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

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

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

TKHQ = and
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r HaAQ = . Also the occurrence of vortex flow was related to submergence with the Froude
Number.  Applying the study results to the case of Nong Kho Reservoir the following model scales
were used as 64.13=rL  for length, 69.3=rT  for time and 66.686=rQ  for discharge. The
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study results, a guideline was proposed for the planning of the reservoir release and preventing
the vortex flow situation for the case of Nong Kho Reservoir.
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A พืน้ทีห่นาตัดการไหล, m2

Ag พืน้ทีเ่ปดวาลว, m2

AP พืน้ทีห่นาตัดของทอ, m2

Ar อัตราสวนของพื้นที่เปดวาลว
c ความสูงของอาคารทางเขา, m
d ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ, m
e ความสูงของความขรุขระของผนังทอ (Roughness height), m
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f สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียทาน (Friction factor) ในสมการ
ของ  Darcy-Weisbach

F เลขฟรุด (Froude number)
g ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก, m/s2

H ระดับของเสนความลาดชลศาสตร, m
He ความสงูของการสูญเสียความดันที่ทางเขา, m
hf ความสงูของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน, m
Hg ความสงูพลังงานที่วาลว, m
HT ความสงูพลังงานรวม (Total head), m
K สัมประสิทธิ์ Q=K.HT

0.5, m3/s1/2

Ke สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา
Kg สมัประสทิธิก์ารสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางวาลว
L ความยาวทอ, m
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Q อัตราการไหล (Discharge), m3/s
Re เลขเรยโนลด (Reynolds number)
S ความลกึนํ ้าของการเกิดการไหลแบบหมุนวน (Submergence), m
T เวลา, s
v ความเร็วการไหล (Flow velocity), m/s
W เลขเวปเปอร (Weber number)
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา

ในปจจุบนังานทางดานแหลงนํ้ า  เปนงานที่มีความสํ าคัญในทางดานสาธารณูปโภคพื้น
ฐานเพราะนํ ้าเปนทรพัยากรธรรมชาติพื้นฐานในการดํ ารงชีวิต  ตลอดจนพัฒนาทางดานเกษตร-
กรรมและอตุสาหกรรม  ถาปริมาณนํ้ าไมเพียงพอตอความตองการ  ซึ่งกอใหเกิดปญหาตอความ
เปนอยูของประชาชน  ตลอดจนการพัฒนาพื้นที่เกษตรกรรมและการทํ าอุตสาหกรรม  ดังนั้นแหลง
ทรัพยากรนํ้ าที่นํ ามาใชตามความตองการจึงมีความสํ าคัญเปนอยางมากในการพัฒนาประเทศ  
แตเนือ่งจากในบางพื้นที่  ปริมาณนํ้ าจากแหลงนํ้ าธรรมชาติไมเพียงพอตอความตองการอางเก็บนํ้ า
จงึเปนแหลงนํ ้าตนทนุที่มีความสํ าคัญในการเก็บกักนํ้ าเพื่อที่จะนํ านํ้ ามาใชประโยชน  ทั้งในการ
พฒันาพืน้ทีค่วามเปนอยูของประชาชน,  พื้นที่เกษตรกรรม  ตลอดจนในงานอุตสาหกรรม

ส ําหรบัการน ํานํ้ าออกจากอางเก็บนํ้ า  ไดใชอาคารระบายนํ้ าเปนตัวปลอยนํ้ าออกจาก
อางเกบ็นํ ้า  โดยลักษณะของอางเก็บนํ้ าตองมีขนาดที่พอเหมาะสํ าหรับความตองการนํ้ าในการ
สงนํ ้า  ซึง่ในการออกแบบเปนสวนที่สํ าคัญสํ าหรับการหาขนาดของอาคารระบายนํ้ าที่พอเหมาะ
โดยทั่วไปใชทฤษฎีทางชลศาสตรในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นแลวนํ าไปออกแบบ
และควบคมุอัตราการไหลของการสงนํ้ า  ดังนั้นเพื่อพิสูจนวาการวิเคราะหพฤติกรรมทางทฤษฎี
ชลศาสตรเปรียบเทียบกับพฤติกรรมทางชลศาสตรที่เกิดขึ้นจริง  จึงจํ าเปนตองใชแบบจํ าลอง
ชลศาสตรในการศึกษาเพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมชลศาสตรการไหลที่เกิดขึ้นจริงในสภาพการใชงาน
ของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งพฤติกรรมทางชลศาสตรไดแก  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับ
ระดบันํ ้าในอางเกบ็นํ้ า, การไหลแบบหมุนวน,  การสูญเสียพลังงาน  ตลอดจนความสัมพันธของ
ความขรขุระของทอตออัตราการไหลที่เกิดขึ้น  สํ าหรับในสวนของการศึกษา  ซึ่งไดนํ าเอาอางเก็บ
นํ ้าหนองคอเปนกรณศีึกษา  โดยที่อาคารระบายนํ้ าดังกลาวมีความยาวของทอที่มีความยาวจํ ากัด
และมกีารควบคมุดานทายนํ้ า  นอกจากนี้ในสวนของอาคารระบานํ้ ายังมีลักษณะของ  multi-outlet
work

การศกึษามุงเนนศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า (outlet works)
โดยใชแบบจ ําลองชลศาสตร  ซึ่งนํ าอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอเปนกรณีในการทํ า
การศึกษาทั้งดานพฤติกรรมทางชลศาสตรและผลกระทบของอาคารระบายนํ้ าในลักษณะของ 
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multi-outlet works  ทัง้ 3 อาคาร  โดยทํ าการศึกษาที่พฤติกรรมเกิดขึ้นเปรียบเทียบกับการ
วเิคราะหโดยทฤษฎีทางชลศาสตร

1.2 วตัถุประสงคการศึกษา

1) ศกึษาพฤตกิรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า   ภายใตสภาพการใชงาน
ตาง ๆ ของอางเก็บนํ้ า  โดยแบบจํ าลอง

2) ศึกษาผลกระทบของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 1,2 และ 3 ตัว

3) ศกึษาทฤษฎทีีใ่ชอธิบายพฤติกรรมชลศาสตรกับการไหลที่เกิดขึ้นในแบบจํ าลอง

1.3 ขอบขายการศึกษา

ส ําหรับการศึกษานี้ไดสรางแบบจํ าลองชลศาสตร  เพื่อศึกษาพฤตกิรรมการไหล  โดยมี
ขอบขายของการศึกษาดังนี้

1) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาพฤตกิรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า โดย
ใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่สรางขึ้น ณ หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตรและชาย
ฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ ้า คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2) แบบจํ าลองชลศาสตร ประกอบดวยแบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  ที่มีขนาด 1.20 x 4.00 x
0.70 เมตร  และระบบระบายนํ้ า  ซึ่งประกอบดวย  อาคารรับนํ้ าที่ติดตั้งอยูภายใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  ทอระบายนํ้ า 3 ทอ  ซึ่งเปนทอใส มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายใน 4.4 เซนติเมตร  และวาลวควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ า

3) ตวัแปรกํ าหนดสภาพเงื่อนไขสภาพการไหล ไดแก ระดบันํ ้าในอางเก็บในชวง
ความลึก 6 – 68.5 เซนติเมตร  และการควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ า
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1.4 การดํ าเนินการศึกษา

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีแนวทางการศึกษาเพื่อใหครอบคลุมวัตถุประสงคและขอบขาย  
ดังนี้

1) ศกึษาหลักการ ทฤษฎ ีและการศกึษาที่ผานมาเพื่อเปนพื้นฐานในการศึกษาวิจัย

2) ศกึษาการสรางเครื่องมือ อุปกรณการทดลอง โดยเริ่มจากการศึกษาแนวทางการสราง
เครือ่งมอื ปรึกษาผูเชี่ยวชาญและชํ านาญในงานดานเทคนิค ตลอดจนหาแหลงเงินทุน
ทีน่ ํามาใชในการสรางแบบจํ าลอง

3) ศกึษาทดสอบ เครือ่งมือที่ทํ าการสรางขึ้น

4) ศกึษาออกแบบการทดลองตามเงื่อนไข และตวัแปรที่กํ าหนด เพือ่ใหครอบคลุมตาม
วตัถปุระสงคที่กํ าหนดไว

5) วเิคราะห และสรุปผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองชลศาสตร

6) จดัท ําวิทยานิพนธ

ส ําหรบัข้ันตอนและระยะเวลาในการดํ าเนินการศึกษา  แสดงในตาราง 1-1

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1) การด ําเนนิงานศึกษาการประยุกตใชแบบจํ าลองกายภาพ (Physical Model) หรือ
แบบจ ําลองชลศาสตร วิเคราะหปญหาทางชลศาสตร และเพิ่มพูนประสบการณใหกับ
หองปฏิบัติการแบบจํ าลองชลศาสตร และชายฝงทะเล

2) กอใหเกดิความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

3) ผลการศึกษาอาจเปนแนวทางพิจารณาในการวางแผนในการสงนํ้ าของอาคารระบาย
นํ ้าและส ําหรบัอางเก็บนํ้ าอื่น ๆ ที่ตองการทํ าการศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตร
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ตาราง 1-1 ขัน้ตอนการดําเนินการศึกษา

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

6)
7)

ปรับปรุงแบบจําลองและการทดลอง
ทําการทดลองในแบบจําลองกรณีตางๆ
วเิคราะหและสรุปผลการทดลอง
จัดทําวิทยานิพนธ

4)
5)

ศึกษารวบรวมเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ1)
ศึกษาการสรางเครื่องมือ
สรางแบบจําลองและออกแบบการทดลอง

2)
3)

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



บทที่ 2

ทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา

ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนทฤษฎีและการศึกษาที่ผานมา  ที่เกี่ยวกับชลศาสตรของ
อาคารระบายนํ้ าและระบบทอ  ซึ่งจะอธิบายเกี่ยวกับสภาพการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)  
และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) สมการตอเนื่อง (continuity equation)  สมการ      
พลงังาน (energy equation)    การไหลในทอความดัน    การสูญเสียของระบบทอ    ความ
คลายคลงึทางชลศาสตร  หลักทางชลศาสตรในการออกแบบอาคารระบายนํ้ า  รวมถึงผลการ
ศกึษาทีผ่านมา       อันเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้

2.1 สภาพการไหลในของไหลที่มีความหนืด

การไหลของของไหลที่มีความหนืด (real fluid) มคีวามยุงยากซับซอน  ซึ่งมีสภาพการไหล 
2 แบบ  คือ  การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)  และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow)     
ในการไหลแบบราบเรียบ   อนภุาคของของไหลมีการเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบ  เสมือนเปนชั้น
ของของไหล  โดยชั้นหนึ่งของของไหลทํ าการเลื่อนไปบนชั้นของไหลที่ติดกันอยางเปนระเบียบ    
ในการไหลแบบปนปวน  ของไหลไมไดเคลื่อนที่อยางเปนระเบียบเปนชั้นเหมือนกับการไหลแบบ
ราบเรยีบ  แตมีการเคลื่อนที่ทํ าใหเกิดความผสมของการไหลตลอดการไหล  โดยความเร็วชั่วขณะ
ทีจ่ดุใด ๆ ในการไหลแบบปนปวนที่ขึ้น ๆ ลง ๆ ไมแนนอน  ซึ่งความเร็วชั่วขณะเหลานั้นจะเฉลี่ย
ออกมาไดเปนความเร็วที่จุดนั้น  ความปนปวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบ
ของอนุภาคของของไหลในทุกทิศทางของการไหลในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ดังนั้นการเคลื่อนที่ของ
อนภุาคใด ๆ จึงไมสามารถอธิบายในรูปของสมการคณิตศาสตรได  แตสามารถใชความสัมพันธ
ทางคณติศาสตรคํ านวณหาอัตราการเคลื่อนที่เฉลี่ยของอนุภาคในการไหลได

ความเคนเฉือน (shear stress) ทีเ่กดิขึน้ในการไหลแบบปนปวน  พิจารณาการเคลื่อนที่
ระหวางจุด 2 จุด  โดยใหความเร็วที่จุดแรกมีคา u  และจุดที่สองมีคา uu ∆+   และใหระยะหาง
ระหวางจดุทัง้สองมคีาเทากับ 1  โดยที่ความลาดชันของความเร็วระหวางสองจุดมีคาเทากับ dt

du

ถา u  และ uu ∆+  เปนความเร็วของชั้นของของไหลที่สมมุติข้ึน  และความเร็ว v  กอใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคระหวางชั้นของของไหล  ซึ่งกอนการเกิดการเคลื่อนยายของอนุภาคระหวาง
ชัน้ของของไหล  อนุภาคมีความเร็ว u  แทน uu ∆+   แตหลงัจากมีการสับเปลี่ยนชั้นของการไหล
อนภุาคจะเปลี่ยนความเร็วเปน uu ∆+  แทน u   ซึง่หมายความวาพลังงานโมเมนตัมของอนุภาค
ไดถูกเปลี่ยนแปลงในระหวางการเคลื่อนยาย  ซึ่งทํ าใหชั้นของเหลวที่เคลื่อนที่ชาเคลื่อนที่เร็วขึ้น
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สวนชั้นที่เคลื่อนที่เร็วเคลื่อนที่ชาลง  ทํ าใหมีความเคนเฉือนระหวางชั้นของของไหล  สามารถ
อธบิายไดโดยอาศัยหลักของโมเมนตัม  ซึ่งคาความเคนเฉือนแสดงไดดังสมการ

dy
du

ητ =                                                              2-1

โดยที่ η  คอื  ความหนืดของการหมุนวน (eddy viscosity)  ซึง่ไมไดขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหลไดแตอยางเดียว  แตยังขึ้นอยูกับสภาพของความปนปวน  และคาความหนืดของการหมุนวน
ในการไหลทั่วไปมีคาไมคงที่ตลอดการไหลของของไหล

ความหนดืในของไหลกอใหเกิดสภาพการไหล 2 แบบ คือ  การไหลแบบราบเรียบและการ
ไหลแบบปนปวน  ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว  ลักษณะจํ าเพาะของสภาพการไหลทั้ง 2 แบบ Osborne 
Reynolds (1883)  ไดจ ําแนกสภาพการไหลของของไหล  โดยใชสีชวยมองสภาพการไหลในทอ
แกว  มเีครือ่งมอื ดังรูป 2-1 โดยนํ้ าในถังถูกดูดออกทางหลอดแกว  โดยมีวาลวทางดานทายเปนตัว
ควบคมุการไหลของนํ้ าผานหลอดแกว  และมีขวดบรรจุนํ้ าสีซึ่งฉีดสีผานหลอดปลายแหลม  ในการ
ไหลทีม่อัีตราการไหลตํ่ าซึ่งทํ าใหความเร็วของการไหลมีคานอย  เสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ก  คือ
เปนเสนตรงตลอดทอ  ถาอัตราการไหลเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ข  คือเปลี่ยน
แปลงเปนลกูคลื่น  และถาเพิ่มปริมาณอัตราการไหลขึ้นไปอีกเสนสีมีลักษณะ  ดังรูป 2-2ค  ซึ่งแตก
กระจายออกผสมรวมกับนํ้ า  โดยการที่เพิ่มอัตราการไหลหรือความเร็วของการไหลในทอ  เรย
โนลดพบวาคาอัตราสวนไรหนวย µ

ρ Dv  ซึง่ภายหลังเรียกวา  เลขเรยโนลด (Reynolds number),
Re  โดยที่คาRe ที ่ 12,000 เกิดการเปลี่ยนสภาพการไหลจากการไหลแบบราบเรียบเปนการไหล
แบบปนปวน  ภายหลังมีผูทดลองพบวาสามารถทํ าใหการไหลราบเรียบคงที่อยูไดถึงคาRe ที่ 
40,000 กอนทีจ่ะเปลี่ยนเปนการไหลแบบปนปวน  คาRe ที ่ 40,000 เปนคาวิกฤตตอนบนของคา
Re   ซึง่เปนคาทีไ่มเกิดขึ้นไดในสภาพธรรมชาติโดยทั่วไปมีความสํ าคัญนอยมากในทางวิศวกรรม  
โดยการเริ่มทดลองจากสภาพการไหลแบบปนปวน  เรยโนลดพบวาการไหลจะเปลี่ยนมาเปน    
การไหลแบบราบเรียบเสมอที่คาRe เทากบั 2,000  ซึ่งเรียกวา คาวิกฤตตอนลางที่มีความสํ าคัญใน
งานวศิวกรรม  เนื่องจากการไหลมีสภาพการไหลแบบราบเรียบเสมอ  ถาคาRe ตํ่ ากวา 2,000     
โดยทั่วไปการไหลในทอที่เปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนที่คาRe
ระหวาง 2,000 ถึง 4,000  ซึง่เปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (transition flow)    จากการไหลแบบ
ราบเรยีบเปนแบบปนปวน  ซึ่งการไหลทั้งสองแบบยังปนกันอยู
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จาก  Streeter 1971
รูป 2-1  เครื่องมือการทดลองของ  Osborne Reynolds

จาก  Hunter Rouse 1956
รูป 2-2  สภาพการไหลจากการทดลองของ  Osborne Reynolds

ก)  การไหลแบบ Laminar  flow

ข)  การไหลแบบ Transition  flow

ค)  การไหลแบบ Turbulent  flow
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2.2 สมการตอเนื่องในการไหล 1 มิติ

สมการตอเนื่องไดมาจากกฎทรงมวล (conservation of mass)  ซึง่มีขอบเขตจํ ากัดของ
จ ํานวนมวลสารไมสูญหาย  ดังสมการ

0=dt
dm                                                                    2-2

พจิารณาการไหลคงตัวที่ไหลผานหนาตัดการไหล  ดังรูป 2-3  ที่หนาตัดที่ 1 มีพื้นที่หนาตัด 1Aδ
ความหนาแนนและความเร็วของการไหลผานมีคา 1ρ  และ 1v  ตามล ําดับ  ที่หนาตัดที่ 2 มีพื้นที่
หนาตัด 2Aδ  ความหนาแนนและความเร็วของการไหลผานมีคา 2ρ  และ 2v   ดงันัน้อัตราการไหล
ของมวลสารผานหนาตัด 1 และ 2 มีคาเทากับ 111 Av δρ  และ 222 Av δρ   ตามล ําดับ  เนื่องจากมวล
ไมเพิม่ข้ึนและไมสูญหาย  ดังนั้นอัตราการไหลหนาตัดที่ 1 เทากับอัตราการไหลหนาตัดที่ 2  ดังสม
การ

222111 AvAv δρδρ =                                                      2-3

เนือ่งจากของไหลเปนของไหลที่ไมมีการยุบตัว (Incompressible fluid)  คอื ความหนาแนนคงที่
; 21 ρρ =

2211 AvAv δδ =                                                         2-4

อินทเิกรตตลอดพื้นที่หนาตัดที่ 1 และ 2

∫=∫
21

2211 AA
dAvdAv

ให v  เปนความเร็วเฉลี่ยทั้งหนาตัด  โดยที่ ∫=
A
vdAAv

1

2211 AvAv =                                                         2-5

ให Q  เปนอัตราการไหล  เทากับ  Av.

คาคงที่11 ==QQ                                                       2-6
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2.3 สมการพลังงาน

Leonhard Euler (1750)  ใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตนัในการพิจารณาการเคลื่อน
ทีข่องอนภุาคของของไหลเปนครั้งแรก  ดังรูป 2-4  อนุภาคของของไหลที่มีมวลเทากับ sAp δδ   
เคลื่อนที่ตามเสนการไหลในทิศทาง s+  ในของไหลที่ไมมีความหนืด (Ideal fluid) หรือไมมี    
ความเคนเฉอืนเขามาเกี่ยวของในการเคลื่อนที่  ดังนั้นแรงที่กระทํ าตออนุภาคการไหลมีเพียงแรงที่
เกดิจากแรงโมนถวงและแรงดันที่กระทํ าตอพื้นที่ที่ปลายทั้ง 2 ดาน  โดยแรงโนมถวงหรือนํ้ าหนัก
ของอนุภาคมีคาเทากับ θδδρ cossAg−   พจิารณาตามทิศทาง s   ในสวนแรงดันที่กระทํ ามีคา  
เทากับ Apδ  ในทิศ s+  และ Ass

pp δδ )( ∂
∂

+  ในทิศ s−   ทางดานตนและปลายของอนุภาค    
ตามล ําดับ  ตามกฎขอที่ 2 ของนิวตัน  ดังสมการ

∑ = ss MaF

แทนคาแรงและมวลลงในสมการการเคลื่อนที่  ดังสมการ

ssaAsAgAs
ppAp δρδθδδρδδ =−∂
∂

+− cos])([

0cos1
=++∂

∂
sags

p
θρ                                            2-7

zδ คอืเปลีย่นแปลงระดับของอนุภาคจากระดับอางอิง  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เปนระยะ sδ ดังนั้น

s
z

s
z

∂
∂

== θδ
δ cos  และ  s

zas ∂
∂

=

ดงันัน้การเคลือ่นที่ของอนุภาคของของไหลตามเสนการไหล  ดังสมการ 2-7 เขียนได  ดังสมการ

01
=∂

∂
+∂

∂
+∂

∂
sss

p V
V

z
gρ                                            2-8

 คา p, v และ z มคีวามสัมพันธในรูปของ s  ดงันัน้สมการอนุพันธเชิงสวนเขียนในรูปของสมการ
อนพุันธ  ดังสมการ

0=++ gdzvdvdp
ρ                                           2-9

เปนสมการของออยเลอรสํ าหรับการเคลื่อนที่ของของไหลตามเสนการไหล
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2.3.1 สมการเบอรนูลลี

จากสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคของของไหลของออยเลอรในรูปของสมการอนุพันธ  
ดงัสมการ 2-9  เมื่อทํ าการอินทิเกรตไดสมการ

คาคงที่2
2

=++ gzvp
ρ                                          2-10

คาคงที่จากการอินทเิกรต  คอืคาคงที่ของเบอรนูลลีของเสนการไหลเดียวกัน  โดยจะมีคาเทากัน
ตลอดในเสนการไหลนั้น  ซึ่งในเทอมของตัวแปรดานซายของสมการมีหนวยเปน 2)(T

L หรือ ).( kg
mN   

ซึง่เปนหนวยของพลงังานตอหนึ่งหนวยมวล  ในแตละเทอมของตัวแปรทางดานซายของสมการมี
ความหมายดังนี้  ρ

p  เปนงาน (work done)  เนือ่งจากการไหล,   2
2v พลงังานจลนจากของไหลมี

ความเร็ว  และ gz  พลงังานศกัยจากความสูงของอนุภาคของของไหลจากระดับอางอิง

จากสมการ 2-10 หารตลอดดวยคา g ไดสมการ

)(2
2

คาคงที่
Hzg

vp
=++γ                                          2-11

ในแตละเทอมทางดานซายของสมการเปนพลังงานตอหนึ่งหนวยนํ้ าหนักคือ (m.N/N)  เปนคา

ความสูงพลังงาน (equivalent head) โดยที่ γ
p  เปนความสูงแรงดัน (pressure head),  g

v
2

2

 เปน
ความสูงความเร็ว (velocity head)  และ z เปนความสูงระดับ (potential head)  จากการทดลอง

ของ Pitot  แสดงใหเห็นวาผลรวมของความสูงความเร็ว g
v
2

2

  และความสูงแรงดัน γ
p   วดัโดย  ทอ

ปลายเปดขนาดเล็กที่เรียกวา Pitot tube  โดยใหปลายสวนทางการไหล  ดังรูป 2-5  แลวใช       
สมการเบอรนูลลี (สมการ 2-11) พิจารณาการไหลโดยไดผลรวมของทุกเทอมเทากับคาคงที่       
ซึง่เทากบัระยะจากแนวอางอิงถึงเสนความสูงพลังงาน (energy line, EL.)  เสนความสูงแรงดัน 
(piezometer head line) หรอืเสนความลาดชลศาสตร (hydraulic grade line, HGL.) แสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงความดันของการไหล  และระยะจากเสนลาดชลศาสตรถึงเสนพลังงานเปน      
สัดสวนกับความเร็วยกกํ าลังสอง

สมการเบอรนลูลี  เร่ิมจากเสนการไหลเสนเดียวที่มีคา p, v และ z คงทีต่ลอดหนาตัด  ดัง
นัน้การน ําสมการของเบอรนูลลีไปใชจึงตองคํ านึงถึงขอจํ ากัดของสมการ  ถาพิจารณาจากหนาตัด
ใด ๆ ของการไหล  ที่เสนการไหลทุกเสนที่ตรงและขนานกัน  ดังรูป 2-6  แรงที่ตั้งฉากกับเสน การ
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ไหลกระทํ าตออนุภาคของการไหล  มีคาเทากับ spp δ)( 21 −  และแรงประกอบเนื่องจาก     นํ้ าหนัก
และทศิทางของเสนการไหลมีคาเทากับ αδγ cossh  เมื่อ hzz ).(cos 12 −=α  เนือ่งจากเสนการไหล
เปนเสนตรงและขนานกันอัตราเรงเขาหาขอบเขตจึงเทากับศูนย  ดังนั้นในการสมดลุยแรงที่กระทํ า

ss zzpp δδ )()( 1221 −=−   ไดดังสมการ

2
2

1
1 zpzp

+=+ γγ                                                   2-12

โดยแสดงใหเห็นวา )( zp
+γ  มคีาคงที่ตลอดหนาตัดการไหล  เมื่อเสนการไหลเปนเสนตรงและ

ขนานกนั  แตโดยแทจริงการไหลที่เสนการไหลทุกเสนเปนเสนตรงและขนานกันนั้น  เปนเพียงการ
ประมาณสภาพแทจริงของการไหลเทานั้น  ขอจํ ากัดของการเคลื่อนที่ของของไหลที่ใชสมการ  
เบอรนูลลีไดคือ

1) ของไหลไมมีความหนืด(Ideal Fluid)
2) ของไหลไมมีการยุบตัวและเปนเนื้อเดียวกันตลอดคือมีคาความหนาแนนคงที่
3) การไหลตองตอเนื่อง  โดยที่ความเร็วการไหลไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  และอยูบน

แนวการไหลเดียวกัน
4) ความเร็วของการไหลเทากันตลอดหนาตัดการไหล
5) การไหลเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกและความดัน

ในการไหลของของไหลที่ไมมีความหนืด (Ideal fluid) คาความเร็วตลอดหนาตัดของการ
ไหลเสนการไหลเปนเสนตรงและขนานกันมีคาเทากัน  แตในสภาพของของไหลที่มีความหนืด (real 

fluid) คาความเรว็ตลอดหนาตัดของการไหลไมสมํ่ าเสมอ  ดังนั้นเทอม g
v
2

2

 เมื่อนํ าไปใชกับของไหล
ทีม่คีวามหนดื  ซึ่งไดกลาวในหัวขอ 2.3.2 และ 2.4 ตองปรับคาเพื่อแสดงถึงผลของความหนืด

2.3.2 สมการพลังงานในของไหลที่มีความหนืด

การไหลของของไหลผานขอบเขตที่คงตัว  คา )( zp
+γ  มคีาคงที่ ณ หนาตัดใด ๆ  แตเนื่อง

จากความหนืดและการเปลี่ยนแปลงความเร็ว  คา )2(
2

zg
vp

++γ  จงึไมคงที่เมื่อพิจารณาที่หนาตัด
ใด ๆ ดังรูป 2-7 เสนพลังงานการไหลที่จุด A และจุด C ตางกนัเนื่องจากความเร็วที่จุด A และจุด C 
แตกตางกัน  ดงันัน้ทีห่นาตดัใด ๆ ซึ่งเปนกลุมของเสนพลังงาน  โดยแตละเสนพลังงานเปนของเสน
การไหลในแตละเสน  แตในกรณีของการไหลผานขอบเขตที่ขอบขนานเปนแนวเดียวกันเชน ทอ  
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สามารถใชเสนเสนเดียวซึ่งมีคาเทากับ g
v
2

2

α   พลงังานสวนหนึ่งของการไหลไดสูญเสียไปเนื่องจาก
ความหนดื  ดงันัน้การพจิารณาพลังงานระหวางจุด 2 จุดของการไหลตองนํ า   พลังงานที่สูญเสียนี้
เขามารวมดวย   เพื่อใหเปนไปตามกฎทรงพลังงาน    โดยสามารถเขียนสมการเบอรนูลลี           
ดังสมการ

LhHH += 21                                                         2-13

Lhzg
vpzg

vp
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 21 αγαγ                                2-14

โดยที่  Lh   คอื  ความสูงของพลังงานที่สูญเสีย (head losses)

การสญูเสยีพลงังานระหวางจุด 2 จุดของการไหล  จึงทํ าใหเสนพลังงานมีความลาดชัน  
และแสดงคาเฉลี่ยของพลังงานจึงเรียกเปนเสนความลาดชันของพลังงาน (energy grade line, 
EGL.)

2.4 การไหลในทอ

การใชทอเพื่อการขนสงของไหลโดยเฉพาะอยางยิ่งของเหลวไดมีมาเปนเวลาชานานและ
ยังมีความสํ าคัญอยางยิ่งในปจจุบัน  การไหลของของไหลที่มีความหนืดมีการสูญเสียพลังงาน
เนือ่งจากความหนดื  การคํ านวณการสูญพลังงานตองอาศัยสมการพลังงาน  สมการตอเนื่องและ
การค ํานวณแรงตานการไหล  การสูญเสียพลังงานนอกจากการสูญเสียเนื่องจากความหนืดแลวยัง
มกีารสญูเสยีเนื่องจากรอยตอ  ทางเขา  ความโคง  ประตูควบคุมการไหลในทอ  และอื่น ๆ   สม
การพลงังานที่ใชคํ านวณการไหลในทอดังสมการ

Lhzg
Vpzg

Vp
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 21 αγαγ                                2-15

ในสมการดังกลาว  คาสัมประสิทธิ์ α  มกัจะถกูตดัออกจากทั้งสองขางของสมการดวยเหตุ
ผลดังนี้

1) การไหลในทอทั่วไปสวนมากเปนการไหลแบบปนปวนซึ่งคาα มคีาใกลเคียง1
2) การไหลแบบราบเรียบที่มีคา α  คอนขางสงู  ความสูงเนื่องจากความเร็วมีคานอยมาก

เมือ่เทยีบกับพจนอ่ืน ๆ ในสมการ

ซึง่สิง่ทีค่วรสนใจในการพิจารณาคือ การสูญเสียพลังงาน )( Lh  ในการไหลในทอ
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2.4.1 การสญูเสยีพลังงานเนื่องจากความเสียดทานในทอ

เปนการสูญเสียหลักที่เกิดขึ้นของการไหลในทอ  เมื่อพิจารณาการไหลของนํ้ าในทอที่มี
ความดนั  ดงัรูป 2-8  ความสูงของการสูญเสียพลังงานแปรผันโดยตรงกับความสูงความเร็วและ
ความยาวทอ  แตแปรผกผันกับเสนผาศูนยกลางของทอ  โดยการใชสัมประสิทธิ์ของสัดสวน f  ซึ่ง
เรียกวา  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction  factor), f   Darcy และ Weisbach (อางอิง 
Streeter 1971) หาสมการของการสูญเสีย  ดงัสมการ

g
V

D
Lfhf 2

2

=                                                       2-16

คาสมัประสทิธิ์ความเสียดทานเปนฟงกชันกับคาความเร็วv , เสนผาศูนยกลางD , ความหนาแนน 
ρ , ความหนืดµ  และคาลักษณะจํ าเพาะของความขรุขระของผนังทอ e , e′  และ m   โดยที่ e
คือขนาดความสูงของความขรุขระมีมิติเปนความยาว, e′  คือชองวางระหวางความขรุขระมีมิติ
เปนความยาว  และ m  เปนรูปรางของความขรุขระเปนตัวแปรไรหนวย  คา f  เปนตัวแปรไรหนวย
ทีม่ฟีงกชันของตัวแปรในขางตน  ดังนี้

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

สํ าหรับทอเรียบ e , e′ และ 0=m  ท ําใหตัวแปรที่เหลือจัดกลุมเปน µ
ρ DRe v

=   ในทอขรุขระ e , 
e′ท ําใหเปนตัวแปรไรหนวย

),,,( mD
e

D
eDff v ′

′= µ
ρ                                             2-18

จากการทดลองของ Blasius (อางอิง Streeter 1971)  พบวาความสัมพันธของ f และ R อยูในรูป
ของสมการ

4
1

316.0
Re

f =                                                             2-19

ในทอขรุขระ D
e  คอืความขรุขระสัมพัทธ (relative  roughness)  Nikuradse  ทดสอบหา

ความสมัพนัธโดยการใชทอและทรายสามขนาด  โดยที่ e  คอืขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดทราย
ทีม่ขีนาดเทากนัตดิเขากับผนังของทอ  โดยใหคาความขรุขระสัมพัทธเปนคาคงที่สํ าหรับทอทั้งสาม
ขนาด  ไดผลการทดลอง  ดังรูป 2-9  คาความขรุขระสัมพัทธที่เทากันมีเสนความสัมพันธของคา f
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กับ Re  เปนเสนเดยีวกันไมวาทอมีเสนผาศูนยกลางเทาใด  โดยแสดงใหเห็นวา  ),( D
eReff ′′=    

จากรูป 2-9 สามารถอธิบายไดดังนี้

1) ในขอบเขตการไหลแบบราบเรียบคาความสัมพันธระหวาง f  กับ Re  เปนเสนตรงและ
ความขรุขระของผนังทอไมมีผลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

2) ที่คา Re  มากขึน้จนถงึคาคาหนึ่ง  คา f  ไมเปลี่ยนแปลงตามคา Re  แตจะขึ้นอยูกับ
คา D

e  หมายความวาความหนืดไมมีอิทธิพลตอสภาพการไหล
3) ที่คา Re  มากกวา 4,000  การไหลอยูในสภาพการไหลแบบปนปวน  โดยที่คา f       

เร่ิมแยกออกจากคา f  ของทอเรียบมากขึ้นตามความขรุขระของทอ
4) ความสัมพันธระหวาง f , Re  และ v  อยูในรูปที่ซับซอน  ซึ่งตองใชสมการ nCvhf =

แทนคาในบางชวง

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถแบงตามสภาพการไหลแบบราบเรียบและการไหล
แบบปนปวน    โดยมีความสัมพันธดังนี้

1) สมัประสิทธิ์ความเสียดทานในการไหลแบบราบเรียบ

Hagen (1839) และ Puiseuille (1841)  (อางอิง Streeter 1971)  ไดเสนอผลการทดลอง
ในรูปสูตรสํ าเร็จออกมา  ตอมา 20 ป  Hagenbach และ Neumann ซึง่ตางก็เสนอผลการวิเคราะห
หาความเสียดทานในการไหลแบบราบเรียบออกมา

เมือ่พจิารณาจากรูป  2-10  ทอวางอยูในแนวระดับ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง D  โดยที่การ
ไหลภายในทอเปนการไหลแบบราบเรียบ  ความดันลดลง p∆  เนือ่งจากการสูญเสียพลังงานใน
ระยะทาง L∆   และความเสยีดทาน  ดังนั้นความเคนเฉือนของชั้นของของไหลที่มีรูปทรงกระบอกที่
มีรัศมี r  มคีาเทากับ Lr∆πτ 2   โดยมแีรงดันที่กระทํ ามีคาเทากับ 2rpπ∆   สมดลุยแรงใน         
การเคลื่อนที่  ดังสมการ

