2.21 55.14 1.87 6.11 1.9029 4.1086 -0.0758 0.0027 0.0025 0.0925 -0.8193 51.50
2.08 51.90 1.78 6.49 2.1482 4.2242 -0.1155 0.0033 0.0030 0.0920 -1.2555 52.75
1.82 45.41 1.59 7.42 2.8058 4.6223 -0.3981 0.0050 0.0041 0.0909 -4.3797 57.13
1.71 42.82 1.51 7.87 3.1562 4.8689 -0.2466 0.0060 0.0055 0.0895 -2.7541 59.89

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.71 42.82 1.51 7.87 3.1562 4.8689 0.0060 59.89
1.56 38.93 1.38 8.66 3.8190 5.3760 -0.5071 0.0081 0.0070 0.1630 -3.1115 63.00
1.43 35.68 1.28 9.44 4.5449 5.9722 -0.5962 0.0107 0.0094 0.1606 -3.7115 66.71
1.30 32.44 1.18 10.39 5.4994 6.7969 -0.8247 0.0145 0.0126 0.1574 -5.2384 71.95
1.17 29.19 1.07 11.54 6.7893 7.9571 -1.1602 0.0203 0.0174 0.1526 -7.6025 79.55
0.91 22.71 0.85 14.84 11.2232 12.1314 -4.1743 0.0457 0.0330 0.1370 -30.4752 110.02
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ตาราง ง.9 แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #400  Q = 448.84 m3/s = 0.63Qd, yc = 3.14 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.14 78.55 2.51 5.71 1.6643 4.8062 0.0016 50.00
3.30 82.47 2.61 5.44 1.5095 4.8085 -0.0024 0.0014 0.0015 0.0185 -0.1279 49.87
3.46 86.40 2.71 5.19 1.3754 4.8315 -0.0230 0.0012 0.0013 0.0187 -1.2278 48.64
3.61 90.33 2.80 4.97 1.2584 4.8716 -0.0401 0.0010 0.0011 0.0189 -2.1230 46.52
3.77 94.26 2.90 4.76 1.1557 4.9260 -0.0544 0.0009 0.0010 0.0190 -2.8603 43.66
3.93 98.18 2.99 4.57 1.0651 4.9925 -0.0665 0.0008 0.0009 0.0191 -3.4738 40.19
4.08 102.11 3.08 4.40 0.9848 5.0692 -0.0767 0.0007 0.0008 0.0192 -3.9891 36.20
4.40 109.97 3.25 4.08 0.8491 5.2478 -0.1785 0.0006 0.0006 0.0194 -9.2249 26.97
4.71 117.82 3.42 3.81 0.7397 5.4525 -0.2047 0.0005 0.0005 0.0195 -10.5116 16.46
4.87 121.75 3.50 3.69 0.69272 5.56266 -0.11014 0.00042 0.00045 0.01955 -5.6330 10.83

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.14 78.55 2.51 5.71 1.6643 4.8062 0.0016 50.00
2.98 74.62 2.41 6.01 1.8440 4.8289 -0.0227 0.0019 0.0017 0.0933 -0.2434 50.24
2.83 70.69 2.31 6.35 2.0546 4.8823 -0.0535 0.0022 0.0020 0.0930 -0.5754 50.82
2.67 66.77 2.20 6.72 2.3035 4.9741 -0.0917 0.0026 0.0024 0.0926 -0.9908 51.81
2.51 62.84 2.09 7.14 2.6004 5.1139 -0.1398 0.0032 0.0029 0.0921 -1.5183 53.33
2.20 54.98 1.87 8.16 3.3964 5.5958 -0.4818 0.0048 0.0040 0.0910 -5.2946 58.62
2.14 53.41 1.82 8.40 3.5992 5.7357 -0.1399 0.0053 0.0050 0.0900 -1.5551 60.18

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.14 53.41 1.82 8.40 3.5992 5.7357 0.0053 60.18
1.89 47.13 1.64 9.52 4.6229 6.5081 -0.7724 0.0078 0.0065 0.1635 -4.7255 64.90
1.73 43.20 1.52 10.39 5.5017 7.2297 -0.7216 0.0103 0.0091 0.1609 -4.4838 69.39
1.57 39.27 1.40 11.43 6.6570 8.2280 -0.9983 0.0139 0.0121 0.1579 -6.3227 75.71
1.41 35.35 1.27 12.70 8.2185 9.6324 -1.4044 0.0195 0.0167 0.1533 -9.1626 84.87
1.57 39.32 1.40 15.98 13.0181 14.5911 -5.3246 0.0272 0.0189 0.1511 -35.2328 109.55
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ตาราง ง-10  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #400  Q = 628.45 m3/s = 0.84Qd, yc = 3.93 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.93 98.31 2.99 6.39 2.0829 6.0152 0.0016 50.00
4.13 103.22 3.10 6.09 1.8893 6.0182 -0.0030 0.0014 0.0015 0.0185 -0.1601 49.84
4.33 108.14 3.21 5.81 1.7214 6.0469 -0.0288 0.0012 0.0013 0.0187 -1.5362 48.30
4.52 113.05 3.32 5.56 1.5750 6.0971 -0.0502 0.0010 0.0011 0.0189 -2.6567 45.65
4.72 117.97 3.43 5.33 1.4465 6.1652 -0.0681 0.0009 0.0010 0.0190 -3.5798 42.07
4.92 122.88 3.53 5.11 1.3331 6.2484 -0.0832 0.0008 0.0009 0.0191 -4.3481 37.72
5.11 127.80 3.63 4.92 1.2325 6.3445 -0.0960 0.0007 0.0008 0.0192 -4.9935 32.73
5.31 132.72 3.73 4.74 1.1429 6.4515 -0.1070 0.0006 0.0007 0.0193 -5.5399 27.19
5.51 137.63 3.82 4.57 1.0627 6.5679 -0.1164 0.0006 0.0006 0.0194 -6.0061 21.18
5.86 146.48 3.99 4.29 0.9382 6.7973 -0.2294 0.0005 0.0005 0.0195 -11.7839 9.40

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.93 98.31 2.99 6.39 2.0829 6.0152 0.0016 50.00
3.74 93.39 2.88 6.73 2.3079 6.0436 -0.0284 0.0018 0.0017 0.0933 -0.3045 50.30
3.54 88.48 2.76 7.10 2.5715 6.1106 -0.0669 0.0022 0.0020 0.0930 -0.7199 51.02
3.34 83.56 2.64 7.52 2.8829 6.2254 -0.1148 0.0026 0.0024 0.0926 -1.2395 52.26
3.15 78.65 2.51 7.99 3.2545 6.4004 -0.1750 0.0031 0.0028 0.0922 -1.8991 54.16
2.95 73.73 2.39 8.52 3.7029 6.6522 -0.2518 0.0038 0.0035 0.0915 -2.7503 56.91
2.79 69.80 2.28 9.00 4.1319 6.9239 -0.2717 0.0045 0.0041 0.0909 -2.9903 59.90

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.79 69.80 2.28 9.00 4.1319 6.9239 0.0045 59.90
2.56 63.90 2.12 9.83 4.9299 7.4859 -0.5621 0.0059 0.0052 0.1648 -3.4106 63.31
2.36 58.98 1.98 10.65 5.7858 8.1452 -0.6593 0.0076 0.0067 0.1633 -4.0382 67.35
2.16 54.07 1.84 11.62 6.8856 9.0484 -0.9032 0.0099 0.0088 0.1612 -5.6014 72.95
2.12 53.09 1.82 11.84 7.1430 9.2665 -0.2181 0.0105 0.0102 0.1598 -1.3649 74.32
1.57 39.32 1.40 15.98 13.0181 14.5911 -5.3246 0.0272 0.0189 0.1511 -35.2328 109.55
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ตาราง ง-11  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #280  Q = 259.16 m3/s = 0.37Qd, yc =2.18 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.18 54.48 1.86 4.76 1.1536 3.3326 0.0021 50.00
2.29 57.20 1.93 4.53 1.0463 3.3343 -0.0017 0.0018 0.0019 0.0181 -0.0943 49.91
2.40 59.92 2.01 4.32 0.9534 3.3503 -0.0160 0.0015 0.0017 0.0183 -0.8725 49.03
2.51 62.65 2.09 4.14 0.8723 3.3781 -0.0279 0.0013 0.0014 0.0186 -1.5013 47.53
2.61 65.37 2.16 3.96 0.8011 3.4159 -0.0378 0.0012 0.0013 0.0187 -2.0164 45.52
2.83 70.82 2.31 3.66 0.6826 3.5153 -0.0994 0.0009 0.0011 0.0189 -5.2457 40.27
3.05 76.27 2.45 3.40 0.5886 3.6392 -0.1239 0.0007 0.0008 0.0192 -6.4611 33.81
3.27 81.71 2.59 3.17 0.5127 3.7812 -0.1420 0.0006 0.0007 0.0193 -7.3461 26.46
3.49 87.16 2.73 2.97 0.4506 3.9370 -0.1558 0.0005 0.0005 0.0195 -8.0075 18.46
3.70 92.61 2.86 2.80 0.3992 4.1035 -0.1664 0.0004 0.0004 0.0196 -8.5126 9.943

