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

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

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การกอสรางฝายทดน้ํา ในลําน้าํธรรมชาติ ส่ิงที่สําคัญที่ตองพจิารณานอกจากเพื่อเก็บกัก
และยกระดับน้ําใหสูงขึ้นแลว ยงัจาํเปนตองพิจารณา ความสามารถในการระบายน้าํในเวลาน้ํา
หลากดวย เพราะถาฝายมีคุณสมบัติในการระบายน้าํไมดีพอ อาจเกิดปญหาน้ําทวมดานเหนือฝาย
ได ฝายหยกัเปนทีย่อมรับกนัทัว่ไป วาสามารถใหอัตราการไหลของน้าํผานไดมากกวาฝายสันแนว
ตรง ที่ความกวางลําน้ํา ความสงูฝายและความลกึของน้าํที่ลนขามฝายเทากัน หรือกลาวอกีนัย
หนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากัน ความลึกของน้ําเหนือฝายหยักพับไปมาจะมีระดับตํ่ากวาฝายสนั
แนวตรง สงผลใหความเร็วกระแสน้ําดานหนาฝายสูงกวากรณีของฝายสันแนวตรง 

 
อีกปญหาหนึ่งที่มักเกิดขึ้นกบัฝายทดน้ํา คือปญหาการตกจมของตะกอนทรายบริเวณ

ดานหนาฝาย ซึง่คุณสมบัติของฝายและอาคารประกอบเปนสวนหนึง่ทีม่ีผลตออัตราการระบาย
ของตะกอน  โดยจะเห็นวาแนวทางหนึ่งที่สามารถนํามาพิจารณาเพื่อแกปญหาดังกลาว คือ การ
ปรับรูปแบบของฝายที่มีคุณสมบัติในการระบายน้ําและตะกอนทรายไดมากกวาฝายรูปแบบเดิมใน
สภาวะเดียวกนั ซึง่หากไดมีการปรับปรุงความลาดชันดานหนาฝาย รวมกับการปรับปรุงลักษณะ
อาคารดานหนาฝายใหเหมาะสม อาจทําใหน้าํและตะกอนทรายไหลขามฝายไปไดมากขึ้น 

 
การไหลของตะกอนผานฝายหรือประสิทธภิาพของการถายเทตะกอนขามฝาย ข้ึนกับตัว

แปรการไหลของน้าํ ลักษณะทางกายภาพของฝาย และคุณลักษณะของตะกอน ซึง่ความสัมพนัธ
ของตัวแปรตางๆดังกลาวมีความสลับซับซอนเกนิกวาที่สามารถจะอธิบายความสัมพนัธของตัว
แปรดังกลาวในเชิงการวิเคราะหทางทฤษฎีได ดังนั้นการหาคําตอบจากปญหาดงักลาว จงึมีความ
จําเปนตองพฒันาแบบจาํลองทางกายภาพ เพื่อหาคําตอบดังกลาว   
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําและการเคลื่อนที่ของตะกอนผานฝายหยัก ที่มี

รูปแบบของตัวฝาย แตกตางกนั 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทองน้าํตามระยะทาง เนื่องจากตัวแปรการไหล  
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                  และลักษณะทางกายภาพของฝาย 
3) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย เนื่องจากตัวแปรการไหล 
      และลักษณะทางกายภาพของฝาย 
4) เพื่อหาความสมัพันธของประสิทธิภาพการระบายตะกอนกับตัวแปรการไหล และ

ลักษณะทางกายภาพของฝาย 
 
1.3 ขอบขายการศึกษา 
 

ทําการศึกษาแบบจําลองทางกายภาพของฝายหยกั  และนาํมาทดลองในรางน้ําเปด
ส่ีเหลี่ยม (rectangular flume) ที่มีการติดตั้งเครื่องโรยทราย และมีระบบหมนุเวยีนของน้ํา ซึ่งตัง้อยู 
ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  โดยมีรายละเอียดและเงื่อนไขของการทดลองดังตอไปนี ้

 
1) แบบจําลองฝายหยักที่มีความยาวสนัฝายประมาณ 2.5 เทาของความกวางทางน้าํ 

สรางดวยแผนอะครีลิคใส หนา 1 ซม. ขนาดความกวางเทากับรางทดลอง โดยมี
ลักษณะของตวัฝาย 3 รูปแบบ  ดังรูปที่ 1-1 ถึง 1-3 

2) วัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลองเปน uniform sized sand ที่มีขนาด D50 ประมาณ 1.2 
      มม. 
3) ทําการทดลองโดยปรับอัตราการไหลของน้าํ  อัตราความลาดชันของทองน้าํ และ 
      อัตราการไหลของตะกอนที่สอดคลองกันทั้งหมด 7 คา  
4) การไหลของน้าํเปนการไหลต่ํากวาวิกฤต (subcritical flow) 
5) พิจารณาการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องตะกอนทองน้าํ (bed 

load transport) เทานัน้  
6) ใหหยุดการทดลองแตละกรณีเมื่อ สังเกตวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํ

นอยลงจนแทบไมมีนัยสาํคัญ และใหสันนิษฐานวาทองน้าํไดเขาสูสมดุลใหมแลว 
7) มีจํานวนกรณทีดลองทั้งหมด 3x1x7 เทากับ 21 การทดลอง 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินการศกึษา 
 

1) ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และสมมุติฐานตางๆ ทีน่ํามาใชในการคํานวณหาอัตราการไหล
ของน้ํา  อัตราการนําพาตะกอน  สัมประสิทธิ์อัตราการไหล  ปริมาตรตะกอนที่ไหล
ผานฝาย 

2) ศึกษารายงานการทดลองที่เกี่ยวของ และออกแบบการทดลองเพือ่กําหนดเงื่อนไข 
และกรณีการทดลอง 

3) ศึกษาการจัดสรางแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพ และการใชอุปกรณการทดลอง 
เครื่องมือตางๆ 

4) ทําการทดลองในกรณีตางๆ ทีก่ําหนดไวพรอมทัง้วัดคาตัวแปรตางๆ ตามที่ไดกําหนด
ไว 

5) รวบรวมขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง เพื่อทาํการวิเคราะหหาความสัมพันธของตวั
แปร และจัดใหอยูในรูปแบบของกราฟชนิดตางๆ 

6) สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 
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รูปที่ 1-1 ฝาย A เปนรูปแบบที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย 

 
รูปที่ 1-2 ฝาย B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายแตไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย 

 
รูปที่ 1-3 ฝาย C เปนรูปแบบที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตัวฝายรวมทั้งมีอาคารดานหนา 

w= 60 cm

17.9 ๐
w= 10 cm

Flow
w= 10 cm

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

w= 60 cm

w= 10 cm

Flow

w= 10 cm

Slope 1:1

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

Slope 1:1

Slope 1:1
10 cm

10 cm

17.9 ๐

w= 10 cm
w= 60 cm

w= 10 cm

Flow
Slope 1:1

62 cm

65 cm
5 cm

5 cm

Slope 1:1

17.9 ๐
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รูปที่ 1-4 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั 

ศึกษาหลักการ ทฤษฎี และการศึกษาท่ีผานมา

ศึกษาการจัดสรางแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพ
และการใชอุปกรณการทดลอง เครื่องมือตางๆ

กําหนดรูปแบบ/
วิธีการในการ
ทดลอง

สร างแบบจําลอง
รูปแบบที่1

ทำการติดต้ังและ
ทดลอง

เก็บขอมูลท่ีไดจาก
การทดลอง

สร างแบบจําลอง
รูปแบบที่ 2

ทำการติดตั้งและ
ทดลอง

เก็บขอมูลท่ีไดจาก
การทดลอง

สรางแบบจําลอง
รูปแบบที่ 3

ทำการติดตั้งและ
ทดลอง

เก็บขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง

นําปญหาที่พบ
มาปรับปรุง

เกิด
ปญ

หา

ไมมีปญหา

เกิด
ปญ

หา

เกิด
ปญ

หา

ไมมีปญหา

วิเคราะหผล
การทดลอง

สรุปผล/เสนอแนะ

จัดทําเลม
วิทยานิพนธ

นําปญหาที่พบ
มาปรับปรุง



บทที่ 2 
หลักการและการศึกษาที่ผานมา 

 
2.1 ประเภทของการนําพาตะกอน  

ตะกอนแบงออกเปนประเภทตางๆ ข้ึนอยูกับวิธีการแบง 2 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ไดดังนี้ 

1. แบงตามชนิดของตะกอน (classification according to type of sediment)  
 1.1 ตะกอนวัสดุทองน้ํา (bed Material load) 
 1.2 ตะกอนละเอียด (wash load) 
2. แบงตามกลไกการเคลื่อนที่ (classification according to transport mechanism) 
 2.1 ตะกอนทองน้ํา (bed load) 
 2.2 ตะกอนแขวนลอย (suspended load) 

โดยที่ตะกอนแตละประเภทมีความหมายดังนี้ 
 ก. ตะกอนทองน้ํา เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนโดยการไถล กลิ้ง หรือกระโดดไป
มาระหวางเนินของทองน้ําที่มีรูปรางเปนร้ิวคลื่น (ripple) หรือลอนคลื่น (dune) ดังแสดงในรูปที่ 2-
2 
 ข. ตะกอนแขวนลอย เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนในลักษณะแขวนลอยอยูหาง
จากทองน้ํา เมื่อแรงโนมถวงที่มีตอน้ําหนักตะกอนสมดุลกับแรงดันขึ้นเนื่องจากความปนปวนของ
การไหลรวมทั้งแรงลอยตัว 
 ค. ตะกอนละเอียด เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอนที่มีขนาดเล็ก (มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง m60D µ< ) เล็กกวาวัสดุทองน้ําและไมคอยพบในทองน้ํา มักมีการกระจายตัว
สม่ําเสมอตลอดความลึก 
 ง. ตะกอนวัสดุทองน้ํา เปนผลรวมของตะกอนทองน้ําและตะกอนแขวนลอยโดยยกเวน
ตะกอนละเอียด ในการคํานวณการเคลื่อนที่ของอนุภาคตะกอน จะพิจารณาเฉพาะตะกอนวัสดุ
ทองน้ํา เนื่องจากตะกอนละเอียดจะไมมีผลตอการกัดเซาะหรือทับถม 

 ในความเปนจริงตะกอนบางขนาดในบางเวลาก็อาจเคลื่อนที่แบบตะกอนทองน้ําและใน
บางเวลาก็เคลื่อนที่แบบตะกอนแขวนลอย  ดังนั้นการจําแนกลักษณะดังที่กลาวมาจึงเปนการ
จําแนกโดยประมาณเทานั้น 
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รูปที่ 2-1 การแบงประเภทของการนําพาตะกอน (ทวนทนั ,2543) 

 
รูปที่ 2-2 การเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (ทวนทนั ,2543) 

 
2.2 สมการอตัราการนําพาตะกอนทั้งหมด  
 
 กอนเริ่มตนการทดลอง ตองทาํการคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทัง้หมดที่สอดคลอง
กับสภาพการไหลในแตละกรณีทดลอง ซึ่งในปจจุบัน สูตรการคาํนวณอัตราการนําพาตะกอน
ทั้งหมดมีอยูมากมายหลายสูตร แตโดยทั่วไปแลว การคํานวณ จะคิดมาจาก 2 วิธี วธิีแรกคือ
คํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทองน้าํ กบั ตะกอนแขวนลอยแยกกนั แลวนาํมารวมกนัเพื่อ ใหได
อัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมด สวนอกีวิธีจะคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทัง้หมดโดยตรง 
โดยไมมีการแบงเปนตะกอนทองน้ํา หรือตะกอนแขวนลอย โดยมีพืน้ฐานมาจาก 2 หลักการหลกัๆ 
ดังตอไปนี้ 
 