2
r

L
p

∆
∆

=τ                                                            2-20

กฎความหนืดของนิวตัน  dr
dv

µτ =   แทนคาในสมการ 2-20  ได  drr
L
pdv µ2∆

∆
−=

อินทเิกรทได                                       คาคงที่
4

2
+

∆
∆

−=
µ

r
L
pv                                           2-21
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ในการไหลที่มีความหนืด  คา 0=v  เมื่อ 2

Dr =   แทนคาในสมการ 2-21

)4(1 2
2

4 rD
L
pv −∆

∆
−= µ                                         2-22

เปนสมการพาราโบลา  โดยที่ความเร็วสูงสุดเกิดที่แนวกึ่งกลางของทอ  คือ 0=r

16
2

max
D

L
pv

∆
∆

=

µ322
2

max D
L
pvv

∆
∆

==                                                    2-23

แทนคา L
p

∆
∆ ลงในสมการ 2-20

2
32

D
Vrµτ =

เปนสมการเสนตรง  โดยที่ 0=τ  ทีแ่นวกึง่กลางของทอ  จากสมการ 2-23  การสูญเสียความดัน 

2
32

gD
LVp

ρ
µ

γ
∆∆

=   เนือ่งจากการสญูเสียพลังงานเปนสัดสวนกับความยาวทอ  ดังสมการ

2
32

gD
VLhf ρ

µ
=                                                      2-24

ทีรู่จักในสมการของ Hagen-Poiseuille  แทนคา fh  จากสมการ 2-16 ในสมการ 2-24

ReVDf 6464
==

ρ
µ

2) สัมประสทิธิ์ความเสียดทานในการไหลแบบปนปวน

พจิารณาการไหลในทอ  ดังรูป 2-10 ได  2
r

L
p

∆
∆

=τ   การสูญเสียความดัน p∆          
ดงัสมการ

22
2V

r
Lfhp f ργ

∆
==∆                                             2-25

นํ า p∆  ออกจากสมการ

Vf
8=ρ

τ
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ρ
τ คอืความเรว็เนื่องจากความเคนเฉือน  ใชในการหาความสัมพันธโดย Prandtl  ในรูปสมการ

)ln(1 fReBAf ss +=                                          2-26

สํ าหรับทอเรียบ  และ                             )ln(1
D
eBAf ss +=                                              2-26

ประกอบกับผลการทดลองของ Nikuradse  ดงัสมการ

8.0)ln(86.01
−= fRef                                          2-27

และ                                                 )ln(86.014.11
D
e

f +=                                             2-28

คาความสูงของความขรุขระ, e  จากการทดลองของทอทรายอาจใชเปรียบเทียบกับความขรุขระ
ของทอที่ใชกันโดยทั่วไป  ถารูคา f  ในทอทีใ่ชกันโดยทั่วไปและเมื่อการไหลในทอเปนการไหลแบบ
ปนปวน  โดยที่คา f  หาไดจากสมการ 2-28 ใน transition zone คอืโซนที่อยูระหวางทอเรียบ

(smooth pipe) กบัทอหยาบ (rough pipe)  ซึง่คา f  ขึน้อยูกับคา D
e  และ Re  ผลที่ไดจากทอ

ทรายแตกตางไปจากทอที่มีใชกันโดยทั่วไป  ดังรูป 2-11  เสนกราฟจากสมการ  2-27 และ 2-28  
ตางไปจากผลการทดลองของทอที่มีใชกันโดยทั่วไป  ผลการทดลองของ Colebrook (FranK 
M.White 1994) เสนอสมการใหมดังนี้

14.1ln86.01
=+ D

e
f

จากสมการ 2-27 บวก D
eln86.0  เขาทั้งสองขาง  8.0)ln(86.0)ln(86.01

−=+ D
efReD

e
f  ให 

)ln(86.01
D
e

f +  เปนแกน Y และ )ln( D
efRe  เปนแกน X  ดงัรูป 2-11  ผลการทดลองจากทอ

เรียบเปนเสนตรงโดยมีความลาดชันเทากับ 0.86  และผลการทดลองจากทอทรายของ Nikuradse  
เปนเสนประใน transition zone และผลการทดลองจากทอที่ใชกันโดยทั่วไปอยูเสนดานลาง

ความแตกตางของผลการทดลองทั้งสองเกิดขึ้นเพราะชั้นการไหลแบบราบเรียบ  ในการ
ทดลองของ Nikuradse สวนสงูของความขรุขระเทากันตลอดความยาวทอ  ดงันัน้สวนสูงที่พนชั้น
การไหลแบบราบเรียบจึงเทากันตลอด  แตทอที่ใชกันโดยทั่วไป  สวนสูงของความขรุขระไมเทากัน
ตลอด  ดงันัน้สมการของทอที่ใชกันโดยทั่วไป  ซึ่งเปนสมการของ Colebrook  ดงัสมการ
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จาก Frank M.White 1994
รูป 2-11 ผลการทดลองของ Colebrook

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

fRe
De

f +−=                                       2-29

เพื่อความสะดวกในการใชงานในการหาคาความสัมพันธของสมการ 2-27, 2-28 และ     
2-29  L.F Moody  ป 1944 (อางอิง Streeter 1971) ไดสรางกราฟสํ าหรับหาคา f  ในทอที่ใชกัน
ทั่วไป  ดงัรูป 2-12  ซึ่งเรียกวา Moody Diagram  เปนความสัมพันธระหวาง f  กับความขรุขระ
สัมพัทธ D

e  และ Re    โดยไดคา f  และ Re  จากการทดลองแลวนํ ากลับไปแทนคาในสมการ     
2-27, 2-28 และ 2-29  ซึ่งไดคาความขรุขระจริงของทอที่ไดจากการทดลอง

2.4.2 การสูญเสียรองในระบบทอ

การสูญเสียรอง (minor losses) ในระบบทอเปนการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยน
แปลงขนาดทอ  การไหลผานขอตอ  ของอ  ประตูนํ้ า  และการเชื่อมตอทอ  เปนตน (อางอิง 
Andrew 1993) ซึง่ท ําใหแนวการไหลเปลี่ยนแปลง  ถาในกรณีที่เปนทอยาวก็อาจจะไมพิจารณาถึง
ผลของการสญูเสียรองเพราะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการสูญเสียหลัก  แตก็ตองพิจารณาผลของ
จ ํานวนอปุกรณตาง ๆ ดวยวามีผลมากนอยเพียงใด  ถากรณีที่เปนทอส้ัน  การสูญเสียรองจะมีผล
มากขึน้  และเปนสิ่งที่จํ าเปนที่ตองพิจารณาประกอบการวิเคราะหระบบทอ  ซึ่งการสูญเสียรองจะ
มคีามากเมือ่ความเร็วของกระแสนํ้ ามากขึ้น  เพราะทํ าใหเกิดการไหลวกวน (eddy)  ทีท่ ําใหเกิด
การแยกตัวของการไหลออกจากขอบเขตของทอ  ซึ่งการสูญเสียรองมีความสัมพันธกับความสูง
ความเร็ว (velocity head)  โดยค ํานวณออกมาเปนจํ านวนเทาของความสูงเนื่องจากความเร็ว    
ดังสมการ

g
VKhm 2

2

=                                                          2-30

หรือ                                                       g
VVKhm 2

)( 2
21 −=                                                 2-31

หรือ                                                      )22(
2

2
2

1
g

V
g

VKhm −=                                                 2-32

โดยที่  K  คอื สัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง (minor losses  coefficient)  ขึน้อยูกับชนิด  รูปราง  
ลกัษณะ  วัสดุ  และขนาดของอุปกรณประกอบทอ
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2.4.3 การวัดความดันในระบบทอ

เนือ่งจากความดนัและความเร็วมีความสัมพันธกันตามสมการพลังงาน  ดังนั้นถาสามารถ
หาความเรว็และอัตราการไหลได  ความดันสถิตของของไหลที่เคลื่อนที่คือความดันที่วัดไดโดยการ
ไมเกดิการเปลี่ยนความเร็วของการไหล  เครื่องมือวัดความดันแบบที่ใหความละเอียดสูงคือเครื่อง
มอืวัดความดันแบบใชหลอด (manometer)  โดยอาศยัหลกั  ของเหลวชนิดเดียวกันที่ติดตอถึงกัน
ความดนัทีร่ะดับเดียวกันเทากัน  และความดันที่อยูตางระดับกัน h  มคีวามดนัตางกันเทากับ hγ

หลอดวัดความดัน (Piezometer)  คอืเครือ่งวัดความดัน  ที่ใชความสูงของของไหลที่ใช
เปนตวับอกคาความดัน  ดังรูป 2-13  เครื่องมือประกอบดวยทอใสตอออกมาจากจุด  ที่ตองการวัด
ความดนั  ของเหลวจะดันตัวขึ้นไปในทอใสปลายเปด  คาความดันที่จุด A  ; BA PhP += γ  ถา BP
เปนความดันบรรยากาศ  และ atA PhP += γ  ซึง่เปนความดันสัมบูรณ (absolute pressure) ถา
ความดันบรรยากาศเปนศูนย  hPA γ=  เปนความดันเกจ (gage pressure)  ซึ่งเครื่องมือดังกลาว
ไมเหมาะสมที่จะใชกับงานดังนี้

1) ของไหลที่เปนกาซ
2) ทอทีม่ีความดันสูงมาก  เพราะ  h  สงูมาก
3) ทอทีม่คีวามดันตํ่ ากวาความดันบรรยากาศ Vacuum หรือ Negative  pressure

ส่ิงทีค่วรระวงัในการวัดความดันในระบบทอ  หลอดที่ใชวัดความดันที่มีเสนผาศูนยกลาง
ขนาดเลก็ประมาณ 10 ถึง 15 มิลลิเมตร  จะมีผลของแรงดึงผิวเขามาเกี่ยวของดวย (อางอิง 
P.Novak 1981)  สํ าหรบัหลอดที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร  ระดับที่เพิ่มข้ึนจากความเปน
จริงเนื่องจากแรงตึงผิว (capillary elevation) ในหลอดประมาณ 3 มิลลิเมตร  ในสวนของรูระบาย
ทีเ่จาะเพือ่วดัความดนั ณ ตํ าแหนงที่ตองการ  ควรมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กประมาณ 1 ถึง 1.5 
มลิลิเมตร  ซึง่จะไมเปนการรบกวนการไหลในระบบทอ  ความคลาดเคลื่อนของความดัน ดังรูป   
2-14  เนือ่งจากทศิทางของรูระบาย  ความคลาดเคลื่อนที่ทํ าใหมีคาความดันมีคาสูกวาที่เปนจริง   
ดงัรูป 2-14ก  ซึง่มทีศิทางของรูระบายที่เอียงสวนทางกับทิศทางการไหล  สวนความคลาดเคลื่อนที่
ท ําใหมคีาความดนัมีคาตํ่ ากวาที่เปนจริง  ดังรูป 2-14ข  โดยที่ทิศทางของรูระบายที่เอียงไปในทาง
เดยีวกนักบัทศิทางการไหล  สํ าหรับรูระบายที่ถูกตอง  ดังรูป 2-14ค  ซึ่งมี 2 แบบ คือแบบที่เจาะ
ตรงโดยมรูีระบายที่เจาะยาวมากกวา 2 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของรูระบาย  และแบบที่
เจาะใหทางเขาคอย ๆ แคบเขาโดยมีรัศมีความโคงเทากับ 1/4 ของเสนผาศูนยกลางของรูระบาย
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จาก P.Novak 1981
รูป 2-13  piezometer  ทอปลายเปด

จาก P.Novak 1981

                  รูป 2-14  ลักษณะของรูระบายที่ทํ าใหความดันเกิดความคลาดเคลื่อน

ก) ความดันสูงกวาปกติ

ข) ความดันตํ่ ากวาปกติ ค) รูระบายที่ถูกตอง
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2.5 ความคลายคลึงทางชลศาสตรของทอความดัน

ส่ิงที่ตองการในการทดสอบแบบจํ าลอง (model)  คือการนํ าผลมาใชกับตนแบบ
(prototype)  กฎความคลายคลึง (Laws of Similitude) ถูกนํ ามาประยุกตใชในการศึกษา          
การวเิคราะห  และการทดสอบผลการทดลองที่ไดจากแบบจํ าลองและตนแบบ  ซึ่งทั้งสองมีความ
คลายคลึงสมบรูณ  ตอเมื่อมีความคลายคลึงใน 3 ลักษณะดังนี้

− ความคลายคลึงทางเรขาคณิต (geometric similitude)
− ความคลายคลึงทางจลนศาสตร (kinematics similitude)
− ความคลายคลึงทางพลศาสตร (dynamic similitude)

กฎของฟรุด (Froude laws) (อางอิง P.Novak 1981)  ใชในการจํ าลองสภาพที่แรงโนม
ถวงของโลก (gravity force) โดดเดนและมีความสํ าคัญ  ใหนํ าแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  
และแรงเฉื่อย (Inertia force) มาพจิารณา  คือ  อัตราสวนของแรงเนื่องจากแรงเฉื่อย )( iF          
ตอแรงดึงดูดของโลก )( gF  ในแบบจํ าลองตองเทากับในตนแบบ  ไดดังสมการดังตอไปนี้
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สํ าหรับการไหลของของไหลเมื่อพิจารณาโดยกฎของฟรดุ  สรุปความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ   
ดงัตาราง 2-1  ระหวางแบบจํ าลองและตนแบบจริง

กฎของเรยโนลด (Reynolds laws) (อางอิง P.Novak 1981)  ใชในการจํ าลองสภาพที่มี
แรงเนื่องจากความหนืดของของไหลเปนแรงสํ าคัญ  ซึ่งเปนอัตราสวนแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจาก
ความหนดืของของไหล  ในแบบจํ าลองตองเทากับในตนแบบ  ไดดังสมการดังตอไป
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Adr

dvP µ=         เมื่อ P  คอื  แรงเนื่องจากความหนืด

อัตราสวนของแรงในตนแบบกับแบบจํ าลอง
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ส ําหรับการไหลของของไหลเมื่อพิจารณาโดยกฎของเรยโนลด  สรุปความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 
ดงัตาราง 2-1  ระหวางแบบจํ าลองและตนแบบจริง

2.5.1 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอเรียบ

ในสวนของทอที่เปนทอเรียบ (อางอิง P.Novak 1981)  โดยที่ k4>′δ สามารถตรวจสอบ
โดยการคํ านวณจากสมการ

fRfvDfrvr
6.656.65

8/
6.11

===
′ ννδ                                2-37

หรือตรวจสอบจากรูป 2-14  สํ าหรับคา f  ในตนแบบจริงและในแบบจํ าลอง  สมการ 2-27  
สามารถน ํามาใชได  ในแบบจํ าลอง  คาความขรุขระอาจไมมีความจํ าเปน  เพราะคา f เปนฟงกชัน
กบัคาRe และมคีวามสมัพนัธกับชั้นความหนาของการไหลแบบราบเรียบ  ดังสมการ 2-37  สํ าหรับ
แบบจํ าลองทํ าใหสอดคลองไปตามความคลายคลึงตามกฎของเรยโนลด  โดย pm ff =  และ   
ความลาดชันชลศาสตร (hydraulic gradient) LhS f /=   โดยทัว่ไปในแบบจํ าลองจะมีคามากกวา
ใน ตนแบบจริง  ถาใชของเหลวชนิดเดียวกัน
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ตาราง 2-1  สรุปอัตราสวนของตัวแปรตาง ๆ สําหรับ กฎความคลายคลึงของฟรูด  และ 
                 กฎความคลายคลึงของเรยโนลด

Froude Reynolds
Length L L Lr Lr

Area A L2 Lr
2 Lr

2

Volume V L3 Lr
3 Lr

3

Time t T Lr
1/2 Lr

2
νr

-1

Velocity v LT-1 Lr
1/2 Lr

-1
νr

Acceleration a LT-2 1 Lr
-3
νr

2

Angular velocity ω T-1 Lr
-1/2 Lr

-2
νr

Discharge Q L3T-1 Lr
5/2 Lrνr

Specific discharge q L2T-1 Lr
3/2

νr

Mass m M Lr
3
ρr Lr

3
ρr

Force P MLT-2 Lr
3
γr µr

2
ρr

-1

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

2
ρr

-1

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

2
µr

Energy and work e ML2T-2 Lr
4
γr Lrµr

2
ρr

-1

Power N ML2T-3 Lr
7/2
γr Lr

-1
µr

3
ρr

-2

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

scale for
parameter symbol Dimension
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r

rr

r

fr
D
vf

L
h 2

=

สํ าหรับ 1=rν , 1=rf  และ rr DL =

2
1
r

fr Dh =                                                            2-39

ถาในทางกลับกัน  ตองการใหความลาดชันชลศาสตร (hydraulic gradient)                 
ในแบบจํ าลองเทากับตนแบบจริง  สํ าหรับ 510<Re จากสมการ 2-38  สํ าหรับ rf  จากสมการของ 

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

fr

L
h

7/5
rr Dv =                                                           2-40

7/3−= rDrf                                                        2-41

2.5.2 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอชวง Transition zone

ในทอตนแบบจริงถามีการไหลอยูในโซน Transition )4/( 6
1 <′< kδ   คา f  เปนฟงกชัน

กับ Re  และมคีวามสัมพันธกับคาความขรุขระสัมพัทธ (อางอิง P.Novak 1981)  ซึง่ในแบบจํ าลอง
มกีารไหลอยูในโซน Transition และทอเรียบ  แตคาของสัมประสิทธิ์ f มผีลนอยมากเมื่อมีการปรับ
คาความขรุขระสัมพัทธ (จากสมการ 2-29) และรักษาไวซึ่งความคลายคลึงตามกฎของฟรุด      
โดยที่คา Re  ในแบบจ ําลองเปนไปตามทอเรียบหรือใกลเคียง  ซึ่งในตนแบบก็เชนกัน  ในความเปน
ไปไดของความคลายคลึงของการกระจายความเร็วและการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน      
ซึ่ง  1=rf , 2/1

rr Dv = และจากสมการ 2-38; rLfrh =   โดยมสัีดสวนของแบบจํ าลอง  ดังสมการ

mmm

m

ppp

p
fRer

k
fRer

k 7.187.18
+=+                                           2-42

2.5.3 การจ ําลองการไหลแบบปนปวนในทอขรุขระ

ในทอตนแบบจริงถามีการไหลอยูในโซนทอหยาบ )6( δ ′>k  ซึง่คา Re  มคีามาก  คา
สัมประสิทธิ์ f  ไมข้ึนอยูกับคา Re  และมีความสัมพันธกับคาความขรุขระสัมพัทธ (อางอิง 
P.Novak 1981)  โดยกลไกความคลายคลึงของแบบจํ าลอง  คือการกกระจายความเร็วที่เหมือน
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กบัตนแบบจริง 1=rf  และการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน rLfrh =  ดวยความคลายคลึง     
ทางเรขาคณิต  จากการเทากันของคาความขรุขระสัมพัทธในแบบจํ าลองและตนแบบจริง 

rDrLrk ==   ซึง่เทยีบเปนสดัสวนในการจํ าลอง  และรักษาไวซึ่งความคลายคลึงตามกฎของฟรุด  
โดยมคีวามสัมพันธของสัดสวนในการจํ าลอง (scale model)  ดงัสมการ

p

pp

m

mp

sq

p
r

r

rr

m

p
D

fkRe
r

fkRe
Re
ReDDv

Re
Re

200400
2/3 ≥≥≥== ν                     2-43

2.6 หลกัทางชลศาสตรของการออกแบบอาคารระบายนํ้ า

สภาพการไหลทั่วไปของอาคารระบายนํ้ า  มีทั้งแบบที่เปนการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทอ
และการไหลแบบทอความดัน  สํ าหรับการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทออาศัยหลักการไหลของของ
ไหลแบบคงที่ไมสมํ่ าเสมอ (steady nonuniform)  และกฎทรงพลังงาน  สวนการไหลแบบทอความ
ดนั  ใชหลกัการไหลในทอ  ซึ่งเปนการศึกษาในดานการสูญเสียพลังงานและผลรวมของความสูง
พลงังานกับอัตราการไหล

2.6.1 การไหลแบบทางนํ้ าเปดในอาคารระบายนํ้ า

การไหลแบบทางนํ้ าเปดในอาคารระบายนํ้ า  พิจารณาคลายกับการไหลขามสันของทาง
ระบายนํ ้าลน  โดยที่นํ้ าไมทวมทางเขาของอาคารระบายนํ้ า  คํ านวณการไหลดังสมการ

23CLHQ =                                                         2-44

โดยที่ C  คอื  คาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลขามสันระบายนํ้ าลน

เมือ่ระดบันํ ้าสงูขึ้น  นํ้ าทวมทางเขาของอาคารระบายนํ้ า  รูปแบบการไหลในการพิจารณาการไหล
เปลีย่นไปเปนแบบการไหลผานรูระบาย(orifice flow) ค ํานวณการไหลดังสมการ

gHCAQ 2=                                                   2-45

โดยที่ A  คอื  พื้นที่หนาตัดการไหล
H  คอื  ผลตางความสูงระหวางระดับดานเหนือนํ้ าและทายนํ้ า
C   คอื  คาสัมประสิทธิ์การไหล  สํ าหรับการไหลผานรูระบาย
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2.6.2 การไหลแบบทอแรงดันของอาคารระบายนํ้ า

การควบคมุทางดานทายนํ้ า  โดยประตูนํ้ าหรือวาลว  ทํ าใหการไหลในระบบทอของอาคาร
ระบายนํ ้าเปนการไหลแบบทอแรงดัน  สํ าหรับการออกแบบใชหลักการของสมการพลังงาน  ในการ
พจิารณาผลรวมของความสูงพลังงานในระบบทอของอาคารระบายนํ้ า  ดังสมการ

2VLT hhH +=                                                  2-46

โดยที่ TH   คอื  ผลรวมของความสูงพลังงาน
Lh    คอื  ผลรวมของการสูญเสียพลังงานในระบบทอ

2Vh   คอื  คาของความสูงความเร็ว

จากสมการ 2-46 พจิารณาแยกการสูญเสียพลังงาน (USBR 1961, DESIGN OF SMALL DAMS) 
ดงัรูป 2-15  ซึ่งเปนการสูญเสียพลังงาน ณ จุดตาง ๆ ของระบบไดดังนี้
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โดยที่ th คือ การสูญเสียของ  ตะแกรง(trashrack)
eh คือ  การสูญเสียของ  ทางเขา
bh คือ  การสูญเสียของ  ของอ
fh คือ  การสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน
exh   คือ  การสญูเสียของ  การขยายหนาตัด
ch   คือ  การสูญเสียของ  การลดหนาตัด
gh   คือ  การสูญเสียของ  ประตูนํ้ าหรือวาลว
Vh   คือ  การสูญเสียของ  ทางออก
tK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ตะแกรง(trashrack)
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eK   คือ  สมัประสิทธิ์การสญูเสียของ  ทางเขา
bK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ของอ

f   คือ  สมัประสทิธิ์ความเสียดทาน  ในสมการของ  Darcy-Weisbach
exK   คือ  สมัประสทิธิ์การสูญเสียของ  การขยายหนาตัด
cK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  การลดหนาตัด
gK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ประตูนํ้ าหรือวาลว
VK   คือ  สมัประสิทธิ์การสูญเสียของ  ทางออก

จาก USBR Design of Small Dams  1961

รูป 2-15  การสญูเสียความดัน ณ จุดตาง ๆ ของอาคารระบายนํ้ า
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2.7 การศึกษาที่ผานมา

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1955) ท ําการศึกษาการไหลในทอในสวนของ
การสญูเสยีเนือ่งจากความเสียดทานของทอโดยทอมีขนาด 3, 5 และ 7 ฟุต  ซึง่ผนงัทอเปนแบบลูก
ฟกูม ี 2 ลักษณะคอืเปนลูกฟูกรอยละ 50  และเปนลูกฟูกรอยละ 75  โดยมีชวงของทอที่ทํ าการ
ทดลองเปนทอตรง  ซึ่งใช Pitot tube  ในการวดัความดันของแตละจุดในทอ  ในการศึกษานี้มีวัตถุ
ประสงคเพือ่ทีต่องการหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน (Friction factor, f )  
ซึง่ไดผลการศึกษาคือ  คา f เปลี่ยนแปลงตาม 5D

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (1963)  ท ําการศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการ
ไหลผานอาคารระบายนํ้ า  (outlet work)      โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  สํ าหรับ  Cougar 
Dam  โดยแบบจํ าลองมีมาตรสวน 1:25  ซึง่ท ําการศึกษาเพื่อตรวจสอบการออกแบบโดยทฤษฎี
ทางชลศาสตร  และศึกษาในสวนที่ไมสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี  ซึ่งการศึกษานี้นทํ าใหทราบ
ถงึการวดัความดันในทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า

Gordon (1970)  ท ําการศกึษาระดับความลึกที่ทํ าใหเกิดการไหลแบบหมุนวน  โดยเปน
กรณศีกึษาของอาคารทางเขาแบบทางเดียว  โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  ซึ่งความลึกของการ
เกดิการไหลแบบหมุนวนดังกลาวเปนฟงกชั่นกับคความเร็วการไหลและมิติของประตูนํ้ า  ดังความ
สมัพันธดังนี้  mnaCvh =   โดยที่ C  คือคาสัมประสิทธิ์, a  คอืความสูงของการเปดประตูนํ้ า  จาก
การวิเคราะห regression analysys  ซึ่งไดคา 1=n  และ 5.0=m

Akalank K. Kain และคณะ (1978)  ท ําการศกึษาความสัมพันธของการเกิดการไหลแบบ
หมนุวน(vortex) โดยใหค ําจํ ากัดความของระดับการเกิดการไหลแบบหมุนวน  ซึ่งมี 5 ระดับ  ดังรูป 
2-16  ตั้งแตระดับนํ้ านิ่งจนถึงการเกิดมีการดูดอากาศเขาไปในทอของอาคารทางเขา (critical  
submergence)  ซึง่ใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษา  ใชของเหลว 2 ชนิดในการศึกษาคือ  
นํ ้าและสารประกอบเซลลูโลส  การวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอการเกิดการไหลแบบหมุนวน  โดยมี
ความสัมพันธดังสมการ  ),,,,,,,,,( 0 gQRedDDfSC σµρΓ=   จากผลการศึกษาไดความ

สัมพันธ  ดังสมการ  5.084.0 )(6.5 FNd
SK c

Γ=   จากความสัมพันธดังกลาวทํ าใหสรุปไดวา  ระดับนํ้ าที่
ท ําใหเกดิการไหลแบบหมุนวนมีตัวแปรคือ  คาการหมุนวน (circulation number) และคาเลขฟรุด 

(froude number)  และ K เปนฟงกชันของความหนืด ; )( νNfK =   โดยที่  νν

2/32/1 dgN =    ซึ่ง

แรงตึงผิวไมมีผลตอ critical  submergence  เมื่อ  Weber number  120
2

≥σ
ρ dv
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            จาก  Akalank K. Kain

รูป 2-16  รูปแบบการเกิดการไหลแบบหมุนวน

            จาก A.Jacob Odgaard

รูป 2-17  ตวัแปรในการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวน
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A.Jacob Odgaard  (1985)  ศกึษาการเกิดการไหลแบบหมุนวน (vortex)  โดยใชแบบ

จ ําลองการไหลแบบหมุนวนของ  Rankine  มาเปนพืน้ฐานสํ าหรับการหาสมการของ critical  
submergence  โดยสมการดังกลาวเกี่ยวของกับ  คา  Froude number, circulation number, 
Reynolds number   และ Weber number  ซึง่จากการศึกษาพบวา  ตัวแปรหลักที่มีผลตอ 
critical submergence คือ Froude number และ circulation number  โดยมีตัวแปรในการ
วิเคราะหความสัมพันธประกอบดวย ความลึกของระดับนํ้ าที่เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน, 
ขนาดของทางเขา  และอัตราการไหล  ดังรูป 2-17  ซึ่งเปนตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห                
ในการวิเคราะหการหมุนวน  โดยการเคลื่อนที่ของของไหลที่ไมยุบตัวแบบราบเรียบ  ไดความ
สัมพันธของระดับที่เกิด critical  submergence  ดงัสมการ
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Navzat Yildilim and Fikret Kocabas (1998)  ท ําการศึกษาระดับนํ้ าที่ทํ าใหเกิดการไหล
แบบหมุนวน (vortex)  ซึง่เนนศกึษาคาของระดับที่เร่ิมมีอากาศไหลเขาในอาคารทางเขา  โดยเรียก
ระดบัความลึกดังกลาววา  critical  submergence   ในการศกึษามุงเนนที่จะนํ าผลที่ไดมาใช
สํ าหรับหาความสัมพันธระหวางความลึกของระดับนํ้ าที่เร่ิมเกิดการไหลแบบหมุนวนที่เร่ิมมีอากาศ
ไหลเข  า ไปในท อกับขนาดของอาคารทาง เข  าและขนาดของทางเข  า   ดั งสมการ  
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=   โดยที่  CS  คือ critical  submergence , iD  คอื เสนผา
ศนูยกลางของอาคารทางเขา,  c  คอื ระยะความสูงของอาคารทางเขาจากพื้น, iV  คือ  ความเร็ว
ในทอของอาคารทางเขา และ Sv  คอื ความเรว็ของการหมุนวน  ซึ่งเปนสมการที่ประยุกตมาจาก
ทฤษฎีของ Ranking  โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตรที่ใชทดสอบสมการดังกลาว  มีลักษณะของ
แบบจ ําลองทีใ่ชในการศึกษา  ขนาดของทอที่เปนอาคารทางเขามีคา =iDc /  0, 1, 2, 3, 5 และ 

iCi DSDc // ≥  ซึง่ไดความสัมพันธระหวางระดับ critical submergence กบัความเร็วเฉลี่ยในทอ  
ทีอ่าคารทางเขาขนาดตาง ๆ ดังรูป 2-18  เปนการแบงโซนของการเกิดมีอากาศไหลเขาไปในทอ
ของอาคารทางเขา  โดยการศึกษาครั้งนี้ไมไดทํ าการศึกษาผลที่ทํ าใหเกิด critical  submergence  
จาก  แรงตึงผิว, ความหนืด (Reynolds number), Froude number  และ circulation
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จาก  Navzat Yimdilim

รูป 2-18  ความสัมพันธระหวางความลึกนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนที่มีอากาศไหลเขาทอ
              กบัความเร็วเฉลี่ยในอาคารทางเขา

Ma Jiming และ คณะ (2000)   ศกึษาระดบัความลึกนํ้ าตํ่ าสุดที่เกิดการไหลแบบหมุนวน  
กรณทีางเขาม ี 2 ทางเขา  ซึ่งใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  โดยเปนสวนแรกของการออกแบบใน    
โครงการ  Three Gorges  จากการศกึษาพบวา  ความลึกของระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวน
ทีม่อีากาศไหลเขา (air-entraining vortex) มคีวามสัมพันธกับคาเลขฟรุด (Froude number) ; 

)()( gD
vfFfD

h
==   และเมือ่เปรียบเทียบกับอาคารทางเขาทางเดียวจากการศึกษาของ Gordon 

(1970)  พบวาที่ระดับเดียวกันมีการเกิดการไหลแบบหมุนวนรุนแรงนอยกวาอาคารทางเขา       
ทางเดียว

Xing Shuyan and Gao Enen  (2001)  ศกึษาหาความเหมาะสมของการเปลี่ยนแปลง
หนาตัดการไหลในทอ  โดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร  พบวาการสูญเสียพลังงานมีผลสืบเนื่อง     
มาจากอตัราการไหล, ระดับความดันกอนไหลผานหนาตัดการเปลี่ยนแปลง  และความยาวของ  
การเปลี่ยนแปลงหนาตัดการไหล

Walter F. Silva-Araya  (2001)  ทํ าการศึกษาการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในทอที่
ความหยาบ  โดยใชวาลวที่มีการควบคุมอัตราการไหลโดยวาลว  ที่ใชมอเตอรในการขับเคล่ือน      
การหมุนวาลว   โดยเครื่องมือดังกลาวประกอบดวย  มอเตอรไฟฟากระแสตรง  ชุดทดกํ าลังของ
มอเตอรซึ่งทํ าการหมุนวาลวดวยโซ  และชุดแสดงการเปดวาลว



บทที่ 3

แบบจํ าลองชลศาสตรและการทดลอง

ในการศกึษาทางดานชลศาสตร  จํ าเปนตองมีเทคนิคและวิธีการที่ใชในการศึกษาเพื่อให
ทราบและเขาใจถงึพฤติกรรมตาง ๆ ทางชลศาสตรที่เกิดขึ้น  ซึ่งมีแนวทางในการศึกษา 3 แนวทาง
ดวยกัน คือ  การสังเกตและการวัดในภาคสนาม  การสังเกตและวัดในแบบจํ าลองกายภาพ 
(Physical model)  และการคํ านวณวิเคราะหโดยใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร (Mathematical 
model)  แมวาในปจจุบันแบบจํ าลองคณิตศาสตรจะเปนที่นิยมใช  เนื่องจากความรวดเร็ว  
ประหยดัคาใชจาย  และสามารถประยุกตใชในงานศึกษาตาง ๆ ไดอยางกวางขวาง  อยางไรก็ตาม
ยังมีปญหาทางชลศาสตรอีกมากที่ไมสามารถใชสมการคณิตศาสตรอธิบายได  เนื่องจากความ 
ซบัซอนของปญหาและตัวแปรตาง ๆ  ดังนั้นวิธีการสังเกตและวัดในภาคสนามนาจะเปนวิธีศึกษาที่
ถกูตองมากทีส่ดุ  แตมีคาใชจายในการศึกษาสูงและมีตัวแปรธรรมชาติอยูมากจึงยากในการแปร
ความหมายของขอมูล สวนการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพที่มีขนาดเหมาะสม  ที่มีคาใชจาย
ตํ ่ากวาและสามารถควบคุมและผันแปรตัวแปรไดอยางเหมาะสม  ทํ าใหการแปรความหมายขอมูล
งายกวาการศึกษาในสนาม  ดังนั้นในหลายกรณีศึกษาโดยใชแบบจํ าลองกายภาพจึงเปนวิธีที่
เหมาะสมที่สุด

การสรางแบบจํ าลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางชลศาสตรของโครงสราง
ทางชลศาสตรจริงที่มีอยูแลว  ที่ตองการนํ าไปใชปรับปรุงหรือแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นหลังจากทํ า
การกอสรางไปแลว  ซึ่งในการสรางแบบจํ าลองชลศาสตรแลวทํ าการทดลองเปนเครื่องชวยใน   
การตดัสนิไดอยางดียิ่ง  การทดลองในแบบจํ าลองสามารถแปลงขอมูลตาง ๆ  เปนขอมูลตนแบบ
โดยใชทฤษฎีความคลายคลึง (Law of Similitude)  ในการศกึษานี้ใชแบบจํ าลองกายภาพในการ
ศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีของอางเก็บนํ้ าหนองคอ        
เพือ่ทราบถึงพฤติกรรมชลศาสตรตาง ๆ ที่เกิดขึ้น

3.1 รายละเอียดอางเก็บนํ้ าหนองคอ

อางเกบ็นํ ้าหนองคอ  ตั้งอยูที่  อํ าเภอศรีราชา  จังหวัดชลบุรี  ดังรูป 3-1 บนทางหลวง
หมายเลข 3241  กอสรางแลวเสร็จในป  พ.ศ. 2526  มีวัตถุประสงคเพื่อสงนํ้ าดิบไปยังแหลงอุต
สาหกรรมแหลมฉบงั       รวมถึงการสงนํ้ าเพื่อการชลประทานและการระบายนํ้ า       โดยที่มีราย
ละเอียดของโครงสราง  ประกอบดวย
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อางเก็บนํ้ าหนองคอ

อางเก็บนํ้ าหนองคอ

รูป 3-1  แผนที่ตั้งโครงการอางเก็บนํ้ าหนองคอ

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

− อางเก็บนํ้ า
ความจอุางฯ ที่ระดับนํ้ านองสูงสุด 26.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ที่ระดับเก็บกักปกติ 19.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ไมใชการ   1.0  ลาน ลบ.ม.
ความจุอางฯ ใชการ 18.0  ลาน ลบ.ม.
ระดับนํ้ านองสูงสุด +66.80 รทก.
ระดับนํ้ าเก็บกัก +65.60 รทก.