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.18 54.48 1.86 4.76 1.1536 3.3326 0.0021 50.00
2.07 51.75 1.78 5.01 1.2782 3.3482 -0.0157 0.0025 0.0023 0.0927 -0.1690 50.17
1.96 49.03 1.70 5.29 1.4242 3.3853 -0.0370 0.0029 0.0027 0.0923 -0.4010 50.57
1.85 46.30 1.61 5.60 1.5966 3.4488 -0.0635 0.0035 0.0032 0.0918 -0.6920 51.26
1.74 43.58 1.53 5.95 1.8024 3.5456 -0.0969 0.0042 0.0038 0.0912 -1.0627 52.32
1.53 38.13 1.36 6.80 2.3542 3.8795 -0.3339 0.0064 0.0053 0.0897 -3.7235 56.05
1.39 34.86 1.25 7.43 2.8163 4.2109 -0.3314 0.0086 0.0075 0.0875 -3.7878 59.84

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.39 34.86 1.25 7.43 2.8163 4.2109 0.0086 59.84
1.31 32.69 1.18 7.93 3.2044 4.5118 -0.3009 0.0106 0.0096 0.1604 -1.8754 61.71
1.20 29.96 1.09 8.65 3.8134 5.0119 -0.5001 0.0140 0.0123 0.1577 -3.1707 64.88
1.09 27.24 1.00 9.51 4.6143 5.7038 -0.6919 0.0190 0.0165 0.1535 -4.5065 69.39
0.87 21.79 0.81 11.89 7.2098 8.0814 -2.3776 0.0391 0.0290 0.1410 -16.8662 86.25
0.73 18.25 0.69 14.20 10.2790 11.0090 -2.9276 0.0696 0.0543 0.1157 -25.3108 111.57
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ตาราง ง-12  แสดงการค ํานวณรูปตัดการไหล  ในกรณีผิว #280  Q = 305.30 m3/s = 0.43Qd, yc =2.43 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.43 60.75 2.03 5.03 1.2872 3.7172 0.0021 50.00
2.55 63.79 2.12 4.79 1.1676 3.7191 -0.0018 0.0018 0.0019 0.0181 -0.1009 49.90
2.67 66.83 2.20 4.57 1.0638 3.7368 -0.0178 0.0015 0.0017 0.0183 -0.9684 48.93
2.79 69.86 2.28 4.37 0.9733 3.7678 -0.0310 0.0013 0.0014 0.0186 -1.6698 47.26
2.92 72.90 2.36 4.19 0.8939 3.8099 -0.0421 0.0012 0.0013 0.0187 -2.2445 45.02
3.16 78.98 2.52 3.87 0.7617 3.9207 -0.1108 0.0009 0.0010 0.0190 -5.8429 39.17
3.40 85.05 2.67 3.59 0.6568 4.0588 -0.1381 0.0007 0.0008 0.0192 -7.1998 31.97
3.65 91.13 2.82 3.35 0.5721 4.2171 -0.1584 0.0006 0.0007 0.0193 -8.1881 23.79
3.89 97.20 2.97 3.14 0.5028 4.3908 -0.1737 0.0005 0.0005 0.0195 -8.9268 14.86
4.01 100.24 3.04 3.0458 0.4728 4.4823 -0.0915 0.0004 0.0005 0.0195 -4.6833 10.18

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.43 60.75 2.03 5.03 1.2872 3.7172 0.0021 50.00
2.31 57.71 1.95 5.29 1.4263 3.7348 -0.0176 0.0024 0.0022 0.0928 -0.1894 50.19
2.19 54.68 1.86 5.58 1.5892 3.7762 -0.0414 0.0029 0.0026 0.0924 -0.4480 50.64
2.07 51.64 1.77 5.91 1.7817 3.8472 -0.0710 0.0034 0.0031 0.0919 -0.7726 51.41
1.94 48.60 1.68 6.28 2.0113 3.9553 -0.1082 0.0041 0.0038 0.0912 -1.1859 52.60
1.70 42.53 1.50 7.18 2.6270 4.3280 -0.3727 0.0063 0.0052 0.0898 -4.1522 56.75
1.56 38.88 1.38 7.85 3.1427 4.6979 -0.3699 0.0084 0.0074 0.0876 -4.2207 60.97

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.56 38.88 1.38 7.85 3.1427 4.6979 0.0084 60.97
1.46 36.45 1.31 8.38 3.5757 5.0337 -0.3358 0.0103 0.0094 0.1606 -2.0905 63.06
1.34 33.41 1.21 9.14 4.2554 5.5919 -0.5582 0.0137 0.0120 0.1580 -3.5326 66.59
1.22 30.38 1.11 10.05 5.1490 6.3640 -0.7721 0.0185 0.0161 0.1539 -5.0169 71.61
0.97 24.30 0.90 12.56 8.0453 9.0173 -2.6533 0.0381 0.0283 0.1417 -18.7266 90.34
0.85 21.26 0.80 14.36 10.5081 11.3586 -2.3413 0.0587 0.0484 0.1216 -19.2557 109.59
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ตาราง ง-13  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #280  Q = 390.51 m3/s = 0.55Qd, yc =2.86 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.86 71.58 2.33 5.46 1.5172 4.3802 0.0020 50.00
3.01 75.15 2.42 5.20 1.3761 4.3823 -0.0021 0.0017 0.0019 0.0181 -0.1157 49.88
3.15 78.73 2.52 4.96 1.2539 4.4032 -0.0209 0.0015 0.0016 0.0184 -1.1370 48.75
3.29 82.31 2.61 4.74 1.1472 4.4397 -0.0365 0.0013 0.0014 0.0186 -1.9633 46.78
3.44 85.89 2.69 4.55 1.0536 4.4892 -0.0495 0.0012 0.0012 0.0188 -2.6406 44.14
3.72 93.05 2.87 4.20 0.8978 4.6197 -0.1304 0.0009 0.0010 0.0190 -6.8776 37.27
4.01 100.21 3.04 3.90 0.7741 4.7823 -0.1626 0.0007 0.0008 0.0192 -8.4782 28.79
4.29 107.36 3.20 3.64 0.6743 4.9688 -0.1865 0.0006 0.0007 0.0193 -9.6441 19.14
4.55 113.80 3.34 3.43 0.6001 5.1523 -0.1835 0.0005 0.0005 0.0195 -9.4310 9.71

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.86 71.58 2.33 5.46 1.5172 4.3802 0.0020 50.00
2.72 68.00 2.23 5.74 1.6811 4.4010 -0.0208 0.0024 0.0022 0.0928 -0.2237 50.22
2.58 64.42 2.14 6.06 1.8731 4.4498 -0.0488 0.0028 0.0026 0.0924 -0.5284 50.75
2.43 60.84 2.04 6.42 2.0999 4.5335 -0.0837 0.0034 0.0031 0.0919 -0.9105 51.66
2.29 57.26 1.94 6.82 2.3706 4.6610 -0.1275 0.0041 0.0037 0.0913 -1.3970 53.06
2.00 50.10 1.73 7.79 3.0963 5.1004 -0.4394 0.0062 0.0051 0.0899 -4.8881 57.95
1.92 47.96 1.66 8.14 3.3798 5.2980 -0.1976 0.0071 0.0066 0.0884 -2.2358 60.18