 2.2.1 หลกัการของ EINSTEIN (1942,1950 อางถึงใน Yang ,1966) 
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 คิดจากนาํอัตราการนาํพาตะกอนทองน้ํา  และอัตราการนาํตะกอนแขวนลอยมารวมกนั
เปนอัตราการนําพาตะกอนทั้งหมด ดังแสดงในสมการที ่2-1  โดยคา I1 , I2 หาไดจากรูปที่ 2-3  
                                   itqt = iBWqBW(1+PEI1+I2)    (2-1)                   
                       
โดย  itqt = อัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมดสาํหรับขนาดตะกอนที่กําหนด      

 iBW = ขนาดตะกอนทองน้าํแบงเปน%  
 qBW = อัตราการนาํพาตะกอนทองน้าํตอหนึ่งหนวยความกวางทางน้ํา 
 PE = 2.303 log(30.2D/∆) 
 D = ความลึกการไหล 
 ∆ = ความขรุขระทองน้ํา 

I1,I2 = ฟงกชั่นคาปรับแกของ Einstein  
 

 แมวาวธิีการคํานวณของ Einstein (1942,1950) จะมีความยุงยากซบัซอนในการนาํไปใช
นอกหองทดลอง   แต Einstein ก็ไดจุดประกายใหนกัวิชาการไดเขาใจถึงหลักการของการนาํพา
ตะกอน ในภายหลงัจงึไดมีการนาํหลกัการของ Einstein มาประยุกต และพัฒนาข้ึนเปนสูตร
คํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมดขึ้นอีกมากมาย เชน วิธ ีModified Einstein โดย Colby กับ 
Hembree (1955) และ Simons กับ Senturk (1977)  และ วธิีของ Toffaleti (1969) เปนตน 
 
  2.2.2 หลักการกําลัง (Power Concept)  
 
 Bagnold (1966 อางถึงใน Yang ,1996) ไดพัฒนาสูตรคํานวณอตัราการนาํพาตะกอน
ทั้งหมดจากหลักการกาํลัง (Power Concept) โดยพจิารณาถงึความสัมพนัธระหวาง อัตราของ
พลังงานทีม่ีในระบบ กับอัตราของงานที่เกิดจากการนาํพาตะกอน อธบิายไดดังสมการที ่2-2  
 
                             bbw

s Veq τα
γ
γγ

=
−

tan    (2-2)   

 
โดย  γs กับ γ = น้ําหนกัจําเพาะของตะกอนและน้ําตามลําดบั 

       qbw = อัตราการนาํพาตะกอนทองน้ําเปนน้าํหนัก ตอหนึง่หนวยความกวาง 
  tan α = อัตราสวนมุมของแรงเฉือน (ratio of tangential to normal shear force) 

           τ = แรงเฉือนที่กระทาํตอทองน้ํา (shear force acting along bed) 
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         V = ความเร็วเฉลีย่ของการไหล  
        eb = คาคงที่ประสิทธผิล (bedload efficiency coefficient) ดูไดจากรูปที ่2-4 

สวนความสัมพันธของพลงังานและงานทีก่ระทําโดยการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย อธิบายได
ดังสมการที่ 2-3 

Veeq s
sbsw

s τ
ω
µ

γ
γγ

)1( −=
−   (2-3) 

 
โดย   qsw = อัตราการไหลของตะกอนแขวนลอยคิดเปนน้ําหนกัตอหนึง่หนวยเวลาและความกวาง 

  sµ  = ความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของตะกอน  
         ω  = ความเรว็ของการตกตะกอนแขวนลอย (fall velocity) 
          es  =  คาคงที่ประสิทธิผล (suspended load efficiency coefficient)   
 
จากสมการที ่ 2-2 และ 2-3 เมื่อนาํมารวมกัน และกาํหนดให sµ = V , (1-eb)es = 0.01 ซึ่งเปน
คาที่ไดจากการทดลองของ Bagnold จะไดคาการนําพาตะกอนทัง้หมดคิดเปนน้าํหนักตอหนึง่
หนวยชวงเวลาและความกวาง (qt , lb/s/ft) ดังแสดงในสมการที ่2-4 
 

)01.0
tan

(
ωα

τ
γγ

γ Ve
Vqqq b

s
swbwt +

−
=+=  (2-4) 

 
 ภายหลงัไดมีนักวชิาการหลายทาน นาํหลักการดังกลาวไปศึกษาประยุกต และพฒันาขึ้น
มาเปนสูตรคํานวณอัตราการนําพาตะกอนอีกหลายวิธี เชน วธิีของ Engelund กับ Hansen(1972) 
,วิธีของ Ackers กับ White(1973) ,วธิีของ Yang(1972) เปนตน 

2.3 การคํานวณประสิทธผิลการดกัตะกอน 

 ประสิทธิภาพการดักตะกอน (Sediment trap efficiency) 

 

)low(inf
)deposit(

s

s
∇
∇

=η     (2-5) 
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โดย s∇ (deposit) = ปริมาตรตะกอนทับถมในลําน้ําหนาฝายในชวงเวลากําหนด 
                                คํานวณไดจากความแตกตางของระดับทองน้ําของเวลาเริ่มตนและ 
                                เวลาสิ้นสุดที่ตะกอนเต็มหนาฝาย 
       s∇ (inflow)    = ปริมาตรตะกอนไหลเขาลําน้าํหนาฝายในชวงเวลากําหนด คํานวณ 

        ไดจากปริมาตรตะกอนทับถมในลําน้าํหนาฝายในชวงเวลากําหนด  
                                             รวมกับปริมาตรของตะกอนที่ไหลผานฝายออกไป 
 
2.4 สมการอตัราการไหลของน้ําผานฝายหยกั 
 
 ฝายหยัก (labyrinth weir) เปนฝายที่ออกแบบมาใหมีลักษณะพบัไปมาเพื่อเพิ่มความยาว
ของสันฝาย โดยมีวัตถปุระสงคเพื่อใหสามารถระบายน้าํผานฝายไดมากกวาฝายสันมนธรรมดา 
โดยความสามารถในการระบายน้ําจะขึน้อยูกับ เฮดรวมเหนือสันฝาย (toal head ,Ht)  ความยาว
สันฝายประสทิธิผล (effective crest length) และสัมประสิทธิ์สันฝาย (crest coefficient) รูปที ่ 2- 
5 แสดงลักษณะและรายละเอียดของฝายหยกั สมการที่ใชในการคํานวณ เปนสมการเดียวกับทีใ่ช
ในฝายสนัมน ดังแสดงไวในสมการที ่2-6 
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =    (2-6) 
 

โดย  Q = อัตราการไหล 
Cd = คาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํของฝาย  

  g = คาแรงโนมถวงของโลก  
Le= ความยาวสันฝายประสทิธิผล  
Ht = เฮดรวมเหนือสันฝาย 

 
 
 
 



 11

  
รูปที่ 2-3  ฟงกชั่นคาปรับแกของ Einstein I1,I2 (Yang ,1996) 

 
รูปที่ 2-4 คาคงที่ประสิทธิผล eb  (Yang ,1996) 
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รูปที่  2- 5 ลักษณะและรายละเอียดของฝายหยัก (Tullis และ Waldron ,1995) 
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2.5 การศึกษาที่ผานมา 
 

Bretscneider (1961 อางถึงใน ปริญญา ,2545) ไดทดลองปรับความลาดเอียงดานหนา
ของฝายสนักวางที่มีขนาดความลกึของน้าํที่ลนขามฝายตอความหนาสันฝายนอยกวา 0.25 พบวา 
ความลาดเอียงดานหนาฝาย(I)  (ดานตั้ง:ดานนอน) ที่ลาดชนันอยลงสามารถเพิ่มอัตราการไหล
ของฝายได 5-10 %  
 

Hay และ Taylor (1970 อางถึงใน ปรญิญา ,2545) ไดทําการทดลองฝายหยกัแบบสัน
คม (sharp crest labyrinth) ผลการทดลองของ Hay และ Taylor ไดแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลของน้ําผานฝายหยกั (QL) ตออัตราการไหลของน้าํผานฝายสนัคมความยาวสันฝาย
เทากับความกวางทางน้ํา (QN) กับอัตราสวนความสูงของน้ําที่ลนขามสนัฝาย (h1) ตอความสงูฝาย 
(p) ที่อัตราสวนความยาวสนัฝายหยกั (L) ตอความกวางทางน้ํา (W) ตางๆกนัดังรูปทิ่ 2- 6 

 
จากการศึกษาพบวา ฝายที่มคีาความยาวสนัฝาย(L) ตอความกวางทางน้ํา(W) มากกวา 6 

ที่ความสูงน้ําดานหนาฝาย(h) ตอความสงูของฝาย(P) มากกวา 0.25 จะไดผลประโยชนนอย สวน
คา W/P ไมควรนอยกวา 2 สําหรับฝายรปูแปลนส่ีเหลีย่มคางหมูและไมควรนอยกวา 2.5 สําหรบั
ฝายรูปแปลนสามเหลี่ยม เพื่อลดผลกระทบจากการเบียดแนนของโคงน้าํไหลตก (mutual 
Interference of adjacent nappes) 

 
Cassidy และ Gardner (1984) ไดนําผลการศึกษาของ Hay และ Taylor มาใชในการ

ออกแบบทางระบายน้ําลนของเขื่อน Boardman รัฐ Oregon ประเทศสหรัฐอเมรกิา ที่มีคา L/W = 
3 และจากการศึกษาแบบจาํลองพบวา อัตราการไหลที่วัดได จะเริม่มีคามากกวา อัตราการไหล
จากการคํานวณ ที่อัตราการไหลประมาณ 200 ลบ.ฟ./วนิาที ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2-7 

 
Sitompu และ Sharp (1994) ไดทําการทดลองฝายหยักสันคม รูปแปลนส่ีเหลีย่มคางหม ู

ไดผลสอดคลองกับการทดลองของ Hay และ Taylor (1970 อางถงึในปริญญา ,2545) และการ
ทดลองของ Puslitbang (1991) โดยพบวาฝายหยักที่ไดประโยชนมากมีคา L/W ประมาณ 2.5 
และคา h/P นอยกวา 0.4 
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Aminipouri และ Valentine (1994) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบฝายหยักรูปแปลน
สามเหลี่ยม และรูปแปลนส่ีเหลี่ยมคางหมู พบวา ฝายรูปแปลนส่ีเหลี่ยมคางหม ู สามารถลด
ผลกระทบจากการเบยีดของโคงน้ําไหลตกทายฝาย 

 
Tullis และ Waldron (1995) ไดพัฒนาสเปรดชีทสําหรับคํานวณหาปริมาณคอนกรีตที่ใช

ในการกอสรางฝายหยกัทีม่มีุมผายตางๆ ที่มีคาความกวางของหนาฝายอยูระหวาง 1 ถึง 2 เทาของ
ความหนา (t<A<2t , t = P/6) โดยจะคาํนวณจากกราฟความสัมพนัธของคาสมัประสิทธิ์การไหล 
Cd กับ สัดสวนของเฮดรวมกับความสงูฝาย (Ht/P) ที่ไดจากการทดลอง ดังรูปที่ 2-8 