− อาคารทอสงนํ้ า Pressure Conduit Outlet

เปนอาคารจายนํ้ าเพื่อการชลประทาน  การระบายนํ้ า  และการอุตสหกรรม  ประกอบ
ดวย    อาคารรับนํ้ า (Intake) คอนกรตีเสริมเหล็กและทอคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.60 
เมตร   จ ํานวน 3 ทอ  ติดตั้งอยูตรงกลางของตัวเขื่อนดินดังรูป 3-2  พรอมทั้ง Steel liner แสดง 
รายละเอยีดดังรูป 3-3  โดยมีระดับปากทอ (ดานบน) +58.20 รทก.    และระดับปากทอ (ดานลาง) 
+57.50 รทก.   ฝงลอดใตตัวเขื่อนดิน  พรอมทั้งอาคารควบคุม (Control House) ทีด่านทายเขื่อน 
ทอสงนํ ้าจ ํานวน 1 ทอ  เปนทอที่สงนํ้ าแกการชลประทานและการระบายนํ้ า  และอีก 2 ทอ  ใชเพื่อ
การอตุสาหกรรมโดยจายนํ้ าใหแกระบบสงนํ้ าดิบหนองคอ-แหลมฉบัง  ในปจจุบัน

3.2 แบบจํ าลองชลศาสตร

การศึกษาครั้งนี้ทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการชลศาสตรและวิศวกรรมชายฝงทะเล  
ของภาควชิาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  แบบจํ าลองที่
ใชในการศกึษาใชมาตราสวนความยาวของแบบจํ าลอง 1 หนวย ตอ ความยาวจริง 13.64 หนวย  
ซึง่มลัีกษณะดังรูป 3-4  โดยสวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลองชลศาสตรประกอบดวย



ที่มา  กรมชลประทาน

หมายเหตุ  อาคารทอสงนํ้ าในอางเก็บนํ้ าหนองคอ คือ  อาคารระบายนํ้ าในการศึกษาครั้งนี้

รูป 3-2  ที่ตั้งอาคารระบายนํ้ าและแนวทอสงนํ้ า 38
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1) แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ท ําหนาทีเ่ปนตัวแทนของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ติดตั้งอยูดาน

เหนอืนํ ้าดงัรูป 3-4 โดยมีลักษณะเปนอางเก็บนํ้ าที่ทํ าดวยเหล็ก  มีรูปทรงสี่เหลี่ยมดานปลายเปน
สามเหลีย่ม  ภายนอกติดตั้งหลอดวัดความดัน (piezometer) และเจาะชองมองพฤติกรรมการไหล
บริเวณแบบจ ําลองอาคารระบายนํ้ า  สวนภายในยังประกอบดวยแนวหินสลายพลังงานและแบบ
จ ําลองอาคารระบายนํ้ าดังรูป 3-5  สวนที่เปนสามเหลี่ยมเปรียบเสมือนเปนตัวแทนของบริเวณหนา
เขือ่นที่มีความลาด 1:3 มขีนาด 4.00 x 1.20 x 0.75 เมตร  ซึ่งมีรายละเอียดในภาคผนวก ก1.1

2) แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ าเขา (Intake)  ท ําหนารับนํ้ าเขาทอเพื่อออกจากแบบจํ าลอง
อางเกบ็นํ ้า  ประกอบดวยพลาสติกใสเปนโครงภายนอก  และหลอข้ึนรูปภายในดวยเรซิ่นใส  ซึ่งมี
รายละเอยีดในภาคผนวก ก1.2 ตัวแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ ามีทอรับนํ้ าออกมา 3 ทอ  ติดตั้งอยู
ภายในแบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป 3-5 ติดกับปลายดานสามเหลี่ยมตรงกลางของแบบจํ าลอง
อางเก็บนํ้ า

3) ระบบทอจากอาคารรับนํ้ าเขา  เปนทอพลาสติกใสทั้ง 3 ทอ  มีความลาด 1:100  โดย
ก ําหนดใหทอริมนอกขวามือ  ในรูป 3-5ก เปนทอที่ 1 ทอที่ 2 อยูตรงกลาง  และทอที่ 3 เปนทอที่อยู
ซายมอื  โดยที่ปลายของแตละทอมีวาลวควบคุมอัตราการไหลดังรูป 3-4  สวนของการวัดความดัน
ในทอมีการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน (piezometer) ทีต่ ําแหนงตาง ๆ ดังรูป 3-5ข จํ านวน 4 จุด
ตลอดความยาวของทอ  ซึ่งมีรายละเอียดในภาคผนวก ก1.3

4) วาลวควบคมุอัตราการไหล  ทํ าหนาที่ควบคุมอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ติด
ตัง้อยูทีป่ลายทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ าดังรูป ก3-5  ซึ่งวาลวทํ างานโดย วงจร
ไฟฟาควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํ าการปด-เปดวาลว   โดยมีรายละเอียดในภายผนวก       
ก1.4  และในการบอกพื้นที่เปดวาลว  ทํ าโดยใชการหมุนของวาลวผานเกลียวแลวทดรอบออกมา
เปนมาตราสวนของพื้นที่เปดวาลว  โดยมรีายละเอยีดของการปรับเทียบความสัมพันธระหวางพื้นที่
เปดวาลวกับมาตราสวนการยกวาลว  ในภาคผนวก ก2.2

5) ฝายสีเ่หลีย่ม  มลัีกษณะเปนรางสี่เหลี่ยม 3 ราง  ติดตั้งอยูทางดานทายนํ้ าตอเนื่อง
จากวาลวควบคุมอัตราการไหลดังรูป 3-5  เพื่อใหนํ้ าในแตละทอไหลแยกจากกันและตรงปลายมี
ฝายสีเ่หลีย่ม  3 ชอง  ทํ าหนาที่วัดอัตราการไหลในแตละทอ  ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณใน   
ภาคผนวก ก1.5  และรายละเอียดของการปรับเทียบฝายในภาคผนวก ก2.1.2
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6) ฝายตัววี  เปนฝายอยูดานทายนํ้ า  ดังรูป 3-5  เพื่อรับนํ้ าจากทั้ง 3 ทอจากฝาย         

ส่ีเหลี่ยม  ใชทํ าการปรับเทียบฝายสี่เหลี่ยมแตละชอง  โดยมีรายละเอียดของอุปกรณใน           
ภาคผนวก ก1.6  และรายละเอียดของการปรับเทียบฝายในภาคผนวก ก2.1.1

7) ระบบจายนํ ้าในแบบจํ าลอง  ติดตั้งอยูดานลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป 3-4     
ประกอบดวยเครื่องสูบนํ้ าจํ านวน  2  เครื่อง     สบูนํ ้าจากถงัเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  วาลว
ควบคุมอัตราการไหล 2 ชุด  ทํ างานโดยวงจรไฟฟาควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํ าการ      
ปด-เปดวาลว  และทอนํ้ า  ซึ่งในตัวระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลอง  มีทอหลักตอตรงจากเครื่องสูบนํ้ า  
ผานวาลวควบคุมอัตราการไหลแลวตรงเขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และกอนถึงวาลวควบคุม
อัตราการไหล  มีทอแยกเพื่อระบายนํ้ าสวนเกินออกและมีวาลวควบคุมอัตราการไหลของนํ้ า     
สวนเกิน   ลงสูถงัเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง   ซึง่มรีายละเอียดในภาคผนวก ก1.7

3.3 การวัดขอมูล

การวดัขอมูลการทดลองแบงไดเปน  3  สวน  คือ

1 ) สวนของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ทํ าการวัดระดับนํ้ าดวยหลอดวัดความดัน 
(piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าอยูในสภาพคงที่  
สังเกตไดจากระดับที่วัดไมมี     การเปลี่ยนแปลง  จึงทํ าการบันทึกขอมูลระดับนํ้ า

2) สวนของทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  ทํ าการวัดความดันดวย
หลอดวัดความดัน (piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ าอยูในสภาพคงที่  สังเกตไดจากระดับที่วัดไมมีการเปลี่ยนแปลง  จึงทํ าการ
บนัทกึขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ  ตลอดความยาวทอ

3) สวนของฝายวัดอัตราการไหล  ทํ าการวัดระดับนํ้ าเหนือสันฝายดวยหลอดวัด     
ความดัน (piezometer)  ความละเอียด 1/10 เซนติเมตร  ในการวัดตองรอจนระดับนํ้ าในแบบ
จ ําลองอางเก็บนํ้ าอยูใน สภาพคงที่   จึงทํ าการบันทึกขอมูลระดับนํ้ า
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3.4 วธิกีารทดลอง

สมมติฐานในการศึกษาครั้งนี้  มีปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมชลศาสตรและผลกระทบ
ของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ คือ  ระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าและการควบคุมอัตราการ
ไหลดายทายนํ้ า  ดังนั้นการทดลองจึงออกแบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยเหลานี้  ที่มีตอ      
พฤตกิรรมชลศาสตร  และผลกระทบของการไหลผานอาคารระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ รวม 252 กรณี 
โดยกํ าหนดตัวแปรของการทดลอง  ดังตอไปนี้

1. ระดบัเก็บกักของอางเก็บนํ้ า  ทีท่ ําการควบคุมใหมีระดับคงที่ 9 ระดับ  ดังนี้

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

2. ลกัษณะการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  แบงเปนกรณียอย ๆ 7 กรณี  ไดดังนี้
- เปดวาลวที่ 1
- เปดวาลวที่ 2
- เปดวาลวที่ 3
- เปดวาลวที่ 1 และ 2
- เปดวาลวที่ 2 และ 3
- เปดวาลวที่ 1 และ 3
- เปดวาลวที่ 1 , 2  และ 3
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3. การควบคุมอัตราการไหล  แบงตามพืน้ที่ในการเปดวาลว 4 กรณี  ดังนี้

- เปดวาลวเต็มที่  (100%)
- เปดวาลว 3 ใน 4 ของพื้นที่เปดวาลวเต็มที่ (75.6%)
- เปดวาลว 1 ใน 2 ของพืน้ที่เปดวาลวเต็มที่ (50.2%)
- เปดวาลว 1 ใน 4 ของพื้นที่เปดวาลวเต็มที่ (26.3%)

โดยมขีัน้ตอนการทดลองดังนี้ (ขั้นตอนการทดลองในแตละกรณีแสดงดังรูป 3-6)

1. เปดสวติซควบคุมระบบไฟฟาในแบบจํ าลอง  ปรับวาลว  โดยทํ าการปดวาลวที่ควบ
คมุการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และวาลวควบคุมการไหลในทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลอง
อาคารระบายนํ ้าทีอ่ยูดานทายนํ้ า  แตทํ าการเปดวาลวที่ควบคุมการไหลของนํ้ าสวนเกินในระบบ
จายนํ ้าในแบบจํ าลองใหมีพื้นที่เปดเต็มที่ (100%)

2. เปดเครื่องสูบนํ้ า  นํ้ าจะไหลเขาสูระบบทอและไหลออกตรงสวนของปลายทอที่
ระบายนํ้ าสวนเกิน

3. ทํ าการเปดวาลวที่ควบคุมการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และขณะเดียวกัน  
ท ําการปดวาลวทีค่วบคุมการไหลของนํ้ าสวนเกินในระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลอง  จนมีระดับนํ้ าใน
แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ าตามที่กํ าหนด

4. เปดวาลวควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ าของแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  ตาม
กรณกีารไหลและพื้นที่เปดวาลวตามที่กํ าหนด

5. ปรับวาลวควบคุมปริมาณนํ้ าที่ไหลเขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  และวาลวที่ควบคุม
การไหลของนํ้ าสวนเกินใหไดระดับตามที่กํ าหนด

6. รอจนระดบันํ ้าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่ง  ถาระดับนํ้ าไมไดตามที่กํ าหนดใหกับไป
ท ําขัน้ตอนที่ 5 จนกวาจะไดระดับนํ้ าตามที่กํ าหนด

7. เมื่อไดระดับนํ้ าตามที่กํ าหนดแลวทํ าการบันทึกคาความดันในทอแตละจุด  และ     
วัดอุณหภูมิของนํ้ า

8. วัดอัตราการไหลของแตละทอดวยฝายสันคมสี่เหลี่ยม  และวัดอัตราการไหลรวม
ดวยฝายสนัคมรูปตัววี  ดังตัวอยางใบบันทึกผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก2.3



เริ่มต้น

เปิดวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน
ปิดวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ
ปิดวาล์วท่อที่ 1 ท่อที่ 2 และท่อที่ 3 ด้านท้ายน้ำ

เปิดเครื่องสูบน้ำ

ปิดวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน  เปิดวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ
ให้ได้ระดับน้ำตามที่กำหนด

เปิดวาล์วท่อที่ 1 ท่อที่ 2 และท่อที่ 3 ด้านท้ายน้ำ ตามที่กำหนด

ปรับวาล์วการไหลของน้ำส่วนเกิน

ปรับวาล์วควบคุมน้ำที่ไหลเข้าแบบจำลองอ่างเก็บน้ำ

รอจนระดับน้ำในแบบจำลองอ่างเก็บน้ำนิ่ง

ตรวจสอบระดับน้ำตามที่กำหนด

บันทึกผลการทดลอง

จบ

รูป 3-6  แผนผังการทำการทดลอง

ใช่

ไม่ใช่
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9. ท ําขัน้ตอนที่ 5–8 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  จนครบ 9 

ระดับ

10. ท ําขัน้ตอนที่ 1–9 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนพื้นที่เปดวาลวจนครบ 4 ขนาด

11. ท ําขัน้ตอนที่ 1–10 ซํ้ า  โดยเปลี่ยนรูปแบบการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  จนครบ 
7 แบบ

ในแตละการทดลอง  นอกจากการเก็บขอมูลอัตราการไหลและความดัน  ในลักษณะของ
การใชงานของอาคารระบายนํ้ าแลวนั้น  ยังตองมีการเก็บขอมูลจากการสังเกต คือ  การเก็บขอมูล
ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าและอัตราการไหล  ที่มีการเกิดการไหลแบบหมุนวน(vortex)  
ของการใชงานของอาคารระบายนํ้ าในลักษณะตาง ๆ เชนเดียวกัน  โดยการไหลแบบหมุนวน
สามารถจ ําแนกไดตามสภาพการไหลที่เกิดได 3 ลักษณะ  ดังนี้

1) การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (Dimple)  เปนการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นในชวงแรก  
สามารถสงัเกตได  โดยมีลักษณะการไหลหมุนวนเปนกรวยสั้น ๆ  ที่ผิวนํ้ า  ซึ่งมีขนาดความยาว
ของกรวยนอยกวาขนาดของเสนผาศูนยกลางของกรวย

2) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว (Vortex strong with air-core)  เปนการไหลตอ
เนือ่งจากการไหลหมุนวนผิวนํ้ า  สามารถสังเกตไดโดยมีลักษณะเปนกรวยยาวจากผิวนํ้ า  ลงสู        
แบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า

3) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (Air-entraining 
vortex)  เปนการไหลตอเนื่องจากการไหลแบบหมุนวนแบบกรวยยาวสามารถสังเกตได  โดยมี
ลกัษณะเปนกรวยยาว  จากผิวนํ้ าลงสูแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  และมีฟองอากาศไหลเขาไป
ในระบบทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า

ในการทดลองของการไหลแบบหมุนวน  ทํ าการทดลองไปพรอมกับการทดลองการใช
งานของอาคารระบายนํ้ า  โดยการสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  ในขั้นตอนการทดลองจากรูป  3-6  
ในขัน้ตอนการทดลองของการเปลี่ยนระดับนํ้ า  ตองทํ าการลดระดับนํ้ าลงอยางชา ๆ  เพื่อสังเกต
การไหลแบบหมนุวน  เมื่อภายในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าเกิดการไหลแบบหมุนวน  จึงหยุดการลด
ระดบันํ ้า  แลวรอสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  จากนั้นทํ าการบันทึกผลการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดทํ าการทดลองแบบจํ าลองชลศาสตร  โดยมีกรณีศึกษาที่ทํ าการ
ทดลอง 252 กรณี เปนกรณีที่หาอัตราการไหลและความดันในสภาพตาง ๆ   ที่สัมพันธกับระดับ



48
เกบ็กกัในอางเก็บนํ้ า  สภาพการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  และสภาพการควบคุมการไหล  ดัง
ตาราง 3-1 โดยมีกรณีการไหล 3 กรณี  ซึ่งมีรูปแบบการเปดวาลว 7 แบบ  และพื้นที่เปดวาลวที่ 
ตางกัน 4 ขนาด

ตาราง 3-1  รายละเอียดของกรณีทดลอง
พืน้ที่เปดวาลว

กรณีการไหล
100% 75.6% 50.2% 26.3%

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

3 ทอ   ทอที่ 1 , 2 และ 3   3P123V100   3P123V75   3P123V50   3P123V25

3.5 ขอมูลจากการทดลอง

จากการศึกษาทดลองการใชงานและการควบคุมอัตราการไหลดานทายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้าในแบบจํ าลองชลศาสตร  ในลักษณะตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมา  ขอมูลที่ได
จากการทดลองสามารถแบงอกได 2 สวน  ดังนี้

1) ขอมลูจากการกํ าหนดระดับนํ้ า  ประกอบดวยขอมูล 2 สวน  คือ

ก) ขอมลูอัตราการไหล  เปนขอมูลที่แสดงปริมาณการไหลผานอาคารระบาย
นํ ้า  ซึง่ขอมลูดังกลาวสามารถนํ าไปใชในการคํ านวณความเร็วเฉลี่ยของการไหลผานอาคารระบาย
นํ ้าและทอระบายนํ้ าจากอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลอง  รวมถึงการไหลผานวาลวควบคุมอัตรา
การไหล  เพื่อนํ าไปวิเคราะหความสูงความเร็ว (velocity head) ของระบบระบายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้า  อีกทัง้สามารถนํ าไปวิเคราะหความสัมพันธของอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ ากับ
ความสูงรวม (total head)  ของการใชงานในลักษณะตาง ๆ ที่การควบคุมการไหลโดยการเปด
วาลวขนาดตาง ๆ  ดังแสดงตัวอยางของขอมูล  ในกรณีการไหล 3 ทอ  เปนการแสดงขอมูลอัตรา
การไหลรวมทัง้ 3 ทอ  กับระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าที่ระดับตาง ๆ ดังรูป 3-7  ตาม
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รูป 3-7  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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การควบคมุการไหลในการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ตามที่กํ าหนด  และแสดงความสัมพันธดังกลาว
ในการไหลของแตละทอ  ดังรูป 3-8  นอกจากนี้ความเร็วเฉลี่ยยังสามารถนํ าไปคํ านวณคา        
เลขเรยโนลด  ซึ่งเปนตัวแปรไรหนวยที่แสดงสภาพการไหลที่เกิดขึ้นวาเปนการไหลแบบราบเรียบ
หรือการไหลแบบปนปวน

ข) ขอมลูความดัน ณ จุดตาง ๆ  เปนขอมูลที่แสดงถึงการสูญเสียความดัน ณ 
จดุตาง ๆ  ดังแสดงตัวอยางของขอมูลความดันของกรณีการไหล 3 ทอ   ดังรูป 3-9, 3-10 และ     
3-11  ซึง่ขอมูลของความดัน ณ จุดตาง ๆ  ตามความยาว  ของการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตาม
ลํ าดบั  ในระบบระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถคํ านวณหาหารสูญเสีย
พลงังาน (head losses)  ณ จดุตาง ๆ  เพื่อที่นํ าไปวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย  โดย
เปนฟงกชันกับความสูงความเร็ว (velocity head)  ซึง่สามารถแบงการสูญเสียพลังงานเปน 2 สวน    
ไดแก  การสญูเสียเนื่องจากความเสียดทาน  และการสูญเสียรองเนื่องจากอาคารทางเขาและ
วาลว

ขอมลูจากการกํ าหนดระดับนํ้ า  ไดแสดงตัวอยางของขอมูล  ดังตาราง 3-2  เปนกรณี   
การไหล 3 ทอ  ในแตละการควบคุมอัตราการไหลของขนาดพื้นที่เปดวาลวขนาดตาง ๆ

2) ขอมูลจากการไหลแบบหมุนวน  เปนขอมลูที่ไดจากการสังเกต  โดยการไหลแบบวนที่
เกดิขึน้มลัีกษณะการไหล 3 แบบ  ดังรูป 3-12  คือ  การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (Dimple), การไหล
หมนุวนแบบกรวยยาว (Vortex strong with air-core)  และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมี
อากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (Air-entraining vortex)  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมา    
โดยขอมลูทีไ่ดจากการสังเกตการเกิดการไหลแบบหมุนวน  คือ  ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
และอตัราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งพิจารณาในจุดที่เร่ิมตนของการเกิดการไหลแบบหมุน
วน  ในแตละกรณีของการทดลอง  ไดสรุปผลการเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ ดังตาราง   
3-3  ในบางกรณีไมมีการเกิดการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้นและในบางกรณีก็มีเพียงการไหลแบบ
หมนุวนผวินํ ้าทีเ่กดิขึ้นเทานั้น  สํ าหรับกรณีการไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 ไมมีการไหล  
แบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า รูป 3-13 แสดงตัวอยางของความสัมพันธ
ระหวางระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  กับอัตราการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในกรณี      
การไหล 3 ทอ  ซึ่งใชจุดของการเริ่มตนการเกิดการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  เปนแนวการแบงเขต
ระหวางการไหลแบบหมุนวน (vortex zone) และไมเกิดการไหลแบบหมุนวน (nonvortex zone)

สรุปผลการทดลองดังกลาวในขางตน  นํ าเสนอในภาคผนวก ข, ค และ ง  สํ าหรับกรณีการ
ไหล 1 ทอ, 2 ทอ  และ 3 ทอ  ตามลํ าดับ
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ตาราง 3-2  ตัวอยางขอมูลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H W1 W2 W3 W ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที ลิตร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm cm cm cm cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

W1,2,3 :  ระดับน้ําเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหล T :  อุณหภูมิของนํ้าในขณะที่ทําการทดลอง
   ทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป 3-9  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1  ในกรณีการไหล 3 ทอ
ทดลอง
คํานวณ
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รูป 3-10  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 3 ทอ
ทดลอง
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รูป 3-11  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 3 ทอ
ทดลอง
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ก) การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า(Dimple)

ข) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว(Vortex strong with air-core)

ค) การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า(Air-entraining vortex)

รูป 3-12  การเกิดการไหลแบบหมุนวน
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ตาราง 3-3  สรุปผลการทดลองของการเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ

รอยละพื้นที่ Hอางฯ dimple Hอางฯ strong Hอางฯ air
เปดวาลว cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม cm S, cm ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3 รวม

1 ทอ ทอที่ 1 100 37.3 32.4 1.88 0.00 0.00 1.88 27.5 22.6 1.64 0.00 0.00 1.64 - - - - - -
75.6 21.4 16.5 1.15 0.00 0.00 1.15 - - - - - - - - - - - -
50.2 19.0 14.1 0.83 0.00 0.00 0.83 - - - - - - - - - - - -
26.3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

กรณีการไหล
อัตราการไหล(Q), lite/s อัตราการไหล(Q), lite/s อัตราการไหล(Q), lite/s
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รูป 3-13  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 
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อัตราสวนการเปดวาลว



บทที่ 4

ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

เนื้อหาในบทนี้  เกี่ยวของกับการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ในสภาพการใชงานที่การ
เปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ า  จากนั้นเปนการวิเคราะหการสูญเสียในในแตละสวนของระบบ    
ระบายนํ ้า  และความสัมพันธของสภาพการไหลในแบบจํ าลอง (model) กบัตนแบบ (prototype)
แลววิเคราะหความสัมพันธของอัตราการไหลกับผลรวมของความสูงพลังงาน(total head)        
เพือ่ประโยชนสํ าหรับการใชงานของอางเก็บนํ้ าหนองคอ

4.1 สภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลอง

ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  ดังรูป 4-1  ซึ่งประกอบดวย  การสูญเสียพลังงาน
เนือ่งจากความเสียดทาน ซึ่งเปนการสูญเสียหลัก โดยมีสมการของ Darcy-Weisbach  เปนหลัก

ในการวิเคราะหหาการสูญเสียที่เกิดขึ้น  ดงัสมการ g
v

D
Lfhf 2

2

=   การสญูเสียพลังงานเนื่องจาก
ทางเขา  การสญูเสียเนื่องจากวาลวและการสูญเสียของทางออก  โดยมีความสัมพันธกับความสูง

ความเร็ว  ดังสมการ g
vKh mm 2

2

=  ซึง่เปนการสูญเสียรอง  โดยที่อัตราการไหลในระบบมีความ
สมัพนัธกบัความสูงพลังงานรวมและการสูญเสียที่จุดตาง ๆ ดังสมการ

    
vgfe

T
KKKK

gHAQ +++=
2                                       4-1

h

h

h

h

h

H

e

f

g

L

T

vg

L
Control valve

Entrance Conduit

EGL. - Sf
HGL.

He

Hg

vph

vph

รูป 4-1  ชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า
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4.2 การสญูเสยีพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน

การศกึษาในสวนนี้  เปนสวนของการสูญเสียพลังงานของการไหลในทอ  โดยการสูญเสียที่
เปนความสูงเมื่อเทียบกับพลังงานที่หลักออกจากการสูญเสียของทางเขากับพลังงานทางดานทาย
ของทอกอนถงึวาลว  เปนความสูงของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  จากขอมูลที่
ไดจากการทดลอง  พิจาณาการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในแตละทอ  ดังรูป 4-2  พบวาใน
แตละทอทกุกรณกีารใชงาน  มีการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานเทากัน  และพิจารณา  ดังรูป 
4-3  ซึง่ขอมลูจากกการทดลองทั้งหมด  เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลเทากัน  พบวาการสูญเสีย
เนื่องจากความเสียดทานอยูในชวงที่มีคาใกลเคียงกัน  จึงสรุปไดวาการสูญเสียในทอเนื่องจาก
ความเสยีดทานมคีาเทากัน  ทุกทอและทุกกรณีการไหล  เมื่อพิจารณาความสูงของการสูญเสีย

พลงังานเนือ่งจากความเสียดทาน  ตามสมการของ  Darcy-Weisbash : g
v

D
Lfhf 2

2

=   เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการไหล(Q)กับความสูงของการสูญเสียเนื่องจากความเสียด
ทาน  จากรูป 4-3  มีความสัมพันธดังสมการ  2310911.54 Qxhf =

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction factor)  เปนตัวแปรไรหนวยที่แสดงถึงความ
เสียด-ทานที่เกิดขึ้นจาการไหลของของไหลในทอ  และเปนฟงกชันกับเลขเรยโนลด (Raynolds 
Number)  เมือ่พจิารณาสภาพการไหลของของไหลแบงออกเปน 2 แบบคือแบบราบเรียบ (laminar 
flow)  และปนปวน (turbulent flow)  ซึง่จากผลการศึกษาการไหลในทอระบายนํ้ าของแบบจํ าลอง
อาคารระบายนํ ้า  เมื่อวิเคราะหคาเลขเรยโนลด  อยูในสภาพการไหลที่เปนแบบปนปวน  โดยมีชวง
อยูระหวาง 6,500 ถึง 75,000  ดังนั้นในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  ของสภาพ
การไหลแบบปนปวน  นอกจากเปนฟงกชันกับคาเลขเรยโนลด  แลวยังเปนฟงกชันกับความสูงของ
ความขรุขระของผนังทอ (e )  และเมือ่พิจารณาความขรุขระของผนังทอ  ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ
สวนทีเ่ปนทอเรียบและสวนที่เปนทอหยาบ  โดยมีรายละเอียดดังรูป 2-12  แผนภาพของ Moody  
ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเลขเรยโนลดและคาความขรุขระ
สัมพัทธ ( De / )

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดที่ได  นํ ามาพิจารณาในแผนภาพของ 
Moody  ดังรูป 4-4  ซึง่มแีนวโนมกระจายอยูในชวงขอบเขตที่เปนทอเรียบ  โดยมีการกระจายของ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากในชวงที่คาเลขเรยโนลดตํ่ า  และลูเขาโดยมีชวงของการ
กระจายนอยลงจนมีแนวโนมที่ลูเขาที่มีการกระจายอยูในชวงที่มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานใน
ชวง 0.016 ถึง 0.021   จากความสัมพันธจากความสัมพันธ 2310911.54 Qxhf =  ทีก่ลาวมาแลว 
ไดคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของ 3 ทอ เทากับ 0.0198  ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับคา
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รูป 4-2  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน
            ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3

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

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

hf  = 52.209 x 103 Q2 
R2 = 0.980
fave= 0.0189
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รูป 4-3  ความสัมพันธระหวางการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานกับอัตราการไหล

hf  = 54.911 x 103 Q2 
R2 = 0.966
fave= 0.0198
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รูป 4-4  กราฟ  Moody  ของการไหลผานทอระบายนําจากอาคารระบายนํา

rough pipe limit

Smooth pipes

สัญลักษณ
          ทอที่ 1, ทอท่ี 3
          ทอที่ 2
          ทอที่ 1, 2, 3 (เฉล่ียรวม)



63
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดในแผนภาพของ Moody ทีม่แีนวโนมที่ลู
เขาหาคาสมัประสทิธิ์ความเสียดทานคาหนึ่ง   ซึ่งคาสัมประสิทธความเสียดทานดังกลาวอยูในชวง
ทีม่แีนวโนมทีลู่เขา  ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนสมบรูณ  ซึ่งคา
สัมประสทิธิค์วามเสียดทานจะมีคาคงที่ตลอดไมข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลด  แตจะเปลี่ยนแปลงถา
คาความขรุขระสัมพัทธเปลี่ยนไป

สรุปในสวนของการศึกษาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทาน  เมื่อพิจารณาคา
สัมประสทิธิค์วามเสียดทานกับคาเรยโนลดนัมเบอรในแผนภาพของ Moody โดยมแีนวโนมที่ลูเขา
หาคาสัมประสิทธความเสียดทานที่มีคาคาหนึ่ง  ซึ่งเมื่อนํ าผลจากการศึกษาในกรณีทั้งหมดมา  
วเิคราะหความสัมพันธสัมพันธระหวาง Q กับ fh   ตามสมการของ  Darcy-Weisbash   โดยไดคา
สมัประสทิธความเสียดทานเทากับ  0.0198  ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับแผนภาพของ  Moody  นาจะ
เปนคาคงที่ของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เปนการไหลแบบสมบรูณเมื่อมีคาเลขเรยโนลดที่
สงูๆ  โดยพิจารณาแนวโนมในแผนภาพของ Moody จากขอบเขตของขอมูลในรูป 4-3  จากการทํ า
การศกึษามขีอจํ ากัดของของระดับที่ทํ าใหเกิดการไหลผานทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  ซึ่งมี
แนวทางในการศกึษาตอไป ในการเพิ่มคาเลขเรยโนลดใหมีคาสูงขึ้น  ในสวนของการจํ าลองสภาพ
การไหลในตนแบบเปนสภาพการไหลในแบบจํ าลอง  ซึ่งใชอัตราสวนของคาเลขเรยโนลด           
ดงัรายละเอยีดของทฤษฎีในหัวขอ 2.5  ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอ 4.7   ในการแปลงสภาพการไหลใน
แบบจํ าลองใหเปนการไหลในตนแบบ

4.3 การสญูเสียเนื่องจากทางเขา

การศกึษาในสวนนี้  เปนการศึกษาของการสูญเสียพลังงานของการไหลผานอาคารรับนํ้ า
(intake) หรือ Entrance loss  โดยพจิารณาการสูญเสียที่เกิดขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบความสูงของ
ระหวางระดับนํ้ าที่อางเก็บนํ้ ากับความดันที่ดานทายของทางเขาที่ตนทอระบายนํ้ าของอาคาร
ระบายนํ ้า  ซึง่ความสูงของการสูญเสียพลังงานเปนคาที่ข้ึนอยูกับความเร็วของการไหล  โดยมีคา

มากขึน้เมื่อมีความเร็วของการไหลมากขึ้น  ดังสมการ g
vKh ee 2

2

=   เมือ่พจิารณาสมการเปนความ
สัมพนัธระหวางอัตราการไหล (Q ) กบัความสงูของการสูญเสียความดันเนื่องจากทางเขา ( eH )  
ในรูป 4-1 พิจารณาเปนสมการการไหลผานรูระบาย (orifice flow)  ee gHACQ 2=  จากนั้น

เปลีย่นเปนความเร็วของการไหล ee gHCv 2=  ได g
v

CHe 2
1 2

2 +=   ซึง่เปนผลรวมของความสูง
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ของการสูญเสียความดันกับการสูญเสียพลังงาน  ดังนั้น g
v

Chg
v

e 2
1

2
2

2

2

+=+   เพราะฉะนั้น  

g
v

Che 2)11(
2

2 +=   ซึง่ท ําใหคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา, )11( 2 += CKe

จากความสมัพันธสัมพันธระหวางQ  กับ eH   โดยแยกเปนการสูญเสียของทางเขาของแต
ละทอ  โดยไมพิจารณาการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ดังรูป 4-5  โดยการสูญเสียของทางเขา
ของทอที ่ 1 และทอที่ 3 มีคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเนื่องจากทางเขาใกลเคียงกัน  จึงสรุปได
วาในทอ 1 และทอที่ 3 มีคาการสูญเสียเทากัน  และคาคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียเนื่องจาก
ทางเขาของทอที่ 2 มีคามากกวาประมาณ 2 เทาของทางเขาทอที่ 1 และทอที่ 3   และแสดงดังรูป 
4-6  เปรียบเทียบการสูญเสียของทางเขา  ในแตละทอ