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.92 47.96 1.66 8.14 3.3798 5.2980 0.0071 60.18
1.72 42.95 1.51 9.09 4.2144 5.9322 -0.6342 0.0100 0.0086 0.1614 -3.9284 64.11
1.57 39.37 1.40 9.92 5.0155 6.5902 -0.6579 0.0132 0.0116 0.1584 -4.1545 68.27
1.43 35.79 1.28 10.91 6.0688 7.5003 -0.9101 0.0179 0.0156 0.1544 -5.8938 74.16
1.29 32.21 1.17 12.12 7.4923 8.7807 -1.2804 0.0251 0.0215 0.1485 -8.6239 82.78
1.04 26.12 0.96 14.95 11.3882 12.4332 -3.6526 0.0493 0.0372 0.1328 -27.5076 110.29
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ตาราง ง-14  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #280  Q = 476.95 m3/s = 0.67Qd, yc =3.27 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.27 81.80 2.59 5.83 1.7328 5.0048 0.0020 50.00
3.44 85.89 2.69 5.55 1.5717 5.0073 -0.0025 0.0017 0.0019 0.0181 -0.1381 49.86
3.60 89.98 2.79 5.30 1.4320 5.0312 -0.0240 0.0015 0.0016 0.0184 -1.3037 48.56
3.76 94.07 2.89 5.07 1.3102 5.0730 -0.0418 0.0013 0.0014 0.0186 -2.2471 46.31
3.93 98.16 2.99 4.86 1.2033 5.1297 -0.0567 0.0012 0.0012 0.0188 -3.0206 43.29
4.09 102.25 3.08 4.66 1.1090 5.1990 -0.0693 0.0010 0.0011 0.0189 -3.6620 39.63
4.25 106.34 3.17 4.49 1.0253 5.2789 -0.0799 0.0009 0.0010 0.0190 -4.1990 35.43
4.42 110.43 3.26 4.32 0.9508 5.3680 -0.0891 0.0008 0.0009 0.0191 -4.6526 30.78
4.58 114.52 3.35 4.16 0.8841 5.4649 -0.0969 0.0007 0.0008 0.0192 -5.0387 25.74
5.04 125.97 3.59 3.79 0.73063 5.76951 -0.30465 0.00055 0.00064 0.01936 -15.7338 10.00

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.27 81.80 2.59 5.83 1.7328 5.0048 0.0020 50.00
3.11 77.71 2.49 6.14 1.9200 5.0284 -0.0236 0.0023 0.0022 0.0928 -0.2542 50.25
2.94 73.62 2.38 6.48 2.1392 5.0840 -0.0557 0.0028 0.0026 0.0924 -0.6021 50.86
2.78 69.53 2.28 6.86 2.3983 5.1795 -0.0955 0.0033 0.0030 0.0920 -1.0382 51.89
2.62 65.44 2.16 7.29 2.7074 5.3250 -0.1456 0.0040 0.0036 0.0914 -1.5933 53.49
2.29 57.26 1.94 8.33 3.5363 5.8267 -0.5016 0.0060 0.0050 0.0900 -5.5746 59.06
2.26 56.44 1.91 8.45 3.6395 5.8972 -0.0705 0.0063 0.0062 0.0888 -0.7941 59.86

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.26 56.44 1.91 8.45 3.6395 5.8972 0.0063 59.86
1.96 49.08 1.70 9.72 4.8132 6.7764 -0.8793 0.0098 0.0081 0.1619 -5.4298 65.29
1.80 44.99 1.57 10.60 5.7282 7.5278 -0.7513 0.0129 0.0114 0.1586 -4.7361 70.02
1.64 40.90 1.45 11.66 6.9311 8.5671 -1.0393 0.0175 0.0152 0.1548 -6.7137 76.74
1.47 36.81 1.32 12.96 8.5569 10.0293 -1.4622 0.0244 0.0210 0.1490 -9.8108 86.55
1.24 31.08 1.13 15.34 11.9998 13.2431 -3.2139 0.0420 0.0332 0.1368 -23.4982 110.05
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ตาราง ง-15  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #280  Q = 487.91 m3/s = 0.69Qd, yc =3.32 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.32 83.05 2.62 5.87 1.7591 5.0811 0.0020 50.00
3.49 87.20 2.73 5.60 1.5956 5.0837 -0.0026 0.0017 0.0019 0.0181 -0.1407 49.86
3.65 91.36 2.83 5.34 1.4538 5.1080 -0.0243 0.0015 0.0016 0.0184 -1.3240 48.54
3.82 95.51 2.93 5.11 1.3302 5.1505 -0.0424 0.0013 0.0014 0.0186 -2.2817 46.25
3.99 99.66 3.02 4.90 1.2216 5.2080 -0.0576 0.0012 0.0012 0.0188 -3.0671 43.19
4.15 103.81 3.12 4.70 1.1259 5.2784 -0.0703 0.0010 0.0011 0.0189 -3.7182 39.47
4.32 107.97 3.21 4.52 1.0409 5.3595 -0.0812 0.0009 0.0010 0.0190 -4.2635 35.20
4.48 112.12 3.30 4.35 0.9652 5.4499 -0.0904 0.0008 0.0009 0.0191 -4.7240 30.48
4.65 116.27 3.39 4.20 0.8975 5.5483 -0.0984 0.0007 0.0008 0.0192 -5.1159 25.36
5.10 127.48 3.62 3.83 0.7466 5.8459 -0.2975 0.0006 0.0006 0.0194 -15.3692 10.00

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.32 83.05 2.62 5.87 1.7591 5.0811 0.0020 50.00
3.16 78.90 2.52 6.18 1.9492 5.1051 -0.0239 0.0023 0.0022 0.0928 -0.2580 50.26
2.99 74.75 2.41 6.53 2.1718 5.1616 -0.0565 0.0028 0.0026 0.0924 -0.6111 50.87
2.82 70.59 2.30 6.91 2.4348 5.2585 -0.0969 0.0033 0.0030 0.0920 -1.0539 51.92
2.66 66.44 2.19 7.34 2.7487 5.4063 -0.1478 0.0040 0.0036 0.0914 -1.6174 53.54
2.33 58.14 1.96 8.39 3.5901 5.9155 -0.5092 0.0060 0.0050 0.0900 -5.6586 59.20
2.29 57.30 1.94 8.51 3.6949 5.9871 -0.0716 0.0063 0.0062 0.0888 -0.8060 60.00

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.29 57.30 1.94 8.51 3.6949 5.9871 0.0063 60.00
2.13 53.15 1.82 9.18 4.2948 6.4209 -0.4338 0.0080 0.0072 0.1628 -2.6637 62.67
1.99 49.83 1.72 9.79 4.8865 6.8797 -0.4588 0.0098 0.0089 0.1611 -2.8480 65.52
1.83 45.68 1.59 10.68 5.8153 7.6424 -0.7627 0.0129 0.0113 0.1587 -4.8072 70.32
1.49 37.37 1.34 13.06 8.6871 10.1820 -2.5396 0.0244 0.0186 0.1514 -16.7770 87.10
1.26 31.56 1.15 15.46 12.1824 13.4448 -3.2628 0.0419 0.0331 0.1369 -23.8375 110.94
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ตาราง ง-16  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #180  Q = 193.22 m3/s = 0.27Qd, yc =1.79 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.79 44.78 1.57 4.31 0.9488 2.7401 0.0029 50.00
1.88 47.02 1.63 4.11 0.8606 2.7415 -0.0014 0.0025 0.0027 0.0173 -0.0782 49.92
1.97 49.26 1.70 3.92 0.7842 2.7546 -0.0131 0.0022 0.0023 0.0177 -0.7418 49.18
2.06 51.50 1.77 3.75 0.7175 2.7774 -0.0229 0.0019 0.0020 0.0180 -1.2715 47.91
2.15 53.74 1.83 3.60 0.6589 2.8085 -0.0310 0.0016 0.0018 0.0182 -1.7010 46.21
2.33 58.22 1.96 3.32 0.5614 2.8901 -0.0817 0.0013 0.0015 0.0185 -4.4050 41.80
2.51 62.70 2.09 3.08 0.4841 2.9919 -0.1018 0.0010 0.0011 0.0189 -5.3994 36.40
2.69 67.17 2.21 2.88 0.4217 3.1087 -0.1167 0.0008 0.0009 0.0191 -6.1176 30.29
2.87 71.65 2.33 2.70 0.3706 3.2367 -0.1281 0.0007 0.0007 0.0193 -6.6513 23.63
3.22 80.61 2.56 2.40 0.2928 3.5172 -0.2805 0.0005 0.0006 0.0194 -14.4349 9.199