 
ฝายชลศาสตร กองวิจัยและทดลอง กรมชลประทาน (2537) ไดทําการศึกษา

แบบจําลองฝายน้าํลนที่มหีนาเอยีงเอยีงแตกตางกนั และทาํการศึกษาแบบจําลองฝายหยัก
ลักษณะตางๆกัน พบวาฝายที่มีความลาดเอียง 1:1 และฝายหยักทีม่ีคา L/W อยูระหวาง 2.33-
2.60 มีคาสัมประสิทธิ์การไหลสูงที่สุด รูปที่ 2-9  ถึง 2-10 แสดงลักษณะของแบบจําลอง และผล
การทดลองที่ได 

 
ปรญิญา กมลสินธ (2545) ทําการทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําและตะกอน 

ผานฝายสนัมนกับฝายหยัก ที่มีความกวางทางน้าํเทากนั โดยกําหนดเงื่อนไขในการทดลอง
เปรียบเทยีบอัตราการไหลของตะกอนผานฝายไววา ตะกอนที่ไหลผานฝายจะตองไมมากกวาอัตรา
การปลอยตะกอน ถาตะกอนที่ดักวัดไดมากกวาตะกอนที่ปลอย ตองทาํการทดลองซ้ําโดยเพิ่ม
อัตราการปลอยตะกอน พบวาฝายหยัก สามารถระบายน้ําและตะกอนไดดีกวาฝายสันมนทั้งใน
สภาวะการไหลแบบอิสระและการไหลแบบจม           นอกจากนัน้ยงัพบวาฝายหยัก ทีห่นาฝายมี
ความลาดเอียงจากพืน้สูสันฝายจะเพิ่มอัตราการไหลของน้าํและตะกอน เมื่อเฮดรวมของน้าํเหนือ
สันฝายสงูกวา 0.3 เทาของความสงูสันฝาย รูปที่ 2-11  แสดงลักษณะแบบจําลองฝายหยกัที่ใชใน
การศึกษา                 
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รูปที่ 2-6 การศึกษาของ Hay และ Taylor (1970 ,อางถงึในปริญญา ,2545) 
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รูปที่ 2-7 ลักษณะแบบจําลอง และผลการศึกษาทางระบายน้าํลนของเขื่อน Boardman  

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

เพื่อคํานวณหาปริมาตรสวนตางๆของฝายหยัก (Tullis และ Waldron ,1995) 
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รูปที่ 2-9 ลักษณะแบบจําลองฝายน้ําลน และผลการทดลองเปรียบเทยีบคาความลาดเอียงตางๆ 

(ฝายชลศาสตร กองวจิัยและทดลอง กรมชลประทาน ,2537) 
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รูปที่ 2-10 ลักษณะแบบจําลองฝายหยกั และผลการทดลองเปรียบเทียบคา L/W ตางๆ  

(ฝายชลศาสตร กองวจิัยและทดลอง กรมชลประทาน ,2537) 
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รูปที่ 2-11 ลักษณะแบบจําลองของฝายหยักแบบตางๆ ที่ใชในการศึกษาเปรียบเทียบ 
อัตราการไหลของน้ําและตะกอน ผานฝายสันมนกับฝายหยัก (ปริญญา ,2545) 

 

 

 



    บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีทําการทดลอง 

 
การศึกษานี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝายหยกั โดยนํา

แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยกัทีท่าํจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. ยึดติดกนัดวย
น้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอต ติดตั้งทดลองในรางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา    ทาํการ
ทดลอง ณ หองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล  ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีการควบคุมอัตราการไหล  อยูในชวง 24- 30 ลิตรตอวินาที  ใช
ฝายสันคมรูปสามเหลี่ยมวัดอัตราการไหลของน้ํา สภาวะการไหลของน้ํามีการเคลื่อนที่ของวสัดุ
ทองน้ําโดยใชเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  ซึง่มีลักษณะเปนถงัเก็บทราย ติดตั้งมอเตอรส่ันสะเทือน ที่
โรยทรายมีลักษณะเปนลกูกลิ้ง ควบคุมอัตราการหมนุโดยมอเตอร เพื่อใชกาํหนดอัตราการโรย
ทรายดวยเครือ่งปรับกระแสไฟฟา  

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 3.1.1 รางน้ําเปดรูปสี่เหลีย่มผืนผา 
 

รางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผามีขนาดยาว 18 ม. กวาง 0.60 ม. และลึก 0.75 ม.  ซึ่งมีผนัง
ดานขาง ทําดวยกระจกใสหนา 1.20 ซม.  ทั้งสองขางพื้นรางทําจากเหล็กหนา 6 มม. และความ
ลาดเอียงทองรางน้ําสามารถปรับไดโดยใชแมแรงยก ซึ่งควบคุมดวยมอเตอรไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 
3-1 และ 3-2   

 
น้ําที่ใชในการทดลองไดรับจากถังน้ําขนาด 30 ลบ.ม.  ซึ่งอยูชั้นดาดฟาของอาคาร 5 ชั้น 

โดยใชเครื่องสูบน้ําขนาด 25 Hp จํานวน 4 ชุด  มี 90o V-Notch Weir สําหรับวัดอัตราการไหลของ
น้ําในรางน้ํา ซึ่งติดตั้งไวที่ดานทายของรางน้ํา การหาอัตราการไหลโดยการอาน rating curve ที่ทํา
การสอบเทียบขึ้นมากอนเริ่มตนการทดลอง สวนภายไดติดตั้งแผงกรองคลื่น 2 ชั้นเพื่อใหระดับน้ํา
นิ่ง ชั้นแรกมีลักษณะเปนหินกรวด ชั้นที่สองมีลักษณะเปนใยมะพราวทําใหสามารถอานคาระดับ
น้ําเหนือสันฝายไดถูกตอง  สวนเครื่องโรยทรายอัตโนมัติถูกติดตั้งไวทางดานบนสุดของรางน้ํา โดย
มีลักษณะเปนถังเก็บทราย ติดตั้งมอเตอรส่ันสะเทือนและควบคุมอัตราการโรยทรายดวยชุด
ควบคุมอัตโนมัติ (รายละเอียดทั้งหมดดูไดในภาคผนวก ก)  
  



 
22

 

รูปที่ 3-1 รางน้ําที่ใชในการทดลองโดยตดิตั้งฝายหางจากเครื่องโรยทรายประมาณ 7.0 เมตร 
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รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงสวนประกอบตางๆ และระบบหมนุเวยีนของน้าํ 
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3.1.2 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยัก 
 
 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยักทําจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. 
ประกอบเขาดวยกันโดยน้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอตยึด มีลักษณะดังรูปที่ 3-3 ถึง 3-5 
 

 

 

 

 
รูปที่ 3-3 แบบจําลองฝายรูปแบบ A 

 

 

 

 

รูปที่ 3-4 แบบจําลองฝายรูปแบบ B 
 

 

 

 
รูปที่ 3-5 แบบจําลองฝายรูปแบบ C 
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 ฝายทัง้ 3 แบบมีขนาดเทากนัคือ ความกวาง 60 ซม. ยาว 62 ซม. สูง 10 ซม. และมคีวาม
ยาวสนัฝายเทากับ 150 ซม. หรือ 2.5 เทาของความกวางรางน้าํ โดยฝายทัง้ 3 แบบติดตั้งอยูบน 
แผนอะครีลิคใสขนาด 60 x 76 ซม. อีกทหีนึ่ง 
  
 3.1.3 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการทดลอง 
 
 ประกอบดวย (รายละเอียดเพิ่มเติมดูไดในภาคผนวก ก)  

- แทงวัดระดับ เพื่อใชวัดคาระดับของทองน้ํา 
- นาฬิกาสําหรับจับเวลาการทดลอง 
- กระบะโฟมที่ใชในการตวงวัดทรายที่โรยจากเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  
- ตาชั่งสําหรับชั่งน้ําหนักทราย 
- ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย 
- กระบะและถุงปุย สําหรับขนยายทรายเขา-ออกจากราง 
- รถยก สําหรับขนยายทรายเพื่อนําไปบริเวณสําหรับตากทราย 

 
3.2 วิธีทําการทดลอง 
 
 3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. การสอบเทยีบเครื่องมือที่เกีย่วของในการทดลอง ไดแก การสอบเทยีบฝาย 
สามเหลี่ยมวัดน้ํา  เพื่อหาอัตราการไหลของน้ําในรางน้ํา การสอบเทียบเครื่องโรยทราย เพื่อหา
อัตราการโรยทรายที่สอดคลองกับอัตราการนําพาตะกอนจริง และการสอบเทียบความลาดของราง
น้ํา วาตรงกับการศึกษาที่ผานมาหรือไม 

 
2. การปรับปรุงซอมแซมอุปกรณการทดลองใหอยูในสภาพที่ใชงานไดดี ไดแก 

ฝายสามเหลีย่มวัด น้ําที่มกีารรั่วซึมของน้าํออกมาจากหลอดวัดระดับ  การขัดแตงผนังดานขาง
ดานในของรางน้าํทีม่ีความขรุขระ ใหเรียบเพื่อลดความแปรปรวนของกระแสน้าํในรางน้ํา และการ
ซอมเครื่องโรยทรายใหสามารถโรยทรายไดดวยอัตราที่สม่ําเสมอ  

 
3.   การทดลองชวงปรับสมดุลทองน้ํากอนติดตั้งฝาย เร่ิมจากการปรับทองน้าํให 
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อยูในระดับราบ หลังจากนัน้จึงปรับสภาวะการไหลใหเปนไปตามกรณทีี่เลือกใช และปรับอัตรา
การโรยทรายใหสอดคลองกบัอัตราการนาํพาตะกอนที่คํานวณได เมื่อสังเกตวาทองน้ําเริ่ม
หยุดการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเลก็นอย ใหสันนิษฐานวาทองน้ําเขาสูสมดุล
ใหม และหยุดการทดลอง หลังจากนัน้จึงนาํฝายมาติดตัง้ในบริเวณที่กาํหนด 

 
4.   การทดลองชวงสังเกตพฤติกรรมการไหลของตะกอนหลงัติดตั้งฝาย โดย 

หลังจากปรบัไดสภาวะการไหลและ อัตราการนําพาตะกอนใหมที่สอดคลองตามกรณีทดลอง
แลว จะทาํการวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ,การเปลี่ยนแปลงตะกอนในตัวฝาย และพฤติกรรม
การไหลของน้าํผานตัวฝาย จนกระทัง่สนันษิฐานวาทองน้าํเขาสูสมดุลใหม ปริมาตรตะกอนที่
ไหลเขามา เทากับปริมาตรตะกอนที่ไหลผานฝายออกไป  
 

3.2.2 การวัดขอมูล 
 
1.   การวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา จะแบงจุดการวัดเปน 14 หนาตัดตลอดความ 

ยาวรางทดลอง 7 เมตร โดยแตละหนาตัดหางกนั 0.5 เมตร และ แตละหนาตัดวัด 3 จุด คือจุด
ริมซาย จุดกลาง และริมขวา แตละจุดหางกนั 0.30 เมตร และทุกจุดกลางจะทาํการวัดระดับ
น้ําดวย โดยชวงเวลาในการวัดจะมีความแตกตางกนั สําหรับตางกรณีทดลองเพื่อใหเหมาะสม
กับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในแตละกรณีทดลองซึง่มีความแตกตางกนั สําหรับตําแหนง
การวัดแสดงไดดังรูปที่ 3-6 
 