ในสวนการพจิารณาการใชงานของอาคาระบายนํ้ า  โดยแบงการใชงานออกเปน 5 กรณี  
ซึง่มรีายละเอียดของความสัมพันธระหวางQ กับ eH   ของแตละกรณีการใชงาน  ดังรูป จ1-1 ถึง   
จ1-5  และสรุปความสัมพันธของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ดังตาราง 4-1  ซึ่งมี
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาว  ประกอบดวยคา K   ซึง่เปนคา
สมัประสทิธิท์ีไ่ดจากการวิเคราะหความสัมพันธ  แลวจากนั้นนํ ามาคํ านวณหาคา eC   ซึง่เปนคา
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลเมื่อพิจารณาเทียบกับสมการของการไหลผานรูระบาย (orifice flow)  
แลวจากนัน้น ํามาค ํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา ( eK )

ในกรณีที่พิจารณาผลจากการใชงานอาคารระบายนํ้ า  จากการรวมทุกรณีการใชงาน   
การสญูเสยีพลงังานในทอที่ 1 เทากับ ทอที่ 3 และทั้งสองมีคานอยกวาทอที่ 2  ซึ่งการสูญเสียพลัง-
งานเนือ่งจากทางเขาเมื่อพิจารณาในสวนของคาสัมประสิทธิ์ของแตละกรณี  โดยทอที่ 2 มากกวา
ทอที่1 และทอที่ 3  ดังนี้

กรณีการไหล ทอที ่2 มากกวาทอที่ 1 และ 3
1 ทอ 3.4  เทา
2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 2.4  เทา
2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 2.1  เทา
3 ทอ 1.2  เทา

สํ าหรบัในกรณีการไหล 2 ทอ  เมื่อพิจารณาผลรวมของการสูญเสียที่เกิดขึ้น  จากทอทั้งสองไดผล
รวมมคีาทีใ่กลเคียงกัน  จึงสรุปไดวาการสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากทางเขา  ในกรณีการใชงานที่มี
การไหล 2 ทอ  มีคาการสูญเสียรวมเทากัน
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รูป 4-5  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 26.20 x 103Q1
2

R2 = 0.987
C  = 0.916
Ke = 0.192

He = 29.89 x 103Q2
2

R2 = 0.989
C  = 0.858
Ke = 0.358

He = 26.36 x 103Q3
2

R2 = 0.986
C  = 0.914
Ke = 0.197



66

0

4

8

12

16

20

H e, เ
มต
ร

0 1 2 3
อัตราการไหล (Q), 10-3 ลบ.ม./วินาที

รูป 4-6  การเปรียบเทียบการสูญเสียเนื่องจากอาคารทางเขาของแบบจําลอง  ในแตละทอ

สัญลักษณ
          ทอที่ 1
          ทอที่ 2
          ทอที่ 3
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ตาราง 4-1   คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขาในแตละทอ

กรณกีารไหล สมัประสิทธิ์ ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3
1 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 24.64 30.85 24.67

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

การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.118 0.397 0.118

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 25.11 29.38 -

(ทอที่ 1 และ 2) Q = CeA(2gHe)
0.5   ; Ce 0.936 0.866 -

การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.141 0.333 -

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 - 29.38 25.54

(ทอที่ 2 และ 3) Q = CeA(2gHe)0.5   ; Ce - 0.866 0.928
การสูญเสียของทางเขา ;  Ke - 0.333 0.161

2 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 27.11 - 27.07

(ทอที่ 1 และ 3) Q = CeA(2gHe)0.5   ; Ce 0.901 - 0.902
การสูญเสียของทางเขา ;  Ke 0.229 - 0.228

3 ทอ He = K.Q2   ; K x 103 28.00 29.30 28.14

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

หมายเหต ุ    He  :  ความสูงของการสูญเสียความดันของทางเขา, He = hv+he
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ในการพจิารณาการสูญเสียเนื่องจากทางเขา  ในแตละทอของแตละกรณีการใช  ในกรณี

การไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  ซึ่งในกรณีการไหล 3 ทอ มีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมากที่สุด  
และในกรณีการไหล 1 ทอ  มีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียนอยที่สุด  ซึง่สามารถพิจารณาการสูญเสีย
พลงังานเนือ่งจากทางเขาในแตละทอของแตละกรณี  โดยใชการเปรียบเทียบกับกรณีการไหล 1 
ทอ  ดังนี้

ทอที่ 1 และทอที่ 3 จ ํานวนเทา
กรณีการไหล 1 ทอ 1.0  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 1.2 เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 1.4  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 3) 1.9  เทา
กรณีการไหล 3 ทอ 2.3  เทา

ในสวนตอไปของการวิเคราะห  ในสวนของการสูญเสียเนื่องจากทางเขา  โดยที่สัมพันธกับ
คาเลขเรยโนลด  ซึ่งทํ าการวิเคราะหความสัมพันธในแตละทอทุกๆ กรณีการใชงานของอาคาร
ระบายนํ ้า  ดังรูป 4-7  มีแนวโนมที่เหมือนกัน  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 30,000 eK  ลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่มากขึ้น
30,000 ถึง 75,000 eK  ลดลงนอยจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่

มากขึ้น

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 1 ทอ    ซึ่งมี
รายละเอยีด  ดังรูป จ1-7  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตาง
ของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 25,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่

มากขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มี
ความแตกตางมากในคาเลขเรยโนลดที่ตํ่ าแลวลดลง
เร่ือยๆ

30,000 ถึง 75,000 eK  มแีนวโนมลดลงนอยจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลข
เรยโนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 
กบัทอที ่2 มีความแตกตางนอยลงเรื่อยจนมีแนวโนมที่จะ
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เทากันในคาเลขเรยโนลดที่สูงขึ้น  ซึ่งไมอยูในชวงของการ
ศึกษา

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 2 ทอ  ซึ่งได
พจิารณาในทัง้สองกรณี  คือกรณีการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 2 กับกรณีการไหลในทอที่ 2 และ 3 
ดงัรายละเอียด  ในรูป จ1-8 และ จ1-9  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและ
ความแตกตางของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 20,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่สูง

ขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มีคา
เทากนัในชวงที่มีคาเลขเรยโนลดตํ่ าๆ และมีความแตกตาง
เพิม่ข้ึน  เมื่อคาเลขเรยโนลดมากขึ้น

20,000 ถึง 75,000 eK  มีแนวโนมลดลงจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรย
โนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับ
ทอที ่ 2 มคีวามแตกตางเพิ่มข้ึนเรื่อยจนมีแนวโนมที่ขนาน
กนัทีค่าเลขเรยโนลด  เทากับ 50,000  และมีแนวโนมที่จะ
ขนานกนัไปเรื่อยๆ เมื่อมีคาเลขเรยโนลดที่เพิ่มข้ึน

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 2 ทอ  
พจิารณากรณีการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  รายละเอียด  ดังรูป จ1-10 โดยพิจารณาคา
สมัประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตางของทอที่ 1 กับทอที่ 3 ดังนี้

เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 75,000 eK  มแีนวโนมลดนอยจนเกือบคงที่  เมื่อเทียบกับคาเลข

เรยโนลดที่สูงขึ้นและความแตกตางของทอที่ 1 กับทอที่ 3 
มีคาที่แตกตางกันเล็กนอย  ซึ่งถือไดวามีคาเทากับ        
ถาเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืน

ในสวนของแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  ในกรณีที่มีการไหล 3 ทอ    ซึ่งมี
รายละเอยีด  ดังรูป จ1-11  โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ในแตละคาเลขเรโนลดและความแตกตาง
ของทอที่ 1 และทอที่ 3 กับ  ทอที่ 2  ดังนี้
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เลขเรยโนลด ความสัมพันธ
7,500   ถงึ 20,000 eK  มแีนวโนมลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเลขเรยโนลดที่สูง

ขึน้และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับทอที่ 2 มีคา
เทากนัในชวงที่มีคาเลขเรยโนลดตํ่ าๆ และมีความแตกตาง
เพิม่ข้ึน  เมื่อคาเลขเรยโนลดมากขึ้น

20,000 ถึง 75,000 eK  มีแนวโนมลดลงจนเกือบคงที่เมื่อเทียบกับคาเลขเรย
โนลดที่มากขึ้น  และความแตกตางของทอที่ 1 และ 3 กับ
ทอที ่ 2 มคีวามแตกตางเพิ่มข้ึนเรื่อยจนมีแนวโนมที่ขนาน
กนัทีค่าเลขเรยโนลด  เทากับ 30,000  และมีแนวโนมที่จะ
ขนานกันไปเรื่อยๆ เมื่อมีคาเลขเรยโนลดสูงขึ้น

สรุปในสวนของการสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา  ทางเขาในสวนของอาคารระบายนํ้ า  
ซึง่มทีอระบายอยู 3 ทอ  ซึ่งอาคารทางเขาดังกลาวเปนแบบ multi-outlet work  โดยกรณีการไหล
ในทอที ่ 1 และทอที่ 3 มีการสูญเสียเนื่องทางเขาที่เหมือนกัน  และในกรณีการไหลในทอที่ 2 มีคา
มากกวา  ซึง่คาเฉลี่ยของทางเขาโดยรวมของทุกกรณีที่มีการใชงาน  ดังรูป 4-8ก  โดยความ
สมัพนัธระหวางQ  กบั eH  คือ 231032.27 QxHe =   ซึง่ไดคาสัมประสิทธิ์อัตราการไหล eC  เทากับ 
0.899  และคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา ( eK ) เทากับ 0.238  ในสวนของ
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากทางเขากับคาเรยโนลดนัมเบอร  
ดงัรูป 4-8ข  โดยมีความสัมพันธเหมือนกับการวิเคราะหในการไหลของในแตละกรณีที่ผานมา
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ก) ความสัมพันธความสูงพลังงานที่ทางเขากับอัตราการไหล

ข) ความสัมพันธสัมประสิทธิ์การสูญเสียของทางเขากับ Reynolds number

รูป 4-8  การสูญเสียเนื่องจากอาคารทางเขาของแบบจําลอง

He  = 27.32 x 103 Q2

R2 = 0.981
C  = 0.899
Ke = 0.238

ทอท่ี 1, 3
ทอท่ี 2
ทอท่ี 1, 2 และ 3 (เฉล่ีย)

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

การศกึษาในสวนนี้  เปนการศึกษาของการสูญเสียพลังงานของการไหลผานวาลวควบคุม
อัตราการไหล  โดยพจิารณาการสญูเสียที่เกิดขึ้น  จากความดันในทอกอนถึงวาลวและความสูง
ความเรว็ทีว่าลว (ทางออก) เมื่อนํ าความดัน ณ จุดดังกลาวหักออกจากคาความสูงความเร็วที่
วาลว  ซึง่เปนความสูงชองการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  โดยความสูงของการสูญเสียพลัง
งานเปนคาที่ขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล  โดยมีคามากขึ้นเมื่อมีความเร็วของการไหลมากขึ้น  

ดงันัน้จงึมคีวามสัมพันธกับความสูงความเร็ว (velocity head)  ดงัสมการ g
vKh gg 2

2

=   เมื่อ
พจิารณา    สมการเปนความสัมพันธระหวางอัตราการไหล(Q )กบัผลรวมของความสูงความเร็วที่
วาลวและความสูงการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว ( ggvg Hhh =+ ) ในรูป 4-1  ดังนั้น 

1
2

+=
g

g
g K

gHAQ

เมือ่น ําผลจากการทดลองมาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Q  กับ gH   โดยแยกการ    
สูญเสียที่เกิดเนื่องจากวาลว  ซึ่งพิจารณาอัตราสวนการเปดวาลวในทุกกรณีที่มีการใชงานของ
อาคารระบายนํ้ า  พบความสัมพันธระหวาง Q  กับ gH   ของแตละอัตราสวนการในการเปดวาลว  
ดงัรูป 4-9  ซึง่แสดงผลในตาราง 4-4  ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์  จากความสัมพันธดังกลาว ที่มี
คาเทากับ 4.316x10-3 ถึง 1.028 x10-3  ซึง่มคีาแปรผันตามอัตราสวนในการเปดวาลว  จาก 1.00 
ถงึ 0.263  ตามล ําดับ  และคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวมีคาเทากับ 0.032, 
0.482, 0.333 และ 0.263  ที่อัตราสวนการเปดวาลว 1.00, 0.756, 0.502  และ 0.263  ตามลํ าดับ  
รวมทั้งผลคูณของพื้นที่หนาตัดทอกับพื้นที่เปดวาลวทั้งหมดยกกํ าลังสองและคาสัมประสิทธิ์การ
สญูเสยีพลงังานเนือ่งจากวาลว  โดยมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนในการเปดวาลว  ซึ่งคาที่ไดดัง
กลาว  ไดนํ าไปวิเคราะหหาความสัมพันธตอไป

ในสวนของการวิเคราะหความสัมพันธพื้นที่หนาตัดทอ ( PA )  พืน้ทีเ่ปดวาลวทั้ง ( rA )และ
คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวในพจน ( gp AA / ) gK2 กับอัตราสวนการเปด
วาลว ( rA )  จากตาราง 4-2  ไดความสมพันธ  ดังรูป 4-10  ดังสมการ

612.2103.3
2

−=







r
g

g

P
AKA

A                                        4-2
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รูป 4-10  ความสัมพันธการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลวกับอัตราสวนการเปดวาลว
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โดยที่  PA  คือ  พืน้ทีห่นาตัดของทอระบายนํ้ าระบบระบายนํ้ า

gA คือ พืน้ทีท่ีท่ ําการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหล
rA คือ อัตราสวนของพื้นที่ที่ทํ าการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหลกับพื้นที่เปด

วาลวเต็มที่

ตาราง 4-2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  ในแตละอัตราสวนการเปดวาลว

อัตราสวนการเปดวาลว Q = K Hg
0.5

ระยะยก % พื้นที่ % Kg (Ap/Ag)2Kg

cm ยกวาลว cm2 พื้นที่เปดวาลว
K x 10-3

3.00 100 9.898 100 4.316 0.032 0.076

2.00 66.7 7.482 75.6 2.722 0.482 1.991

1.35 45.0 4.957 50.2 1.902 0.333 3.133

0.80 26.7 2.608 26.3 1.028 0.263 8.940

สรุปในสวนของการศึกษาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  จากการศึกษาขอมูลของ
วาลวในการควบคุมอัตราการไหลผานอาคารและทอระบายนํ้ า  สามารถสรางความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนในการเปดวาลวเพื่อควบคุมอัตราการไหล  กับคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลัง
งานเนือ่งจากวาลวได  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวาลว  วิเคราะหมาจาก    
ขอมูลการศึกษาจากความสัมพันธระหวางอัตราการไหล และความสูงการสูญเสียพลังงานเนื่อง
จากวาลว( gH )  ผลจากการวเิคราะหดังกลาว  สามารถการนํ าไปหาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
เนือ่งจากวาลวที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ได

4.5 ความสัมพันธอัตราการไหล

สภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  เมื่อพิจารณาอัตราการไหลที่เกิดขึ้นจากระดับนํ้ าใน
อางเกบ็นํ้ า  ในความสัมพันธของอัตราการไหล (Q ) กบัความสูงพลังงานรวม (total head), TH      

มคีวามสัมพันธ  
vgfe

T
KKKK

gHAQ +++=
2   และการสูญเสียพลังงานตาง ๆ 2

jLj vH ∝  หรือ 

Lj Hv =  จะไดวา  5.0
THQ ∝  หรือ 5.0

TKHQ =  โดยที่ K  คือ 
vgfe KKKK

gA +++
2  จากนั้นนํ า

ขอมลูการทดลอง  มาวิเคราะหหาคา K   จากความสมัพันธดังกลาว  ทํ าใหทราบคาที่เปนตัวแปร
ในการเปลีย่นแปลงของอัตราการไหล  ในแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า



76
ในความสัมพันธของQ  กบั TH   โดยท ําการวิเคราะหในกรณีการไหล 1 ทอ, 2 ทอ  และ 3 

ทอ  ดังรูป จ2-1 ถงึ จ2-5  ทีอั่ตราการเปดวาลว  100%, 75.6%, 50.2% และ 26.3% ซึ่งเปน   
อัตราการเปดวาลวจริงในการทดลอง  และสามารถเปรียบเทียบสภาพการไหลผานอาคาร     
ระบายนํ้ าจากคา K  ดงัตาราง 4-3  ของแตละทอและการไหลในกรณีตาง ๆ พิจารณากรณี      
การไหลในกรณีการไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 มีคา K   ใกลเคียงกัน  ในทอที่ 2 มีคา K
นอยกวาทอทัง้สอง  ซึง่หมายความวามีอัตราการไหลนอยกวาทอที่ 1 และทอที่ 3  ก็เชนเดียวกับ
กรณกีารไหล 2 ทอ  และ 3 ทอ  พิจารณาในทอที่ 1,ทอที่ 2 และทอที่ 3 ในทุกกรณีการไหล  พบวา  
กรณกีารไหล 3 ทอ  มีอัตราการไหลนอยกวาการไหลในกรณีอ่ืน ๆ  และกรณีการไหลการไหล 1 ทอ 
และ 2 ทอ  มอัีตราการไหลทอใกลเคียงกัน  จากสภาพดังกลาวที่เกิดขึ้นเปนผลอันเนื่องมาจาก
อาคารทางเขา

ส ําหรับคา K  จากความสัมพันธ 5.0
TKHQ =  ในแตละกรณีการไหล  ดังตาราง 4-4  เมื่อ

พจิารณากับคาอัตราการเปดวาลว ( rA )  พบวามีความผันแปรตาม rA   ซึง่ไดหาสัมพันธระหวาง
คา K กับ rA   ในแตละกรณีการไหล    ดังรูป 4-11  ซึ่งมีความสัมพันธที่อยูในรูปของสมการกํ าลัง  

n
raAK =   จากความสมัพนัธดังกลาว  เมื่อนํ าไปรวมกับความสัมพันธ 5.0

TKHQ =  ท ําใหไดความ
สัมพนัธของอัตราการไหลที่เปนฟงกชันกับระดับนํ้ าและอัตราการเปดวาลว  คือ 5.0

T
n

r HaAQ =   ซึ่ง
แสดงความสมัพนัธดังกลาว  ของทุกกรณีการไหล  ดังตาราง 4-5 ซึ่งเปนความสัมพันธที่ใชไดกับ
การไหลในแบบจํ าลอง  โดยไดหาอัตราการไหลในกรณีที่มีอัตราสวนการเปดวาลวที่ 100%, 75%, 
50%, 37.5%, 25% และ 12.5%    ในทกุกรณีการไหลในแตละทอ  ดังรูป จ2-6 ถึง จ2-10  เปน
อัตราทีค่ ํานวณจากความสัมพันธ  ที่วิเคราะหจากขอมูลในแบบจํ าลอง  โดยที่คาK เปนคาของผล
รวมทางกายภาพของอัตราการไหลที่เกิดขึ้นทั้งหมด

สรุปในสวนของการศึกษาความสัมพันธอัตราการไหล  ที่มีความสัมพันธกับระดับนํ้ า คือ 
5.0

TKHQ =  และใชเปรียบเทียบอัตราการไหลในแตละกรณีการไหล  ซึ่งไดสภาพอัตราการไหลในทอ
ที ่1 ใกลเคยีงกบัอัตราการไหลในทอที่ 3 และมีคามากกวาอัตราการไหลในทอที่ 2 เปนผลอันเนื่อง
มาจากอาคารทางเขา  เมื่อพิจารณาคาK กับ rA   ท ําใหไดความสัมพันธที่สามารถหาอัตราการ
ไหลไดทุกกรณีการเปดวาลวที่ใชไดในแบบจํ าลอง
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ตาราง 4-3   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีการใชงานอาคารระบายนํ้า

กรณี
การไหล ระยะยก % ยก พื้นที่ % พื้นที่ ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3

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

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 2.97 2.85 -
(ทอที่ 1 และ 2) 2.00 66.7 7.482 75.6 2.33 2.08 -

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

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 - 2.84 2.97
(ทอที่ 2 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 - 2.07 2.35

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

2 ทอ 3.00 100 9.898 100.0 3.00 - 3.00
(ทอที่ 1 และ 3) 2.00 66.7 7.482 75.6 2.32 - 2.34

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

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

อัตราการเปดวาลว K x 10-3 จาก Q = K HT
0.5
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ตาราง 4-4   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของแบบจําลองอางเก็บน้ําหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พืน้ที่ % พื้นที่

1 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.99 x 10-3 HT
0.5 0.997

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

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

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

1 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.94 x 10-3 HT
0.5 0.995

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

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

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

1 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 0.988

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.85 x 10-3 HT
0.5 0.994

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.84 x 10-3 HT
0.5 0.994

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 0.987

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

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

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

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

R2อตัราการเปดวาลวกรณกีารไหล ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5
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ตาราง 4-4(ตอ)   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของแบบจําลองอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พืน้ที่ % พื้นที่

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.01 x 10-3 HT
0.5 0.996

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 0.997

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.89 x 10-3 HT
0.5 0.991

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.03 x 10-3 HT
0.5 0.998

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

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

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

หมายเหตุ H  :  ระดับน้ําในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

R2
กรณกีารไหล อตัราการเปดวาลว ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5
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รูป 4-11  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว  ในแบบจําลอง

ก) กรณีการไหล 1 ทอ ข) กรณีการไหล 3 ทอ
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ก) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอท่ี 2

ข) กรณีการไหลทอที่ 2 และทอที่ 3

ค) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอที่ 3
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รูป 4-11(ตอ)  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว  ในแบบจําลอง

.
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ตาราง 4-5   ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความสูงพลังงานรวมและอัตราสวน
                   เปดวาลวในแตละทอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ
1 ทอ ทอที่ 1 Q = 2.93 x 10-3 A 0.762 HT

0.5

1 ทอ ทอที่ 2 Q = 2.83 x 10-3 A 0.778 HT
0.5

1 ทอ ทอที่ 3 Q = 2.95 x 10-3 A 0.755 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 2) ทอที่ 1 Q = 2.96 x 10-3 A 0.808 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 2) ทอที่ 2 Q = 2.75 x 10-3 A 0.850 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 2 และ 3) ทอที่ 2 Q = 2.75 x 10-3 A 0.837 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 2 และ 3) ทอที่ 3 Q = 2.96 x 10-3 A 0.779 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 3) ทอที่ 1 Q = 2.95 x 10-3 A 0.734 HT
0.5

2 ทอ(ทอที่ 1 และ 3) ทอที่ 3 Q = 2.97 x 10-3 A 0.740 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 1 Q = 3.01 x 10-3 A 0.937 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 2 Q = 2.85 x 10-3 A 0.965 HT
0.5

3 ทอ ทอที่ 3 Q = 3.03 x 10-3 A 0.933 HT
0.5

ความสัมพันธ
Qm = a An HT

0.5
กรณกีารไหล
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4.6 สภาพการไหลแบบหมุนวน

สวนนีเ้ปนสวนของการวิเคราะหสภาพการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้น  ในแบบจํ าลองอาง
เกบ็นํ ้าทีผิ่วนํ ้าบริเวณดานบนของอาคารทางเขา  ในการศึกษาไดแบงสภาพการไหลที่เกิดขึ้นออก
เปน 3 ลักษณะ (อางอิง Akalank 1978)  คอื  1 การไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า (dimple)  2 การไหล
หมนุวนแบบกรวยยาว (vortex strong with air core)  และ 3 การไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมี
ฟองอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (air-entraining vortex)  ซึง่ในการศึกษาไดพิจารณาเฉพาะ
ความสงูของระดบันํ้ าที่เปนจุดเริ่มตนของการเกิดการไหลแบบหมุนวนในแบบตาง ๆ ดังที่ไดกลาว
มาแลว  โดยระดบันํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ าที่เกิดมีการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้น  ซึ่งเปนฟงกชั่น

กับคาเลขฟรุดของการไหล )(Ffd
S

=  (อางอิง Akalank 1979 , Ogaard 1985 และ Ma Jimimg, 
2000)  เนือ่งจากการไหลแบบหมุนวน  เปนการไหลที่ผิวอิสระเกิดขึ้นดวยรงดึงดูดของโลก(Gravity 

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

การไหลผานทางเขา (Intake), d  คอืเสนผาศูนยกลางของทางเขา  รายละเอียดของตัวแปรตาง ๆ    
ดังรูป 4-12  โดยในการวเิคราะหการไหลแบบหมุนวน  ไดทํ าการพิจารณาในแตละกรณีของการใช
งานของอาคารระบายนํ้ า

รูป 4-12  ตวัแปรในการพิจารณาการเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 1 ทอ  ในกรณีการไหลในทอที่ 
1 และกรณกีารไหลในทอที่ 3   การเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ าและแบบ

S

d v
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กรวยยาว  ดังรูป 4-13  โดยสามารถหาความสัมพันธระหวางระดับความลึกนํ้ ากับมีความสัมพันธ
ดังสมการ

048.1620.3 Fd
S

=                                                     4-3

ในกรณกีารไหลในทอที่ 2 เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า,แบบกรวยยาวและ
แบบกรวยยาวมฟีองอากาศ  สํ าหรับความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า(Submergence)กับคา
เลขฟรุด  ดังรูป 4-14  โดยมคีวามสัมพันธดังสมการ

889.0430.4 Fd
S

=                                                     4-4

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 2 ทอ  สํ าหรับในกรณีการไหล
ในทอที ่1 และทอที่ 2  และกรณีการไหลในทอที่ 2 และทอที่ 3 ที่มีการไหล 2 ทอ  เกิดสภาพการ
ไหลแบบหมนุวน   แบบหมุนวนผิวนํ้ า,  แบบกรวยยาว แบบกรวยยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ    
การเกดิการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า  สํ าหรับความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า
(Submergence)กับคาเลขฟรุด  ดังรูป 4-15  โดยมคีวามสัมพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  
ดังสมการ

076.0732.8 Fd
S

=                                               4-5

และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาว  ดังสมการ

250.0190.6 Fd
S

=                                               4-6

และการไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ

238.0655.3 Fd
S

=                                               4-7

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 2 ทอ  สํ าหรับในกรณีการไหล
ทีม่กีารใชงานในการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3  เกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน  แบบหมุนวนผิวนํ้ า
และแบบกรวยยาว  ความสัมพันธระหวางความลึกจมนํ้ า(Submergence)กับคาเลขฟรูด   ดังรูป 
4-16  โดยมคีวามสมัพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ าดังสมการ
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รูป 4-13  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอท่ี 1 และทอที่ 3
              กรณีการไหล 1 ทอ

สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining
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รูป 4-14  สภาพไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว

vortex zone

nonvortex zone

S/d = 4.430 F0.889
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K  air-entraining
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รูป 4-15  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2 , ทอท่ี 2 และทอที่ 3)
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vortex zone สัญลักษณ
@ dimple
L  vortex strong
K  air-entraining

@  ; S/d = 8.732 F0.076

L  ; S/d = 6.190 F0.250

J  ; S/d = 3.655 F0.238
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รูป 4-16  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
              (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

1

2

อัตราสวนการเปดวาลว

nonvortex zone

vortex zone

@  ; S/d = 7.105 F0.208

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

S
=                                               4-8

ในสวนของกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีการไหล 3 ทอ  เกดิสภาพการไหลแบบ
หมนุวน  3 แบบ   ดังรูป 4-17  โดยมคีวามสมัพันธของการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ าดังสมการ

076.0751.5 Fd
S

=                                               4-9

และการไหลหมุนวนแบบกรวยยาว  ดังสมการ

250.0477.3 Fd
S

=                                              4-10

และการไหลหมุนวนแบบกรวบยาวมีฟองอากาศไหลเขาทอ

238.0181.1 Fd
S

=                                               4-11

การศกึษาในสวนของสภาพการไหลแบบหมุนวน  ในสวนของกรณีทีมีการไหล 1 ทอ และ
กรณกีารไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 3 มีความสัมพันธเพียงการไหลแบบหมุนวนผิวนํ้ า  ในสวน
การไหลแบบ 2 ทอ  ในทอที่ 1 และทอที่ 2  กับกรณีในทอที่ 2 และทอที่ 3  และในสวนของกรณีการ
ไหล 3 ทอ  มีความสัมพันธครบทั้ง 3 แบบ  สามารถทราบถึงอัตราสวน dS  ในแตละสภาพในการ
เกดิการไหลหมนุวนแบบตาง ๆ ในสภาพที่มีระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าตํ่ าและมีการเปดวาลวที่มีพื้นที่
เปดมากๆ  ทํ าใหเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวนไดงาย

4.7 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ

ในสภาพการไหลผานอาคารระบายนํ้ าในแบบจํ าลองสามารถนํ าไปประยุกตใชวิเคราะห
สภาพการไหลทีเ่กดิขึน้ในอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  เพื่อประโยชนในใชงานในการ
ควบคุมการระบายนํ้ าออกจากอางเก็บนํ้ า  โดยใชทฤษฎีความคลายคลึง  ของการไหลในทอ  
เทยีบอตัราสวนในการจํ าลองจากคาเลขเรยโนลด (Reynolds number)  ทีม่อัีตราสวนของการ
จ ําลองทางกายภาพ ( 64.13=rL )

ทฤษฎีความคลายคลึงที่ใชโยงสภาพการไหลในแบบจํ าลองไปเปนสภาพการไหลในตน
แบบของจรงิ(อางเก็บนํ้ าหนองคอ)  จากหัวขอ 2.5.3 (อางอิง P.Novak 1981)  การจํ าลองการไหล
ในที่มีการไหลแบบปนปวน  โดยทอตนแบบ(prototype) มีลักษณะการไหลที่เปนแบบปนปวน
สมบูรณ (turbulent, rough pipe)  และในแบบจํ าลองมีการไหลอยูในชวงของทอเรียบ (smooth
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รูป 4-17  สภาพการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 

2

1

3

อัตราสวนการเปดวาลว

nonvortex zone

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

@  ; S/d = 5.751 F0.295

L  ; S/d = 3.477 F0.511

J  ; S/d = 1.181 F1.039
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pipe)  โดยใชมาตรสวนของคาเลขเรยโนลดในตนแบบกับแบบจํ าลอง: 5.1
r

m

p LR
R

=   ดังรูป 4-18  

โดยมอัีตราสวนในการจํ าลองเทากับ 50.355  ทํ าใหทราบขอมูลของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ดังนี้

แบบจํ าลอง อางเก็บนํ้ าหนองคอ
ระดับนํ้ า 6 – 68.5 ซม. 58.3 – 66.8 ม.รทก.
อัตราการไหล 0.2 – 2.5 ลติร/วินาที 0.2 – 1.8 ลบ.ม./วินาที
ความเร็วการไหล 0.13 – 1.64 เมตร/วินาที 0.7 – 6.4 เมตร/วินาที
เลขเรยโนลด 6.4 x103 – 74x103 0.32 x106 – 3.7x106

และมาตราสวนในการปรับคาตัวแปร
ตัวแปร สัญลักษณ มาตราสวน
ความยาว rL 13.64
เวลา rT 3.69
อัตราการไหล rQ 686.66

การตรวจสอบขอมูลของอางเก็บนํ้ าหนองคอที่ได  จากการใชทฤษฎีความคลายคลึง  ทํ า
การเปรยีบเทยีบกับ  ขอมูลจริงในการไหลในทอระบายนํ้ าของอาคารระบายนํ้ า  มีรายละเอียดดังนี้

อัตราการไหล 0.80 ลบ.ม./วินาที
ขนาดเสนผาศูนยกลางทอ 0.60 เมตร
ความยาวทอ 78.91 เมตร
วสัดุผิวทอ ( De / ) 0.0025

ความสมัพนัธอัตราการไหล  จากความสัมพันธ 5.0
TKHQ = ทีไ่ดกลาวมาแลว  สามารถหา

คา K   ไดจากความสัมพันธ  5.0
r

r
r H

QK =  หรือ 5.0
r

r
r L

QK =   ดงัตาราง 4-6  เปนคา K  ของอาคาร

ระบายนํ้ า (outlet works)  ของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  มีความสัมพันธกับพื้นทีเปดวาลว                 
มรีายละเอียดของความสัมพันธระหวางคา K  กบัอัตราสวนการเปดวาลว ( rA )  ดังรูป 4-19  โดย
มคีวามสมัพันธที่อยูในรูปของสมการกํ าลัง n

raAK =   และเมือ่พิจารณาความสัมพันธกับอัตรา
การไหล  ทํ าใหไดความสัมพันธของอัตราการไหลที่มีฟงกชันของระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ ากับอัตรา
สวนของการเปดวาลว  ดังสมการ 5.0)05.57( −= HaAQ n

r  โดยที่ H  คอืระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  และ 57.05 คือระดับของปลายทอดานทายนํ้ า  ดังตาราง 4-7  ซึ่งสามารถนํ าไปใช
ประโยชน  ในการวางแผนการสงนํ้ าของอาคาระบายนํ้ า
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รูป 4-18  แผนภูมิ  Moody  ของแบบจําลอง(model)และตนแบบจริง(prototype)

rough pipe limit

Smooth pipes

!  แบบจําลอง(Model)
=  ตนแบบ(Prototype)
I  ขอมูลอางเก็บนําหนองคอ

PrototypeModel
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ตาราง 4-6   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พื้นที่ % พ้ืนที่

1 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.99 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.556 (H-57.05)0.5

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

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

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

1 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.94 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.547 (H-57.05)0.5

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

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

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

1 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.552 (H-57.05)0.5

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.85 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.530 (H-57.05)0.5

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.84 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.528 (H-57.05)0.5

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.97 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.552 (H-57.05)0.5

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

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

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

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

อัตราการเปดวาลวกรณีการไหล ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5

ความสัมพันธใน prototype

QP = KP (H-57.05)0.5
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ตาราง 4-6(ตอ)   สภาพการไหลในแตละทอในแตละกรณีของอางเก็บนํ้าหนองคอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ ระยะยก % ยก พื้นที่ % พ้ืนที่

2 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

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

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

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

2 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.01 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.560 (H-57.05)0.5

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 1 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.00 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.558 (H-57.05)0.5

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 2 3.00 100 9.898 100.0 Q = 2.89 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.537 (H-57.05)0.5

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

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

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

3 ทอ ทอที่ 3 3.00 100 9.898 100.0 Q = 3.03 x 10-3 HT
0.5 Q = 0.563 (H-57.05)0.5

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

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

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

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

กรณีการไหล อตัราการเปดวาลว ความสัมพันธในแบบจําลอง

Qm = Km HT
0.5

ความสัมพันธใน prototype
QP = KP (H-57.05)0.5
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รูป 4-19  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิ K กับอัตราการเปดวาลว ของอางเก็บนําหนองคอ

ก) กรณีการไหล 1 ทอ
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ข) กรณีการไหล 3 ทอ

.
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ก) กรณีการไหลทอที่ 1 และทอท่ี 2
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ข) กรณีการไหลทอที่ 2 และทอท่ี 3

ค) กรณีการไหลทอท่ี 1 และทอที่ 3

รูป 4-19(ตอ)  ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ K กับอัตราการเปดวาลว ของอางเก็บนําหนองคอ

.
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ตาราง 4-7   ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอและ
                  อัตราสวนเปดวาลวในแตละทอ

จํานวนทอ หมายเลขทอ
1 ทอ ทอท่ี 1 Q = 0.544 A 0.762  (H - 57.05)0.5

1 ทอ ทอท่ี 2 Q = 0.526 A 0.778  (H - 57.05)0.5

1 ทอ ทอท่ี 3 Q = 0.578 A 0.755  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 2) ทอท่ี 1 Q = 0.551 A 0.808  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 2) ทอท่ี 2 Q = 0.515 A 0.850  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 2 และ 3) ทอท่ี 2 Q = 0.512 A 0.837  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 2 และ 3) ทอท่ี 3 Q = 0.550 A 0.779  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 3) ทอท่ี 1 Q = 0.549 A 0.734  (H - 57.05)0.5

2 ทอ(ทอท่ี 1 และ 3) ทอท่ี 3 Q = 0.552 A 0.740  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 1 Q = 0.559 A 0.937  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 2 Q = 0.530 A 0.965  (H - 57.05)0.5

3 ทอ ทอท่ี 3 Q = 0.565 A 0.933  (H - 57.05)0.5

หมายเหตุ H  :  ระดับนํ้าในอางเก็บนํ้าหนองคอ, เมตร รทก.