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.79 44.78 1.57 4.31 0.9488 2.7401 0.0029 50.00
1.70 42.54 1.50 4.54 1.0513 2.7531 -0.0129 0.0034 0.0032 0.0918 -0.1409 50.14
1.61 40.30 1.43 4.79 1.1714 2.7836 -0.0305 0.0041 0.0038 0.0912 -0.3342 50.48
1.52 38.07 1.36 5.08 1.3133 2.8359 -0.0523 0.0049 0.0045 0.0905 -0.5778 51.05
1.43 35.83 1.29 5.39 1.4825 2.9156 -0.0797 0.0059 0.0054 0.0896 -0.8900 51.94
1.25 31.35 1.14 6.16 1.9364 3.1903 -0.2747 0.0091 0.0075 0.0875 -3.1406 55.08
1.09 27.32 1.00 7.07 2.5499 3.6426 -0.4523 0.0142 0.0117 0.0833 -5.4273 60.51

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.09 27.32 1.00 7.07 2.5499 3.6426 0.0142 60.51
1.07 26.87 0.99 7.19 2.6356 3.7104 -0.0678 0.0150 0.0146 0.1554 -0.4362 60.95
0.99 24.63 0.91 7.84 3.1366 4.1218 -0.4114 0.0198 0.0174 0.1526 -2.6962 63.64
0.90 22.39 0.84 8.63 3.7953 4.6910 -0.5691 0.0270 0.0234 0.1466 -3.8829 67.53
0.72 17.91 0.68 10.79 5.9302 6.6467 -1.9557 0.0558 0.0414 0.1286 -15.2104 82.74
0.59 14.87 0.57 13.00 8.6082 9.2029 -2.5562 0.1026 0.0792 0.0908 -28.1590 110.90
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ตาราง ง-17  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #180  Q = 255.27 m3/s = 0.36Qd, yc =2.16 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.16 53.93 1.84 4.73 1.1421 3.2991 0.0028 50.00
2.26 56.62 1.92 4.51 1.0360 3.3008 -0.0017 0.0024 0.0026 0.0174 -0.0959 49.90
2.37 59.32 1.99 4.30 0.9439 3.3166 -0.0158 0.0021 0.0023 0.0177 -0.8920 49.01
2.48 62.01 2.07 4.12 0.8636 3.3442 -0.0276 0.0018 0.0020 0.0180 -1.5283 47.48
2.59 64.71 2.14 3.94 0.7932 3.3816 -0.0374 0.0016 0.0017 0.0183 -2.0450 45.44
2.80 70.10 2.29 3.64 0.6758 3.4799 -0.0984 0.0013 0.0014 0.0186 -5.2975 40.14
3.02 75.50 2.43 3.38 0.5827 3.6025 -0.1226 0.0010 0.0011 0.0189 -6.4959 33.65
3.24 80.89 2.57 3.16 0.5076 3.7431 -0.1406 0.0008 0.0009 0.0191 -7.3621 26.28
3.45 86.28 2.70 2.96 0.4461 3.8973 -0.1542 0.0007 0.0007 0.0193 -8.0060 18.28
3.67 91.67 2.84 2.7846 0.3952 4.0621 -0.1648 0.0006 0.0006 0.0194 -8.4959 9.78

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.16 53.93 1.84 4.73 1.1421 3.2991 0.0028 50.00
2.05 51.23 1.76 4.98 1.2655 3.3147 -0.0155 0.0033 0.0031 0.0919 -0.1691 50.17
1.94 48.53 1.68 5.26 1.4101 3.3514 -0.0367 0.0040 0.0036 0.0914 -0.4014 50.57
1.83 45.84 1.60 5.57 1.5808 3.4143 -0.0629 0.0047 0.0043 0.0907 -0.6940 51.26
1.73 43.14 1.52 5.92 1.7846 3.5102 -0.0959 0.0057 0.0052 0.0898 -1.0687 52.33
1.51 37.75 1.35 6.76 2.3309 3.8408 -0.3306 0.0088 0.0073 0.0877 -3.7680 56.10
1.38 34.51 1.24 7.40 2.7884 4.1689 -0.3281 0.0117 0.0102 0.0848 -3.8708 59.97

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.38 34.51 1.24 7.40 2.7884 4.1689 0.0117 59.97
1.29 32.36 1.17 7.89 3.1726 4.4668 -0.2979 0.0144 0.0130 0.1570 -1.8979 61.87
1.19 29.66 1.08 8.61 3.7757 4.9620 -0.4952 0.0190 0.0167 0.1533 -3.2302 65.10
1.08 26.96 0.99 9.47 4.5686 5.6471 -0.6850 0.0258 0.0224 0.1476 -4.6421 69.74
0.86 21.57 0.81 11.83 7.1384 8.0012 -2.3541 0.0532 0.0395 0.1305 -18.0447 87.79
0.75 18.66 0.70 13.68 9.5404 10.2868 -2.2856 0.0853 0.0693 0.1007 -22.6914 110.48
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ตาราง ง-18  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #180  Q = 323.15 m3/s = 0.46Qd, yc =2.52 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.52 63.10 2.10 5.12 1.3368 3.8608 0.0028 50.00
2.65 66.26 2.19 4.88 1.2125 3.8627 -0.0019 0.0024 0.0026 0.0174 -0.1104 49.89
2.78 69.41 2.27 4.66 1.1048 3.8812 -0.0185 0.0021 0.0022 0.0178 -1.0402 48.85
2.90 72.57 2.36 4.45 1.0108 3.9134 -0.0322 0.0018 0.0019 0.0181 -1.7842 47.07
3.03 75.72 2.44 4.27 0.9283 3.9571 -0.0437 0.0016 0.0017 0.0183 -2.3888 44.68
3.28 82.03 2.60 3.94 0.7910 4.0722 -0.1151 0.0012 0.0014 0.0186 -6.1912 38.49
3.53 88.34 2.75 3.66 0.6820 4.2156 -0.1434 0.0010 0.0011 0.0189 -7.5954 30.89
3.79 94.65 2.91 3.41 0.5941 4.3801 -0.1645 0.0008 0.0009 0.0191 -8.6106 22.28
4.04 100.96 3.05 3.20 0.5222 4.5606 -0.1805 0.0007 0.0007 0.0193 -9.3656 12.91
4.11 102.85 3.10 3.14 0.5031 4.6172 -0.0567 0.0006 0.0006 0.0194 -2.9279 9.99

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.52 63.10 2.10 5.12 1.3368 3.8608 0.0028 50.00
2.40 59.95 2.01 5.39 1.4812 3.8790 -0.0182 0.0033 0.0030 0.0920 -0.1980 50.20
2.27 56.79 1.92 5.69 1.6503 3.9219 -0.0429 0.0039 0.0036 0.0914 -0.4697 50.67
2.15 53.64 1.83 6.02 1.8502 3.9956 -0.0737 0.0046 0.0042 0.0908 -0.8117 51.48
2.02 50.48 1.74 6.40 2.0887 4.1079 -0.1123 0.0056 0.0051 0.0899 -1.2493 52.73
1.77 44.17 1.55 7.32 2.7281 4.4949 -0.3870 0.0085 0.0071 0.0879 -4.4010 57.13
1.67 41.65 1.47 7.76 3.0688 4.7346 -0.2397 0.0103 0.0094 0.0856 -2.8011 59.93