2. การวัดการเปลี่ยนแปลงตะกอนในตวัฝาย จะเริ่มวัดตอเมื่อตะกอนเริ่มเคลื่อน 
ที่เขาถงึตัวฝาย โดยตําแหนงในการวัดจะแตกตางกนัไปตามรูปแบบของตัวฝาย โดยอยู
ระหวาง 14-21 จุด และมีชวงเวลาการวดัที่เทากนัในกรณีทดลองเดียวกนั แตแตกตางกันไป
สําหรับคนละกรณีทดลอง เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เกิดขึน้ ตําแหนง
การวัดแสดงดงัรูปที่ 3-7  
 

3. การวัดปริมาณตะกอนที่ไหลขามฝาย จะทําโดยการติดตั้งตะแกรงดักทราย 
ที่มีขนาดตาเลก็กวาเสนผาศนูยกลางของเม็ดทรายไวที่ปลายรางน้าํ เพือ่ดักทรายที่ไหลขาม 
ฝายไปได แลวจึงรวบรวม นาํไปตากแหงและชั่งน้ําหนกั  
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4. การวัดระดับน้าํเหนือสันฝาย เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาสัมประสทิธิ์การ 
ไหลของน้าํผานฝาย 
 

0.30 m
0.30 m

0.50 m 0.50 m

สวนราง
นํ้า7.0 m

สวนตัวฝ
าย0.78 m

 
รูปที่ 3-6 ตําแหนงจุดวัดระดบัทองน้ําเริ่มจากเครื่องโรยทรายเปนตาํแหนงที่ 0.0 เมตร 
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รูปที่ 3–7 ตําแหนงจุดวัดระดบัทองน้ําของฝายทัง้ 3 รูปแบบ 

 
 
 
 

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

6-7-8

9-10-11

12-13-14

15-16

A

cm. cm.

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

6-7-8

9-10-11

12-13

14

10

B

cm. cm.

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

6-7-8-9

10-11-12-13

6 14 14 14 6

14-15-16

17-18-19

20-21

C

cm. cm.



 29

 3.2.3 เงื่อนไขในการทดลอง 
 
  1.    อัตราการไหลของน้าํ  อัตราความลาดชันของทองน้ําที่ใชในการทดลอง 

จากการทดลองหาความสัมพันธของอัตราการไหลของน้าํในรางน้าํกับระดับความ 
สูงของน้าํที่ฝายสามเหลี่ยมวดัน้ํา พบวา อัตราการไหลที่มีไดในรางน้าํอยูระหวาง 20 – 35 ลิตร/
วินาท ี ในการทดลองไดเลือกใชอัตราการไหลในชวงดงักลาวดังนี ้ คือ 24 ,26 ,28 และ 30 ลิตร/
วินาที โดยใหมีความลาดชันทองน้าํที่แตกตางกนั 2 คา เพื่อใหเกิดสัมพนัธรวมกันของตวัแปร 
ดังนัน้ อัตราการไหลและความลาดชนัทีเ่ลอืกใชแตละการทดลองมีดังนี้ รวมทัง้สิ้น 7 กรณี 

- อัตราการไหล 24 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 26 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 26 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 28 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 28 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 
- อัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.003 
- อัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ีความลาดชันทองน้าํ 0.005 

 
2.  อัตราการไหลของตะกอนที่ใชในการทดลอง 

  อัตราการไหลของตะกอนที่ใชในการทดลอง ตองสอดคลองกับ สภาวะการไหลที ่
เลือกใช โดยอตัราการไหลของตะกอน ไดคํานวณมาจากสมการคํานวณอัตราการนาํพาตะกอนที่มี
ใชกันอยางแพรหลายจาํนวนทั้งสิน้ 11 สมการ แลวนําผลการคํานวณที่ไดนํามาจัดเรียง จากมาก
ไปนอย และเลือกคาเฉลีย่จากคามัธยฐานของผลการคํานวณที่ได (อัตราการนําพาตะกอนที่
คํานวณได แสดงไวในตาราง ข-6 และ ข-7)  
 

3.  วัสดุทองน้าํ 
วัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลองเปน uniform sized sand ที่ มีขนาด D50ประมาณ  

1.2 มม.  มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 กิโลนวิตัน/ลบ.ม. ความหนาแนนอิ่มตัวเทากบั 1.49  
ตัน/ลบ.ม. 

  จากเงื่อนไขในการทดลอง ทาํใหมกีรณีทดลองทัง้หมด 21 กรณีทดลอง โดยชื่อ
กรณีทดลอง และ รายละเอียดของแตละกรณีทดลอง ไดแสดงไวในตารางที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1 ชื่อกรณีทดลอง และรายละเอียดของแตละกรณีทดลอง 

ลําดับ
ที่ 

ชื่อกรณี
ทดลอง 

อัตราการไหล         
(ลิตร/วินาที) 

อัตราการนําพาตะกอน
(กิโลกรัม/วินาที) 

ความลาดชัน
ทองน้ํา 

รูปแบบ
ฝาย 

1 A-24-0.005 24 0.01836 0.005 A 

2 A-26-0.003 26 0.00831 0.003 A 

3 A-26-0.005 26 0.02366 0.005 A 

4 A-28-0.003 28 0.00977 0.003 A 

5 A-28-0.005 28 0.02672 0.005 A 

6 A-30-0.003 30 0.01108 0.003 A 

7 A-30-0.005 30 0.03030 0.005 A 

8 B-24-0.005 24 0.01836 0.005 B 

9 B-26-0.003 26 0.00831 0.003 B 

10 B-26-0.005 26 0.02366 0.005 B 

11 B-28-0.003 28 0.00977 0.003 B 

12 B-28-0.005 28 0.02672 0.005 B 

13 B-30-0.003 30 0.01108 0.003 B 

14 B-30-0.005 30 0.03030 0.005 B 

15 C-24-0.005 24 0.01836 0.005 C 

16 C-26-0.003 26 0.00831 0.003 C 

17 C-26-0.005 26 0.02366 0.005 C 

18 C-28-0.003 28 0.00977 0.003 C 

19 C-28-0.005 28 0.02672 0.005 C 

20 C-30-0.003 30 0.01108 0.003 C 

21 C-30-0.005 30 0.03030 0.005 C 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 
ในการทดลองศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝายหยัก จะทําการวัดการเปลี่ยน

ทองน้ํา ในบริเวณรางน้ํา และบริเวณตัวฝาย  รวมถงึระดบัน้ํา ในแตละจุดการวัด ตลอดระยะเวลา
การทดลอง โดยในแตละกรณีลองจะมีชวงการวัดที่แตกตางกัน เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เร็วชาแตกตางกันของแตละกรณีทดลอง โดยจะหยุดการทดลองเมื่อ สังเกต
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํานอยลงจนแทบไมมีนัยสาํคัญ และใหสันนษิฐานวาทอง
น้ําไดเขาสูสมดุลใหมแลว ซึ่งเปนจุดที่ปริมาตรตะกอนที่เขามาในระบบ เทากับปริมาตรตะกอนที่
ไหลผานฝายออกไป  
 
 ในสวนรางน้ํา ซึ่งมีความยาว 7 เมตร ขอมูลที่วัดจะเปนขอมูลระดับทองน้ํา หนาตัดละ 3 
จุด คือตรงริมซาย ,ขวา และตรงกลางของรางน้ํา โดยแตละหนาตัดจะหางกนั 0.5 เมตร ทาํใหใน
หนึง่ชวงเวลาที่ทาํการวัด จะมีขอมูลระดับทองน้ําทั้งหมด 14x3 = 52 คา รวมกบัขอมูลระดับน้ําที่
วัดเฉพาะตรงกลางรางน้ําอกี 14 คา รวมเปน 66 คา สําหรับหนึ่งชวงการวัด โดยในหนึง่กรณี
ทดลอง จะมีชวงการวัดอยูที ่9-12 ชวง แลวแตกรณีทดลอง 
 
 คาระดับที่วัดมาในชวงเวลาๆหนึง่ จะใชในการคํานวณหาปริมาตรทองน้ําในชวงเวลานั้น 
เพื่อใหทราบถงึปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปจาก ปริมาตรของชวงเวลากอนหนา และนาํผล
การคํานวณดงักลาวไปใชในการวิเคราะหเร่ืองตางๆ ตอไป 
 
 ในสวนตัวฝาย ซึ่งมีความยาวจากตําแหนงทีว่ัดหนาตัดลําน้าํจุดสุดทาย ไปจนสิน้สุดตัว
ฝาย เทากับ 0.78 เมตร แบงเปนบริเวณทางเขาฝายยาว 0.26 เมตร และ ตัวฝายยาว 0.62 เมตร 
โดยในสวนนี้จะมีจุดวัดระดบัทองน้ําครอบคลุมพื้นที่ ต้ังแต 14-21 จุด แตกตางกนัตามรูปแบบฝาย   
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในสวนนี้จะเร่ิมทําการวัดเมื่อมีการเปลี่ยนทีม่ีนัยสาํคัญ โดยสวนใหญ
จะเปนชวงที่มกีารเปลี่ยนแปลงทองน้าํมาใกลถึงตวัฝายแลว ซึ่งในหนึง่กรณีทดลอง จะมีจํานวน
ชวงในการวัดระดับทองน้ําบริเวณนี้อยูที ่ 7-12 ชวงแลวแตกรณีทดลอง โดยคาระดับที่วัดมาจะ
นํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของตะกอนผานฝาย และนํามาคํานวณหาปริมาตรของ
ตะกอนในชวงเวลานั้นๆ  
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 สําหรับตะกอนที่ไหลผานฝายไปได จะถกูดักไวโดยตะแกรงดักทราย ทีน่ําไปติดตั้งไวทาย
รางน้าํ โดยทรายทัง้หมดทีถ่กูดักไว จะนาํมาตากแหงและชั่งน้ําหนกัหลังจากเสร็จส้ินการทดลอง 
ตารางที่ 4-1 ถึง 4-7 ไดสรุปผลการทดลอง ในรายละเอียดที่สําคัญไว 
 
4.2 การนําเสนอผลการทดลอง 
 
 ผลการทดลอง นําเสนอใน 2 ลักษณะ เพื่อใหงายแกการเขาใจ โดยลักษณะแรก แสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่เวลาตางๆของกรณีทดลองนัน้ๆ ในลกัษณะรปูตัดตามยาวของรางน้ํา แสดง
ใหเหน็ระดับทองน้าํ และระดับน้ํา  
 
 ลักษณะที่สอง แสดงการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ในลกัษณะรูปแปลน ของ
ฝาย และแสดงเสนระดับความสูงของทองน้ําในบริเวณตวัฝาย รูปที่ 4-1 และ 4-2 แสดงรูปแบบ
การนาํเสนอผลการทดลองทั้ง 2 ลักษณะดังกลาว  
 
 ในการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงทองน้าํนัน้ ไดมีการกาํหนดคาพารามิเตอรข้ึนมา ไดแก 
เวลาที่ตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย (Tr) และ ปริมาตรทองน้าํที่เปลีย่นแปลงเมื่อตะกอนเคลื่อนที่ถงึ
ตัวฝาย (Vr) ดังรูป 4-1 เชนเดียวกนั สวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เวลาใดๆจะมีสัญลักษณเปน v 
ที่คา t นั้นๆ  
 