ความสัมพันธ
Qp = a An (H - 57.05)0.5

กรณีการไหล
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สภาพการไหลแบบหมุนวนในอางเก็บนํ้ าหนองคอ  มีรูปแบบของการเกิดการไหลแบบ

หมนุวนทีสั่มพนัธกบัระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า  ซึ่งวิเคราะหจากแบบจํ าลอง  โดยเทียบอัตราสวน
ความลึกของปากบนของทอระบายนํ้ ากับระดับผิวนํ้ าที่เปนอัตรสวนกับเสนผาศูนยกลางของทอ  
ดงัตาราง 4-8  แสดงระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าหนองคอกับการเกิดการไหลหมุนวนแบบตาง ๆ ทั้ง 3 
แบบ  คอืแบบหมนุวนผิวนํ้ า, แบบหมุนวนกรวยยาว  และแบบหมุนวนมีอากาศไหลเขาทออยูใน
ระดบัทีต่ํ ่ากวาระดับเก็บกักตํ่ าสุด  ยกตัวอยางเชนกรณีการไหล 1 ทอ  ที่มีการไหลในทอที่ 2 ใน
การเปดวาลวที่มีอัตราสวนการเปดวาลว 100%  ตองระวงัการเกิดการไหลหมุนวนที่มีอากาศไหล
เขาสูทอระบายนํ้ า  ที่ระดับนํ้ าในอางอยูในชวงที่ตํ่ ากวาระดับ 59.6 ม. รทก.  เพื่อปองกันอันตรายที่
จะเกดิขึ้นกับอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ า

อาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  จากการสรางแบบจํ าลองเพื่อศึกษาพฤติ-
กรรมการไหลทีเ่กดิขึ้นกับอางเก็บนํ้ า  ในการทํ าการศึกษาของจริงนั้นมีความเปนไปไดยากที่จะทํ า
การศกึษา  ดงันัน้จงึใชแบบจํ าลองในการศึกษา  ซึ่งจากการวิเคราะหในแบบจํ าลองแลวโยงผลนํ า
ไปประยกุตใชกับตนแบบจริง  ทํ าใหทราบถึงชวงของการไหลในแบบจํ าลองกับตนแบบจริง  และ
มาตรสวนของตวัแปรตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหและคํ านวณสภาพการไหล  รวมทั้งความสัมพันธ
ระหวางอตัราการไหลกับระดับนํ้ าในอางและอัตราสวนของการเปดวาลว  เพื่อนํ าความสัมพันธดัง
กล าวไปใช ประโยชน ในการวางแผนการปล อยนํ้  าออกจากอ าง   และความสัมพันธ   

5.0)05.57( −= HaAQ n
r  ใชไดกับกรณีอางเก็บนํ้ าหนองคอ  และในสวนของสภาพการไหลแบบ

หมนุวนในอางเกบ็นํ ้า  เพื่อใหทราบถึงระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนแบบตาง ๆ  ซึ่งอาจทํ าให
เกิดความเสียหายกับอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ า  ซึ่งจะเปนประโยชนสํ าหรับกรมชล
ประทานในการใชงานอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ
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ตาราง 4-8  สภาพการไหลแบบหมุนวนในอางเก็บนํ้าหนองคอ

รอยละพื้นที่
เปดวาลว S/d ระดับน้ํา, ม. รทก. S/d ระดับน้ํา, ม. รทก. S/d ระดับน้ํา, ม. รทก.

1 ทอ ทอที่ 1 100 7.4 62.5 5.1 61.2 - -
75.6 3.8 60.4 - - - -
50.2 3.2 60.0 - - - -
26.3 - - - - - -

1 ทอ ทอที่ 2 100 7.1 62.3 3.2 60.0 2.5 59.6
75.6 5.7 61.5 - - - -
50.2 3.7 60.3 - - - -
26.3 - - - - - -

1 ทอ ทอที่ 3 100 7.4 62.5 5.1 61.2 - -
75.6 3.8 60.4 - - - -
50.2 3.2 60.0 - - - -
26.3 - - - - - -

2 ทอ ทอที่ 1 100 9.7 63.9 8.5 63.2 4.8 61.0
และ 2 75.6 9.6 63.8 8.4 63.2 4.6 60.8

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

2 ทอ ทอที่ 2 100 9.7 63.9 8.5 63.2 4.9 61.0
และ 3 75.6 9.5 63.8 8.5 63.2 4.5 60.8

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

2 ทอ ทอที่ 1 100 9.7 63.9 8.0 62.9 5.7 61.5
และ 3 75.6 9.0 63.5 - - - -

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

3 ทอ ทอที่ 1, 2 100 9.6 63.9 8.4 63.2 7.3 62.5
และ 3 75.6 9.2 63.6 7.4 62.5 4.6 60.8

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

หมนุวนผิวนํ้า หมนุวนกรวยยาว หมนุวนอากาศไหลเขาทอ
กรณีการไหล

kwn



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

จากกระบวนการศึกษา  ประสบการณจากการทํ าการทดลองในแบบจํ าลองชลศาสตร  
รวมถงึการศกึษาทีผ่านมา  สามารถสรุปเปนประเด็นของการศึกษา  รวมถึงขอเสนอแนะ  ที่นาสน-
ใจสํ าหรับการศึกษาในอนาคต  ดังที่ไดกลาวตอไปนี้

5.1 แบบจํ าลองชลศาสตร

การศกึษาชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า (outlet works)  ซึง่น ําเอาอางเก็บ
นํ ้าหนองคอเปนกรณีในการศึกษา  โดยใชแบบจํ าลองทางกายภาพ  ที่มีมาตราสวนความยาวแบบ
จ ําลอง 1 หนวย ตอ ความยาวจริง 13.64 หนวย  ไดทํ าการศึกษาและสรางแบบจํ าลอง ณ หอง
ปฏิบตักิารแบบจํ าลองชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงนํ้ า  คณะวิศวกรรม-
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยแบบจํ าลองดังกลาวประกอบดวย

1) แบบจ ําลองอางเก็บนํ้ า  เปนอางเหล็กที่มีขนาดกวาง 1.20 เมตร  ยาว 4.00 เมตร  
และสงู 0.70 เมตร  ซึ่งเปนการจํ าลองของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  ภายในติดตั้งแบบ
จ ําลองอาคารรับนํ้ า   และแนวหินสลายพลังงานนํ้ าที่เขาสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

2) แบบจ ําลองอาคารรับนํ้ า  เปนการจํ าลองอาคารรับนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดย
ใชแผนพลาสติกใสและเรซินเปนวัสดุในการสรางแบบจํ าลองดังกลาวและเปนอาคาร
รับนํ ้าที่มีทางระบายนํ้ าออก 3 ทอ

3) ระบบทอระบายนํ้ า  ที่รับนํ้ าที่ระบายออกมาจากอาคารรับนํ้ า  เปนทอใส  ที่มีขนาด
เสนผาศนูยกลาง 4.4 เซนติเมตร และมีความยาว 5.70 เมตร  ในการตอทอใชการตอ
แบบ compression coupling  และมีจุดวัดความดัน 4 จุด

4) อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  เปนวาลวแบบประตูนํ้ า (Gate valve) ซึง่มีขาย
ทัว่ไปในทองตลาด  ขนาด 1.5 นิ้ว  นํ ามาประกอบเขากับชุดขับเคลื่อนเพื่อหมุนวาลว
และชุดแสดงการเปดวาลว  โดยใชอุปกรณอิเลกทรอนิกส  ในการควบคุมการเปด-ปด
วาลวดงักลาว  เพื่อความสะดวกในการทํ าการทดลอง

5) อุปกรณวดัอัตราการไหล  ซึ่งประกอบดวยฝายสี่เหลี่ยม  วัดอัตราการไหลในแตละทอ  
และฝายรูปตัววี  วัดอัตราการไหลรวมจากทอระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ
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5.2 การดํ าเนินการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการไหลผานอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ า  โดย
กํ าหนดเงื่อนไขในการทดลองใหอางเก็บนํ้ ามีการเปลี่ยนแปลงของระดันนํ้ าตั้งแต 6 – 68.5 
เซนตเิมตร  และการใชงานของอาคารระบายนํ้ าที่มีกรณีการใชงานที่มีการไหล 1 ทอ, 2 ทอ และ 3 
ทอ ในการควบคุมการไหลโดยกํ าหนดอัตราสวนการเปดวาลวที่ 100%, 75.6%, 50.2% และ 
26.3%  รวมศกึษาทัง้สิ้น 252 กรณี  ในกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า  และ 28 กรณี  
สํ าหรับการไหลแบบหมุนวน

ในการศกึษาครั้งนี้  สํ าหรับระยะเวลาในการสรางแบบจํ าลอง  และการทํ าการทดลองใช
เวลาทัง้สิน้ 8 เดอืน  ซึ่งในการศึกษาโดยใชแบบจํ าลองชลศาสตร  เปนวิธีการที่ตองใชเงินลงทุนสูง
มาก  เนือ่งจากตองใชสรางและปรับปรุงแบบจํ าลอง  รวมทั้งอุปกรณอํ านวยความสะดวกในขณะ
ท ําการทดลอง  ที่สามารถทํ าใหผูที่ทํ าการทดลองจัดการกับแบบจํ าลองในขณะทํ าการทดลองได
ทกุอุปกรณ  ซึ่งคาใชจายในการสรางแบบจํ าลองบางสวน  ไดรับการสนับสนุนประมาณ 30,000   
จากงานบริการวิชาการใหแกบริษัท ซนัยู คอนซัลแตนทส (ประเทศไทย) จํ ากัด และบริษัท จัดการ
และพัฒนาทรัพยากรนํ้ าภาคตะวันออก จํ ากัด (มหาชน) และการอุดหนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย  
เปนเงนิ 12,000 บาท  สวนที่เหลือผูศึกษาเปนผูออกคาใชจายเอง  โดยประมาณคาใชจาย  ดังราย
การแสดงในตาราง 5-1  ซึง่มคีาใชจายในการศึกษาครั้งนี้ประมาณ 135,000 บาท

ตาราง 5-1  การประมาณคาใชจายที่ใชในการศึกษา
รายการ เปนเงิน(บาท)

1. คาหนังสือและเอกสาร
2. คาใชจายในการสรางและปรับปรุงแบบจํ าลอง
3. คาอุปกรณเครื่องเขียนและกระดาษ
4. คาใชจายในการทํ างานเดินเครื่องของแบบจํ าลอง
5. คาจัดทํ าวิทยานิพนธ
6. เบ็ดเตล็ด

5,000
70,000

5,000
40,000
10,000

5,000
รวมทั้งสิน 135,000
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5.3 ชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

การสญูเสยีพลงังานเนื่องจากความเสียดทาน  ซึ่งการสูญเสียมีคาที่เทากันที่อัตราการไหล
ทีม่คีาเทากบัของแตละทอ  มีความสัมพันธของการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน  ดังสมการ 

2310911.54 Qxhf
−=   การไหลทีเ่กิดขึ้นเปนการไหลแบบปนปวน  ในขอบเขตของทอเรียบ  ที่มี

คาเลขเรยโนดล (Reynolds number) อยูในชวง 6,500 ถึง 75,000 และคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (friction factor), f  เฉลีย่เทากับ 0.0198

การสญูเสยีเนือ่งจากทางเขา  เปนการสูญเสียรองในระบบทอ  โดยที่ทางเขาของทอที่ 1 
และทอที ่3 มคีาสมัประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเทากัน  มีคาเทากับ  0.19  และมีคานอยกวาทอที่ 
2 ซึง่มคีาเทากบั 0.358  และเฉลี่ยทั้ง 3 ทางเขาเทากับ 0.238  ในชวงที่คาเลขเรยโนลดตํ่ า        
การเปลีย่นแปลงของคาสัมประสิทธิ์ลดลงมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของคาเลขเรยโนลด  และใน
ชวงที่มีคาเลขเรยโนลดมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์มีการเปลียนแปลงที่ลดลงนอยจนเกือบคงที่         
การเปรยีบเทียบการสูญเสียในแตละกรณีกับกรณีการไหล 1 ทอ มีรายละเอียดดังนี้

ทอที่ 1 และทอที่ 3 จ ํานวนเทา
กรณีการไหล 1 ทอ 1.0  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 2) 1.2 เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 2 และ 3) 1.4  เทา
กรณีการไหล 2 ทอ  (ทอที่ 1 และ 3) 1.9  เทา
กรณีการไหล 3 ทอ 2.3  เทา

การสูญเสียเนื่องจากวาลว  ในการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากวาลว  โดยใชความ
สัมพันธระหวางอัตราการไหล (Q ) กบัผลรวมความสูงความเร็วที่วาลวและความสูงของการสูญ
เสยีพลงังานเนื่องจากวาลว ( gH )  ไดคาสมัประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากวาลวในแตละอัตราสวน
ของการเปดวาลว  โดยสามารถหาความสัมพันธของการสูญเสียดังกลาวไดดังนี้

612.2103.3
2

−=






r
g

g

p
AKA

A                                 4-2

โดยที่  rA   คอื  อัตราสวนการเปดวาลว

ความสมัพนัธของอัตราการไหล  พิจารณาจากความสัมพันธ 5.0
TKHQ =   โดยที่คา K       

มคีวามสมัพันธกับอัตราการเปดวาลว ( rA )  ในรูปของสมการกํ าลัง n
raAK =   และอัตราการไหล 

(Q )  มีความสัมพันธที่เปนฟงกชันกับความสูงของพลังงานรวมและอัตราการเปดวาลว ( rA )      
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ในรูปของสมการ 5.0

T
n

r HaAQ =   โดยมรีายละเอียดในแตละกรณีการใชงานของอาคารระบายนํ้ า   
ดังนี้

กรณี ความสัมพันธ
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 1 5.0762.031093.2 Tr HAxQ −=
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 2 5.0778.031083.2 Tr HAxQ −=
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 3 5.0755.031095.2 Tr HAxQ −=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ2 5.0850.03808.03 )1075.21096.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 2 และ3 5.0779.03837.03 )1096.21075.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ3 5.0740.03734.03 )1097.21095.2( Trr HAxAxQ −− +=
การไหล 3 ทอ 5.0933.03965.03937.03 )1003.31085.21001.3( Trrr HAxAxAxQ −−− ++=

สภาพการไหลแบบหมุนวน  ในการไหลแบบหมุนวนซึ่งพิจารณาการเกิดสภาพตาง ๆ จาก
การสงัเกตพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นของผิวนํ้ าที่มีลักษณะที่หมุนวน  มี 3 แบบ  คือ 1 การไหลแบบหมุน
วนผิวนํ้ า (dimple)  2 การไหลหมุนวนแบบกรวยยาว (vortex strong with air core)                 
และ 3 การไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีฟองอากาศไหลเขาไปในทอระบายนํ้ า (air-entraining 
vortex)  ไดความสัมพันธของ d

S  ในการเกดิสภาพการไหลแบบหมุนวนทั้ง 3 แบบที่เกิดขึ้น  และ

ในแตละสภาพการเกิดมีความสัมพันธในรูปของสมการกํ าลัง  ดังสมการ naFd
S
=  โดยสภาพที่มี

ระดบันํ ้าตํ ่าในการเปดวาลวที่มีอัตราสวนการเปดวาลวมากทํ าใหเกิดสภาพการไหลแบบหมุนวน

5.4 การประยุกตใชกับอางเก็บนํ้ าหนองคอ

ในการนํ าผลจากแบบจํ าลองมาประยุกตใชกับอาคารระบายนํ้ าของอางเก็บนํ้ า  โดยมี
อัตราสวนความยาวในการจํ าลอง 64.13=rL   ซึง่การน ําผลการทดลองในแบบจํ าลองโยงไปหา 
ตนแบบของจริง  ใชความสัมพันธของการไหลในทอในการจํ าลองการไหลที่เปนการไหลแบบ     

ปนปวน  จากความสัมพันธ  2/3
r

m

p LR
R

=    และไดอัตราสวนในการปรับคาตัวแปร  ดังนี้

ตัวแปร สัญลักษณ   มาตราสวน
ความยาว mpr LLL = 13.64
เวลา mpr TTT =   3.69
อัตราการไหล mpr QQQ = 686.66
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และความสัมพันธของอัตราการไหลที่สามารถนํ าไปใชกับการปลอยนํ้ าออกจากอางของอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  ดังความสัมพันธ  ในแตละกรณี  ดังนี้

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

ในสวนของการไหลแบบหมุนวน  พิจารณาในการไหลหมุนวนแบบกรวยยาวมีฟองอากาศ
ไหลเขาทอ  ซึ่งเปนสภาพการไหลที่อาจเกิดความเสียหายกับตัวอาคารระบายนํ้ าและระบบทอ    
สงนํ ้า  โดยระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าที่เกิดการไหลแบบหมุนวนในกรณีตาง ๆ ดังนี้

กรณี อากาศไหลเขาทอที่ระดับนํ้ า
การไหล 1 ทอ  ในทอที่ 2 59.6 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ2 61.0 – 60.8 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 2 และ3 61.0 – 60.8 ม.รทก.
การไหล 2 ทอ  ในทอที่ 1 และ3 61.5 ม.รทก.
การไหล 3 ทอ 62.5 – 60.8 ม.รทก.

คาระดบันํ ้าดงักลาวเปนคาระดับนํ้ าที่ไดจากการสังเกตพฤติกรรม  ในแบบจํ าลองแลวทํ าการโยง
เขากบัอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยการเทียบอัตราสวน d

S   จงึท ําใหทราบระดับนํ้ าที่เกิดการไหลแบบ
หมนุวนแบบตาง ๆ  ซึ่งจะเปนแนวทางในการรักษาระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ า
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5.5 ขอเสนอแนะ

1) ขัน้ตอนในสวนของการศึกษาการสรางแบบจํ าลอง  และการทดสอบการทํ างานของ
อุปกรณตาง ๆ ในแบบจํ าลอง  ซึ่งตองใชระยะเวลาที่นานพอสมควรในการเรียนรู  ดังนั้นควรเผื่อ
ระยะเวลาส ําหรับศึกษาและทดลองการทํ าการงานของเครื่องมือดวย

2) การใชแบบจํ าลองชลศาสตรในการศึกษา  พฤติกรรมชลศาสตรที่เกิดขึ้น  มีคาใชจาย
ในการสรางและปรับปรุงแบบจํ าลองที่คอนขางสูง  เพื่อลดขอจํ ากัดในการศึกษาวิจัย  จึงควรหา
แหลงเงินทุนที่เพียงพอ

3) การสรางแบบจํ าลองชลศาสตรจํ าเปนตองใชความรู  ความชํ านาญจากผูเชี่ยวชาญ
หลายดาน  ดงันัน้หากผูวิจัยมีความรูเปนพื้นอยูบางจะทํ าใหการวิจัยดํ าเนินการไปไดรวดเร็วขึ้น

4) อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  เปนอุปกรณที่นํ าเอาวาลวแบบประตูนํ้ า(Gate 
valve)  ทีม่ขีายอยูในทองตลาดทั่วไป  มาทํ าการดัดแปลงใหมีการหมุนโดยการพลังงานไฟฟา  ซึ่ง
มมีอเตอรไฟฟาเปนตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกล  แลวมีการแสดงการเปดของวาลว  
โดยอปุกรณดงักลาวเปนอุปกรณที่มีระยะเวลาในการสรางนานพอสมควร  เพราะตองใชทั้งความรู
ทางดานเครื่องมือกลและไฟฟาอิเลคทรอนคิส  ซึง่อปุกรณดังกลาวสามารถนํ าไปพัฒนาเพื่อการ
ควบคมุการไหลในทอโดยไมตองใช  คนในการทํ าการเปด-ปดวาลว  หรือทํ าการเปด-ปดวาลวใน
ระบบทอที่มีวาลวหลาย ๆ ตัวพรอมกัน

5) เรซินเปนวสัดทุีม่ีความใสคลายแกว  และสามารถหลอเปนรูปตาง ๆ ได  ซึ่งเปน
ประโยชนสํ าหรับนํ าไปใชประโยชนในการหลอเปนแบบของแบบจํ าลองตาง ๆ  ที่มีความโคงมน  
ซึ่งในชวงการทํ าการหลอหลังจากถอดแบบออกแลวเรซินมีความเหนียวคลายยางสามารถตัดแตง
รูปทรงได

6) ในการวัดความดันในทอ  จากการทดลองใชเกจวดัความดันแบบทอปลายเปด  ซึ่งมี
ความละเอยีด 1/10 เซนติเมตร  ในกรณีที่ระดับนํ้ าในอางตํ่ ามาก ๆ ในการอานคาความดัน  ซึ่ง
อานความแตกตางไดยากมาก  ดังนั้นถามีเซนเซอรในการวัดความดันเขามาอานคาความดันแทน
การอานดวยตา  ซึ่งจะทํ าใหไดคาที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  แตเซนเซอรวัดความดัน (pressure 
sensor) ทีใ่ชจะตองมีความละเอียดสูงมากในการวัดความดันที่มีคาตํ่ าๆ
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7) การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรของการไหลผานอาคาระบายนํ้ า  

ซึง่เนนศกึษาการไหลในทอ  โดยมีตัวแปรระดับนํ้ าในอางเก็บนํ้ าที่เปนตัวกํ าหนดอัตราการไหลใน
ทอ  ซึง่ในแนวทางของการศึกษาตอไปจะตองมีการศึกษาสภาพการไหลเขาอาคารรับนํ้ า  โดยจะ
ตองเปลีย่นการไหลเขาแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ซึ่งจะตองใหนํ้ าไหลเขาอาคารรับนํ้ าไดรอบทั้ง 4 
ดาน  และการศึกษาในสวนของการไหลแบบทางนํ้ าเปดในทอ  รวมถึงปรากฏการณคอนนํ้ า 
(water hammer)  ทีเ่กดิขึน้เนื่องจากการปดวาลว

8) การศึกษาพฤติกรรมชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  กรมชลประทานและ
บริษทั จดัการและพฒันาทรัพยากรนํ้ าภาคตะวันออก จํ ากัด (มหาชน)  สามารถนํ าไปใชประโยชน
ในการวางแผนการปลอยนํ้ าของอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยประมาณคาอัตราการไหลไดจาก   
ความสมัพนัธระหวางอัตราการไหลกับระดับนํ้ าในอางที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  รวม
ทัง้ตรวจสอบโอกาสที่จะเกิดการไหลแบบหมุนวนกรวยยาวที่ดูดอากาศเขาทอ  ที่อาจเกิดความเสีย
หายใหกบัอาคารระบายนํ้ าและระบบทอสงนํ้ าในระยะทางไกล
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ภาคผนวก  ก
รายละเอียดแบบจํ าลองและการเตรียมการทดลอง

ก1  รายละเอียดสวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลอง
ก2  การเตรียมการทดลอง



ภาคผนวก  ก1

รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ของแบบจํ าลอง

การจ ําลองสภาพชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ าหนอง-
คอ  ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลองทางกายภาพ  ที่มีมาตรสวนความยาวแบบจํ าลอง 1 หนวย ตอ
ความยาวจริง 13.63 หนวย  ที่ไดสรางขึ้น ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชา
วิศวกรรมแหลงนํ้ า  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีสวนประกอบตาง ๆ ดังรูป ก1-1 และแผนผัง
แสดงต ําแหนงของอุปกรณตาง ๆ  รวมถึงตํ าแหนงของจุดวัดความดันในทอที่ระยะตาง ๆ  ดังรูป ก1-2
ซึง่สวนประกอบตาง ๆ ของแบบจํ าลอง  มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ก1.1  แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

การจํ าลองสภาพของอางเก็บนํ้ า  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ าหนองคอ  โดยมีลักษณะและรูปราง
ดังรูป ก1-3 เปนกลองเหล็กส่ีเหลี่ยม  ขนาด 4.00x1.20x0.75 เมตร  สวนปลายเปนสามเหลี่ยมมี
ความลาด 1:3 (ความสูง ตอ ความราบ)  ซึง่เปนความลาดของตัวเขื่อนและตรงกลางเจาะรู 3 รู ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางศูนยกลางถึงศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร  เพื่อติดตั้งทอ
ระบายนํ้ าของแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  สวนประกอบและอุปกรณที่ติดตั้งกับแบบจํ าลองอาคาร
ระบายนํ้ า  ดังรูป ก1-4  ประกอบดวย

- แนวหินสลายพลังงาน  ท ําหนาที่สลายความปนปวนของจากปลายทอของระบบจายนํ้ า
(ภาคผนวก ก1.7) เพื่อใหระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่งและงายตอการอานระดับนํ้ า  ติดตั้งอยู
ทางดานทายของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า ดังรูป ก1-5 หางจากผนังดายทายของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
30  เซนติเมตร  เพื่อเปนที่รับนํ้ าจากระบบจายนํ้ า

- แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า (Intake)  ตดิตั้งอยูบริเวณชวงกลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
ดังรูป ก1-5 โดยมีรายละเอียดดังภาคผนวก ก1.2

- เทอรโมมิเตอร  ตดิตั้งอยูดายทายติดกับแนวหินสลายพลังงาน  ดังรูป ก1-2  และ รูป ก1-
5  เพื่อใชวัดอุณหภูมิของนํ้ าในแบบจํ าลอง

- piezometer  วดัระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ติดตั้งอยูขอบดานนอกของแบบ
จ ําลองอางเก็บนํ้ า  ดังรูป ก1-4 และ รูป ก1-6  ซึ่งอยูตรงกลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า
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ก) แบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

ข) แนวหินสลายพลังงานและชอง
รับนํ้ า

ค) ตํ าแหนงแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า ง) เทอรโมมิเตอร

รูป ก1-5  สวนประกอบแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

ก) การวัดความดัน

ข) ตํ าแหนงติดตั้ง

รูป ก1-6  เกจวัดความดัน
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- ชองมองพฤติกรรมการไหลบริเวณอาคารรับนํ้ า  ตดิตัง้อยูขอบดานขวาของแบบจํ าลอง

อาคารระบายนํ้ า  เจาะเปนชองมีขนาด 80x40 เซนติเมตร  ดังรูป ก1-5  โดยใชแผนพลาสติกใสติดเขา
ไปแทนแผนเหล็ก

ก1.2  แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า

การจํ าลองสัดสวนและรูปรางทางกายภาพของอาคารรับนํ้ า(Intake)  กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ า
หนองคอ  มีรูปรางและลักษณะของแบบจํ าลอง  ดังรูป ก1-7  มีลักษณะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียม  ขนาด
263x180x106 มิลลิเมตร  แบงออกเปน 2 สวน  คือ  สวนแรกสวนของทางนํ้ าเขาอยูดานหนาของตัว
แบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า  มีลักษณะเปนชองวางอยูตรงกลาง ขนาด 40x189x91 มิลลิเมตร  และมี
ทางใหนํ้ าเขา 4 ทาง คือ  ดานบนเปนชองขนาด 189x40 มลิลิเมตร  ดานขางทั้ง 2 ขางเปนชองวาง
ขนาด 40x91 มลิลิเมตร  และดานหนาเปนชองขนาด 45x91 มิลลิเมตร  จํ านวน 3 ชอง  สวนที่สอง
เปนสวนของปลายทอที่มีลักษณะคลายปากแตร  มีเสนผาศูนยกลาง  55  มิลลิเมตร  แลวลดลงไป
เรื่อยๆเปนแนวโคงจนมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 44 มิลลิเมตร เทากับเสนผาศูนยกลางภายในของทอ
ใส  ในสวนของปากแตรมีความหนาเทากับ 37 มิลลิเมตร

วสัดุที่ใชสรางแบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า  ภายนอกเปนแผนพลาสติกใส  ตัดใหมีรูปราง  ดัง
รปู ก1-7ก  แลวทํ าการเชื่อมประสานดวยนํ้ ายาประสานพลาสติก  ไดครอโรมีเทน (CH2CL2)  ภายใน
ใชเรซินหลออัดเขาไป  ในสวนของปากแตรใชเหล็กแทงกลึงใหมีลักษณะดังรูป ก1-7ข  ซึ่งกรรมวิธีใน
การหลอเรซิน  ทํ าโดยเตรียมแบบหลอใหพรอม  เชื่อมประสานลอยตอใหแนน  ไมมีรอยรั่ว    จากนั้น
น ําเรซินใสเทลงภาชนะที่สะอาด  เทนํ้ ายาที่ทํ าใหเรซินแขง็ตวัในอัตราสวน  ในอัตราสวน  1 หยด ตอ 
เรซิน 50 กรัม      จากนั้นทํ าการคนอยางชาๆ เพื่อไมใหเกิดฟองอากาศ    แลวเทเรซินลงในแบบ     
ในการหลอเรซินตอทํ าการหลอใหแลวเสร็จภายใน 20 นาที  มิฉะนั้นเรซินจะแข็งตัว  หลังจากเทลง
แบบเรียบรอยแลว  ปลอยทิ้งไวใหแหง 30 นาที  เรซินจะมีลักษณะเหนียวและยืดหยุนคลายยาง      
จึงนํ าเอาแบบเหล็กออก  แลวตกเตงใหเรียบรอย  จากนั้นปลอยทิ้งไวใหแหง 24 ชั่วโมง  จะมีลักษณะ
แข็งและใสคลายแกว
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ก1.3  ระบบทอระบายนํ้ า

ระบบทอระบายนํ้ า  เปนทอที่รับนํ้ าที่ระบายออกมาจากแบบจํ าลองอาคารรับนํ้ า      ดังรูป
ก1-2  มีจํ านวน 3 ทอ  โดยกํ าหนดใหทอที่ 1 อยูทางดายขวา  ทอที่ 2 อยูตรงกลาง  และทอที่ 3 อยู
ทางดานซาย  โดยเริ่มตนจากปลายทอดายเหนือนํ้ าทายปากแตร  จนไปถึงอุปกรณวาลวควบคุมอัตรา
การไหล  เปนระยะทาง 5.60 เมตร  ทอที่ใชในแบบจํ าลองเปนทอใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก
50 มิลลิเมตร  และเสนผาศูนยกลางภายใน 44 มิลลิเมตร

การวัดความดันภายในทอ  ใชเกจวัดความดันแบบ piezometer  ซึง่ในหนึ่งเสนทอมีจุดวัด
ความดัน 4 จุด  ตลอดความยาวของทอ  ดังรูป ก1-2ข  โดยมีตํ าแหนงที่ 1 อยูที่ระยะ  20.8 เซนติเมตร
จากดานทายของปากแตร  ตํ าแหนงที่ 2 อยูที่ระยะ 224.8 เซนติเมตร  ตํ าแหนงที่ 3 อยูที่ระยะ 357.3
เซนตเิมตร  และตํ าแหนงที่ 4 อยูที่ระยะ 561.3 เซนติเมตร  ในการแสดงคาความดัน ณ จุดตาง ๆ
ตลอดความยาวทอของ piezometer  ดังรูป ก1-6 โดยเรียงจากขวาไปซาย คือทอที่ 1  ทอที่ 2  และทอ
ที ่3  ตามลํ าดับ  คาความดันอางอิงกับระดับในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า

การตอทอใส  ใชการตอแบบ compression coupling อุปกรณตาง ๆ  ประกอบดวย  ขอตอ
หนาแปลน  ยางกลม (O ring)  เกจวัดความดัน  และชุดน็อตยึด  ดังรูป ก1-8  ซึ่งอุปกรณตาง ๆ  มี
รายละเอียดดังนี้

- ขอตอหนาแปลน  เปนอุปกรณที่ยึดติดอยูที่ปลายทอ  เพื่อเชื่อมทอเขาดวยกัน  ดังรูป      
ก1-8  โดยมีลักษณะและรูปราง  ดังรูป ก1-9  เปนแผนพลาสติกใสขนาดเสนผาศูนยกลาง 75
มิลลิเมตร  หนา 15 มิลลิเมตร  ตรงกลางควานเปนรูโดยมีเสนผาศูนยกลางเทากันเสนผาศูนยกลาง
ภายในทอใส  44 มิลลิเมตร  ลึก 5 มิลลิเมตร  และสวนที่เหลือ 10 มิลลิเมตร  ควานเปนรูขนาดเสน
ผาศูนยกลางเทากับเสนผาศุนยกลางภายนอกของทอใส  50 มิลลิเมตร  เพื่อนํ าทอใสมาสวมยึดกับ
ขอตอหนาแปลน  โดยใชการสวมแบบสวมแนน  แลวเชื่อมประสานดวยกาวซิลิโคน  เพื่อความยึด-
หยุนของขอตอ

- ยางกลม (O ring)  เปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมของนํ้ าระหวางขอหนาแปลน      ดังรูป
ก1-8  มีลักษณะและรูปราง  เปนยางกลมสีดํ า  ยางมีเสนผาศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร  ขดเปน
วงขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  ยึดติดอยูกับขอตอหนาแปลน  โดยการบากขอตอหนาแปลน
เปนรอง  ดังรูป ก1-9  มีลักษณะเปนรองครึ่งวงกลมเสนผาศูนยกลางเทากับเสนผาศูนยกลางของ
ยางกลม  โดยบากเปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับเสนผาศุนยกลางของการขดยางกลม

- เกจวัดความดัน  เปนอุปกรณวัดความดันแบบ piezometer ใชความสูงของนํ้ าเปนตัว
บอกคาความดัน  โดยนํ้ าจะดันตัวขึ้นไปตามทอสายยางปลายเปด  ในสวนของตัวอุปกรณมีรูปราง
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และลักษณะ  ดังรูป ก1-10  เปนแผนพลาสติกใส  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร  หนา 15
มิลลิเมตร  ตรงกลางควานเปนรูขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันเสนผาศูนยกลางภายในของทอใส  และ
มรีูเจาะขวางเพื่อวัดความดันขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร  ภายนอก
ติดตั้งหางปลาขนาด 8 มิลลิเมตร  ดังรูป ก1-6  เพื่อสวมสายยางใสตอเชื่อมไปยังสวนที่แสดงคาระดับ
ความดัน

- ชุดน็อตยึด  เปนอุปกรณที่ใชยึดตอปลายทอเขาดวยกัน  โดยการรอยนอ็ตผานรูของขอตอ
หนาแปลนและเกจวัดความดัน  ซึ่งรูมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร  จํ านวน 5 รู  ที่มีระยะหาง
เทากัน  ในชุดน็อตประกอบดวย  สลักเกลียว(bolt) ขนาด 6 มิลลิเมตร  รอยอุปกรณตางๆใหอยูในแนว
เดยีวกัน  แหวนรองทั้งสองดานเพื่อกระจายแรงในการยึดขอตอหนาแปลน  แหวนสปริงปองกันการ-
คลายเกลียวของน็อต