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.67 41.65 1.47 7.76 3.0688 4.7346 0.0103 59.93
1.51 37.86 1.35 8.54 3.7132 5.2276 -0.4930 0.0139 0.0121 0.1579 -3.1225 63.05
1.39 34.71 1.25 9.31 4.4190 5.8072 -0.5796 0.0184 0.0162 0.1538 -3.7678 66.82
1.26 31.55 1.15 10.24 5.3470 6.6090 -0.8018 0.0250 0.0217 0.1483 -5.4062 72.23
1.01 25.24 0.93 12.80 8.3547 9.3643 -2.7553 0.0513 0.0381 0.1319 -20.8928 93.12
0.91 22.72 0.85 14.23 10.3144 11.2231 -1.8588 0.0721 0.0617 0.1083 -17.1620 110.28
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ตาราง ง-19  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #180  Q = 500.10 m3/s = 0.70Qd, yc =3.38 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.38 84.43 2.66 5.92 1.7884 5.1654 0.0027 50.00
3.55 88.65 2.76 5.64 1.6222 5.1680 -0.0026 0.0023 0.0025 0.0175 -0.1476 49.85
3.71 92.87 2.86 5.39 1.4780 5.1927 -0.0247 0.0020 0.0022 0.0178 -1.3888 48.46
3.88 97.09 2.96 5.15 1.3523 5.2359 -0.0431 0.0018 0.0019 0.0181 -2.3834 46.08
4.05 101.31 3.06 4.94 1.2420 5.2944 -0.0585 0.0016 0.0017 0.0183 -3.1924 42.89
4.22 105.53 3.16 4.74 1.1446 5.3658 -0.0715 0.0014 0.0015 0.0185 -3.8588 39.03
4.39 109.75 3.25 4.56 1.0582 5.4483 -0.0825 0.0012 0.0013 0.0187 -4.4138 34.62
4.73 118.20 3.43 4.23 0.9125 5.6403 -0.1919 0.0010 0.0011 0.0189 -10.1601 24.46
5.07 126.64 3.60 3.95 0.7949 5.8604 -0.2201 0.0008 0.0009 0.0191 -11.5215 12.93
5.13 128.33 3.64 3.90 0.77408 5.90712 -0.04676 0.00078 0.00079 0.01921 -2.4342 10.50

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.38 84.43 2.66 5.92 1.7884 5.1654 0.0027 50.00
3.21 80.20 2.55 6.24 1.9816 5.1898 -0.0244 0.0032 0.0030 0.0920 -0.2646 50.26
3.04 75.98 2.44 6.58 2.2079 5.2472 -0.0574 0.0038 0.0035 0.0915 -0.6276 50.89
2.87 71.76 2.33 6.97 2.4753 5.3458 -0.0985 0.0045 0.0041 0.0909 -1.0843 51.98
2.70 67.54 2.22 7.40 2.7944 5.4960 -0.1502 0.0054 0.0049 0.0901 -1.6682 53.64
2.53 63.32 2.11 7.90 3.1794 5.7122 -0.2162 0.0066 0.0060 0.0890 -2.4288 56.07
2.36 59.10 1.99 8.46 3.6499 6.0138 -0.3016 0.0082 0.0074 0.0876 -3.4423 59.52

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.36 59.10 1.99 8.46 3.6499 6.0138 0.0082 59.52
2.20 54.88 1.87 9.11 4.2330 6.4280 -0.4143 0.0103 0.0092 0.1608 -2.5771 62.09
2.03 50.66 1.74 9.87 4.9679 6.9941 -0.5660 0.0133 0.0118 0.1582 -3.5778 65.67
1.86 46.43 1.62 10.77 5.9122 7.7695 -0.7755 0.0175 0.0154 0.1546 -5.0146 70.69
1.69 42.21 1.49 11.85 7.1537 8.8422 -1.0727 0.0236 0.0205 0.1495 -7.1768 77.86
1.32 32.93 1.19 15.19 11.7583 13.0753 -4.2331 0.0522 0.0379 0.1321 -32.0407 109.90
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ตาราง ง-20  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #180  Q = 511.95 m3/s = 0.72Qd, yc =3.43 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.43 85.75 2.69 5.97 1.8167 5.2467 0.0027 50.00
3.60 90.04 2.80 5.69 1.6478 5.2493 -0.0026 0.0023 0.0025 0.0175 -0.1488 49.85
3.77 94.33 2.90 5.43 1.5014 5.2744 -0.0251 0.0020 0.0022 0.0178 -1.4095 48.44
3.94 98.61 3.00 5.19 1.3737 5.3182 -0.0438 0.0018 0.0019 0.0181 -2.4199 46.02
4.12 102.90 3.10 4.98 1.2616 5.3776 -0.0594 0.0016 0.0017 0.0183 -3.2417 42.78
4.29 107.19 3.19 4.78 1.1627 5.4502 -0.0726 0.0014 0.0015 0.0185 -3.9187 38.86
4.46 111.48 3.29 4.59 1.0750 5.5340 -0.0838 0.0012 0.0013 0.0187 -4.4825 34.38
4.63 115.76 3.38 4.42 0.9968 5.6273 -0.0933 0.0011 0.0012 0.0188 -4.9566 29.42
4.80 120.05 3.47 4.26 0.9269 5.7289 -0.1016 0.0010 0.0010 0.0190 -5.3586 24.06
5.21 130.34 3.68 3.93 0.7863 5.9999 -0.2710 0.0008 0.0009 0.0191 -14.1767 9.89

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.43 85.75 2.69 5.97 1.8167 5.2467 0.0027 50.00
3.26 81.46 2.58 6.28 2.0130 5.2715 -0.0248 0.0032 0.0029 0.0921 -0.2690 50.27
3.09 77.18 2.48 6.63 2.2429 5.3299 -0.0584 0.0038 0.0035 0.0915 -0.6378 50.91
2.92 72.89 2.36 7.02 2.5145 5.4300 -0.1001 0.0045 0.0041 0.0909 -1.1017 52.01
2.74 68.60 2.25 7.46 2.8386 5.5826 -0.1526 0.0054 0.0049 0.0901 -1.6947 53.70
2.57 64.31 2.13 7.96 3.2297 5.8022 -0.2196 0.0066 0.0060 0.0890 -2.4672 56.17
2.40 60.03 2.01 8.53 3.7076 6.1086 -0.3064 0.0082 0.0074 0.0876 -3.4965 59.67

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.40 60.03 2.01 8.53 3.7076 6.1086 0.0082 59.67
2.23 55.74 1.89 9.19 4.2999 6.5294 -0.4208 0.0103 0.0092 0.1608 -2.6177 62.28
2.06 51.45 1.77 9.95 5.0464 7.1044 -0.5750 0.0132 0.0118 0.1582 -3.6340 65.92
1.89 47.16 1.64 10.86 6.0057 7.8922 -0.7877 0.0174 0.0153 0.1547 -5.0929 71.01
1.72 42.88 1.51 11.94 7.2669 8.9819 -1.0897 0.0235 0.0205 0.1495 -7.2879 78.30
1.34 33.44 1.21 15.31 11.9442 13.2819 -4.3001 0.0520 0.0378 0.1322 -32.5206 110.82
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ตาราง ง-21  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #80  Q = 158.57 m3/s = 0.22Qd, yc =1.57 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.57 39.25 1.39 4.04 0.8319 2.4019 0.0041 50.00
1.65 41.21 1.46 3.85 0.7545 2.4030 -0.0012 0.0035 0.0038 0.0162 -0.0714 49.93
1.73 43.18 1.52 3.67 0.6875 2.4145 -0.0115 0.0030 0.0032 0.0168 -0.6841 49.24
1.81 45.14 1.58 3.51 0.6290 2.4345 -0.0200 0.0026 0.0028 0.0172 -1.1641 48.08
1.88 47.10 1.64 3.37 0.5777 2.4617 -0.0272 0.0023 0.0024 0.0176 -1.5478 46.53
2.04 51.03 1.75 3.11 0.4922 2.5332 -0.0715 0.0018 0.0020 0.0180 -3.9801 42.55
2.20 54.95 1.87 2.89 0.4244 2.6224 -0.0892 0.0014 0.0016 0.0184 -4.8440 37.71
2.36 58.88 1.98 2.69 0.3697 2.7247 -0.1023 0.0011 0.0013 0.0187 -5.4608 32.25
2.67 66.73 2.20 2.38 0.2878 2.9568 -0.2321 0.0008 0.0009 0.0191 -12.1841 20.06
2.90 72.61 2.36 2.18 0.2431 3.1476 -0.1907 0.0006 0.0007 0.0193 -9.8704 10.193