4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา ในรางน้ํา 
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ในรางน้ําที่เวลาตางๆพบวา ที่เวลาการทดลองเทากัน การ
เคลื่อนที่ของตะกอนใน กรณีฝายรูปแบบ A เร็วกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ที่มีการเคลื่อนที่
ของตะกอนใกลเคียงกนั หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือ เวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝายของกรณีฝาย
รูปแบบ A จะมีคานอยกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ( TrA  < TrB,TrC )  ทั้งนี้เนื่องจากผลของความ
ลึกน้ําหนาฝาย กรณี B และ C   มากกวากรณี A ซึ่งเกิดจากผลกระทบของรูปแบบฝายนัน่เอง 
นอกจากนัน้อทิธิพลของน้าํเทอ (backwater effect) ยังสงผลไปถึงดานเหนือน้ําทําใหความลึกน้ําที่
จุดตางๆของกรณีฝายรูปแบบ B และ C มีความลึกมากกวากรณี A ทาํใหตะกอนทีท่ับถมที่จดุ
ตางๆมีปริมาตรมากกวากรณี A ทองน้ําจงึจะเขาสูสมดุลและเคลื่อนทีต่อไป รูปที่ 4-3 เปรียบเทยีบ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํและ ความลกึน้าํหนาฝาย ของฝายทัง้ 3 กรณ ีที่เวลา t = 2:00 hr ,และที่
เวลาตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย กรณี อัตราการไหล 24 ลิตร/วนิาที ความลาดชันทองน้าํ 0.005 



            33
 
ตาราง 4-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 24 ลิตร /วิ = 0.024 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.01836  กก. /วิ = 0.000012 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs =1,948   
กรณี A-24-0.005 B-24-0.005 C-24-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
4,989 18,733 10,140 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
97.70 92.09 95.34 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 26 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 26 ลิตร /วิ = 0.026 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.00831  กก. /วิ = 0.000006 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,662   
กรณี A-26-0.003 B-26-0.003 C-26-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

10 11:46(Te) 213,019     
ปริมาตรทราย
ที่ไหลผาน
ฝาย 

x10-6ลบ.ม. 

6,839 13,483 17,949 

ประสิทธิภาพ
การดัก
ตะกอน 

(%) 

97.02 94.34 92.83 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 26 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 26 ลิตร /วิ = 0.026 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.02366  กก. /วิ = 0.000016 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,637   
กรณี A-26-0.005 B-26-0.005 C-26-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
17,033 18,237 24,929 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
92.41 92.51 88.86 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 28 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 28 ลิตร /วิ = 0.028 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.00977  กก. /วิ = 0.000007 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,270   
กรณี A-28-0.003 B-28-0.003 C-28-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผาน
ฝาย 

x10-6ลบ.ม. 

18,265 18,332 29,114 

ประสิทธิภาพ
การดัก
ตะกอน 

(%) 

92.80 92.45 87.89 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 28 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 28 ลิตร /วิ = 0.028 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.02672  กก. /วิ = 0.000018 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,561   
กรณี A-28-0.005 B-28-0.005 C-28-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
15,535 15,481 26,102 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
92.06 93.41 88.00 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.003 

Q = 30 ลิตร /วิ = 0.030 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.01108  กก. /วิ = 0.00007 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 4,034   
กรณี A-30-0.003 B-30-0.003 C-30-0.003 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

10   9:46(Te) 235,162 9:55(Te) 240,900 
ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
11,915 17,979 28,154 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
94.82 92.69 88.75 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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ตาราง 4-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํที่ชวงเวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาท ี
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 

Q = 30 ลิตร /วิ = 0.030 ลบ.ม. /วิ   ,Qs = 0.03030  กก. /วิ = 0.000020 ลบ.ม. /วิ   ,Q/Qs = 1,475   
กรณี A-30-0.005 B-30-0.005 C-30-0.005 
ชวงการ 
วัดขอมูลที่ 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ําที่
เปล่ียนแปลง 
x10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 
X10-6ลบ.ม. 

เวลา 
 

ชั่วโมง 

ปริมาตรทองน้ํา
ที่เปล่ียนแปลง 

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

ปริมาตรทราย
ที่ไหลผานฝาย 

x10-6ลบ.ม. 
19,968 19,683 25,491 

ประสิทธิภาพ
การดักตะกอน 

(%) 
90.52 97.36 88.16 

 
หมายเหต ุ: Tr = เวลาทีม่ีการเปลี่ยนแปลงทองน้ํามาถงึตวัฝาย 
      Te = เวลาสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 4 – 1 รูปแบบการนาํเสนอการเปลีย่นแปลงทองน้าํ ที่เวลาตางๆ  
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รูปที่ 4-2 รูปแบบการนาํเสนอการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย ทีเ่วลาตางๆ 
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รูปที่ 4-3 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ ของรูปแบบฝายตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตรวนิาที ความลาดชันทองน้าํ 0.005 ที่เวลา 2.00 hr และ Tr 
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4.4 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย 
  
  การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย จะแตกตางกันไปแลวแตกรณีรูปแบบฝาย ดัง
แสดงไวแลวในรูปที่ 1-1 ถึง 1-3 การวิเคราะหจึงตองแยกพิจารณาเปนกรณีๆไป สวน แสดง
ตําแหนงจุดวดัระดับทองน้าํของฝายทัง้ 3 รูปแบบ ไดแสดงไวแลวในรูปที่ 3-7  
  
 4.4.1  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรปูแบบ A 
 
 ฝายรูปแบบ A มีลักษณะเปนฝายหยักทีม่ีผนังตัง้ตรง และไมมีความลาดชันดานหนาตัว
ฝาย ฝายรูปแบบดังกลาวเปนฝายหยกัรูปแบบมาตรฐานที่มกีารกอสรางขึ้น รวมทัง้เปนรูปแบบที่ใช
ในการศึกษาวจิัย ศักยภาพของฝายหยัก ในการศึกษาทีผ่านๆมา จงึเปนรูปแบบที่ใชในการอางอิง
เพื่อเปรียบเทยีบกับอีก 2 รูปแบบที่เหลือไดอยางด ี
  
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ A ที่เวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝาย พัดใหตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตวัฝาย และจะไปทับถมกันอยูดานในสุดของตัวฝายบริเวณ 
จุดที่ 15 และ 16 ดัง ที่เวลา t = 3:45 hr และจะมีพืน้ทีก่ารทับถมมากขึ้นเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป 
และดวยอิทธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําทีป่ะทะกับหนาฝาย ทาํใหตะกอนบริเวณนี้ไหล
ขามตัวฝายออกไปไดเปนสวนแรกๆ แตปริมาตรที่ไหลขามไปไดยังมีสวนนอย สวนบริเวณอื่นในตัว
ฝายจะยังไมมกีารทับถม  จนกระทั่งหลังเวลา Tr คือเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาถึงตวัฝาย จงึเกิด
การทับถมบริเวณอื่นที่ตะกอนเคลื่อนที่เขามาถงึ และจะมีระดับสูงขึน้เมื่อเวลาผานไป ยกเวน
บริเวณจุดที่ 1 และ จุดที ่ 5 ซึ่งเปนบริเวณที่กระแสน้าํปะทะเขากับปกของฝาย ทาํใหเกิดการกัด
เซาะบริเวณนี ้ ทําใหไมมกีารทับถมของตะกอนรอบบริเวณดังกลาว  ขณะเดียวกนัตะกอนก็
สามารถไหลผานดานหนาฝายไปไดมากขึน้เรื่อยๆ จนถงึเวลาหนึ่งซึ่งทองน้ําเขาสูสมดุลใหม  และ
ทองน้ําหยุดการเปลี่ยนแปลง ซึง่เมื่อถึงเวลานี้ ปริมาตรทรายที่ปลอยเขามา จะเทากับปริมาตร
ตะกอนทรายที่เคลื่อนที่ผานฝายออกไป 
 
 
 



            44
 
ใน รูปที ่4-5 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของสมดุลทองน้าํใหม บริเวณตัวฝาย ของกรณีอัตรา
การไหล 24 กบั 30 ลิตร/วนิาท ีที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเหน็วาระดับทองน้ําตัง้แต
บริเวณทางเขาฝาย จนถึงบริเวณกลางฝายมีระดับตํ่ากวา และมีความลาดชันของทองน้ําบริเวณ
หนาฝาย ชนักวาในกรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วินาท ี
 

4.4.2  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรูปแบบ B 
  
 ฝายรูปแบบ B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายตลอดความยาว โดยได
แนวคิดมาจากการศึกษาทีผ่านมาทีพ่บวาฝายที่มีความลาดเอียงดานหนาจากพื้นสูสันฝายจะเพิม่
อัตราการไหลของน้ําและตะกอน โดยไดประยุกตใหฝายรูปแบบนี้มีความลาดชันทัง้ดานหนาและ
ดานขางไปตลอดความยาวสันฝาย 
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-6 ซ่ึงแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ B ที่เวลาตางๆ กรณีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝาย พัดใหตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตวัฝาย และจะไปทับถมกันอยูดานในสุดของตัวฝายบริเวณ 
จุดที่ 14 ดัง ทีเ่วลา t = 4:00 hr แตตะกอนบริเวณนี้จะมคีวามสงูเพยีงเล็กนอยเทานัน้ หรือไมมีเลย
ที่อัตราการไหลสูงขึ้น เพราะจะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําและความลาดเอียงของ
ฝายพาใหไหลขามไปอยูตลอดเวลา จนเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาถงึตัวฝาย (Tr = 4:34 hr) 
จึงจะมกีารเคลื่อนที่เปนลักษณะลิ่มเขามาบริเวณกลางฝาย (บริเวณจุดที่ 7 และ 10) ดังที่เวลา t = 
4:40 hr   และจะทับถมสูงขึ้น ขณะเดียวกนัตะกอนก็จะไหลขามฝายไปอยูตลอดเวลาโดยจุดที่
ตะกอนไหลขามไปมากที่สุดอยูบริเวณจุดที่ 12 13 และ14 จนตะกอนทับถมกันที่ระดับหนึ่งกจ็ะ
หยุดการเปลี่ยนแปลง หนึง่ซึ่งทองน้าํเขาสูสมดุลใหม  ปริมาตรทรายทีป่ลอยเขามา จะเทากบั
ปริมาตรตะกอนทรายทีเ่คลื่อนที่ผานฝายออกไป 
 
 ใน รูปที ่4-7 แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางของสมดุลทองน้าํใหม บริเวณตัวฝาย ของกรณี
อัตราการไหล 24 กับ 30 ลิตร/วินาที ที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเห็นวาในกรณีอัตรา
การไหล 30 ลิตร/วินาท ี ระดับทองน้ําโดยเฉลี่ยมีระดับตํ่ากวา และระดับทองน้ํามคีวามใกลเคยีง
กัน  
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4.4.3 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย กรณีฝายรูปแบบ C      
       