ก1.4  อุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล

อปุกรณวาลว  เปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูที่ปลายทอดานทายนํ้ า  ดังรูป ก1-1  ทํ าหนาที่ควบ-
คมุอตัราการไหลผานแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า  โดยการเปดวาลวตามพื้นที่เปดที่กํ าหนด  ซึ่งมี
รปูรางและลักษณะของอุปกรณ  ดังรูป ก1-11ก  ทํ าการเปด-ปดวาลวโดยใชวงจรไฟฟา  ดังรูป ก1-12
และมีกลองวงจรปดขนาดเล็กแสดงพื้นที่การเปดวาลว  ในชุดอุปกรณวาลวควบคุมการเปดวาลวมี
สวนประกอบดังรูป ก1-11ข  ประกอบดวย  ชุดวงจรไฟฟา  ชุดขับเคล่ือน  วาลว(Gate Valve)
ชุดแสดงพื้นที่เปด  และโครงยึดอุปกรณ  สวนประกอบดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้

- ชดุวงจรไฟฟา  เปนชุดที่ทํ าการสั่งงานการทํ างานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง  ดังรูป
ก1-12ก  ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันไฟฟา 12 โวลต  แรงเคลื่อนไฟฟา 5 แอมแปร
และแผงควบคุมการทํ างานประกอบดวยสวิตซกดติปลอยดับทํ าการควบคุมการเปดวาลว  และสวิตซ
กดดับปลอยติดทํ าการหยุกการทํ างานเมื่อทํ าการเปดไดพ้ืนที่เปดวาลวตามที่ตองการ โดยมีผัง
การท ํางานของสวิตซที่ควบคุมการทํ างานของมอเตอร  ดังรูป  ก1-12ข  ในการควบคุมมอเตอรหนึ่ง
ชดุประกอบดวยสวิตซ 2 ชุด  ซึ่งจะใชรเีลยเปนตัวสลับวงจรแทนการปด-เปดสวิตซ  โดยมีการตอวงจร
ดังรูป ก1-12ค

- ชุดขับเคล่ือน  เปนอุปกรณชุดที่ทํ าการหมุนวาลวตามคํ าส่ังของแผงควบคุมการทํ างาน
สวนประกอบดังรูป ก1-11ข ประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 24 โวลต  เปนอุปกรณที่
เปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล   และเพืองขบที่ติดตั้งอยูที่แกนหมุนของมอเตอร  ขนาดเสนผา-
ศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร  เปนตัวขับเคล่ือน  และชุดเพอืงหมุนวาลวติดตั้งอยูที่แกนหมุนของวาลว
ประกอบดวยเพืองขบขนาดเสนผาศูนยกลาง 48 มิลลิเมตร  และปลอกเหล็กสวมล็อกกับแกนหมุน
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ของวาลว  การหมุนวาลวของการเพอืงที่ทํ าการขบกันระหวางเพอืงทั้ง 2 ตัวของชุดขับเคล่ือนมีอัตรา-
ทดเทากับ 1:2.67 ทัง้แรงบิดและความเร็วการหมุน

- วาลว  เปนอุปกรณที่ติดตั้งอยูติดกับทอ  ควบคุมการไหลตามคํ าส่ังของชุดขับเคล่ือน
วาลวที่ใชเปนวาลวทองเหลืองยี่หอ SUNWA ขนาด 1.5 นิ้ว  สวนประกอบดังรูป ก1-14  ประกอบดวย
แกนหมุนวาลว  ฝาครอบ  ล้ินวาลว  และตัวเรือนวาลว  ทํ าการปด-เปดโดยหมุนที่แกนวาลว  จํ านวน
รอบของการหมุนวาลวจากปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานไดจนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่ (100%) มี
จ ํานวนรอบการหมุนวาลว 7.5 รอบ

- ชุดแสดงพื้นที่เปดวาลว  เปนอุปกรณที่แสดงรอยละของพื้นที่ที่ทํ าการเปดวาลว  ประกอบ
ดวยเฟองขบขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร  ยึดแนนกับเกลียวแทงขนาดเสนผาศูนยกลาง 10
มิลลิเมตร  มีระหวางระหวางฟนของเกลียวเทากับ 1.5 มิลลิเมตร  และน็อตเปนตัวเลื่อนเพื่อแสดงพื้น
ทีเ่ปดวาลว  ซึ่งถูกบังคับใหเล่ือนขึ้น-ลงตามรองเหล็กที่ติดตั้งมาตรสวนแสดงพื้นที่เปดวาลว  โดยมี
ระยะจากวาลวปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานไดจนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่(100%)  มีระยะเทากับ 30
มิลลิเมตร

การท ํางานของอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  ชุดแผงควบคุมการทํ างาน  โดยสวิตซ
บนแผงควบคุมเปนตัวควบคุมการทํ างานของรเีลย  เมื่อสวิตซทํ างานรเีลยจะทํ าการปดวงจร   ไฟฟา
จะไหลผานชุดสะพานไฟในรีเลย  เขาสูมอเตอร  มอเตอรก็ทํ าการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงาน
กลคือการหมุนของมอเตอร  โดยเพืองขบที่ติดตั้งอยูกับแกนหมุนของมอเตอรก็หมุนไปพรอมกับ
มอเตอร  โดยมีความเร็วและแรงบิดเทากัน    จากนั้นเพืองขบที่ติดอยูกับแกนของมอเตอรก็จะขบกับ
เพืองที่ติดอยูกับแกนหมุนของวาลว  ดวยอัตราทด 1:2.67  จากนั้นล้ินวาลวก็จะเปดขึ้นตามการหมุน
ของวาลว  และในขณะเดียวกัน  เพืองขบที่ติดอยูกับแกนของวาลวก็จะขบกับเพืองขบของชุดแสดงพื้น
ทีเ่ปดวาลว  ดวยอัตราทด 1:2.67  จากนัน้เกลียวก็จะทํ าการหมุนโดยมีจํ านวนรอบที่หมุนจากวาลวที่
ปดสนิทนํ้ าไมสามารถไหลผานได  จนกระทั้งมีพ้ืนที่เปดเต็มที่(100%)เปนจํ านวน 20 รอบ  และทํ าให
น็อตเคลื่อนที่ขึ้น-ลงตามการสั่งการของผูทดลองเปนระยะ 30 มิลลิเมตร ดังที่ไดกลาวมาแลว  และมี
มาตรสวนแสดง  ซึ่งมีรายละเอียดของการปรับเทียบในภาคผนวก 2.2  ระหวางรอยละของพื้นที่เปด
ของวาลว  กับระยะที่เคล่ือนที่ของน็อต (30 มิลลิเมตร)  และรอยละของระยะยกของลิ้นวาลว
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รูป ก1-13  กลองวงจรปดดูพ้ืนที่เปดวาลว

รูป ก1-14  สวนประกอบของวาลว

แกนหมุนวาลว

ฝาครอบงาลว

ล้ินวาลว

ตัวเรือนวาลว
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ก1.5  ฝายสี่เหลี่ยม

ฝายส่ีเหลี่ยม  เปนอุปกรณที่วัดอัตราการไหลในแตละทอระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคาร
รบันํ ้า  ติดตั้งอยูดานทายนํ้ าของอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหล  ดังรูป ก1-1 และ รูป ก1-2  มี
ลักษณะเปนรางสี่เหลี่ยม 3 ราง  ดังรูป ก1-15  มีขนาด 230x1400x345 มิลลิเมตร  ดังรูป ก1-16
ก ําหนดใหชองที่ 1 อยูทางขวาวัดอัตราการไหลทอที่ 1 ผานฝาย 1     ชองที่ 2 อยูตรงกลางวัดอัตรา
การไหลทอที่ 2 ผานฝาย 2     และชองที่ 3  วัดอัตราการไหลทอที่ 3 ผานฝาย 3    โดยฝายที่ใชวัด
อัตราการไหลเปนฝายสันคม  กวาง 30 มิลลิเมตร   มีหลอดแกวแสดงระดับนํ้ าเหนือสันฝายอยูทาง
ซายของรางสี่เหลี่ยม  การปรับเทียบฝายมีรายละเอียดในภาคผนวก ก2.1.2

ก1.6  ฝายรูปตัววี

ฝายรปูตัววี  เปนอุปกรณที่วัดอัตราการไหลรวมจากทอระบายนํ้ าทั้ง 3 ทอ  ติดตั้งอยูดาย
ทายของฝายสี่เหลี่ยม  เพื่อรวมนํ้ าจากฝายสี่เหล่ียม   และปรับเทียบฝายสี่เหล่ียม   มีลักษณะเปนราง
ส่ีเหลี่ยม  ดังรูป ก1-17  มีขนาดกวาง 500 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร และสูง 350 มิลลิเมตร
ดังรูป ก1-18  ฝายวัดอัตราการไหลอยูทางดายทายของรางสี่เหล่ียม  เปนฝายสันคมรูปตัววี  ปากตัววี
มีความกวาง 140 มิลลิเมตร  และมีมุม  33.34 องศา  อยูสูงจากพื้นราง 72 มิลลิเมตร  มีหลอดแกว
แสดงระดับนํ้ าเหนือสันฝายอยูทางดานซายของตัวรางสี่เหล่ียม  การปรับเทียบฝายมีรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก2.1.1

ก1.7  ระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลองชลศาสตร

ระบบจายนํ้ า  เปนระบบที่นํ านํ้ าและควบคุมปริมาณนํ้ าเขาสูแบบจํ าลองชลศาสตร  ติดตั้ง
อยูดานลางของแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า     ดังรูป ก1-1 และ รูป ก1-19  มีสวนประกอบตาง ๆ    ดังรูป
ก1-20  ประกอบดวย   เครื่องสูบนํ้ า  ทอ PVC ขนาด 21/2 นิ้ว  3 นิ้ว และ 4 นิ้ว   และอุปกรณวาลว
ควบคุมอัตราการไหล  มีรายละเอียดดังนี้

- เครื่องสูบนํ้ า  เปนอุปกรณที่นํ านํ้ าจากอางเก็บนํ้ าดานลางแบบจํ าลองเขาสูระบบ  ควบคุม
การทํ าการโดยสวิตซ  ดังรูป ก1-21  เปนเบรกเกอรสวิตซ  ขนาด 15 แอมแปร  ควบคุมการทํ างานของ
เครื่องสูบนํ้ าทั้ง 2 เครื่อง     โดยเครื่องที่  1  เปนเครื่องสูบนํ้ าแบบไหลตามแนวรัศมี     ลักษณะดังรูป
ก1-22ก  เปนเครื่องสูบนํ้ าแบบใบพัดกึ่งปด  ทํ างานดวยระบบไฟฟากระแสสลับแบบสตาร 380 โวลต
ความเร็วรอบ 2900 รวบตอนาที  อัตราการสูบนํ้ าสูงสุด 60 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง  เครื่องที่ 2 เปน
เครื่องสูบนํ้ าจุม (Submersible sump pump)  มีลักษณะดังรูป ก1-22ข  เปนเครื่องสูบนํ้ าที่แชอยูใน
นํ ้าในขณะที่ทํ าการสูบนํ้ า  มีขนาดทอสง 3 นิ้ว  ติดตั้งอยูในอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง
ชลศาสตร  มีอัตราสูบนํ้ าสูงสุด 600 ลิตรตอนาที  ดวยความเร็วรอบ 2850 รอบตอนาที
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ก) การติดตั้งสวิตซควบคุม
ข) การตอวงจรภายใน

รูป ก1-21  สวิตซควบคุมการทํ างานของเครื่องสูบนํ้ า

ก) เครื่องสูบนํ้ าแบบไหลตามแนวแกน

ข) Submersible sump pump

รูป ก1-22  เครื่องสูบนํ้ าในระบบจายนํ้ า
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- อปุกรณวาลวควบคุมการไหลในระบบจายนํ้ า  ประกอบดวยชุดอุปกรณวาลวควบคุม

อตัราการไหล  รายละเอียดในภาคผนวก ก1.4 จํ านวน 2 ชุดอุปกรณ  มีสวนประกอบและการทํ างานที่
เหมอืนกนั  ตางกันที่ขนาดของวาลว  โดยชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลของระบบจายนํ้ าใน
แบบจ ําลองใชวาลวทองเหลืองขนาด 3 นิ้ว ซึ่งมีขนาดที่ใหญกวา  ชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตรา
การไหลทั้ง 2 ชุด  มีหนาที่การทํ างานดังนี้  ชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลชุดที่ 1 ควบคุม
ปรมิาณนํ้ าที่ไหลเขาสูแบบจํ าลอง  และชุดอุปกรณวาลวควบคุมอัตราการไหลชุดที่ 2 ควบคุมปริมาณ
นํ้ าสวนเกินใหไหลออกกลับลงสูอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลองชลศาสตร

การท ํางานของระบบจายนํ้ าในแบบจํ าลองชลศาสตร  มีรายละเอียดดังนี้  นํ้ าจะถูก
สูบขึ้นมาจากอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  เขาสูระบบทอสงนํ้ าผานวาลวของอุปกรณวาลว
ควบคุมอัตราการไหล  แลวไหลลงสูแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  ในขณะเดียวกันนํ้ าสวนเกินก็จะไหลกลับ
สูอางเก็บนํ้ าดานลางของแบบจํ าลอง  สํ าหรับการควบคุมระบบการทํ างานมีขั้นตอนการทํ างานใน
การทดลองในหัวขอ 3.4 วิธีการทดลอง  ดังที่ไดกลาวมาแลว



ภาคผนวก ก2

การเตรียมการทดลอง

การจํ าลองสภาพชลศาสตรของการไหลผานอาคารระบายนํ้ า    กรณีศึกษาอางเก็บนํ้ า
หนองคอ   ไดทํ าการศึกษาโดยแบบจํ าลองทางกายภาพ   ในการเตรียมการทดลองประกอบดวย   
การปรับเทียบฝายวัดอัตราการไหล  การปรับเทียบอุปกรณควบคุมการไหล  และรูปแบบการบันทึกผล
การทดลอง  เพื่อนํ าขอมูลไปวิเคราะหผลตอไป

ก2.1  การปรับเทียบฝายวัดอัตราการไหล

แบบจํ าลองที่สรางขึ้นประกอบดวยฝายวัดอัตราการไหล 2 ฝาย  คือ ฝายรูปตัววี   และฝาย
ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งแตละฝายมีวิธีการและผลการปรับเทียบดังนี้

ก2.1.1  ฝายรูปตัววี ( V-notch weir)

วิธีการปรับเทียบ ฝายรูปตัววี  ไดทํ าการปรับเทียบกับรางนํ้ าเปด  ขนาดกวาง 30 เซนติเมตร ลึก 50 
เซนตเิมตร  ที่ตั้งอยูภายใน  หองปฏิบัติการชลศาสตรพ้ืนฐาน  ชั้น 2 อาคาร
วศิวกรรม 5 คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ผลการปรับเทียบ ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล  ดังรูป ก2-1 ทํ าให
ไดความสัมพันธ  ดังสมการ

17.2012.0 HQ =                                             (ก2-1)

เมื่อ Q คือ อตัราการไหล  มีหนวยเปน ลิตรตอวินาที (10-3 m3/s)
H คือ ความสูงของระดับนํ้ าเหนือสันฝาย  มีหนวยเปน เซนติเมตร

ก2.1.2 ฝายสี่เหลี่ยม (Rectangular Weir)

ฝายสี่เหลี่ยมมีชองทางการไหลที่อิสละตอกัน 3 ชอง  การปรับเทียบจึงทํ าทีละหมายเลข
ของทอ คือ ฝายตัวที่ 1  ฝายตัวที่ 2  และฝายตัวที่ 3  ใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของทอที่ 1  ทอที่ 2  
และทอที่ 3  ตามลํ าดับ

วิธีการปรับเทียบ ฝายสี่เหลี่ยมใชวิธีการปรับเทียบในที่  โดยกรณีที่มีปริมาณการไหลตํ่ า  ใชวิธีการ
ปรับเทียบโดยการวัดปริมาณนํ้ าจากฝายพรอมกับการจับเวลา  และกรณีที่มี
ปริมาณการไหลสูง  ใชวิธีการปรับเทียบกับการไหลขามฝายรูปตัววี
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ผลการปรับเทียบ ความสัมพันธระหวางระดับนํ้ าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล  ดังรูป ก2-2 ทํ าให

ไดความสัมพันธ  ดังสมการ

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

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

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

เมื่อ Q คือ อตัราการไหล  มีหนวยเปน ลิตรตอวินาที (10-3 m3/s)
H คือ ความสูงของระดับนํ้ า  มีหนวยเปน เซนติเมตร
9.7 คือ ความสูงของฐานสันฝาย  มีหนวยเปน เซนติเมตร

รูป ก2-1  กราฟแสดงความสัมพันธการปรับเทียบฝายรูปตัววี
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R2 = 0.997
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ฝาย 3

รูป ก2-2  กราฟความสัมพันธการปรับเทียบฝายสี่เหลี่ยม

Q = 0.071 (H-9.7)1.43

R2 = 0.941

Q = 0.051 (H-9.7)1.54

R2 = 0.948

Q = 0.054 (H-9.7)1.60

R2 = 0.982
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ก2.2  การปรับเทียบวาลวควบคุมอัตราการไหล

วาลวควบคุมอัตราการไหลในทอของระบบระบายนํ้ าจากแบบจํ าลองอาคารระบายนํ้ า    
ตดิตัง้อยูดานทายนํ้ าของทอ  ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก1  เปนเกทวาลว (Gate valve)   ที่มีใน
ทองตลาด  ขนาด 1½ นิว้  ในการปรับเทียบทํ าโดยการหาระยะยกของลิ้นวาลว  ตามมาตราสวนของ
ชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลว  (ภาคผนวก ก1.4)  ซึ่งมีระยะเทากับ 3.0 เซนติเมตร  โดยการปรับเทียบ
เริม่ที่ขอบลางของลิ้นวาลวอยูตํ าแหนงตรงกับขอบลางภายในของตัวเรือนวาลว  (ดูรายละเอียดของ
สวนประกอบของวาลวในรูป ก1-14)  เปนตํ าแหนงเริ่มตนที่มีระยะยก  และพ้ืนที่เปดของวาลว       
เทากับ 0 จากนั้นทํ าการปรับใหมาตราสวนของชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลวเล่ือนขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึง
ตํ าแหนงที่ขอบลางของลิ้นวาลวตรงกับขอบบนของภายในของตัวเรือนวาลว  เปนตํ าแหนงที่มีพ้ืนที่
เปดวาลวเต็มที่  โดยมีระยะที่มาตราสวนของชุดแสดงพื้นที่เปดของวาลวเทากับ 3.0 เซนติเมตร  และ
ระยะยกของลิ้นวาลวเทากับ 3.7 เซนติเมตร  ดังรายละเอียดในตาราง ก2-2  ซึ่งมาตราสวนของชุด
แสดงพื้นที่เปดของวาลว  ทํ าการปรับใหเล่ือนครั้งละ 0.1 เซนติเมตร  แลววัดระยะยกของลิ้นวาลว
ดวย เวอรเนียรคาลิเปอร   ความละเอียด 1/10 มิลลิเมตร  แลวทํ าการคํ านวณพื้นที่เปดของวาลว  ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางการยกของลิ้นวาลวและพื้นที่เปดของวาลวกับระยะที่มาตรสวนของชุดแสดง
การพื้นที่เปดของวาลว  แสดงดังรูป ก2-3  ซึ่งความสัมพันธแบงออกเปน 2 สวน  สวนแรกของการเปด
วาลวคาการยกของวาลวมีคามากกวาพื้นที่เปดวาลวเมื่อเทียบเปนรอยละ  แลวลดลงเรื่อย ๆ จนเทา
กนัที่รอยละ 27.6  และที่มาตรสวนของชุดแสดงการเปดวาลวเทากับ 0.83 เซนติเมตร  จากนั้นในสวน
ที่สองพ้ืนที่การเปดวาลวมีคามากกวาระยะยกวาลวเมื่อเทียบเปนรอยละ  และมีคามากที่สุดที่พ้ืนที่
เปดวาลวเทากับรอยละ 79  กับระยะยกของวาลวเทากับรอยละ 70  จากนั้นก็ลดลงจนเทากันที่การ
เปดเต็มที่ของวาลว(100%)

ในสวนของการทดลอง  พ้ืนที่เปดวาลวที่ตองการคือ  100% ,75.6% ,50.2% ,26.3%  ใน
การเปดของวาลวมีความคลาดเคลื่อนอยูที่ ± 1/10 เซนติเมตร  ของระยะยกของมาตรสวนของชุด
แสดงพื้นที่เปดวาลว  ดังตาราง ก2-1  ทั้งนี้เนื่องจากความละเอียดของเครื่องมือ  ซึ่งจะเปนแนวทางใน
การพัฒนาเครื่องมือตอไป

ตาราง ก2-1  การเปดวาลวที่ใชในการทดลอง
กรณีเปดวาลว มาตรสวน ระยะยก %ยกวาลว พื้นที่ % พื้นที่

100% 3.00 3.70 100.0 9.897 100.0
75% 2.00 2.47 66.7 7.480 75.6
50% 1.35 1.66 45.0 4.967 50.2
25% 0.80 0.99 26.7 2.612 26.3
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รูป ก2-3  คุณลักษณะของเกทวาลว(Gate Valve)ที่ใชในการควบคุมอัตราการไหล
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ก2.3  การบันทึกขอมูลการทดลอง

ในการบันทึกขอมูลการทดลอง  ในแตละกรณีและที่ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บ-
นํ ้าทีร่ะดับตาง ๆ  ตองทํ าการบันทึกหลังจากที่ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ านิ่ง  และมีระดับตาม
ทีก่ ําหนดดังมีรายละเอียดของระดับตาง ๆ ในหัวขอที่ 3.4  จากนั้นจึงทํ าการบันทึกคาจากเครื่องวัดลง
ในใบบันทึกผลการทดลอง  ดังรูป ก2-4  ซึ่งมีสวนประกอบ 3 สวน  สวนแรกเปนสวนของการบันทึก
กรณีการศึกษา  ประกอบดวย  การบันทึกกรณีที่ทํ าการทดลอง  โดยมีรายละเอียดของกรณีตาง ๆ   
ดงัตาราง 3-1  ในหัวขอ 3.4  ซึ่งมี 28 กรณี,  ระดับนํ้ าในแบบจํ าลองอางเก็บนํ้ า  เปนสวนที่บันทึก
ระดบันํ ้าที่ตองการที่จะทํ าการทดลอง  ซึ่งในแตละกรณีจะมีระดับนํ้ าที่ทํ าการทดลอง 9 ระดับ  และ
อณุหภมูขิองนํ้ าที่ใชในการทดลอง  สวนที่สอง  ตารางบันทึกขอมูลการทดลองจากเครื่องมือวัด  แบง
เปน 2 สวน  ในสวนแรกตารางบันทึกขอมูลระดับนํ้ าเหนือสันฝาย  เพื่อวัดอัตราการไหล  ประกอบดวย  
W1, W2, W3 และ W  วัดอัตราการไหลโดยฝายสี่เหล่ียมในทอที่ 1,  ทอที่ 2,  ทอที่ 3   และวัดอัตรา
การไหลรวมโดยฝายรูปตัววี  ตามลํ าดับ  และในสวนที่สอง  ตารางบันทึกขอมูลคาความดันในแตละ
ทอ  ประกอบดวย  P1, P2, P3  คอืคาความดันในทอที่ 1, ทอที่ 2 และทอที่ 3  ตามลํ าดับ  ซึ่งในแตละ
ทอมจีดุวัดความดัน  4 จุด  ดังมีรายละเอียดของจุดวัดและระยะติดตั้งในภาคผนวก ก1  สวนที่สาม  
สวนของการบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  จากการสังเกตพฤติกรรมการไหลในแบบจํ าลองชลศาสตร   
ยกตัวอยางเชน  การเกิดการไหลแบบหมุนวน(Vortex),  การมีฟองอากาศไหลเขาทอ  เปนตน



137

กรณี 3P123V100
เปดวาลว 100 % จํานวน 3 ทอ ทอที่ 1, 2, 3 อุณหภมูิ 26 °C
ระดับนํ้า 68.5 cm (ในแบบจําลองอางเก็บนํ้า)

อัตราการไหล

ความดันในทอ

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

บันทึก

P1 P2

27.322.1 20.9

P3

รูป  ก2-4  ตัวอยางใบบันทึกผลการทดลอง

W1 W2 W3 W
22.0



ภาคผนวก  ข
กรณีการทดลองการไหล 1 ทอ

ข1  การทดลองการไหลในทอที่ 1
ข2  การทดลองการไหลในทอที่ 2
ข3  การทดลองการไหลในทอที่ 3
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ตาราง ข1-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 1 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บน้ํา

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ข1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 1  
              ในกรณีการไหล 1 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ข1-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1 ในกรณีการไหล 1 ทอ 
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ตาราง ข1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 1 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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ตาราง ข1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข1-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 1 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว

145



146
ตาราง ข2-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 2 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ข2-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 2 
               ในกรณีการไหล 1 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ข2-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 2  ในกรณีการไหล 1 ทอ 
ทดลอง
คํานวณ

M

,



ตาราง ข2-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดับเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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รูป ข2-3  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ข2-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 1 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข2-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 2 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ข3-1  ขอมูลการทดลองของทอที่ 3 ในกรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 3pipe 2pipe 1
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รูป ข3-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหลของทอที่ 3 
               ในกรณีการไหล 1 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ข3-2  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 1 ทอ 
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ตาราง ข3-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อัตราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดับนํ้าเหนือสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดับเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พื้นที่เปดวาลว
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รูป ข3-3  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนําของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ  

อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ข3-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 1 ทอ
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ข3-4  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนของทอที่ 3 กรณีการไหล 1 ทอ

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรูดนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อัตราการเปดวาลว

% 
พื้นที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  ค
กรณีการทดลองการไหล 2 ทอ

ค1  การทดลองการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 2
ค2  การทดลองการไหลในทอที่ 2 และทอที่ 3
ค3  การทดลองการไหลในทอที่ 1 และทอที่ 3
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ตาราง ค1-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

อัตราสวนการเปดวาลว
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ทอ 1 ทอ 2

รูป ค1-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค1-3  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
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ตาราง ค1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

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

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

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

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

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

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ค1-5  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
              (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
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ตาราง ค1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค1-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค1-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

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

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 2.13 1.99 0.00 1.40 1.31 0.00 42.6 9.68 2.14 1.99 0.00 4.13

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.0 1.67 1.50 0.00 1.10 0.99 0.00 42.1 9.57 1.67 1.51 0.00 3.18
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 46.0 1.22 1.11 0.00 0.80 0.73 0.00 41.1 9.34 1.22 1.11 0.00 2.33
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 44.0 0.69 0.61 0.00 0.45 0.40 0.00 39.1 8.89 0.69 0.61 0.00 1.30

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 2.02 1.88 0.00 1.33 1.24 0.00 37.6 8.55 2.02 1.88 0.00 3.90
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 42.0 1.59 1.43 0.00 1.05 0.94 0.00 37.1 8.43 1.59 1.43 0.00 3.02

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.5 1.15 1.02 0.00 0.75 0.67 0.00 32.6 7.41 1.15 1.02 0.00 2.17
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.0 1.62 1.50 0.00 1.06 0.99 0.00 21.1 4.80 1.62 1.51 0.00 3.12
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 1.34 1.21 0.00 0.88 0.79 0.00 20.1 4.57 1.34 1.21 0.00 2.55
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ค2-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 0.00 2.43 2.43 4.86 4.86 68.5 68.5 68.5 68.5 51.2 38.3 30.0 17.2 51.2 38.9 30.9 18.5 26
(100%) 59.4 0.00 2.28 2.32 4.61 4.59 59.4 59.4 59.4 59.4 44.2 32.6 25.2 13.7 44.4 33.3 26.1 15.0 26

50.0 0.00 2.05 2.22 4.27 4.28 50.0 50.0 50.0 50.0 37.2 27.5 21.2 11.5 38.1 28.6 22.4 12.9 26
40.0 0.00 1.85 2.05 3.90 3.92 40.0 40.0 40.0 40.0 29.6 21.7 16.6 8.8 30.0 22.4 17.4 9.7 27
30.9 0.00 1.63 1.75 3.39 3.40 30.9 30.9 30.9 30.9 22.7 16.4 12.3 6.1 23.5 17.4 13.5 7.5 27
20.0 0.00 1.33 1.44 2.77 2.78 20.0 20.0 20.0 20.0 14.7 10.5 7.8 3.6 14.7 10.9 8.3 4.5 27
12.0 0.00 1.02 1.11 2.13 2.14 12.0 12.0 12.0 12.0 8.8 6.1 4.3 1.6 9.0 6.3 4.5 1.9 27
8.0 0.00 0.85 0.92 1.77 1.77 8.0 8.0 8.0 8.0 5.7 3.8 2.5 0.6 5.6 3.9 2.7 0.9 27
6.0 0.00 0.72 0.85 1.57 1.59 6.0 6.0 6.0 6.0 4.1 2.6 1.7 0.3 4.2 2.8 1.9 0.5 27

0.756 68.5 0.00 1.71 1.91 3.63 3.63 68.5 68.5 68.5 68.5 58.5 50.7 45.7 38.0 57.7 49.8 44.7 36.8 27
(75.6%) 59.4 0.00 1.63 1.88 3.52 3.51 59.4 59.4 59.4 59.4 50.5 43.7 39.3 32.5 50.4 43.0 38.2 30.8 27

50.0 0.00 1.56 1.75 3.31 3.30 50.0 50.0 50.0 50.0 42.6 36.7 32.9 27.0 42.3 36.4 32.6 26.6 27
40.0 0.00 1.40 1.56 2.97 2.98 40.0 40.0 40.0 40.0 33.7 29.2 26.4 22.0 33.3 28.5 25.3 20.6 27
30.9 0.00 1.25 1.42 2.67 2.68 30.9 30.9 30.9 30.9 26.2 22.3 19.9 16.0 26.2 22.0 19.4 15.2 27
20.0 0.00 1.02 1.16 2.18 2.18 20.0 20.0 20.0 20.0 17.0 14.3 12.6 9.9 16.7 14.0 12.2 9.5 27
12.0 0.00 0.81 0.95 1.75 1.77 12.0 12.0 12.0 12.0 10.0 8.3 7.3 5.6 9.8 8.1 7.0 5.3 27
8.0 0.00 0.65 0.76 1.40 1.45 8.0 8.0 8.0 8.0 6.6 5.3 4.5 3.2 6.6 5.3 4.4 3.1 27
6.0 0.00 0.57 0.69 1.26 1.28 6.0 6.0 6.0 6.0 4.9 4.0 3.4 2.5 4.9 3.9 3.3 2.4 27

0.502 68.5 0.00 1.30 1.47 2.78 2.78 68.5 68.5 68.5 68.5 63.1 58.6 55.7 51.3 62.9 58.5 55.5 51.1 27
(50.2%) 59.4 0.00 1.25 1.39 2.64 2.64 59.4 59.4 59.4 59.4 54.7 50.8 48.2 44.3 54.3 50.5 47.9 44.0 27

50.0 0.00 1.16 1.30 2.46 2.45 50.0 50.0 50.0 50.0 45.9 42.5 40.3 37.0 45.9 42.4 40.2 36.8 27
40.0 0.00 1.04 1.19 2.23 2.23 40.0 40.0 40.0 40.0 36.7 33.9 32.1 29.3 36.5 33.8 32.0 29.3 27
30.9 0.00 0.91 1.03 1.94 2.01 30.9 30.9 30.9 30.9 28.2 26.2 25.0 23.0 28.3 26.0 24.5 22.2 27
20.0 0.00 0.74 0.87 1.62 1.62 20.0 20.0 20.0 20.0 18.1 16.5 15.6 14.1 18.1 16.5 15.6 14.1 27
12.0 0.00 0.61 0.69 1.29 1.31 12.0 12.0 12.0 12.0 10.8 9.8 9.2 8.3 10.9 9.9 9.2 8.2 27
8.0 0.00 0.50 0.58 1.08 1.09 8.0 8.0 8.0 8.0 7.1 6.4 6.0 5.3 7.1 6.4 6.0 5.4 27
6.0 0.00 0.45 0.52 0.96 1.01 6.0 6.0 6.0 6.0 5.1 4.6 4.2 3.8 5.2 4.6 4.3 3.7 27

0.263 68.5 0.00 0.74 0.85 1.59 1.59 68.5 68.5 68.5 68.5 66.5 64.9 63.9 62.3 66.6 64.9 63.9 62.2 26
(26.3%) 59.4 0.00 0.70 0.83 1.53 1.55 59.4 59.4 59.4 59.4 57.6 56.2 55.4 54.1 57.7 56.3 55.4 54.0 26

50.0 0.00 0.65 0.76 1.40 1.41 50.0 50.0 50.0 50.0 48.3 47.1 46.4 45.2 48.4 47.1 46.4 45.2 26
40.0 0.00 0.59 0.69 1.28 1.31 40.0 40.0 40.0 40.0 38.8 37.8 37.2 36.3 38.7 37.4 36.7 35.5 26
30.9 0.00 0.52 0.62 1.14 1.15 30.9 30.9 30.9 30.9 30.2 29.3 28.8 27.9 30.0 29.0 28.4 27.5 26
20.0 0.00 0.43 0.52 0.95 0.95 20.0 20.0 20.0 20.0 19.2 18.5 18.0 17.4 19.1 18.5 18.2 17.6 26
12.0 0.00 0.35 0.42 0.77 0.79 12.0 12.0 12.0 12.0 11.7 11.2 11.0 10.6 11.5 11.0 10.6 10.2 26
8.0 0.00 0.29 0.37 0.66 0.65 8.0 8.0 8.0 8.0 7.4 7.2 7.1 6.9 7.4 7.2 7.1 6.9 27
6.0 0.00 0.26 0.33 0.59 0.59 6.0 6.0 6.0 6.0 5.5 5.3 5.2 5.0 5.5 5.3 5.2 5.0 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค2-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค2-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ค2-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

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

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 9.7 20.5 19.7 22.5 42.4 0.00 1.99 2.15 4.14 4.16
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.1 9.7 18.7 18.3 20.8 42.2 0.00 1.50 1.69 3.19 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 45.9 9.7 17.1 16.7 19.0 41.0 0.00 1.11 1.21 2.33 2.31
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 43.9 9.7 14.7 14.6 16.4 39.0 0.00 0.61 0.69 1.29 1.31

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 9.7 20.1 19.4 22.1 37.6 0.00 1.88 2.05 3.93 3.92

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 41.9 9.7 18.4 17.9 20.5 37.0 0.00 1.43 1.56 2.99 3.03
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.4 9.7 16.7 16.5 18.7 32.5 0.00 1.02 1.16 2.18 2.18
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.1 9.7 18.7 18.1 20.7 21.2 0.00 1.50 1.63 3.13 3.14
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.2 9.7 17.5 17.1 19.5 20.3 0.00 1.21 1.33 2.53 2.54
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ค2-5  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
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ตาราง ค2-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค2-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.43 71.5 2.88 54.8 54.2 41.9 33.9 21.5 60.5 13.0 30.8 16.7 3.7 0.281 33.3 0.0204 7.04 3.8 2.36 0.123