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.57 39.25 1.39 4.04 0.8319 2.4019 0.0041 50.00
1.49 37.29 1.33 4.25 0.9218 2.4133 -0.0114 0.0048 0.0044 0.0906 -0.1255 50.13
1.41 35.33 1.27 4.49 1.0270 2.4400 -0.0268 0.0057 0.0052 0.0898 -0.2981 50.42
1.33 33.36 1.21 4.75 1.1514 2.4859 -0.0459 0.0068 0.0063 0.0887 -0.5170 50.94
1.26 31.40 1.14 5.05 1.2998 2.5558 -0.0699 0.0083 0.0076 0.0874 -0.7997 51.74
1.10 27.48 1.01 5.77 1.6977 2.7967 -0.2409 0.0128 0.0105 0.0845 -2.8518 54.59
0.94 23.55 0.88 6.73 2.3108 3.2528 -0.4561 0.0210 0.0169 0.0781 -5.8375 60.43

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.94 23.55 0.88 6.73 2.3108 3.2528 0.0210 60.43
0.86 21.59 0.81 7.35 2.7500 3.6135 -0.3607 0.0278 0.0244 0.1456 -2.4779 62.91
0.79 19.63 0.74 8.08 3.3275 4.1125 -0.4990 0.0379 0.0329 0.1371 -3.6396 66.55
0.71 17.66 0.67 8.98 4.1081 4.8146 -0.7020 0.0535 0.0457 0.1243 -5.6488 72.20
0.63 15.70 0.60 10.10 5.1993 5.8273 -1.0127 0.0786 0.0660 0.1040 -9.7413 81.94
0.54 13.42 0.51 11.81 7.1123 7.6493 -1.8220 0.1312 0.1049 0.0651 -27.9950 109.93
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ตาราง ง-22  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #80  Q = 213.90 m3/s = 0.30Qd, yc =1.92 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.92 47.93 1.66 4.46 1.0153 2.9323 0.0039 50.00
2.01 50.32 1.73 4.25 0.9209 2.9338 -0.0015 0.0034 0.0036 0.0164 -0.0890 49.91
2.11 52.72 1.80 4.06 0.8391 2.9478 -0.0140 0.0029 0.0031 0.0169 -0.8322 49.08
2.20 55.11 1.87 3.88 0.7677 2.9723 -0.0245 0.0025 0.0027 0.0173 -1.4161 47.66
2.30 57.51 1.94 3.72 0.7051 3.0055 -0.0332 0.0022 0.0024 0.0176 -1.8838 45.78
2.49 62.30 2.08 3.43 0.6008 3.0929 -0.0874 0.0017 0.0020 0.0180 -4.8474 40.93
2.68 67.10 2.21 3.19 0.5180 3.2018 -0.1089 0.0014 0.0015 0.0185 -5.9040 35.03
2.88 71.89 2.34 2.98 0.4512 3.3267 -0.1249 0.0011 0.0012 0.0188 -6.6592 28.37
3.07 76.68 2.46 2.79 0.3966 3.4638 -0.1371 0.0009 0.0010 0.0190 -7.2164 21.15
3.35 83.87 2.64 2.5504 0.3315 3.6863 -0.2225 0.0007 0.0008 0.0192 -11.5866 9.57

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.92 47.93 1.66 4.46 1.0153 2.9323 0.0039 50.00
1.82 45.53 1.59 4.70 1.1250 2.9461 -0.0138 0.0046 0.0043 0.0907 -0.1525 50.15
1.73 43.13 1.52 4.96 1.2535 2.9788 -0.0326 0.0055 0.0050 0.0900 -0.3627 50.52
1.63 40.74 1.44 5.25 1.4053 3.0347 -0.0560 0.0066 0.0060 0.0890 -0.6289 51.14
1.53 38.34 1.37 5.58 1.5864 3.1200 -0.0853 0.0080 0.0073 0.0877 -0.9723 52.12
1.44 35.94 1.29 5.95 1.8050 3.2427 -0.1227 0.0098 0.0089 0.0861 -1.4251 53.54
1.21 30.19 1.10 7.08 2.5581 3.7658 -0.5231 0.0171 0.0135 0.0815 -6.4148 59.96

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.21 30.19 1.10 7.08 2.5581 3.7658 0.0171 59.96
1.15 28.76 1.05 7.44 2.8203 3.9705 -0.2047 0.0200 0.0186 0.1514 -1.3519 61.31
1.05 26.36 0.97 8.11 3.3564 4.4107 -0.4402 0.0265 0.0233 0.1467 -3.0006 64.31
0.96 23.96 0.89 8.93 4.0612 5.0197 -0.6090 0.0361 0.0313 0.1387 -4.3913 68.70
0.86 21.57 0.81 9.92 5.0139 5.8765 -0.8568 0.0508 0.0435 0.1265 -6.7710 75.47
0.67 16.77 0.64 12.75 8.2882 8.9592 -3.0827 0.1152 0.0830 0.0870 -35.4361 110.91



119

ตาราง ง-23 แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #80  Q = 228.57 m3/s = 0.32Qd, yc =2.00 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.00 50.10 1.73 4.56 1.0609 3.0649 0.0039 50.00
2.10 52.61 1.80 4.35 0.9622 3.0664 -0.0016 0.0033 0.0036 0.0164 -0.0959 49.90
2.20 55.11 1.87 4.15 0.8768 3.0812 -0.0147 0.0029 0.0031 0.0169 -0.8714 49.03
2.30 57.62 1.95 3.97 0.8022 3.1068 -0.0256 0.0025 0.0027 0.0173 -1.4810 47.55
2.40 60.12 2.02 3.80 0.7367 3.1415 -0.0347 0.0022 0.0024 0.0176 -1.9694 45.58
2.61 65.13 2.16 3.51 0.6277 3.2329 -0.0914 0.0017 0.0020 0.0180 -5.0672 40.52
2.81 70.14 2.29 3.26 0.5413 3.3469 -0.1139 0.0014 0.0015 0.0185 -6.1716 34.34
3.01 75.15 2.42 3.04 0.4715 3.4775 -0.1306 0.0011 0.0012 0.0188 -6.9613 27.38
3.21 80.16 2.55 2.85 0.4144 3.6208 -0.1433 0.0009 0.0010 0.0190 -7.5439 19.84
3.47 86.67 2.71 2.64 0.3545 3.8214 -0.2006 0.0007 0.0008 0.0192 -10.4517 9.39

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.00 50.10 1.73 4.56 1.0609 3.0649 0.0039 50.00
1.90 47.60 1.65 4.80 1.1755 3.0793 -0.0144 0.0046 0.0042 0.0908 -0.1588 50.16
1.80 45.09 1.58 5.07 1.3097 3.1133 -0.0340 0.0054 0.0050 0.0900 -0.3782 50.54
1.70 42.59 1.50 5.37 1.4683 3.1717 -0.0584 0.0065 0.0060 0.0890 -0.6562 51.19
1.60 40.08 1.42 5.70 1.6576 3.2608 -0.0891 0.0079 0.0072 0.0878 -1.0147 52.21
1.50 37.58 1.34 6.08 1.8860 3.3890 -0.1282 0.0097 0.0088 0.0862 -1.4871 53.69
1.26 31.56 1.15 7.24 2.6729 3.9354 -0.5464 0.0170 0.0133 0.0817 -6.6907 60.39

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.26 31.56 1.15 7.24 2.6729 3.9354 0.0170 60.39
1.20 30.06 1.10 7.60 2.9469 4.1493 -0.2139 0.0198 0.0184 0.1516 -1.4106 61.80
1.10 27.56 1.01 8.30 3.5070 4.6092 -0.4599 0.0263 0.0230 0.1470 -3.1298 64.93
1.00 25.05 0.93 9.12 4.2435 5.2455 -0.6363 0.0357 0.0310 0.1390 -4.5770 69.50
0.90 22.55 0.84 10.14 5.2389 6.1407 -0.8952 0.0502 0.0430 0.1270 -7.0475 76.55
0.71 17.79 0.67 12.85 8.4180 9.1294 -2.9887 0.1087 0.0794 0.0906 -33.0057 109.56
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ตาราง ง-24  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #80  Q = 332.34 m3/s = 0.47Qd, yc = 2.57 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.57 64.29 2.13 5.17 1.3621 3.9336 0.0038 50.00
2.70 67.50 2.22 4.92 1.2355 3.9356 -0.0019 0.0032 0.0035 0.0165 -0.1176 49.88
2.83 70.72 2.31 4.70 1.1257 3.9544 -0.0188 0.0028 0.0030 0.0170 -1.1085 48.77
2.96 73.93 2.39 4.50 1.0300 3.9872 -0.0328 0.0025 0.0026 0.0174 -1.8894 46.88
3.09 77.15 2.47 4.31 0.9459 4.0317 -0.0445 0.0022 0.0023 0.0177 -2.5163 44.37
3.34 83.57 2.64 3.98 0.8060 4.1489 -0.1172 0.0017 0.0019 0.0181 -6.4827 37.89
3.60 90.00 2.80 3.69 0.6950 4.2951 -0.1461 0.0013 0.0015 0.0185 -7.9045 29.98
3.86 96.43 2.95 3.45 0.6054 4.4626 -0.1676 0.0011 0.0012 0.0188 -8.9219 21.06
4.14 103.50 3.11 3.21 0.5255 4.6656 -0.2030 0.0009 0.0010 0.0190 -10.6747 10.38