ฝายรูปแบบ C เปนรูปแบบทีม่ีความลาดชนัดานหนาตวัฝายรวมทั้งมีอาคารที่มีความลาด 

ชันบริเวณทางเขาตัวฝาย ฝายรูปแบบนี้มีแนวคิดวา ความลาดชันบริเวณทางเขาฝาย และ
ดานหนาตัวฝาย จะสงผลใหตะกอนสามารถกลิ้งผานฝายไปไดงายขึน้   
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย สามารถอธบิายไดโดยรูปที่ 4-8 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา บริเวณตัวฝายรูปแบบ C ที่เวลาตางๆ กรณอัีตราการไหล 24 ลิตร/วินาที 
ความลาดชันทองน้ํา 0.005 โดยการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตวัฝาย เร่ิมเมื่อตะกอนเคลื่อนที่
เขามาใกลถึงตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกอทิธพิลจากความปนปวนของกระแสน้ําบริเวณหนา
ฝายพัดเขามา  และทับถมกันบริเวณทางลาดเขาตัวฝาย (บริเวณจุดที่ 3) และที่จุดนี้ตะกอน
บางสวนจะกลิง้ผานทางลาดเขามาทับถมดานหนาตัวฝาย หรือไมก็ไหลผานฝายไปเลย จนเมือ่
ตะกอนเคลื่อนที่เขามาถึงตวัฝาย (Tr = 4:30 hr) ตะกอนจะทับถมทีท่างลาดเขาตัวฝาย (บริเวณจุด
ที่ 1-5) 
และมีระดับสูงขึ้นเรื่อยจนถึงจุดสมดุลใหม ขณะเดียวกนัจะมีตะกอนที่เคลื่อนที่เขาไปทับถมผายใน
ตัวฝายและไหลขามฝายไปอยูตลอดเวลา ซึ่งลักษณะการทับถมจะมีลักษณะที่ไมแนนอน มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 
   ใน รูปที่ 4-9 แสดงใหเหน็ถงึความแตกตางของสมดุลทองน้ําใหม บริเวณตัวฝาย ของ
กรณีอัตราการไหล 24 กับ 30 ลิตร/วินาที ที่ความลาดชนัทองน้าํ 0.005 เทากนั จะเห็นวาลกัษณะ
ทองน้ํามีความใกลเคียงกัน แตปริมาตรตะกอนที่สะสมภายในตัวฝายสวนบนจะมีปริมาตรนอย
กวา สําหรับกรณีอัตราการไหล 30 ลิตร/วนิาท ี
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รูปที่ 4 – 4 แสดงการเปลีย่นแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ที่เวลาตางๆ กรณี A-24-0.005 
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PLAN PROFILE 

รูปที่ 4–5 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่จุดสมดุลทองน้ําใหม บริเวณตัวฝายรูปแบบ A  
 
 











บทที่ 5 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองที่ได ไดนาํมาวิเคราะหเพื่อใหทราบถงึความสัมพันธ ทั้งในลักษณะทาง

กายภาพ และ ความสัมพนัธในรูปตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ และการ
ไหลของน้าํและตะกอนผานฝายหยัก ที่มีรูปแบบที่แตกตางกนั  
 
5.1 วิเคราะหสัมประสิทธิก์ารไหลของน้ําผานฝายหยัก  
 
 สัมประสิทธิก์ารไหลของน้าํผานฝายหยัก คํานวณไดจากสมการที่ 2-6 
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =  
 
สําหรับคา Cd ที่คํานวณเปนคา Cd ในชวงเริ่มตนการทดลอง และ ในชวงที่ตะกอนเคลื่อนที่เขาถึง
ตัวฝาย เพื่อแสดงใหเหน็ถงึคา Cd ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีตะกอนเคลื่อนที่เขามา และไดนาํมา
แสดงไวในรูปความสัมพันธระหวาง Ht/P กับ Cd โดย P คือความสูงฝาย ดังแสดงในรูปที่ 5-1 
 

จากรูปดังกลาว คา Ht/P ของฝาย A มีคาอยูระหวาง 0.4 – 0.6 คา Cd มีคาอยูระหวาง 0.5 
- 0.65  สวนคา Ht/P และ คา Cd ของฝาย B และ C  มีคาอยูระหวาง 0.5 – 0.65 และ 0.45 - 0.55  
เหมือนกนั และจากรูปที่แสดงความสมัพันธรวมของทั้ง 3 ฝาย แสดงใหเหน็วาในชวงขอมูลที่ได
จากการทดลอง ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A มีคาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํผานฝายสงู
กวาฝาย B และ C หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A จะมเีฮดรวมของน้าํ
เหนือสันฝายต่ํากวาฝาย B และ C   

 
 สวนแนวโนมของเสนความสัมพันธของฝายทัง้ 3 รูปแบบ มีลักษณะเหมือนกนั คือคา Cd 

มีคาลดลงเปนเชิงเสนเมื่อคา Ht/P เพิ่มข้ึน ซึ่งเทากับวาเมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขาสูตัวฝาย คาสัมประ
สิทธิการไหลผานฝายทั้ง 3 รูปแบบจะมีคาลดลง แตความลาดชันของเสนความสัมพนัธของฝาย A
มีความลาดชนัมากกวา และเมื่อนาํรูปที่แสดงความสมัพันธรวมของทั้ง 3 ฝาย มาตอเสนออกไปดัง
แสดงในรูปที่ 5-2 โดยตอออกไปในลักษณะเสนตรง ซึง่อางอิงจากผลการศึกษาที่ผานมาของ Tullis 
และ Waldron (1995) โดยจะเห็นวาในชวงที่ตอเสนความสมัพนัธออกไปซึ่งเปนชวงที่มีคา Ht/P 
ระหวาง 0.4-0.7 กราฟความสัมพันธของฝายหยกัทีม่มีุมผายของฝาย 18๐ จากผลการศึกษาของ 
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Tullis และ Waldron (1995) ซึ่งเปนฝายที่มมีุมผายเดียวกนักับแบบจาํลองฝายหยกัที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้  มีลักษณะเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 5-3 ซึ่งผลไดพบวาเมื่อคา Ht/P เพิ่มข้ึน 
อัตราการลดลงของคา Cd ของ ฝาย A เร็วกวาของฝาย B และ C และเมื่อคา Ht/P มีคามากกวา 
0.65 คา Cd ของฝาย A มีแนวโนมเร่ิมมีคานอยกวาของฝาย B และ C 

 
ในชวงทีน่้ําไหลผานฝาย การสูญเสียพลังงานที่ทาํใหประสิทธิภาพการไหลของน้าํลดลง 

จะเกิดจาก แรงเสียดทานระหวางน้าํกับผิวสัมผัส และ ความปนปวนของน้าํบริเวณหนาฝายเปน
หลัก  ซึ่งจากผลการวิเคราะห เมื่อคา Ht/P นอยๆ หรือ เฮดรวมเหนอืสันฝายมีคานอย แรงเสยีด
ทานระหวางการไหลของน้าํกับผิวสัมผัสมผีลตอประสิทธิภาพการไหลมากกวา ความปนปวนของ
น้ําหนาฝาย ทําใหประสิทธภิาพการไหลของฝาย A ซึ่งมีสันฝายตั้งตรงดีกวา ทั้งทีลั่กษณะสันฝาย
ต้ังตรง จะกอใหเกิดความปนปวนของน้ําน้ําบริเวณหนาฝายไดมากกวา แตการที่มสัีนฝายตัง้ตรง ก็
ทําใหมีระยะสมัผัสของน้าํกบัหนาฝายสั้นกวา ฝายทีห่นาฝายลาดเอียง 

 
ในทางตรงกันขาม เมื่อคา Ht/P มีคามากขึ้น หรือเฮดรวมเหนือสันฝายมีคามาก ความ

ปนปวนของน้าํหนาฝาย จะมีความสาํคัญตอประสิทธิภาพการไหลมากกวา แรงเสยีดทานระหวาง
น้ํากบัผิวสัมผัส ทําใหฝาย  B และ C ทีมคีวามลาดเอียงของหนาฝายซึ่งชวยลดความปนปวนของ
การทีน่้ําไหลเขาปะทะกับหนาฝายลง มปีระสิทธิภาพการไหลดีกวา แมวาการทีสั่นฝายลาดเอยีง
จะทาํใหมีระยะสัมผัสของน้าํกับหนาฝายยาวกวาก็ตาม 

 
ผลการวิเคราะหสอดคลองกบั รูปที่ 5-4 ซึ่งเปนผลการศึกษาของ U.S.Bureau of 

Reclamation (1960) และรูปที่ 5-5 ซึ่งเปนผลการศึกษาของ U.S.Army Corps of Engineers 
(1965)  แสดงถึงความสมัพันธของคาสมัประสิทธิก์ารไหลกับอัตราสวนของความสงูฝายกับระดับ
น้ําเหนือสันฝาย ของฝายสนัมนที่มีความลาดเอียงหนาฝายแตกตางกนั ซึง่พบวาฝายทีห่นาฝายมี
ความลาดเอียง 3:3 หรือลาดเอียง 45๐ มีคาสัมประสิทธิ์การไหลมากกวาฝายสนัมนที่มหีนาฝายตั้ง
ตรง เมื่อคา P/Ho มีคานอยๆ ซึ่งหมายถงึระดับน้ําเหนือสันฝายมีคามากเมื่อเทียบกบัความสงูฝาย 
ทําใหผลกระทบจากแรงเสยีดทานของการไหลกับระยะผวิสัมผัสมีคานอยกวา ผลกระทบจากการ
ลดความปนปวนของการไหล และเมื่อ P/Ho มีคาเพิ่มข้ึน หรือหมายถึงระดับน้าํเหนือสันฝายมีคา
นอย ผลกระทบจากแรงเสียดทานของการไหลกบัระยะผิวสัมผัสจะเปนปจจยัหลักที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการไหล ทําใหคาสัมประสิทธิ์การไหลนอยกวาฝายสนัมนที่มหีนาฝายตั้งตรงในที่สุด 
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รูปที่ 5 – 1 แสดงความสมัพนัธระหวาง Ht/P กับ คาสัมประสิทธิ์การไหล ของฝายรูปแบบตางๆ 
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Y = -1.22X + 1.20 Y = -0.62X + 0.84

Y = -0.59X + 0.82
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รูปที่ 5-3 ชวงขอมูลที่อางองิจากผลการศึกษาของ Tullis และ Waldron (1995) 

 
รูปที่ 5–2  แสดงความสมัพนัธระหวาง Ht/P กับ คาสัมประสิทธิ์การไหล ของฝายรูปแบบตางๆ 
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รูปที่ 5-4 ความสัมพนัธของคาสัมประสิทธิ์การไหลกับอัตราสวนของความสงูฝายกบัระดับน้ําเหนอื

สันฝาย ของฝายสันโอกี้ (U.S.Bureau of Reclamation,1960) 
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รูปที่ 5-5 เกณฑการออกแบบฝายสนัโอกีท้ี่หนาฝายลาดเอียงทาํมุม 45๐  

(U.S.Army Corps of Engineers ,1965) 
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5.2 ความสัมพันธระหวางความเรว็น้ําหนาฝายกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํา 
 
 ตัวแปรหนึง่ทีม่ีความสมัพนัธกับการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ บริเวณตัวฝาย ก็คือความเร็วน้าํ
บริเวณทางเขาฝาย ซึง่ผลการวิเคราะหจะทําใหทราบถึงความสัมพันธดังกลาว และความแตกตาง
ของความสัมพันธของแตละรูปแบบฝาย 
 