(100%) 2.32 62.4 2.94 47.9 47.4 36.3 29.1 18.0 55.4 11.9 28.1 14.5 2.6 0.217 30.0 0.0205 6.73 1.8 2.36 0.064
2.22 53.0 3.05 41.5 41.1 31.6 25.4 15.9 47.5 10.9 25.6 11.5 0.6 0.059 25.7 0.0193 6.42 1.1 2.36 0.044
2.05 43.0 3.12 33.3 33.0 25.4 20.4 12.7 38.4 9.2 21.8 9.7 0.5 0.050 20.7 0.0182 5.92 0.1 2.36 0.006
1.75 33.9 3.01 26.8 26.5 20.4 16.5 10.5 30.0 6.8 16.0 7.1 0.3 0.049 16.3 0.0196 5.07 1.3 2.36 0.081
1.44 23.0 3.01 17.8 17.7 13.9 11.3 7.5 19.5 4.6 10.9 5.2 0.6 0.130 10.4 0.0185 4.18 1.2 2.36 0.115
1.11 15.0 2.86 12.1 12.0 9.3 7.5 4.9 13.4 2.7 6.4 2.9 0.2 0.076 7.2 0.0220 3.20 1.2 2.36 0.194
0.92 11.0 2.79 8.6 8.6 6.9 5.7 3.9 9.1 1.9 4.4 2.4 0.5 0.275 4.8 0.0208 2.67 1.3 2.36 0.301
0.85 9.0 2.83 7.2 7.2 5.8 4.9 3.5 6.9 1.6 3.8 1.8 0.2 0.130 3.8 0.0193 2.46 1.3 2.36 0.355

0.756 1.91 71.5 2.26 61.1 60.7 52.8 47.7 39.8 39.3 8.1 33.4 10.4 2.3 0.288 21.3 0.0215 5.54 14.5 4.13 0.435
(75.6%) 1.88 62.4 2.38 53.7 53.4 46.0 41.2 33.8 36.9 7.8 32.2 8.7 0.9 0.115 20.0 0.0209 5.44 9.4 4.13 0.291

1.75 53.0 2.41 45.6 45.3 39.4 35.6 29.6 29.6 6.8 28.0 7.4 0.6 0.093 16.0 0.0192 5.07 8.4 4.13 0.301
1.56 43.0 2.39 36.5 36.3 31.5 28.3 23.6 24.0 5.4 22.3 6.5 1.1 0.204 12.9 0.0196 4.53 6.7 4.13 0.301
1.42 33.9 2.43 29.4 29.2 25.0 22.4 18.2 20.5 4.4 18.2 4.5 0.1 0.019 11.2 0.0206 4.09 4.4 4.13 0.240
1.16 23.0 2.42 19.8 19.7 17.0 15.2 12.5 13.6 3.0 12.2 3.2 0.2 0.079 7.3 0.0202 3.36 3.2 4.13 0.263
0.95 15.0 2.45 12.8 12.8 11.1 10.0 8.3 8.4 2.0 8.2 2.2 0.2 0.107 4.6 0.0188 2.75 2.1 4.13 0.254
0.76 11.0 2.28 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.3 5.2 1.4 0.1 0.114 3.6 0.0233 2.19 2.2 4.13 0.417
0.69 9.0 2.29 7.9 7.9 6.9 6.3 5.4 4.5 1.0 4.3 1.1 0.1 0.058 2.5 0.0199 1.99 2.1 4.13 0.500

0.502 1.47 71.5 1.74 66.1 65.9 61.5 58.5 54.1 22.5 4.8 45.1 5.4 0.6 0.127 12.0 0.0205 4.27 13.8 9.41 0.306
(50.2%) 1.39 62.4 1.75 57.5 57.3 53.5 50.9 47.0 19.7 4.2 39.8 4.9 0.7 0.157 10.5 0.0203 4.01 11.4 9.41 0.286

1.30 53.0 1.78 49.0 48.9 45.4 43.2 39.8 16.9 3.7 35.0 4.0 0.3 0.075 9.3 0.0203 3.76 8.5 9.41 0.243
1.19 43.0 1.81 39.6 39.5 36.8 35.0 32.3 13.6 3.1 29.2 3.4 0.3 0.094 7.3 0.0193 3.44 6.2 9.41 0.211
1.03 33.9 1.76 31.4 31.3 29.0 27.5 25.2 11.5 2.3 21.9 2.5 0.2 0.076 6.2 0.0218 2.97 5.7 9.41 0.259
0.87 23.0 1.82 21.1 21.1 19.5 18.6 17.1 7.2 1.7 15.9 1.9 0.2 0.127 4.1 0.0195 2.53 2.9 9.41 0.184
0.69 15.0 1.77 13.9 13.9 12.9 12.2 11.2 5.1 1.0 9.8 1.1 0.1 0.058 2.8 0.0217 1.99 2.5 9.41 0.252
0.58 11.0 1.74 10.1 10.1 9.4 9.0 8.4 3.0 0.7 6.9 0.9 0.2 0.222 1.7 0.0191 1.67 2.2 9.41 0.318
0.52 9.0 1.72 8.2 8.2 7.6 7.3 6.7 2.6 0.6 5.5 0.8 0.2 0.362 1.5 0.0207 1.49 1.8 9.41 0.318

0.263 0.85 71.5 1.00 69.6 69.6 67.9 66.9 65.2 8.0 1.6 54.0 1.9 0.3 0.195 4.5 0.0228 2.46 12.8 33.99 0.236
(26.3%) 0.83 62.4 1.05 60.7 60.7 59.3 58.4 57.0 6.9 1.5 51.1 1.7 0.2 0.130 3.8 0.0204 2.39 7.4 33.99 0.144

0.76 53.0 1.04 51.4 51.4 50.1 49.4 48.2 5.6 1.3 42.7 1.6 0.3 0.273 3.3 0.0209 2.19 6.7 33.99 0.158
0.69 43.0 1.05 41.7 41.7 40.4 39.7 38.5 5.6 1.0 35.3 1.3 0.3 0.251 3.3 0.0252 1.99 4.2 33.99 0.119
0.62 33.9 1.07 33.0 33.0 32.0 31.4 30.5 4.5 0.9 28.9 0.9 0.0 0.057 2.5 0.0243 1.80 2.4 33.99 0.084
0.52 23.0 1.08 22.1 22.1 21.5 21.2 20.6 2.6 0.6 20.0 0.9 0.3 0.527 1.5 0.0207 1.50 1.2 33.99 0.058
0.42 15.0 1.08 14.5 14.5 14.0 13.6 13.2 2.5 0.4 13.2 0.5 0.1 0.287 1.3 0.0287 1.21 0.4 33.99 0.029
0.37 11.0 1.10 10.4 10.4 10.2 10.1 9.9 0.8 0.3 10.0 0.6 0.3 1.033 0.5 0.0137 1.06 0.2 33.99 0.016
0.33 9.0 1.10 8.5 8.5 8.3 8.2 8.0 0.8 0.2 8.2 0.5 0.3 1.068 0.5 0.0168 0.96 0.0 33.99 0.003

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค2-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

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

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 0.00 1.99 2.15 0.00 1.31 1.41 42.4 9.64 0.00 1.99 2.15 4.14

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 47.1 0.00 1.50 1.69 0.00 0.99 1.11 42.2 9.59 0.00 1.51 1.69 3.20
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 45.9 0.00 1.11 1.21 0.00 0.73 0.80 41.0 9.32 0.00 1.11 1.22 2.33
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 43.9 0.00 0.61 0.69 0.00 0.40 0.45 39.0 8.86 0.00 0.61 0.69 1.30

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.5 0.00 1.88 2.05 0.00 1.24 1.35 37.6 8.55 0.00 1.88 2.05 3.93
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 41.9 0.00 1.43 1.56 0.00 0.94 1.03 37.0 8.41 0.00 1.43 1.57 3.00

1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 37.4 0.00 1.02 1.16 0.00 0.67 0.76 32.5 7.39 0.00 1.02 1.16 2.18
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 26.1 0.00 1.50 1.63 0.00 0.99 1.07 21.2 4.82 0.00 1.51 1.63 3.13
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.2 0.00 1.21 1.33 0.00 0.79 0.87 20.3 4.61 0.00 1.21 1.33 2.54
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ตาราง ค3-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

1.00 68.5 2.57 0.00 2.58 5.15 5.12 49.5 38.4 31.3 20.3 68.5 68.5 68.5 68.5 49.3 37.9 30.6 19.3 26
(100%) 59.4 2.33 0.00 2.32 4.66 4.66 42.7 32.7 26.3 16.3 59.4 59.4 59.4 59.4 42.8 32.6 26.1 15.9 27

50.0 2.19 0.00 2.18 4.37 4.40 36.0 27.7 22.4 14.1 50.0 50.0 50.0 50.0 36.5 27.9 22.4 13.8 27
40.0 1.99 0.00 1.98 3.97 3.98 28.7 22.1 17.8 11.3 40.0 40.0 40.0 40.0 28.8 22.0 17.6 10.9 27
30.9 1.75 0.00 1.75 3.50 3.51 22.2 17.2 13.9 8.9 30.9 30.9 30.9 30.9 22.2 16.9 13.6 8.4 27
20.0 1.41 0.00 1.42 2.83 2.88 14.3 10.7 8.4 4.8 20.0 20.0 20.0 20.0 14.4 10.7 8.3 4.6 27
12.0 1.19 0.00 1.21 2.41 2.40 8.5 5.8 4.1 1.5 12.0 12.0 12.0 12.0 8.6 5.9 4.1 1.5 27
8.0 0.94 0.00 0.95 1.89 1.97 5.6 3.5 2.2 0.1 8.0 8.0 8.0 8.0 5.7 3.5 2.1 0.1 26
6.0 0.83 0.00 0.85 1.68 1.77 4.1 2.6 1.6 0.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.1 2.5 1.6 0.0 27

0.756 68.5 1.97 0.00 1.98 3.95 3.92 58.9 51.1 46.1 38.3 68.5 68.5 68.5 68.5 58.7 50.9 45.8 38.0 26
(75.6%) 59.4 1.83 0.00 1.85 3.68 3.63 51.0 44.2 39.8 33.0 59.4 59.4 59.4 59.4 50.9 44.0 39.5 32.7 27

50.0 1.67 0.00 1.69 3.36 3.35 42.9 37.1 33.4 27.6 50.0 50.0 50.0 50.0 42.7 36.7 32.9 26.9 27
40.0 1.54 0.00 1.56 3.11 3.08 34.0 29.3 26.2 21.5 40.0 40.0 40.0 40.0 33.9 29.2 26.1 21.4 27
30.9 1.34 0.00 1.36 2.70 2.64 26.2 22.4 20.0 16.3 30.9 30.9 30.9 30.9 26.1 22.3 19.9 16.2 27
20.0 1.12 0.00 1.13 2.26 2.18 16.9 14.4 12.7 10.3 20.0 20.0 20.0 20.0 16.7 14.1 12.4 9.9 27
12.0 0.88 0.00 0.90 1.78 1.70 9.7 8.1 7.0 5.4 12.0 12.0 12.0 12.0 9.6 8.0 6.9 5.3 27
8.0 0.75 0.00 0.76 1.51 1.48 6.7 5.5 4.8 3.6 8.0 8.0 8.0 8.0 6.7 5.3 4.4 3.0 27
6.0 0.65 0.00 0.66 1.31 1.28 4.6 3.6 3.0 2.1 6.0 6.0 6.0 6.0 4.6 3.6 2.9 1.9 27

0.502 68.5 1.51 0.00 1.53 3.05 3.03 62.4 57.6 54.4 49.6 68.5 68.5 68.5 68.5 62.1 57.3 54.1 49.3 27
(50.2%) 59.4 1.41 0.00 1.42 2.83 2.78 54.2 50.0 47.4 43.2 59.4 59.4 59.4 59.4 54.1 49.9 47.2 43.1 27

50.0 1.34 0.00 1.36 2.70 2.68 45.4 41.7 39.3 35.6 50.0 50.0 50.0 50.0 45.2 41.4 39.0 35.3 27
40.0 1.19 0.00 1.21 2.41 2.36 36.2 33.1 31.1 28.0 40.0 40.0 40.0 40.0 36.0 32.9 31.0 28.0 27
30.9 1.08 0.00 1.11 2.18 2.18 28.0 25.6 24.1 21.8 30.9 30.9 30.9 30.9 27.7 25.3 23.8 21.5 27
20.0 0.86 0.00 0.87 1.73 1.74 18.2 16.5 15.5 13.8 20.0 20.0 20.0 20.0 18.0 16.3 15.3 13.6 27
12.0 0.69 0.00 0.69 1.38 1.38 10.8 9.6 8.9 7.8 12.0 12.0 12.0 12.0 10.7 9.5 8.8 7.7 27
8.0 0.53 0.00 0.54 1.07 1.06 7.2 6.3 5.8 4.9 8.0 8.0 8.0 8.0 7.2 6.3 5.8 4.9 27
6.0 0.48 0.00 0.48 0.96 1.04 5.0 4.3 3.9 3.3 6.0 6.0 6.0 6.0 4.9 4.2 3.8 3.2 27

0.263 68.5 0.92 0.00 0.92 1.84 1.89 66.5 64.5 63.2 61.2 68.5 68.5 68.5 68.5 66.0 63.9 62.5 60.4 27
(26.3%) 59.4 0.86 0.00 0.87 1.73 1.77 57.5 55.7 54.6 52.9 59.4 59.4 59.4 59.4 57.0 55.3 54.3 52.7 27

50.0 0.79 0.00 0.80 1.59 1.62 48.3 46.7 45.8 44.3 50.0 50.0 50.0 50.0 47.9 46.5 45.7 44.3 27
40.0 0.73 0.00 0.73 1.46 1.48 38.6 37.7 37.2 36.3 40.0 40.0 40.0 40.0 38.2 37.3 36.8 36.0 27
30.9 0.65 0.00 0.65 1.30 1.41 29.9 29.2 28.8 28.2 30.9 30.9 30.9 30.9 29.9 29.3 28.9 28.3 27
20.0 0.53 0.00 0.54 1.07 1.12 19.2 18.9 18.8 18.6 20.0 20.0 20.0 20.0 19.1 18.8 18.7 18.5 26
12.0 0.43 0.00 0.42 0.85 0.95 11.4 11.1 11.0 10.8 12.0 12.0 12.0 12.0 11.4 11.1 10.9 10.7 27
8.0 0.36 0.00 0.36 0.72 0.77 7.7 7.4 7.2 7.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 27
6.0 0.33 0.00 0.33 0.66 0.70 5.7 5.5 5.4 5.3 6.0 6.0 6.0 6.0 5.7 5.5 5.4 5.3 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ค3-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
             

อัตราสวนการเปดวาลว
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ทอ 1 ทอ 3

รูป ค3-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ค3-3  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 1  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

ทดลอง
คํานวณ
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รูป ค3-4  ขอมูลความดัน ณ จุดตาง ๆ ของทอที่ 3  ในกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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ตาราง ค3-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และ 3)

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

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 20.8 9.7 19.9 23.0 42.6 2.22 0.00 2.22 4.44 4.47
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 44.7 18.5 9.7 18.0 20.8 39.8 1.59 0.00 1.60 3.19 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 42.5 17.0 9.7 16.7 19.2 37.6 1.22 0.00 1.21 2.43 2.40
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 40.0 20.0 9.7 19.2 22.2 35.1 1.99 0.00 1.98 3.97 3.98

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

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

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ค3-5  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 2 ทอ  
               (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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อัตราสวนการเปดวาลว
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ตาราง ค3-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.57 71.5 3.04 53.0 52.5 41.4 34.3 23.3 53.7 14.6 34.3 18.5 3.9 0.271 29.8 0.0163 7.43 3.5 2.36 0.102

(100%) 2.33 62.4 2.95 46.2 45.7 35.7 29.3 19.3 49.6 12.0 28.3 16.2 4.2 0.349 26.9 0.0182 6.75 3.0 2.36 0.105
2.19 53.0 3.01 39.4 39.0 30.7 25.4 17.1 41.1 10.6 25.0 13.6 3.0 0.286 22.3 0.0172 6.34 2.7 2.36 0.109
1.99 43.0 3.04 32.0 31.7 25.1 20.8 14.3 32.7 8.8 20.7 11.0 2.2 0.256 17.7 0.0165 5.77 2.4 2.36 0.115
1.75 33.9 3.00 25.4 25.2 20.2 16.9 11.9 25.1 6.7 15.9 8.5 1.8 0.260 13.6 0.0164 5.06 2.7 2.36 0.171
1.41 23.0 2.95 17.4 17.3 13.7 11.4 7.8 17.8 4.4 10.4 5.6 1.2 0.271 9.7 0.0179 4.09 1.8 2.36 0.174
1.19 15.0 3.08 11.6 11.5 8.8 7.1 4.5 13.0 3.1 7.4 3.4 0.3 0.081 7.1 0.0184 3.46 0.2 2.36 0.030
0.94 11.0 2.84 8.7 8.6 6.5 5.2 3.1 10.2 2.0 4.6 2.3 0.3 0.175 5.6 0.0232 2.73 0.4 2.36 0.095
0.83 9.0 2.78 7.1 7.1 5.6 4.6 3.0 7.8 1.5 3.6 1.9 0.4 0.239 4.2 0.0222 2.41 0.9 2.36 0.253

0.756 1.97 71.5 2.32 62.3 61.9 54.1 49.1 41.3 38.7 8.5 35.2 9.2 0.7 0.080 21.0 0.0200 5.69 14.6 4.13 0.416
(75.6%) 1.83 62.4 2.32 54.3 54.0 47.2 42.8 36.0 33.9 7.4 30.5 8.1 0.7 0.098 18.4 0.0202 5.29 12.9 4.13 0.423

1.67 53.0 2.29 46.1 45.9 40.1 36.4 30.6 28.7 6.1 25.4 6.9 0.8 0.122 15.6 0.0206 4.83 11.4 4.13 0.447
1.54 43.0 2.35 37.2 37.0 32.3 29.2 24.5 23.6 5.2 21.6 5.8 0.6 0.109 12.7 0.0199 4.46 8.1 4.13 0.376
1.34 33.9 2.30 29.3 29.2 25.4 23.0 19.3 18.4 4.0 16.3 4.6 0.6 0.163 10.1 0.0207 3.88 6.9 4.13 0.423
1.12 23.0 2.34 20.0 19.9 17.4 15.7 13.3 12.5 2.8 11.5 3.0 0.2 0.077 6.7 0.0198 3.25 4.6 4.13 0.398
0.88 15.0 2.26 12.7 12.7 11.1 10.0 8.4 8.2 1.7 7.0 2.3 0.6 0.357 4.4 0.0212 2.54 3.1 4.13 0.442
0.75 11.0 2.26 9.7 9.7 8.5 7.8 6.6 5.6 1.2 5.1 1.3 0.1 0.048 3.2 0.0205 2.17 2.7 4.13 0.530
0.65 9.0 2.16 7.6 7.6 6.6 6.0 5.1 4.5 0.9 3.8 1.4 0.5 0.507 2.5 0.0223 1.88 2.2 4.13 0.571

0.502 1.51 71.5 1.79 65.6 65.4 60.6 57.4 52.6 24.3 5.1 47.6 5.9 0.8 0.167 13.0 0.0211 4.38 10.1 9.41 0.212
(50.2%) 1.41 62.4 1.79 57.4 57.2 53.0 50.4 46.2 20.5 4.4 41.5 5.0 0.6 0.135 11.2 0.0206 4.09 9.1 9.41 0.221

1.34 53.0 1.84 48.5 48.4 44.7 42.3 38.6 18.4 4.0 37.2 4.5 0.5 0.138 10.0 0.0206 3.88 5.3 9.41 0.143
1.19 43.0 1.82 39.3 39.2 36.1 34.1 31.0 15.4 3.1 29.6 3.7 0.6 0.176 8.4 0.0216 3.46 4.5 9.41 0.153
1.08 33.9 1.85 31.1 31.0 28.6 27.1 24.8 11.5 2.6 24.1 2.8 0.2 0.093 6.3 0.0201 3.12 3.3 9.41 0.135
0.86 23.0 1.78 21.2 21.2 19.5 18.5 16.8 8.0 1.6 15.2 1.8 0.2 0.116 4.5 0.0224 2.48 3.2 9.41 0.213
0.69 15.0 1.78 13.8 13.8 12.6 11.9 10.8 5.4 1.0 9.8 1.2 0.2 0.147 3.1 0.0237 1.99 2.0 9.41 0.203
0.53 11.0 1.61 10.2 10.2 9.3 8.8 7.9 4.1 0.6 5.9 0.8 0.2 0.273 2.3 0.0299 1.55 2.6 9.41 0.442
0.48 9.0 1.60 8.0 8.0 7.3 6.9 6.3 3.0 0.5 4.8 1.0 0.5 0.977 1.7 0.0278 1.39 2.0 9.41 0.430

0.263 0.92 71.5 1.09 69.6 69.5 67.5 66.2 64.2 10.0 1.9 63.5 1.9 0.0 0.017 5.4 0.0236 2.66 2.6 33.99 0.041
(26.3%) 0.86 62.4 1.08 60.5 60.5 58.7 57.6 55.9 8.4 1.6 54.8 1.9 0.3 0.178 4.7 0.0236 2.48 2.7 33.99 0.049

0.79 53.0 1.09 51.3 51.3 49.7 48.8 47.3 7.2 1.4 47.0 1.7 0.3 0.230 4.1 0.0238 2.29 1.7 33.99 0.036
0.73 43.0 1.11 41.6 41.6 40.7 40.2 39.3 4.1 1.2 39.9 1.4 0.2 0.193 2.3 0.0160 2.11 0.6 33.99 0.015
0.65 33.9 1.11 32.9 32.9 32.2 31.8 31.2 3.0 0.9 31.6 1.0 0.1 0.076 1.7 0.0151 1.88 0.5 33.99 0.017
0.53 23.0 1.11 22.2 22.2 21.9 21.8 21.6 0.8 0.6 21.4 0.8 0.2 0.273 0.6 0.0076 1.55 0.9 33.99 0.040
0.43 15.0 1.10 14.4 14.4 14.1 14.0 13.8 0.8 0.4 13.6 0.6 0.2 0.501 0.6 0.0120 1.23 0.6 33.99 0.045
0.36 11.0 1.08 10.7 10.7 10.4 10.2 10.0 1.2 0.3 9.6 0.3 0.0 0.062 0.7 0.0210 1.04 0.7 33.99 0.071
0.33 9.0 1.08 8.7 8.7 8.5 8.4 8.3 0.6 0.2 7.9 0.3 0.1 0.285 0.4 0.0143 0.94 0.6 33.99 0.075

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ค3-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)
อัตราสวน อัตรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จุด 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.58 71.5 3.05 52.8 52.3 40.9 33.6 22.3 55.2 14.6 34.6 18.7 4.1 0.277 30.6 0.0167 7.46 2.4 2.36 0.069

(100%) 2.32 62.4 2.94 46.3 45.8 35.6 29.1 18.9 50.5 11.9 28.1 16.1 4.2 0.352 27.4 0.0187 6.73 2.7 2.36 0.096
2.18 53.0 3.00 39.9 39.5 30.9 25.4 16.8 42.6 10.5 24.8 13.1 2.6 0.246 23.1 0.0179 6.32 2.5 2.36 0.101
1.98 43.0 3.02 32.1 31.8 25.0 20.6 13.9 33.6 8.6 20.4 10.9 2.3 0.261 18.2 0.0172 5.73 2.1 2.36 0.105
1.75 33.9 3.01 25.4 25.2 19.9 16.6 11.4 25.6 6.8 16.0 8.5 1.7 0.256 14.1 0.0169 5.07 2.2 2.36 0.138
1.42 23.0 2.95 17.5 17.4 13.7 11.3 7.6 18.4 4.4 10.4 5.5 1.1 0.246 10.0 0.0184 4.09 1.6 2.36 0.153
1.21 15.0 3.14 11.7 11.6 8.9 7.1 4.5 13.4 3.3 7.7 3.3 0.0 0.014 7.2 0.0182 3.52 0.1 2.36 0.010
0.95 11.0 2.86 8.8 8.7 6.5 5.1 3.1 10.3 2.0 4.7 2.2 0.2 0.107 5.7 0.0235 2.75 0.4 2.36 0.085
0.85 9.0 2.83 7.1 7.1 5.5 4.6 3.0 7.4 1.6 3.8 1.9 0.3 0.192 4.2 0.0211 2.46 0.8 2.36 0.222

0.756 1.98 71.5 2.34 62.1 61.7 53.9 48.8 41.0 39.1 8.6 35.7 9.4 0.8 0.087 21.1 0.0199 5.73 13.9 4.13 0.390
(75.6%) 1.85 62.4 2.34 54.2 53.9 47.0 42.5 35.7 34.3 7.5 31.1 8.2 0.7 0.088 18.6 0.0201 5.35 12.1 4.13 0.389

1.69 53.0 2.32 46.0 45.7 39.7 35.9 29.9 29.6 6.3 26.0 7.0 0.7 0.113 16.1 0.0208 4.89 10.2 4.13 0.394
1.56 43.0 2.39 37.1 36.9 32.2 29.1 24.4 23.6 5.4 22.3 5.9 0.5 0.093 12.7 0.0192 4.53 7.5 4.13 0.336
1.36 33.9 2.33 29.2 29.1 25.3 22.9 19.2 18.4 4.1 16.8 4.7 0.6 0.158 10.1 0.0202 3.93 6.5 4.13 0.388
1.13 23.0 2.36 19.8 19.7 17.1 15.4 12.9 12.7 2.8 11.7 3.2 0.4 0.131 6.9 0.0200 3.28 4.0 4.13 0.346
0.90 15.0 2.32 12.6 12.6 11.0 9.9 8.3 8.2 1.8 7.4 2.4 0.6 0.346 4.4 0.0201 2.60 2.7 4.13 0.369
0.76 11.0 2.28 9.7 9.7 8.3 7.4 6.0 6.9 1.3 5.2 1.3 0.0 0.034 3.8 0.0244 2.19 2.1 4.13 0.398
0.66 9.0 2.21 7.6 7.6 6.6 5.9 4.9 5.1 1.0 4.0 1.4 0.4 0.439 2.8 0.0232 1.92 1.9 4.13 0.462

0.502 1.53 71.5 1.81 65.3 65.1 60.3 57.1 52.3 24.3 5.2 48.8 6.2 1.0 0.194 13.0 0.0205 4.44 8.6 9.41 0.177
(50.2%) 1.42 62.4 1.79 57.3 57.1 52.9 50.2 46.1 20.6 4.4 41.5 5.1 0.7 0.155 11.2 0.0207 4.09 9.0 9.41 0.216

1.36 53.0 1.86 48.3 48.2 44.4 42.0 38.3 18.4 4.1 38.2 4.7 0.6 0.158 10.1 0.0202 3.93 4.2 9.41 0.109
1.21 43.0 1.85 39.1 39.0 35.9 34.0 31.0 14.8 3.3 30.6 3.9 0.6 0.199 8.2 0.0203 3.52 3.6 9.41 0.119
1.11 33.9 1.90 30.8 30.7 28.3 26.8 24.5 11.5 2.7 25.4 3.1 0.4 0.150 6.3 0.0191 3.20 1.8 9.41 0.072
0.87 23.0 1.82 21.0 21.0 19.3 18.3 16.6 8.0 1.7 15.9 2.0 0.3 0.186 4.5 0.0215 2.53 2.4 9.41 0.153
0.69 15.0 1.77 13.7 13.7 12.5 11.8 10.7 5.4 1.0 9.8 1.3 0.3 0.251 3.1 0.0238 1.99 2.0 9.41 0.201
0.54 11.0 1.62 10.2 10.2 9.3 8.8 7.9 4.1 0.6 6.0 0.8 0.2 0.261 2.3 0.0297 1.55 2.6 9.41 0.429
0.48 9.0 1.59 7.9 7.9 7.2 6.8 6.2 3.0 0.5 4.7 1.1 0.6 1.197 1.7 0.0280 1.38 2.0 9.41 0.423

0.263 0.92 71.5 1.09 69.1 69.0 66.9 65.5 63.4 10.6 1.9 64.0 2.4 0.5 0.275 5.7 0.0247 2.67 1.3 33.99 0.020
(26.3%) 0.87 62.4 1.11 60.0 60.0 58.3 57.3 55.7 7.8 1.7 57.3 2.4 0.7 0.423 4.4 0.0210 2.53 0.1 33.99 0.001

0.80 53.0 1.10 50.9 50.9 49.5 48.7 47.3 6.5 1.4 48.2 2.1 0.7 0.481 3.7 0.0208 2.32 0.5 33.99 0.011
0.73 43.0 1.12 41.2 41.2 40.3 39.8 39.0 3.9 1.2 40.2 1.8 0.6 0.524 2.2 0.0153 2.12 0.0 33.99 0.001
0.65 33.9 1.12 32.9 32.9 32.3 31.9 31.3 3.0 0.9 32.0 1.0 0.1 0.063 1.6 0.0142 1.89 0.3 33.99 0.008
0.54 23.0 1.12 22.1 22.1 21.8 21.7 21.5 0.8 0.6 21.6 0.9 0.3 0.418 0.6 0.0075 1.55 0.6 33.99 0.026
0.42 15.0 1.08 14.4 14.4 14.1 13.9 13.7 1.2 0.4 13.2 0.6 0.2 0.548 0.7 0.0153 1.21 0.9 33.99 0.070
0.36 11.0 1.10 10.7 10.7 10.4 10.2 10.0 1.2 0.3 10.0 0.3 0.0 0.023 0.7 0.0202 1.06 0.3 33.99 0.032
0.33 9.0 1.10 8.7 8.7 8.5 8.4 8.3 0.6 0.2 8.2 0.3 0.1 0.249 0.4 0.0139 0.96 0.4 33.99 0.046

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ค3-5  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 3)

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

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.5 2.22 0.00 2.22 1.46 0.00 1.46 42.6 9.68 2.22 0.00 2.22 4.44

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 44.7 1.59 0.00 1.60 1.05 0.00 1.05 39.8 9.05 1.59 0.00 1.60 3.19
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 42.5 1.22 0.00 1.21 0.80 0.00 0.80 37.6 8.55 1.22 0.00 1.22 2.44
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 40.0 1.99 0.00 1.98 1.31 0.00 1.30 35.1 7.98 2.00 0.00 1.98 3.98
strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) - - - - - - - - - - - - -

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

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

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  ง
กรณีการทดลองการไหล 3 ทอ

ง1  การทดลองการไหลในทอที่ 1, 2, และ 3
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ตาราง ง1-1  ขอมูลการทดลองกรณีการไหล 3 ทอ
อัตราสวน Q1 Q2 Q3 ΣQ Q
การเปด H ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 T
วาลว cm 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s 10-3m3/s cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm °C

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

50.0 2.19 2.11 2.22 6.51 6.51 36.0 27.3 21.7 13.0 36.9 27.1 20.8 11.0 36.4 27.7 22.1 13.5 27
40.0 1.97 1.85 1.98 5.80 5.76 28.7 21.4 16.7 9.5 29.5 21.5 16.4 8.5 28.6 21.5 16.8 9.7 27
30.9 1.75 1.63 1.75 5.14 5.12 22.1 16.4 12.7 7.1 22.6 16.3 12.2 6.0 22.4 16.6 12.9 7.2 27
20.0 1.39 1.30 1.42 4.11 4.10 14.3 9.9 7.1 2.8 14.7 10.4 7.7 3.4 14.1 10.0 7.3 3.2 27
12.0 1.15 1.07 1.16 3.37 3.35 8.3 5.5 3.7 1.0 8.6 5.9 4.2 1.5 8.3 5.5 3.8 1.1 27
8.0 0.94 0.87 0.95 2.76 2.83 5.5 3.3 1.9 -0.1 5.7 3.8 2.7 0.8 5.4 3.3 2.0 -0.1 27
6.0 0.79 0.72 0.83 2.34 2.36 3.5 2.0 1.1 -0.3 3.8 2.4 1.5 0.1 3.5 2.0 1.1 -0.3 27

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

50.0 1.64 1.50 1.66 4.80 4.79 42.5 36.6 32.8 26.9 42.6 36.9 33.2 27.5 42.2 36.2 32.3 26.4 27
40.0 1.46 1.38 1.47 4.32 4.28 34.2 29.4 26.3 21.6 34.1 29.8 27.1 22.9 33.7 28.9 25.8 21.1 27
30.9 1.27 1.18 1.27 3.72 3.74 26.4 22.6 20.2 16.5 26.4 22.6 20.2 16.4 26.2 22.3 19.7 15.8 27
20.0 1.05 0.98 1.05 3.08 3.08 17.1 14.4 12.6 9.9 17.1 14.6 12.9 10.5 16.9 14.2 12.5 9.8 27
12.0 0.81 0.78 0.83 2.42 2.45 10.2 8.4 7.2 5.4 10.2 8.4 7.2 5.4 10.0 8.2 7.0 5.2 27
8.0 0.73 0.67 0.73 2.13 2.14 6.7 5.4 4.6 3.4 6.6 5.3 4.4 3.1 6.6 5.3 4.4 3.1 27
6.0 0.63 0.59 0.64 1.86 1.93 5.0 4.0 3.4 2.5 4.9 3.9 3.2 2.3 5.0 4.1 3.6 2.8 27

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

50.0 1.22 1.14 1.24 3.60 3.57 46.0 42.6 40.4 37.0 46.0 42.3 40.0 36.4 46.0 42.5 40.3 36.9 27
40.0 1.08 1.00 1.11 3.18 3.19 36.6 33.9 32.1 29.4 36.7 33.9 32.1 29.3 36.4 33.8 32.1 29.5 27
30.9 0.96 0.89 0.95 2.80 2.83 28.3 26.1 24.6 22.5 28.2 26.0 24.5 22.4 28.3 26.0 24.5 22.3 27
20.0 0.81 0.74 0.83 2.38 2.40 18.3 16.7 15.7 14.2 18.2 16.6 15.5 13.9 18.2 16.6 15.6 14.1 27
12.0 0.65 0.61 0.66 1.92 1.93 10.9 9.8 9.1 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 10.9 9.8 9.2 8.1 27
8.0 0.55 0.50 0.56 1.61 1.62 7.2 6.4 5.8 5.0 7.1 6.3 5.8 5.1 7.1 6.3 5.8 5.1 27
6.0 0.50 0.45 0.50 1.44 1.45 5.2 4.5 4.1 3.5 5.2 4.6 4.3 3.7 5.2 4.5 4.1 3.5 27

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

50.0 0.61 0.55 0.62 1.78 1.81 48.7 47.7 47.1 46.2 48.7 47.7 47.0 46.0 48.7 47.7 47.1 46.2 27
40.0 0.55 0.52 0.56 1.63 1.66 39.0 38.2 37.8 37.1 39.0 38.2 37.6 36.8 38.9 38.0 37.5 36.7 27
30.9 0.50 0.46 0.52 1.47 1.48 30.3 29.7 29.3 28.7 30.3 29.6 29.1 28.4 30.3 29.6 29.1 28.4 27
20.0 0.41 0.38 0.42 1.21 1.25 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 19.6 19.1 18.8 18.4 27
12.0 0.34 0.31 0.35 0.99 1.01 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 11.6 11.2 11.0 10.7 27
8.0 0.28 0.25 0.30 0.82 0.87 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 7.7 7.4 7.3 7.1 27
6.0 0.25 0.22 0.26 0.74 0.74 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 5.7 5.5 5.4 5.2 27

หมายเหตุ H :  ระดับน้ําภายในแบบจําลองอางเก็บน้ํา P1,2,3,4 :  แรงดันที่ระยะ 0.208, 2.248, 3.573 และ 5.613 ม. ตามลําดับ
Q1,2,3 :  อัตราการไหลทอท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ    ระยะทางตามแนวทอ  อางอิงระดับจากแบบจําลองอางเก็บนํ้า

Q :  อัตราการไหลผานฝายรูปตัววี T :  อุณหภูมิของน้ําในขณะที่ทําการทดลอง
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

pipe 1 pipe 2 pipe 3
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รูป ง1-1  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป ง1-2  ขอมูลระดับนําในแบบจําลองอางเก็บนํากับอัตราการไหล  ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ 

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว

194



195

เปดวาลว 26.3 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระด
ับน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.