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.57 64.29 2.13 5.17 1.3621 3.9336 0.0038 50.00
2.44 61.07 2.04 5.44 1.5093 3.9522 -0.0186 0.0044 0.0041 0.0909 -0.2044 50.20
2.31 57.86 1.95 5.74 1.6816 3.9960 -0.0438 0.0052 0.0048 0.0902 -0.4856 50.69
2.19 54.64 1.86 6.08 1.8853 4.0711 -0.0751 0.0063 0.0058 0.0892 -0.8413 51.53
2.06 51.43 1.77 6.46 2.1283 4.1855 -0.1144 0.0076 0.0069 0.0881 -1.2995 52.83
1.93 48.22 1.67 6.89 2.4215 4.3502 -0.1647 0.0093 0.0084 0.0866 -1.9023 54.73
1.70 42.43 1.49 7.83 3.1270 4.8242 -0.4740 0.0139 0.0116 0.0834 -5.6849 60.42

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.70 42.43 1.49 7.83 3.1270 4.8242 0.0139 60.42
1.54 38.57 1.37 8.62 3.7836 5.3265 -0.5024 0.0189 0.0164 0.1536 -3.2708 63.69
1.41 35.36 1.27 9.40 4.5029 5.9172 -0.5906 0.0249 0.0219 0.1481 -3.9879 67.68
1.29 32.14 1.17 10.34 5.4485 6.7342 -0.8170 0.0338 0.0294 0.1406 -5.8094 73.49
1.16 28.93 1.06 11.49 6.7265 7.8837 -1.1495 0.0474 0.0406 0.1294 -8.8848 82.37
0.96 23.98 0.89 13.86 9.7903 10.7495 -2.8658 0.0870 0.0672 0.1028 -27.8792 110.25
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ตาราง ง-25  แสดงการคํ านวณรูปตัดการไหล ในกรณีผิว #80  Q = 511.20 m3/s = 0.72Qd, yc =3.43 m
Sta 50 - Sta 10, So = 0.02 m/m, b = 25 m

d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station
(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.43 85.68 2.69 5.97 1.8146 5.2416 0.0037 50.00
3.60 89.96 2.79 5.68 1.6459 5.2442 -0.0026 0.0032 0.0034 0.0166 -0.1599 49.84
3.77 94.24 2.90 5.42 1.4996 5.2693 -0.0251 0.0028 0.0030 0.0170 -1.4758 48.36
3.94 98.53 3.00 5.19 1.3721 5.3131 -0.0438 0.0024 0.0026 0.0174 -2.5150 45.85
4.11 102.81 3.09 4.97 1.2601 5.3725 -0.0594 0.0021 0.0023 0.0177 -3.3504 42.50
4.28 107.09 3.19 4.77 1.1613 5.4451 -0.0726 0.0019 0.0020 0.0180 -4.0321 38.47
4.46 111.38 3.28 4.59 1.0737 5.5288 -0.0837 0.0017 0.0018 0.0182 -4.5954 33.87
4.63 115.66 3.38 4.42 0.9957 5.6221 -0.0933 0.0015 0.0016 0.0184 -5.0661 28.81
4.80 119.95 3.47 4.26 0.9258 5.7236 -0.1015 0.0013 0.0014 0.0186 -5.4630 23.34
5.17 129.37 3.66 3.95 0.7958 5.9706 -0.2470 0.0011 0.0012 0.0188 -13.1444 10.20

Sta 50 - Sta 60, So = 0.095, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.43 85.68 2.69 5.97 1.8146 5.2416 0.0037 50.00
3.26 81.39 2.58 6.28 2.0106 5.2663 -0.0247 0.0043 0.0040 0.0910 -0.2713 50.27
3.08 77.11 2.47 6.63 2.2402 5.3245 -0.0583 0.0051 0.0047 0.0903 -0.6452 50.92
2.91 72.82 2.36 7.02 2.5115 5.4245 -0.1000 0.0061 0.0056 0.0894 -1.1179 52.03
2.74 68.54 2.25 7.46 2.8353 5.5769 -0.1524 0.0073 0.0067 0.0883 -1.7260 53.76
2.57 64.26 2.13 7.96 3.2259 5.7962 -0.2193 0.0090 0.0081 0.0869 -2.5246 56.29
2.40 59.97 2.01 8.52 3.7032 6.1021 -0.3060 0.0111 0.0100 0.0850 -3.6005 59.89

Sta 60 - Sta 110, So = 0.17, b = 25 m
d A R V V2/2g E ∆E Sf fS So - fS ∆x Station

(m) (m2) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2.40 59.97 2.01 8.52 3.7032 6.1021 0.0111 59.89
2.23 55.69 1.89 9.18 4.2948 6.5224 -0.4203 0.0140 0.0125 0.1575 -2.6692 62.55
2.06 51.41 1.77 9.94 5.0405 7.0967 -0.5743 0.0180 0.0160 0.1540 -3.7288 66.28
1.88 47.12 1.64 10.85 5.9986 7.8834 -0.7868 0.0237 0.0208 0.1492 -5.2739 71.56
1.71 42.84 1.51 11.93 7.2583 8.9718 -1.0884 0.0320 0.0278 0.1422 -7.6550 79.21
1.37 34.27 1.24 14.92 11.3411 12.7119 -3.7401 0.0651 0.0486 0.1214 -30.8002 110.01



ภาคผนวก  จ.

ผลการคํ านวณจากเกณฑการออกแบบ

L   =   74.6060)55.818( 22 =+−
      cos θ   =   0.986

1) k S  ไดจากการทดลองสอบเทียบในภาคผนวก  ข.
2) อัตราการไหล
3) อัตราการไหลตอเมตร
4) คาความลึกวิกฤต

5) boundary  layer  thickness , δ        จากสมการ ( 2-27 )      
233.0

sk
L08.0

L

−







=δ

6) energy  thickness , δ 3                    จากสมการ ( 2-29 )     δ=δ 22.03

7) พลังงานทั้งหมดกอนเขารางเท            H T   =   z + y + 
g2

v2

8) ความเร็วการไหลที่จุด  PC     ไดจากการเดาซํ้ าซาก ( trial and error )

9) potential  flow  depth                                         d P   =   
g2

UH
2

T −

10) q′   =   PdU⋅      เพื่อตรวจสอบคา  U  ทีไ่ดจากการเดาวา    q   =   q′

11) พลังงานสูญเสียรางเท         ตามสมการ ( 2-25 )     H L   =   
gq2

U 3
3δ

m55.8z2 =

PC
θ

17.0sO =
L

m60x =

m00.18z1 =

Cy

g2
v2

C

TH
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
k  S

(m)
Q

(m3/s)
q

(m2/s)
y C

(m)
δ

(m)
δ 3

(m)
H T

(m)
U

(m/s)
d P

(m)
q′

(m2/s)
H L

(m)