 ความเร็วน้าํหนาฝายคํานวณจากขอมูลความลกึน้าํหนาฝายที่วัดไว โดยใชสมการตอเนื่อง  
             
ความเร็วน้าํหนาฝาย (Velocity) =                               อัตราการไหล (Q) 
                                                พืน้ทีห่นาตัดการไหล (A)(ความลึกการไหล x ความกวางทางน้ํา) 
 
โดยความลกึการไหลวัดที่ตําแหนงหางจากเครื่องโรยทราย 7 เมตร ซึ่งก็คือตําแหนงสุดทายทีว่ดั
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้ํา โดยวัดทุกๆครั้งทีท่าํการวัดระดับทองน้าํ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ทองน้ําครั้งหนึง่ จะมีคาความเร็วน้าํหนาฝายที่สอดคลองกนัคาหนึง่ ยกเวนตอนหยดุการทดลองซึง่
ทําการปดน้าํแลวจึงวัดระดบัทองน้ํา จึงไมมีขอมูลความเร็วน้าํเมือ่ตอนหยุดการทดลอง แต
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดขึ้น เกิดจากการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา ดังนัน้ความเรว็
น้ําหนาฝายเมือ่เวลาหยุดการทดลอง จึงมีคาใกลเคียงกบัคาสุดทายทีท่ําการวัดกอนหยุดการ
ทดลอง ซึง่เปนเวลาทีท่องน้าํเปลี่ยนแปลงมาถงึบริเวณดงักลาวแลว  สําหรับกราฟความสัมพันธ
ระหวางความเร็วน้ําหนาฝายกับอัตราสวนการเปลีย่นแปลงทองน้าํ (v/Vr) ของแตละกรณีทดลอง
แสดงไวในรูปที่ 5-6 ถึง 5-8 
 
 จากรูปดังกลาว พบวาความเร็วน้าํหนาฝายเมื่อตอนเริ่มการทดลองมีคาใกลเคยีงกนั 
ประมาณ 0.3-0.35 เมตร/วนิาที และจะเพิ่มข้ึนเลก็นอยหลงัจากนัน้ จนเมื่อคา v/Vr  มีคาประมาณ 
0.8 ความเร็วน้ําหนาฝายจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 0.5-0.6 เมตร/วนิาที เมื่อ   v/Vr  
มีคาใกลเคียง 1.0 หรือเปนเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงทองน้าํมาถึงตวัฝายนัน่เอง 
 
 จากกราฟความสัมพนัธดังกลาว สามารถอธิบายไดวา ระดับน้าํหนาฝายคอนขางคงที่
เนื่องจากระดบัน้ําขึน้อยูกับอิทธิพลของน้าํเทอ (backwater effect) จากฝายเปนหลกั สวน
ความเร็วที่เปลี่ยนไปเกิดจากการเปลีย่นแปลงทองน้าํทีบ่ริเวณดังกลาว ขณะที่ระดบัน้ําเทาเดิม ทํา
ใหความลึกการไหลที่บริเวณนี้ลดลง สงผลใหความเร็วการไหลเพิ่มสูงขึ้น 
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 จะเหน็ไดวากราฟความสัมพันธดังกลาวสนับสนนุลักษณะการเปลี่ยนแปลงทองน้าํจาก
การศึกษาในครั้งนี้ ที่อธิบายไปแลวในหวัขอที่ 4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงทองน้ําในรางน้ํา ทีว่าการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่มีลักษณะการเปลีย่นแปลงจากการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้าํเพยีงอยาง
เดียวนัน้ จะเกดิจากการทับถมของตะกอนทองน้าํจนไดระดับความสูงหนึง่ซึ่งความเร็วการไหลมี
มากพอที่จะนาํพาตะกอนใหเคลื่อนที่ตอไปได ทองน้ําจงึจะมกีารเปลีย่นแปลงตอไป หรือกลาวอกี
นัยหนึง่ไดวา ทองน้ําจะเปลีย่นแปลงจนเขาสูสมดุลที่ตําแหนงนัน้ๆกอน จงึจะมกีารเปลี่ยนแปลงไป
ขางหนาตอไป  
  
 สวนรูปที่ 5-9 แสดงการเปรยีบเทยีบความสัมพนัธของทั้ง 3 รูปแบบฝาย ในแตละสภาพ
การไหล พบวาที่ความลาดชันทองน้าํ 0.005 เมื่ออัตราการไหลมากขึ้น ความเร็วน้าํหนาฝาย A เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความเรว็น้าํหนาฝาย B และ C มีแนวโนมลดลง แสดงวาที่อัตราการไหลสูงๆ ความ
ลึกการไหลของฝาย A นาจะมากกวา ฝาย B และ C  ขณะที่ความลาดชันทองน้าํ 0.003 ความเร็ว
น้ําหนาฝาย A มีคามากกวาเล็กนอยทุกอตัราการไหล   
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รูปที่ 5-6 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย A 
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รูปที่ 5-7 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย B 
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รูปที่ 5-8 ความสัมพนัธของความเร็วน้าํหนาฝายกับอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของฝาย C 
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รูปที่ 5-9 เปรียบเทียบความสัมพันธของความเรว็น้าํหนาฝายกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้ํา 
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5.3 วิเคราะหประสิทธิภาพการดักตะกอน 
 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพการดักตะกอน แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง อัตรา
การไหลของน้าํสวนอัตราการนําพาตะกอน (Q/Qs) กับ ประสิทธิภาพการดักตะกอน (trap 
efficiency) ที่เวลาสิ้นสุดการทดลอง ซึง่เปนเวลาที่สันนษิฐานวาทองน้าํเขาสูสมดุลใหม โดย
คํานวณจาก 
 
ประสิทธิภาพการดักตะกอน =           ปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงทัง้หมด                     x 100 
                                    ปริมาตรทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงทัง้หมด + ปริมาตรตะกอนที่ไหลผานฝาย 
  

จากรูปที ่ 5-10 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีแนวโนมที่สูงขึน้ เมื่อ
อัตราสวน Q/Qs มีคามากขึ้น หรือ เมื่อมอัีตราการนาํพาตะกอนลดลงนัน่เอง โดยแนวโนมดังกลาว
มีลักษณะเหมอืนกนัทัง้ 3 กรณีรูปแบบฝาย  
 
 จะเหน็วาประสิทธิภาพการดักตะกอนของฝายรูปแบบ A และ B จะมีคาใกลเคียงกัน โดย
คาเฉลี่ยของทัง้ 2 ฝาย  เทากับ  93.9% และ 92.7% ตามลําดับ สวนฝาย C จะมีคาประสิทธกิาร
ดักตะกอนโดยเฉลี่ยนอยกวา คือเทากับ 90 %  
 
 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในการศึกษาครั้งนี ้ เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (bed load Transport) เพียงอยางเดียว ตะกอนที่ไหลผานฝายจะเริ่ม
มีนัยสาํคัญเมือ่ทองน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงบริเวณหนาฝาย ดังจะเหน็ไดจากจากรูปที ่ 5-11 
ถึง 5-13 ซึ่งเปนรูปแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรทองน้าํ ตอ 
ชวงเวลาการทดลอง ทุกรณทีดลองของทั้ง 3 กรณีรูปแบบฝาย จะเหน็วา เสนกราฟมีลักษณะเปน
เสนตรงทาํมุม 45๐ ไปจนใกลตําแหนงทีม่คีา v/Vr กับ t/Tr เทากับ 1.0 ซึ่งเปนตําแหนงและเวลาที่
ทองน้ํามกีารเปลี่ยนแปลงไปถึงตัวฝาย จงึมีความชนัลดลงเขาหาตําแหนง v/Vr กบั t/Tr  คาสุดทาย
ซึ่งก็คือตําแหนงสิน้สุดการทดลองนั่นเอง   
 
 จากการนาํขอมูลจากการทดลองทุกกรณีมาพล็อตรวมกัน ทาํใหสังเกตเหน็ความแตกตาง
ของแตละรูปแบบฝาย ตรงตําแหนงชวงสดุทายของกราฟซึ่งเปนจุดทีสํ่าคัญที่สามารถแสดงใหเหน็
ถึงความแตกตางของ ประสิทธิภาพการดักตะกอนของแตละรูปแบบฝาย ไดมากขึ้น และจาก
สมการที่ใชในการพล็อตกราฟดังกลาว เมื่อนํามาตอเสนกราฟใหยาวออกไปเพื่อเพิม่ความชัดเจน 
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และนํามาพลอ็ตไวในรูปเดียวกนั และขยายสวนที่มกีารเปลี่ยนแปลงใหชัดเจนขึ้น ดังแสดงในรปูที ่
5–14  จะเห็นวา ลักษณะเสนกราฟของกรณีฝายรูปแบบ A และ B ใกลเคียงกนัมาก โดยมีความ
ลาดชันลดลง เมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขาใกลตัวฝาย (t/Tr เขาใกล 1) ซึ่งหมายความวาเริ่มมีตะกอน
ไหลผานฝายออกไปอยางตอเนื่อง ทีจุ่ดนี ้ และไหลผานฝายออกไปเปนสัดสวนที่มากขึ้น จนเมือ่
อัตราสวนระหวางเวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลื่อนทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 1.45 (t/Tr 
= 1.45)  ทองน้าํจึงเขาสูสมดุลใหม และ ปริมาตรทรายที่ปลอยเขามาในระบบ จะเทากบัปริมาตร
ตะกอนทรายที่เคลื่อนที่ผานฝายออกไปสวนลักษณะเสนกราฟของกรณีฝายรูปแบบ C เมื่อตะกอน
เคลื่อนที่เขาใกลตัวฝาย (t/Tr เขาใกล 1) จะมีตะกอนไหลผานฝายออกไปอยางตอเนื่อง โดยมี
สัดสวนที่มากกวากรณีฝายรูปแบบ A และ B ที่ชวงเวลาเดียวกนั และทองน้ําจะเขาสูสมดุลใหม 
หลังจากตะกอนเริ่มไหลผานฝายเร็วกวา ในกรณีฝายรปูแบบ A และ B คือเมื่ออัตราสวนระหวาง
เวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 1.25 (t/Tr = 1.25)  
 
 เพื่อใหเหน็ภาพไดชัดเจนขึ้น จงึไดทาํการเปลีย่นรปูแบบความสมัพันธใหแสดงอยูใน
รูปแบบความสัมพันธระหวาง ประสิทธภิาพการดักตะกอน (trap efficiency ) กับ อัตราสวน
ระหวางเวลาในการทดลองกบัเวลาที่ตะกอนเคลื่อนที่ถงึตัวฝาย (t/Tr ) ดังแสดงในรปูที ่ 5-15 จะ
เห็นวาตัง้แต เร่ิมการทดลอง ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีคาเทากับ 100% มาโดยตลอด จนเมื่อ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํเขามาใกลถงึตัวฝาย ประสิทธิภาพการดักตะกอนจงึมีคาลดลงเปนเสนโคง 
และเมื่อทองน้าํเขาสูสมดุลใหม ประสิทธภิาพการดักตะกอนจงึลดลงเปนลักษณะเสนตรงและเขา
ใกล 0 เมื่ออัตราสวนระหวางเวลาในการทดลองกับเวลาที่ตะกอนเคลือ่นทีถ่ึงตัวฝาย มีคาประมาณ 
2 (t/Tr = 2) โดยประสิทธิภาพการดักตะกอนของกรณฝีายรูปแบบ C จะมีคานอยกวาประสทิธิภาพ
การดักตะกอนของกรณีฝายรูปแบบ A และ Bประมาณ 5% ที่ชวงเวลาเดียวกนั 
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รูปที่ 5–10 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของอัตราการไหลกบัอัตราการนาํพาตะกอน 