เปดวาลว 50.2 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.

เปดวาลว 75.6 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.
เปดวาลว 100 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.
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เปดวาลว 26.3 %
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เปดวาลว 26.3 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระด
ับน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.

เปดวาลว 50.2 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.

เปดวาลว 75.6 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.
เปดวาลว 100 %

0 1 2 3 4 5
ระยะทางตามแนวทอ, เมตร

H e 1 2 3 4จุดวัดความดัน

0
10
20
30
40
50
60
70

ระดั
บน

 ําใน
แบ
บจ
ําล
อง
อา
งเก

็บน
 ํา, 
ซม

.
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ตาราง ง1-2  ขอมูลการทดลองการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 3 ทอ

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

dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 20.5 20.6 19.6 25.6 42.4 2.13 2.02 2.12 6.27 6.28
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 45.5 18.5 18.5 18.0 23.3 40.6 1.59 1.45 1.60 4.64 4.66
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 41.5 16.5 16.7 16.3 20.9 36.6 1.10 1.02 1.11 3.23 3.24
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 33.0 13.7 13.9 13.8 16.9 28.1 0.52 0.46 0.52 1.50 1.48

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.0 19.9 20.2 19.1 25.0 37.1 1.97 1.91 1.95 5.82 5.83

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 37.5 17.9 17.8 17.5 22.5 32.6 1.44 1.28 1.44 4.16 4.16
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 30.0 15.7 15.9 15.6 19.8 25.1 0.92 0.85 0.92 2.69 2.68
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.0 19.9 20.0 19.1 24.9 32.1 1.97 1.85 1.95 5.76 5.76
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 17.2 17.2 16.9 21.7 20.1 1.27 1.14 1.27 3.67 3.68
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดบันํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า Q :  อตัราการไหลผานฝายรูปตัววี
W :  ระดบันํ้าเหนือสันฝายรูปตัววี Q1,2,3 :  อตัราการไหลผานฝายสี่เหลี่ยม

W1,2,3 :  ระดบันํา้เหนอืสันฝายสี่เหลี่ยมวัดอัตราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ S :  ความลึกจมนํ้า(submergence)
ΣQ :  ผลรวมของอัตราการไหลทั้ง 3 ทอ

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว ระดบัเหนือสันฝาย อตัราการไหล

% 
พืน้ทีเ่ปดวาลว
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รูป ง1-6  ขอมูลการไหลแบบหมุนวนในแบบจําลองอางเก็บนํา  กรณีการไหล 3 ทอ 
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อัตราสวนการเปดวาลว



200
ตาราง ง1-3  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 1  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.57 71.5 3.04 52.6 52.1 42.0 35.5 25.5 49.0 14.6 34.3 18.9 4.3 0.299 27.1 0.0149 7.43 5.7 2.36 0.166

(100%) 2.39 62.4 3.03 46.0 45.6 36.0 29.8 20.2 47.8 12.6 29.8 16.4 3.8 0.300 25.9 0.0167 6.92 3.0 2.36 0.102
2.19 53.0 3.01 39.4 39.0 30.3 24.7 16.0 43.2 10.6 25.0 13.6 3.0 0.286 23.4 0.0180 6.34 1.6 2.36 0.065
1.97 43.0 3.00 32.0 31.7 24.4 19.7 12.5 36.0 8.5 20.1 11.0 2.5 0.291 19.6 0.0187 5.69 0.9 2.36 0.045
1.75 33.9 3.00 25.3 25.1 19.4 15.7 10.1 28.2 6.7 15.9 8.6 1.9 0.275 15.3 0.0185 5.06 0.9 2.36 0.058
1.39 23.0 2.90 17.5 17.3 12.9 10.1 5.8 21.5 4.3 10.0 5.5 1.2 0.293 11.7 0.0224 4.02 0.0 2.36 0.002
1.15 15.0 2.96 11.4 11.3 8.5 6.7 4.0 13.6 2.9 6.9 3.6 0.7 0.240 7.4 0.0209 3.32 0.1 2.36 0.008
0.94 11.0 2.84 8.6 8.5 6.3 4.9 2.9 10.3 2.0 4.6 2.4 0.4 0.226 5.7 0.0238 2.73 0.2 2.36 0.051
0.79 9.0 2.64 6.5 6.5 5.0 4.1 2.7 6.9 1.4 3.3 2.5 1.1 0.809 3.9 0.0227 2.29 0.8 2.36 0.252

0.756 1.91 71.5 2.26 61.6 61.2 53.3 48.1 40.2 39.7 8.1 33.2 9.9 1.8 0.230 21.4 0.0217 5.53 15.0 4.13 0.451
(75.6%) 1.78 62.4 2.25 54.0 53.7 46.7 42.2 35.3 34.5 7.0 28.7 8.4 1.4 0.208 18.8 0.0220 5.14 13.5 4.13 0.472

1.64 53.0 2.26 45.8 45.5 39.6 35.8 29.9 29.3 6.0 24.6 7.2 1.2 0.209 15.9 0.0217 4.76 11.3 4.13 0.458
1.46 43.0 2.23 37.4 37.2 32.4 29.3 24.6 23.6 4.7 19.5 5.6 0.9 0.185 12.8 0.0221 4.24 9.8 4.13 0.503
1.27 33.9 2.18 29.5 29.4 25.6 23.2 19.5 18.4 3.5 14.6 4.4 0.9 0.244 10.1 0.0232 3.66 8.4 4.13 0.577
1.05 23.0 2.20 20.2 20.1 17.4 15.6 12.9 13.6 2.5 10.1 2.8 0.3 0.141 7.3 0.0244 3.05 5.2 4.13 0.515
0.81 15.0 2.10 13.2 13.2 11.4 10.2 8.4 9.1 1.5 6.0 1.8 0.3 0.236 4.9 0.0274 2.35 3.8 4.13 0.639
0.73 11.0 2.20 9.7 9.7 8.4 7.6 6.4 6.0 1.2 4.8 1.3 0.1 0.108 3.4 0.0233 2.11 2.7 4.13 0.563
0.63 9.0 2.10 8.0 8.0 7.0 6.4 5.5 4.5 0.9 3.6 1.0 0.1 0.145 2.5 0.0237 1.82 2.8 4.13 0.767

0.502 1.41 71.5 1.67 66.2 66.0 61.6 58.8 54.4 21.7 4.4 41.5 5.3 0.9 0.203 11.8 0.0218 4.09 17.3 9.41 0.418
(50.2%) 1.36 62.4 1.73 57.7 57.6 53.7 51.3 47.4 18.9 4.1 38.6 4.7 0.6 0.146 10.4 0.0205 3.95 12.9 9.41 0.334

1.22 53.0 1.67 49.1 49.0 45.6 43.4 40.0 16.9 3.3 30.8 3.9 0.6 0.192 9.2 0.0228 3.53 12.5 9.41 0.405
1.08 43.0 1.64 39.7 39.6 36.9 35.1 32.4 13.6 2.6 24.1 3.3 0.7 0.289 7.3 0.0234 3.12 10.9 9.41 0.451
0.96 33.9 1.66 31.4 31.3 29.1 27.6 25.5 11.0 2.1 19.3 2.5 0.4 0.219 5.9 0.0236 2.79 8.2 9.41 0.427
0.81 23.0 1.69 21.3 21.3 19.7 18.7 17.2 7.5 1.5 13.7 1.7 0.2 0.167 4.2 0.0234 2.35 5.0 9.41 0.361
0.65 15.0 1.68 13.9 13.9 12.8 12.1 11.1 5.1 0.9 8.7 1.1 0.2 0.184 2.9 0.0251 1.88 3.3 9.41 0.376
0.55 11.0 1.67 10.2 10.2 9.4 8.8 8.0 4.3 0.7 6.3 0.8 0.1 0.188 2.2 0.0275 1.60 2.3 9.41 0.369
0.50 9.0 1.66 8.2 8.2 7.5 7.1 6.5 3.0 0.5 5.1 0.8 0.3 0.468 1.7 0.0258 1.44 1.9 9.41 0.374

0.263 0.71 71.5 0.84 70.0 70.0 68.7 68.0 66.8 5.6 1.1 37.7 1.5 0.4 0.353 3.3 0.0236 2.05 30.2 33.99 0.802
(26.3%) 0.67 62.4 0.85 61.0 61.0 59.9 59.2 58.1 5.4 1.0 33.5 1.4 0.4 0.419 3.0 0.0244 1.94 25.5 33.99 0.762

0.61 53.0 0.84 51.7 51.7 50.7 50.1 49.2 4.5 0.8 27.9 1.3 0.5 0.585 2.5 0.0252 1.77 22.1 33.99 0.794
0.55 43.0 0.84 42.0 42.0 41.2 40.8 40.1 3.2 0.7 22.9 1.0 0.3 0.485 1.9 0.0230 1.60 17.9 33.99 0.781
0.50 33.9 0.85 33.3 33.3 32.7 32.3 31.7 3.0 0.5 18.5 0.6 0.1 0.101 1.6 0.0244 1.44 13.7 33.99 0.741
0.41 23.0 0.85 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.4 12.5 0.4 0.0 0.087 1.2 0.0271 1.18 9.3 33.99 0.740
0.34 15.0 0.88 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.3 8.7 0.4 0.1 0.555 0.9 0.0287 0.99 5.2 33.99 0.596
0.28 11.0 0.84 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.2 5.8 0.3 0.1 0.756 0.6 0.0280 0.81 4.5 33.99 0.768
0.25 9.0 0.83 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.1 4.6 0.3 0.2 1.207 0.5 0.0298 0.72 3.7 33.99 0.804

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ง1-4  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 2  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.46 71.5 2.91 54.0 53.5 42.5 35.4 24.5 53.5 13.4 31.6 17.5 4.1 0.309 29.6 0.0177 7.13 6.3 2.36 0.200

(100%) 2.34 62.4 2.96 47.2 46.7 35.7 28.5 17.6 54.9 12.1 28.5 15.2 3.1 0.258 29.7 0.0200 6.78 1.2 2.36 0.041
2.11 53.0 2.89 40.4 39.9 30.1 23.8 14.0 48.7 9.8 23.1 12.6 2.8 0.289 26.4 0.0220 6.09 0.7 2.36 0.031
1.85 43.0 2.82 32.9 32.5 24.5 19.4 11.5 39.3 7.6 17.8 10.1 2.5 0.338 21.4 0.0231 5.36 1.2 2.36 0.069
1.63 33.9 2.81 25.9 25.6 19.3 15.2 9.0 31.2 5.9 13.9 8.0 2.1 0.359 16.9 0.0234 4.73 1.0 2.36 0.072
1.30 23.0 2.72 17.9 17.7 13.4 10.7 6.4 21.1 3.7 8.8 5.1 1.4 0.363 11.5 0.0250 3.77 1.3 2.36 0.149
1.07 15.0 2.75 11.7 11.6 8.9 7.2 4.5 13.2 2.5 5.9 3.3 0.8 0.317 7.2 0.0234 3.09 1.1 2.36 0.185
0.87 11.0 2.62 8.7 8.7 6.8 5.7 3.8 8.9 1.7 3.9 2.3 0.6 0.385 5.0 0.0242 2.51 1.5 2.36 0.393
0.72 9.0 2.41 6.8 6.8 5.4 4.5 3.1 6.9 1.2 2.7 2.2 1.0 0.903 3.8 0.0265 2.10 1.5 2.36 0.560

0.756 1.74 71.5 2.06 61.8 61.5 53.8 48.9 41.2 38.0 6.7 27.6 9.7 3.0 0.451 20.7 0.0252 5.04 20.3 4.13 0.735
(75.6%) 1.63 62.4 2.07 54.4 54.1 47.4 43.1 36.5 33.0 5.9 24.3 8.0 2.1 0.359 17.9 0.0248 4.73 18.1 4.13 0.744

1.50 53.0 2.07 45.8 45.6 39.9 36.2 30.5 28.4 5.0 20.6 7.2 2.2 0.445 15.4 0.0252 4.35 14.9 4.13 0.724
1.38 43.0 2.10 37.3 37.1 32.8 30.1 25.9 20.8 4.2 17.3 5.7 1.5 0.364 11.4 0.0222 3.98 12.8 4.13 0.743
1.18 33.9 2.03 29.5 29.4 25.6 23.2 19.4 18.7 3.1 12.7 4.4 1.3 0.428 10.2 0.0269 3.42 9.8 4.13 0.766
0.98 23.0 2.04 20.2 20.1 17.6 15.9 13.5 12.5 2.1 8.7 2.8 0.7 0.332 6.7 0.0262 2.83 6.9 4.13 0.797
0.78 15.0 2.03 13.2 13.2 11.4 10.2 8.4 9.1 1.4 5.6 1.8 0.4 0.326 4.9 0.0294 2.27 4.2 4.13 0.741
0.67 11.0 2.01 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.0 4.0 1.4 0.4 0.435 3.6 0.0300 1.92 3.0 4.13 0.756
0.59 9.0 1.96 7.9 7.9 6.9 6.2 5.3 4.9 0.8 3.2 1.1 0.3 0.436 2.7 0.0285 1.71 2.9 4.13 0.917

0.502 1.33 71.5 1.57 66.2 66.0 61.5 58.6 54.1 22.4 3.9 36.5 5.3 1.4 0.365 12.1 0.0254 3.84 21.4 9.41 0.587
(50.2%) 1.25 62.4 1.59 57.6 57.4 53.4 50.9 46.9 19.6 3.5 32.6 4.8 1.3 0.384 10.7 0.0251 3.63 17.7 9.41 0.544

1.14 53.0 1.56 49.1 49.0 45.3 43.0 39.4 17.8 2.8 26.7 3.9 1.1 0.372 9.8 0.0280 3.29 15.5 9.41 0.580
1.00 43.0 1.52 39.8 39.7 36.9 35.1 32.3 13.9 2.2 20.7 3.2 1.0 0.456 7.5 0.0279 2.89 13.8 9.41 0.668
0.89 33.9 1.53 31.3 31.2 29.0 27.5 25.4 11.0 1.7 16.4 2.6 0.9 0.491 5.9 0.0278 2.57 10.7 9.41 0.654
0.74 23.0 1.55 21.2 21.2 19.6 18.5 16.9 8.2 1.2 11.5 1.8 0.6 0.475 4.4 0.0294 2.15 6.6 9.41 0.578
0.61 15.0 1.57 13.9 13.9 12.8 12.2 11.1 5.0 0.8 7.7 1.1 0.3 0.349 2.9 0.0281 1.76 4.2 9.41 0.553
0.50 11.0 1.51 10.1 10.1 9.3 8.8 8.1 3.6 0.5 5.2 0.9 0.4 0.637 2.0 0.0303 1.45 3.5 9.41 0.672
0.45 9.0 1.49 8.2 8.2 7.6 7.3 6.7 2.6 0.4 4.2 0.8 0.4 0.808 1.5 0.0275 1.30 3.0 9.41 0.716

0.263 0.65 71.5 0.76 70.0 70.0 68.7 67.8 66.5 6.7 0.9 31.3 1.5 0.6 0.631 3.6 0.0318 1.87 36.2 33.99 1.156
(26.3%) 0.61 62.4 0.77 61.2 61.2 60.0 59.3 58.2 5.4 0.8 27.7 1.2 0.4 0.472 3.1 0.0304 1.76 31.3 33.99 1.130

0.55 53.0 0.76 51.7 51.7 50.7 50.0 49.0 5.1 0.7 22.9 1.3 0.6 0.929 2.8 0.0335 1.60 26.8 33.99 1.169
0.52 43.0 0.79 42.0 42.0 41.2 40.6 39.8 4.3 0.6 20.0 1.0 0.4 0.697 2.2 0.0314 1.50 20.4 33.99 1.016
0.46 33.9 0.78 33.3 33.3 32.6 32.1 31.4 3.6 0.5 15.6 0.6 0.1 0.307 1.9 0.0347 1.32 16.2 33.99 1.041
0.38 23.0 0.80 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.3 11.0 0.4 0.1 0.240 1.2 0.0310 1.11 10.8 33.99 0.982
0.31 15.0 0.79 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.2 7.0 0.4 0.2 0.940 0.9 0.0358 0.89 6.9 33.99 0.984
0.25 11.0 0.75 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.1 4.6 0.3 0.2 1.195 0.6 0.0350 0.72 5.6 33.99 1.203
0.22 9.0 0.74 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.1 3.7 0.3 0.2 1.758 0.5 0.0373 0.64 4.6 33.99 1.247

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)
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ตาราง ง1-5  วิเคราะหขอมูลการทดลองของการไหลผานทอที่ 3  กรณีการไหล 3 ทอ
อตัราสวน อตัรา ความสูง
การเปด การไหล HT K ทางเขา จดุ 1 จุด 2 จุด 3 จุด 4 s vp

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

วาลว l/s m 10-3 m m m m m m/m m m m m 104 m
1.00 2.58 71.5 3.05 52.2 51.7 41.6 35.0 24.9 49.6 14.6 34.6 19.3 4.7 0.318 27.3 0.0149 7.46 5.0 2.36 0.144

(100%) 2.40 62.4 3.03 45.6 45.1 35.1 28.6 18.6 50.0 12.7 29.9 16.8 4.1 0.328 27.0 0.0174 6.93 1.4 2.36 0.047
2.22 53.0 3.05 39.8 39.4 30.7 25.1 16.5 43.0 10.9 25.6 13.2 2.3 0.216 23.3 0.0175 6.42 1.7 2.36 0.068
1.98 43.0 3.02 31.9 31.6 24.5 19.8 12.7 35.8 8.6 20.4 11.1 2.5 0.284 19.3 0.0182 5.73 0.9 2.36 0.046
1.75 33.9 3.01 25.6 25.4 19.6 15.9 10.2 28.4 6.8 16.0 8.3 1.5 0.226 15.5 0.0186 5.07 1.0 2.36 0.062
1.42 23.0 2.95 17.3 17.1 13.0 10.3 6.2 20.6 4.4 10.4 5.7 1.3 0.291 11.1 0.0205 4.09 0.2 2.36 0.019
1.16 15.0 2.99 11.4 11.3 8.5 6.8 4.1 13.2 3.0 7.0 3.6 0.6 0.214 7.3 0.0201 3.36 0.1 2.36 0.010
0.95 11.0 2.86 8.5 8.4 6.3 5.0 2.9 10.2 2.0 4.7 2.5 0.5 0.258 5.6 0.0229 2.75 0.2 2.36 0.042
0.83 9.0 2.75 6.5 6.5 5.0 4.1 2.7 6.9 1.5 3.5 2.5 1.0 0.662 3.9 0.0209 2.39 0.7 2.36 0.184

0.756 1.91 71.5 2.26 61.1 60.7 52.9 47.9 40.1 38.7 8.1 33.4 10.4 2.3 0.288 21.0 0.0211 5.54 14.8 4.13 0.444
(75.6%) 1.78 62.4 2.26 53.8 53.5 46.3 41.6 34.4 36.0 7.0 29.0 8.6 1.6 0.226 19.5 0.0226 5.16 12.4 4.13 0.429

1.66 53.0 2.28 45.5 45.2 39.2 35.3 29.4 29.7 6.1 25.0 7.5 1.4 0.238 16.1 0.0217 4.80 10.4 4.13 0.417
1.47 43.0 2.25 36.9 36.7 31.9 28.8 24.1 23.6 4.8 19.8 6.1 1.3 0.273 12.8 0.0218 4.27 9.1 4.13 0.460
1.27 33.9 2.18 29.4 29.2 25.3 22.7 18.8 19.7 3.6 14.7 4.5 0.9 0.264 10.6 0.0243 3.68 7.7 4.13 0.520
1.05 23.0 2.19 20.0 19.9 17.2 15.5 12.8 13.2 2.4 10.1 3.0 0.6 0.228 7.2 0.0241 3.05 5.2 4.13 0.511
0.83 15.0 2.13 13.0 13.0 11.2 10.0 8.2 9.1 1.5 6.2 2.0 0.5 0.330 4.9 0.0266 2.39 3.5 4.13 0.562
0.73 11.0 2.21 9.6 9.6 8.3 7.4 6.1 6.7 1.2 4.9 1.4 0.2 0.185 3.6 0.0247 2.12 2.4 4.13 0.493
0.64 9.0 2.14 8.0 8.0 7.1 6.6 5.8 3.9 0.9 3.8 1.0 0.1 0.099 2.2 0.0199 1.86 3.0 4.13 0.786

0.502 1.44 71.5 1.71 66.0 65.8 61.3 58.5 54.1 21.7 4.6 43.3 5.5 0.9 0.196 11.9 0.0210 4.18 15.4 9.41 0.356
(50.2%) 1.39 62.4 1.75 57.5 57.3 53.3 50.8 46.9 19.3 4.2 39.8 4.9 0.7 0.157 10.6 0.0203 4.01 11.3 9.41 0.284

1.24 53.0 1.71 49.1 49.0 45.5 43.3 39.9 16.9 3.4 32.0 3.9 0.5 0.145 9.3 0.0221 3.60 11.3 9.41 0.352
1.11 43.0 1.69 39.5 39.4 36.8 35.1 32.5 13.0 2.7 25.4 3.5 0.8 0.298 7.0 0.0213 3.20 9.8 9.41 0.388
0.95 33.9 1.63 31.4 31.3 29.0 27.5 25.3 11.2 2.0 18.7 2.5 0.5 0.258 6.1 0.0251 2.75 8.6 9.41 0.460
0.83 23.0 1.72 21.2 21.2 19.6 18.6 17.1 7.5 1.5 14.2 1.8 0.3 0.197 4.2 0.0226 2.39 4.5 9.41 0.315
0.66 15.0 1.72 13.9 13.9 12.8 12.2 11.1 5.0 1.0 9.2 1.1 0.1 0.131 2.9 0.0235 1.92 2.9 9.41 0.319
0.56 11.0 1.68 10.1 10.1 9.3 8.8 8.1 3.6 0.7 6.4 0.9 0.2 0.315 2.0 0.0243 1.61 2.3 9.41 0.364
0.50 9.0 1.65 8.2 8.2 7.5 7.1 6.5 3.0 0.5 5.1 0.8 0.3 0.474 1.7 0.0259 1.44 1.9 9.41 0.379

0.263 0.71 71.5 0.84 70.0 70.0 68.7 68.0 66.8 5.6 1.1 37.7 1.5 0.4 0.353 3.3 0.0236 2.05 30.2 33.99 0.802
(26.3%) 0.69 62.4 0.87 61.0 61.0 59.9 59.3 58.2 5.0 1.0 35.3 1.4 0.4 0.347 2.9 0.0220 1.99 23.9 33.99 0.677

0.62 53.0 0.85 51.7 51.7 50.7 50.1 49.2 4.5 0.8 28.9 1.3 0.5 0.531 2.5 0.0244 1.80 21.2 33.99 0.734
0.56 43.0 0.85 41.9 41.9 41.0 40.5 39.7 3.9 0.7 23.3 1.1 0.4 0.608 2.2 0.0265 1.61 17.1 33.99 0.736
0.52 33.9 0.89 33.3 33.3 32.6 32.1 31.4 3.6 0.6 20.0 0.6 0.0 0.021 1.9 0.0271 1.49 12.0 33.99 0.602
0.42 23.0 0.87 22.6 22.6 22.1 21.8 21.4 2.1 0.4 13.2 0.4 0.0 0.032 1.2 0.0258 1.21 8.6 33.99 0.654
0.35 15.0 0.90 14.6 14.6 14.2 14.0 13.7 1.5 0.3 9.0 0.4 0.1 0.505 0.9 0.0278 1.00 4.9 33.99 0.546
0.30 11.0 0.89 10.7 10.7 10.4 10.3 10.1 0.8 0.2 6.6 0.3 0.1 0.546 0.6 0.0247 0.86 3.7 33.99 0.561
0.26 9.0 0.88 8.7 8.7 8.5 8.4 8.2 0.8 0.2 5.2 0.3 0.1 0.944 0.5 0.0263 0.77 3.1 33.99 0.592

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

s :  ความลาดชันของเสนความดัน f :  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
vp

2/2g :  ความสูงความเร็วการไหลในทอ R :  เลขเรยโนลด ;  R = vD/ ν

เสนความลาดชลศาสตร(HGL)



ตาราง ง1-6  วิเคราะหการไหลแบบหมุนวนกรณีการไหล 3 ทอ

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

cm ยกวาลว cm2 cm ลติร/วินาที ลติร/วินาที ลติร/วินาที m/s m/s m/s cm
dimple 3.00 100 9.898 100 (100%) 47.3 2.13 2.02 2.12 1.40 1.33 1.39 42.4 9.63 2.14 2.02 2.12 6.27

2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 45.5 1.59 1.45 1.60 1.05 0.96 1.05 40.6 9.23 1.59 1.45 1.60 4.64
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 41.5 1.10 1.02 1.11 0.72 0.67 0.73 36.6 8.32 1.10 1.02 1.11 3.23
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) 33.0 0.52 0.46 0.52 0.34 0.31 0.34 28.1 6.39 0.52 0.47 0.52 1.50

vortex 3.00 100 9.898 100 (100%) 42.0 1.97 1.91 1.95 1.29 1.25 1.28 37.1 8.43 1.97 1.91 1.95 5.83

strong 2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 37.5 1.44 1.28 1.44 0.95 0.84 0.95 32.6 7.41 1.44 1.28 1.45 4.17
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) 30.0 0.92 0.85 0.92 0.61 0.56 0.61 25.1 5.70 0.92 0.85 0.93 2.69
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

air-entraining 3.00 100 9.898 100 (100%) 37.0 1.97 1.85 1.95 1.29 1.22 1.28 32.1 7.30 1.97 1.85 1.95 5.77
2.00 66.7 7.482 75.6 (75%) 25.0 1.27 1.14 1.27 0.83 0.75 0.84 20.1 4.57 1.27 1.14 1.27 3.68
1.35 45.0 4.957 50.2 (50%) - - - - - - - - - - - - -
0.80 26.7 2.608 26.3 (25%) - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ H :  ระดับนํ้าภายในแบบจําลองอางเก็บนํ้า d :  เสนผาศูนยกลางของทอ
Q1,2,3 :  อตัราการไหลทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ v1,2,3 :  ความเร็วการไหลในทอที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

S :  ความลึกจมนํ้า(submergence) F1,2,3 :  ฟรดูนัมเบอร(Froude number) ของทอที่ 1, 2 และ 3

สภาพการไหล
อตัราการเปดวาลว

% 
พืน้ที่เปดวาลว
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ภาคผนวก  จ
การวิเคราะหชลศาสตรการไหลผานอาคารระบายนํ้ า

จ1  การสญูเสียพลังงานเนื่องจากทางเขา
จ2  ความสัมพันธอัตราการไหล



205

0 1 2 3
อัตราการไหล(Q), ลิตร(10-3m3)/วินาที

0

5

10

15

20

คว
าม
สูง
พล

ังงา
นท

ี่ทา
งเข

า(H
e), 
ซม

.

0

5

10

15

20

คว
าม
สูง
พล

ังงา
นท

ี่ทา
งเข

า(H
e), 
ซม

.

0 1 2 3
อัตราการไหล(Q), ลิตร(10-3m3)/วินาที

0

5

10

15

20

คว
าม
สูง
พล

ังงา
นท

ี่ทา
งเข

า(H
e), 
ซม

.

0 1 2 3
อัตราการไหล(Q), ลิตร(10-3m3)/วินาที

รูป จ1-1  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 1 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 24.64 x 103Q12

R2 = 0.996
C  = 0.945
Ke = 0.118

He = 30.85 x 103Q22

R2 = 0.982
C  = 0.846
Ke = 0.397

He = 24.67 x 103Q32

R2 = 0.993
C  = 0.945
Ke = 0.118
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รูป จ1-2  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
               (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ทอที่ 1

He = 25.11 x 103Q12

R2 = 0.992
C  = 0.936
Ke = 0.141

He = 29.38 x 103Q32

R2 = 0.993
C  = 0.866
Ke = 0.333

ทอที่ 2
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รูป จ1-3  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
              (ทอท่ี 2 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3

He = 29.38 x 103Q12

R2 = 0.994
C  = 0.866
Ke = 0.333

He = 25.54 x 103Q32

R2 = 0.986
C  = 0.929
Ke = 0.158
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รูป จ1-4  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 2 ทอ
              (ทอท่ี 1 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3

He = 27.11 x 103Q12

R2 = 0.988
C  = 0.901
Ke = 0.229

He = 27.07 x 103Q32

R2 = 0.988
C  = 0.902
Ke = 0.228
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รูป จ1-5  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  กรณีการไหล 3 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 28.00 x 103Q12

R2 = 0.997
C  = 0.886
Ke = 0.273

He = 29.30 x 103Q22

R2 = 0.995
C  = 0.867
Ke = 0.330

He = 28.14 x 103Q32

R2 = 0.996
C  = 0.885
Ke = 0.276
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รูป จ1-6  ความสัมพันธระหวางความสูงพลังงานทางเขากับอัตราการไหล  ในแตละทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 3

ทอที่ 2

He = 26.20 x 103Q12

R2 = 0.987
C  = 0.916
Ke = 0.192

He = 29.89 x 103Q22

R2 = 0.989
C  = 0.858
Ke = 0.358

He = 26.36 x 103Q32

R2 = 0.986
C  = 0.914
Ke = 0.197
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รูป จ1-7  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 1 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3
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K e

ทอท่ี1 หรือทอท่ี 3
ทอท่ี 2

Ke = 1.82 x 1011 R-2.48+ 0.086

R2 = 0.648

Ke = 9.83 x 108 R-2.14+ 0.281

R2 = 0.962

Ke = 2.35 x 1011 R-2.82+ 0.062

R2 = 0.758
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รูป จ1-8  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 1 และทอที่ 2)

ทอที่ 1

ทอที่ 2
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Reynolds number
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K e

Ke = 1.07 x 1014 R-3.51+ 0.101

R2 = 0.864

Ke = 2.00 x 1015 R-3.86+ 0.403

R2 = 0.745

ทอท่ี1 
ทอท่ี 2
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รูป จ1-9  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
              กรณีการไหล 2 ทอ (ทอที่ 2 และทอที่ 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 2
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Reynolds number
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K e

Ke = 2.01 x 1015 R-3.87+ 0.403

R2 = 0.745

Ke = 1.37 x 1015 R-3.79+ 0.117

R2 = 0.806

ทอท่ี 2 
ทอท่ี 3
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รูป จ1-10  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
                กรณีการไหล 2 ทอ (ทอท่ี 1 และทอท่ี 3)

ทอที่ 1

ทอที่ 3

0 20000 40000 60000 80000
Reynolds number
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K e
Ke = 13.7 x 103 R-1.19+ 0.137

R2 = 0.100

Ke = 30.6 R-0.46+ 0.036

R2 = 0.119

ทอท่ี1 
ทอท่ี 3
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รูป จ1-11  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number
                กรณีการไหล 3 ทอ

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3
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Reynolds number

0

1

2

3

K e

ทอท่ี1 หรือทอท่ี 3
ทอท่ี 2

Ke = 1.24 x 1015 R-3.92+ 0.254

R2 = 0.590

Ke = 1.12 x 1010 R-2.61+ 0.387

R2 = 0.722

Ke = 7.67 x 1014 R-3.89+ 0.261

R2 = 0.420
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รูป จ1-12  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเนื่องจากทางเขากับ Reynold Number

ทอที่ 1

ทอที่ 2

ทอที่ 3
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Ke = 1.73 x 109 Re-2.38+ 0.134

R2 = 0.486

Ke = 82.3 x 106 Re-1.96+ 0.310

R2 = 0.553

Ke = 60.9 x 106 Re-2.01+ 0.128

R2 = 0.393

ทอที่1 หรือทอที่ 3
ทอที่ 2
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ทอที่ 1 ทอที่ 2 ทอที่ 3

      ความสัมพันธ
Q100= 2.99x10-3HT

0.5 

 R2  = 0.997
Q75  = 2.29x10-3HT

0.5

 R2  = 0.988
Q50  = 1.75x10-3HT
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Q25 = 1.06x10-3HT
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รูป จ2-1  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 1 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
100%75.6%50.2%26.3% 100%75.6%50.2%26.3%
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ทอที่ 3ทอที่ 2

      ความสัมพันธ
Q100= 2.97x10-3HT
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 R2  = 0.987
Q75  = 2.35x10-3HT
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Q50  = 1.76x10-3HT
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Q25 = 1.04x10-3HT
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 R2  = 0.992

รูป จ2-3  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 2 และทอที่ 3)

อัตราสวนการเปดวาลวอัตราสวนการเปดวาลว
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รูป จ2-4  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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อัตราสวนการเปดวาลว
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0.5 

 R2  = 0.997
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รูป จ2-5  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ

อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว อัตราสวนการเปดวาลว
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รูป จ2-6  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 1 ทอ
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รูป จ2-7  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 2)

0 1 2 3
อัตราการไหล (Q), ลิตร(10-3m3)/วินาที

0

10

20

30

40

50

60

70

80
ระด

ับผ
ลร
วม
ขอ
งค
วาม

สูง
พล
ังงา

น(t
ota

l h
ea

d) 
H T, เ

ซน
ติเม

ตร

100%75%50%25%

ทอที่ 1

อัตราสวนการเปดวาลว

37.5%12.5%

Q = 2.96 x 10-3 A0.808 HT0.5

0 1 2 3
อัตราการไหล (Q), ลิตร(10-3m3)/วินาที

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ระด
ับผ
ลร
วม
ขอ
งค
วาม

สูง
พล
ังงา

น(t
ota

l he
ad

) H
T, เ
ซน
ติเม

ตร

100%75%50%25%

ทอที่ 2

อัตราสวนการเปดวาลว

37.5%12.5%

Q = 2.75 x 10-3 A0.850 HT0.5

223



รูป จ2-8  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 2 และทอที่ 3)
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รูป จ2-9  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
              ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ  กรณีการไหล 2 ทอ(ทอที่ 1 และทอที่ 3)
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รูป จ2-10  ความสัมพันธระหวางระดับผลรวมของความสูงพลังงานกับอัตราการไหล
                ที่อัตราสวนการเปดวาลวขนาดตาง ๆ ในแตละทอ  กรณีการไหล 3 ทอ
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