0.004415

224.86
247.49
336.94
448.84
628.45

8.994
9.900
13.478
17.954
25.138

2.020
2.154
2.646
3.203
4.009

0.528
0.528
0.528
0.528
0.528

0.116
0.116
0.116
0.116
0.116

12.481
12.681
13.418
14.254
15.463

15.280
15.373
15.705
16.065
16.554

0.589
0.644
0.859
1.116
1.517

8.996
9.904
13.493
17.926
25.114

2.346
2.170
1.698
1.368
1.069

0.005890

259.16
305.30
390.51
476.95
487.91

10.366
12.212
15.620
19.078
19.516

2.221
2.477
2.919
3.335
3.386

0.965
0.965
0.965
0.965
0.965

0.212
0.212
0.212
0.212
0.212

12.781
13.166
13.829
14.453
14.529

15.419
15.595
15.885
16.147
16.178

0.673
0.781
0.981
1.181
1.206

10.381
12.181
15.587
19.064
19.516

2.234
1.970
1.627
1.397
1.373

0.011750

193.22
255.27
323.15
500.10
511.95

7.729
10.211
12.926
20.004
20.478

1.826
2.199
2.573
3.442
3.497

0.663
0.663
0.663
0.663
0.663

0.146
0.146
0.146
0.146
0.146

12.189
12.748
13.309
14.614
14.695

15.142
15.403
15.655
16.210
16.246

0.510
0.665
0.830
1.238
1.260

7.726
10.241
12.988
20.071
20.473

3.339
2.652
2.195
1.577
1.556

0.022080

158.57
213.90
228.57
332.34
511.20

6.343
8.556
9.143
13.294
20.448

1.601
1.954
2.043
2.621
3.493

0.768
0.768
0.768
0.768
0.768

0.169
0.169
0.169
0.169
0.169

11.851
12.381
12.514
13.382
14.690

14.975
15.233
15.296
15.690
16.244

0.427
0.562
0.597
0.847
1.258

6398
8.563
9.134
13.286
20.441

4.518
3.553
3.373
2.502
1.805
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ภาคผนวก ฉ.

รูปตัดการไหลบนรางเท

รูป ฉ-1   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 400    ที่อัตราการไหล  224.86  m 3 / s

รูป ฉ-2   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 400    ที่อัตราการไหล  247.49  m 3 / s
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รูป ฉ-3   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 400    ที่อัตราการไหล  336.94  m 3 / s

รูป ฉ-4   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 400    ที่อัตราการไหล  448.84  m 3 / s
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รูป ฉ-5   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 400    ที่อัตราการไหล  628.45  m 3 / s

รูป ฉ-6   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 280    ที่อัตราการไหล  259.16  m 3 / s
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รูป ฉ-7   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 280    ที่อัตราการไหล  305.30  m 3 / s

รูป ฉ-8   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 280    ที่อัตราการไหล  390.51  m 3 / s
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รูป ฉ-9  เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 280    ที่อัตราการไหล  476.95  m 3 / s

รูป ฉ-10   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 280    ที่อัตราการไหล  487.91  m 3 / s

20 40 60 80 10010 30 50 70 90 110
Station(m)

8

12

16

20

24

10

14

18

22

Ele
va

tio
n(m

)

Bed profile
Water surface (computed)
Water surface (measured)

S = 0.02

S = 0.17

20 40 60 80 10010 30 50 70 90 110
Station(m)

8

12

16

20

24

10

14

18

22

Ele
va

tio
n(m

)

Bed profile
Water surface (computed)
Water surface (measured)

S = 0.02

S = 0.17



135

รูป ฉ-11   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 180    ที่อัตราการไหล  193.22  m 3 / s

รูป ฉ-12   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 180    ที่อัตราการไหล  255.27  m 3 / s
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รูป ฉ-13   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 180    ที่อัตราการไหล  2323.15  m 3 / s

รูป ฉ-14   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 180    ที่อัตราการไหล  500.10  m 3 / s
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รูป ฉ-15   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 180    ที่อัตราการไหล  511.95  m 3 / s

รูป ฉ-16   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 80    ที่อัตราการไหล  158.57  m 3 / s
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รูป ฉ-17   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 80    ที่อัตราการไหล  213.90  m 3 / s

รูป ฉ-18   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 80    ที่อัตราการไหล  228.57  m 3 / s
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รูป ฉ-19   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 80    ที่อัตราการไหล  332.34  m 3 / s

รูป ฉ-20   เปรียบเทียบรูปตัดการไหลบนรางเทที่ไดจากการวัดจริงในแบบจํ าลอง
กับ  การคํ านวณจากสูตรของ Manning

ผิวรางเท  กระดาษทรายเบอร 80    ที่อัตราการไหล  511.20  m 3 / s
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ตาราง ฉ-1   การคํ านวณพลังงานสูญเสียทีมีความเขมขนของอากาศ  15.3  เปอรเซ็นต

ผิว Q Station z yB y d dcosθ v E H Hl
Smooth 500.28 10 18.8 3.781 3.781 3.781 3.781 5.293 1.428 24.009 6.397

110 8.55 1.987 1.683 1.657 1.633 12.073 7.429 17.612
#400 628.45 10 18.8 4.569 4.569 4.569 4.569 5.501 1.543 24.912 6.594

110 8.55 2.442 2.068 2.037 2.007 12.340 7.762 18.318
#400 448.84 10 18.8 3.269 3.269 3.269 3.269 5.491 1.537 23.606 8.068

110 8.55 2.121 1.797 1.770 1.743 10.144 5.245 15.538
#280 487.91 10 18.8 4.189 4.189 4.189 4.189 4.659 1.106 24.095 8.087

110 8.55 2.226 1.885 1.857 1.829 10.509 5.629 16.008
#180 500.1 10 18.8 4.011 4.011 4.011 4.011 6.267 2.002 24.813 5.100

110 8.55 2.227 1.886 1.858 1.830 13.532 9.333 19.713
#80 511.2 10 18.8 4.117 4.117 4.117 4.117 6.106 1.901 24.817 5.539

110 8.55 2.287 1.937 1.908 1.879 13.177 8.849 19.279

ตาราง ฉ-2   การคํ านวณพลังงานสูญเสียทีมีความเขมขนของอากาศ  30  เปอรเซ็นต

ผิว Q Station z yB y d dcosθ v E H Hl
Smooth 500.28 10 18.8 3.781 3.781 3.781 3.781 5.293 1.428 24.009 3.232

110 8.55 1.987 1.391 1.370 1.349 14.609 10.877 20.777
#400 628.45 10 18.8 4.569 4.569 4.569 4.569 5.501 1.543 24.912 3.340

110 8.55 2.442 1.709 1.684 1.658 14.932 11.364 21.572
#400 448.84 10 18.8 3.269 3.269 3.269 3.269 6.715 2.298 24.368 2.896

110 8.55 2.121 1.485 1.463 1.441 15.009 11.481 21.472
#280 487.91 10 18.8 4.189 4.189 4.189 4.189 4.659 1.106 24.095 5.792

110 8.55 2.226 1.558 1.535 1.512 12.716 8.241 18.303
#180 500.1 10 18.8 4.011 4.011 4.011 4.011 4.987 1.268 24.079 5.364

110 8.55 2.227 1.559 1.535 1.512 13.029 8.653 18.715
#80 511.2 10 18.8 4.117 4.117 4.117 4.117 4.967 1.258 24.174 5.498

110 8.55 2.287 1.601 1.577 1.553 12.969 8.573 18.676
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ตาราง ฉ-3   การคํ านวณพลังงานสูญเสียทีมีความเขมขนของอากาศ  38  เปอรเซ็นต

ผิว Q Station z yB y d dcosθ v E H Hl
Smooth 500.28 10 18.8 3.781 3.781 3.781 3.781 5.293 1.428 24.009 1.590

110 8.55 1.987 1.291 1.272 1.253 15.733 12.615 22.418
#400 628.45 10 18.8 4.569 4.569 4.569 4.569 5.501 1.543 24.912 1.643

110 8.55 2.442 1.587 1.563 1.540 16.080 13.179 23.269
#400 448.84 10 18.8 3.269 3.269 3.269 3.269 6.715 2.298 24.368 1.164

110 8.55 2.121 1.379 1.358 1.338 16.163 13.315 23.203
#280 487.91 10 18.8 4.189 4.189 4.189 4.189 4.659 1.106 24.095 4.584

110 8.55 2.226 1.447 1.425 1.404 13.694 9.558 19.511
#180 500.1 10 18.8 4.011 4.011 4.011 4.011 4.987 1.268 24.079 4.089

110 8.55 2.227 1.447 1.426 1.404 14.032 10.035 19.989
#80 511.2 10 18.8 4.117 4.117 4.117 4.117 4.967 1.258 24.174 4.240

110 8.55 2.287 1.486 1.464 1.442 13.967 9.943 19.935
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสยามชัย  โซวติเวชย เกิดเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน พ.ศ.2518 ที่ กรุงเทพมหานคร
สํ าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า สาขาวิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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