กับ ประสิทธิภาพการดักตะกอน 
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รูปที่ 5–11 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย A 
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รูปที่ 5–12 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย B 
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รูปที่ 5–13 แสดงความสมัพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลาของฝาย C 
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รูปที่ 5–14 เปรียบเทียบความสัมพนัธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตอชวงเวลา 

ของฝายทั้ง 3 รูปแบบ 
 

 
รูปที่ 5–15 เปรียบเทียบความสัมพนัธของประสิทธิภาพการดักตะกอนตอชวงเวลา 

ของฝายทั้ง 3 รูปแบบ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการศกึษา 
 
 1. เนื่องจากพฤติกรรมการไหลผานฝายหยักมีความสลบัซับซอนมาก ถึงแมวาแบบจําลอง
ทางกายภาพจะสามารถใหพฤติกรรมการไหลที่เหมือนของจริงทีม่ีความแตกตางในขนาด ทําให
สามารถสงัเกตรูปลักษณการไหล (flow patterns) ตลอดจนสามารถวัดคาตัวแปรการไหล เชน 
ความลึก ความเร็ว และความดัน ณ จุดตางๆ ในบริเวณที่สนใจได จากการทราบพฤติกรรมการ
ไหลผานฝายในแตละแบบทีม่ีความแตกตางกนัในรูปแบบ ก็จะสะทอนผลไปถึงความแตกตางของ
การนาํพาตะกอนในแตละรูปแบบฝายที่แตกตางกัน เพราะการนําพาตะกอนนั้นเปนทีท่ราบแนชดั
วา มีความสมัพันธกับพฤตกิรรมการไหลอยางลกึล้ํา อยางไรตามถงึแมจะทราบถงึพฤตกิรรมการ
ไหลจากการวดัจริง แตความสัมพันธของพฤตกิรรมการไหลดังกลาวกับ การนาํพาตะกอนนัน้กม็ี
ความสลับซับซอนมากเกนิกวาจะหาความสัมพันธอยางงายๆได และการวัดตัวแปรการไหลตางๆก็
ทําไดยาก และตองใชเครื่องมือและอุปกรณการวัดทีม่ปีระสิทธิภาพสูง ซึ่งถือวาเปนขอจํากัดอยาง
หนึง่ในการศึกษาจากแบบจาํลองทางกายภาพ 

 
ดังนัน้ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลผานฝายจงึมุงเนนไปที่คาสัมประสิทธิก์ารไหล 

(discharge coefficient) ซึ่งเปนตวัแปรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการไหลผานฝาย นัน่คือ ถา
สัมประสิทธิก์ารไหลมีคานอยนัน้ หมายถึงประสทิธภิาพการไหลต่ํา ในทํานองตรงขาม ถา
สัมประสิทธิก์ารไหลมีคามาก กห็มายถงึประสิทธิภาพการไหลสูง 

 
ผลจากการศึกษานีช้ี้ใหเห็นวา คาสัมประสทิธิ์การไหลของฝายทัง้ 3 แบบมีความแตกตาง

กัน  ฝาย A ที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย มีคา Ht/P อยูระหวาง 0.4 – 
0.6 คา Cd มีคาอยูระหวาง 0.5 - 0.65  สวนคา Ht/P และ คา Cd ของฝาย B ที่มคีวามลาดชันของ
ผนังตัวฝายแตไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย และ ฝาย C ที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตัวฝาย
รวมทัง้มีอาคารดานหนา มีคาอยูระหวาง 0.5 – 0.65 และ 0.45 - 0.55  เหมือนกัน  ในชวงขอมูลที่
ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลเทากัน ฝาย A มีคาสมัประสิทธิ์อัตราการไหลของน้าํผานฝายสูง
กวาฝาย B และ C หรือกลาวอีกนัยหนึง่ไดวา ที่อัตราการไหลเทากนั ฝาย A จะมเีฮดรวมของน้าํ
เหนือสันฝายต่ํากวาฝาย B และ C    

 



 72

จากการพิจารณาคาประสิทธิภาพการไหลผานฝายหยัก 3 รูปแบบ (A B และ C) จากคา
สัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) พบวามีความสัมพันธกับอัตราสวนความลกึการไหลขามฝายและความ
สูงของฝาย (Ht/P) ซึ่งในชวงที่มีคา Ht/P ประมาณ 0.4-0.7 นั้นคาสัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) จะ
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน Ht/P ลดลง ดังแสดงในรูปที ่ 5-1 ซึ่งผลการศึกษานีก้ส็อดคลองกับผล
การศึกษาที่ผานมาของ Hay และ Taylor (1970 อางถึงในปริญญา ,2545)  และ Tullis และ 
Waldron (1995) ซึ่งคาสัมประสิทธิก์ารไหลที่เปลี่ยนไปดังกลาว เปนทีท่ราบกันดีวาเปนผลจาก
ความลึกเขาสูฝาย (approach depth effect) 

 
จากการปรับปรุงรูปแบบของหนาฝายของฝายหยักแบบ A ไปสูแบบ B และ C นัน้ จากผล

การทดลองชี้ใหเหน็วาฝาย B และ C นั้น ทําใหประสิทธภิาพการไหลผานฝายเปลีย่นแปลงไป จาก
คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) ที่เปลี่ยนไปอยางชัดเจน แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาสัมประสทิธิ์
การไหล (Cd) ระหวางฝาย B และ C แลว พบวามีความแตกตางกนันอยมาก ซึง่แสดงใหเห็นวา
การปรับปรุงหนาฝายจากรูปแบบ A ไปเปนรูปแบบ B และ C นั้น ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพการไหลผานฝายโดยรวมอยางมนีัยสาํคัญ 

 
จากรูปที ่ 5-2 เมื่อพิจารณาการเปลีย่นแปลงสัมประสทิธิ์การไหลผานฝาย (Cd) ระหวาง

ฝาย B และ C กับฝาย A พบวา คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) ของฝาย B และ C จะเพิ่มข้ึนจาก
ฝาย A ในชวงของคา Ht/P เพิ่มข้ึนจาก 0.65 ข้ึนไป ในขณะที่เมื่อคา Ht/P ลดลงจากคา 0.65 ลงไป 
คาสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) จะลดลงซึง่ชี้ใหเหน็วา เกิดการเปลี่ยนแปลงประสทิธิภาพการไหล
ในทางตรงกันขามเมื่อ approach depth effect หรือคา Ht/P เปลี่ยนไปซึ่งผลการศึกษานี้จะมี
ความสอดคลองกับการศึกษาผลของความลาดเอียงหนาฝายของฝายสันมนแบบมาตรฐานสันโอกี ้
(ogee crest) ตามรายงานการศึกษาของ U.S.Bureau of Reclamation (1960) ,U.S.Army 
Corps of Engineers (1965) ซึ่งพบวาการปรับปรุงความลาดเอียงดานหนาฝายสนัโอกี้นัน้ จะเพิม่
คาสัมประสิทธิ์การไหลในชวงคา Ht/P ชวงหนึง่และลดลงในชวงหนึง่ ซึ่งในการทดลองนี้กพ็บวาคา
สัมประสิทธิก์ารไหล (Cd) ของฝาย B และ C จะลดลงเมื่อเทียบกับฝาย A ในชวงคา Ht/P 0.65 ลง
ไป และจะเพิม่ข้ึนที่คา Ht/P มากกวา 0.65 ซึ่งนาจะอธบิายไดวา ในลักษณะหนาฝายทีเ่ปนแนวดิ่ง
นั้น (หนาฝายทํามมุฉากกับทองน้ํา) ประสิทธิภาพการไหลที่ลดลงจากพลังงานการไหลที่ลดลงสวน
หนึง่นัน้ เกิดจากการแยกตัวการไหลจากผวิสัมผัส (flow separation) ที่มมุหกัเปลีย่นจากทองน้าํ
ไปสูผนังฝายในแนวดิง่ ทําใหเกิดกระแสน้าํวนในมมุดังกลาว ทําใหประสิทธิภาพการไหลลดลง แต
เมื่อมีการปรับปรุงหนาฝาย โดยทาํเปนลาดเอียง ปรากฏการณดังกลาวกจ็ะลดลง ทําให
ประสิทธิภาพการไหลโดยรวมดีข้ึน นัน่คือประสิทธิภาพการไหลเพิ่มข้ึน 
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แตเนื่องจากการลดลงของประสิทธิภาพการไหลนอกจากการเกิดการลดลงของพลงังาน
การไหลในรูปแบบของการเกิดการเปลี่ยนสภาวะการไหลดังกลาวแลว ยังมาจากการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากความฝด ซึ่งเกิดที่ผิวสัมผัสเปนหลกั ดังนัน้ที่ความสงูของฝายเทากัน แตฝายทีม่ี
หนาฝายเปนแนวตรง  กับลาดเอียงเปนมมุ พืน้ที่ผิวสัมผัสของฝายจะเพิ่มข้ึน หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ 
คาพลังงานทีล่ดลงจากความฝดจะเพิ่มข้ึน จงึดูเหมือนวาผลของการปรบัปรุงหนาฝายเพิม่
ประสิทธิภาพการไหลโดยลดผลเสียจากการลดลงของพลังงานจากการหมุนมวน (eddie loss) แต
ลดประสิทธิภาพการไหลจากการลดลงของพลงังานเนื่องจากความฝด (friction loss) ดังนัน้ดู
เหมือนวาจุดตัดของความสมัพันธของสัมประสิทธิ์การไหล (Cd) กับ Ht/P ของฝาย A กับ B และ C 
จะเปนจุดหักลางกนัของสองปรากฏการณ  ทําใหมคีาสัมประสิทธิ์การไหลหรือประสิทธิภาพการ
ไหลผานฝายเทากนั 

 
2. ความเร็วการไหลของน้าํบริเวณหนาฝายเริ่มสูงขึ้น เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ทองน้ําไปแลวประมาณ 80% เมื่อคิดเทียบกับปริมาตรทองน้าํเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถงึตัว
ฝาย และมีคาประมาณ 0.5-0.6 เมตร/วนิาที เมื่อทองน้ําเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงตัวฝาย โดย
ความเร็วการไหลที่เพิ่มข้ึนเกดิจากการเปลีย่นแปลงระดบัทองน้ํา ขณะที่ระดับน้ํามีคาเทาเดิม 
สงผลใหความลึกการไหลลดลง  
 
 ที่ความลาดชนัทองน้าํ 0.005 เมื่ออัตราการไหลมากขึน้ ความเร็วน้าํหนาฝาย A เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัความเร็วน้าํหนาฝาย B และ C มีแนวโนมลดลง แสดงวาที่อัตราการไหลสูงๆ ความ
ลึกการไหลของฝาย A มากกวา ฝาย B และ C  ขณะที่ความลาดชันทองน้าํ 0.003 ความเรว็
น้ําหนาฝาย A มีคามากกวาเล็กนอยทุกอตัราการไหล   
 
 3. การเปลีย่นแปลงทองน้าํ ในรางน้ําที่เวลาตางๆ ที่เวลาการทดลองเทากนั การเคลื่อนที่
ของตะกอนใน กรณีฝายรูปแบบ A เร็วกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอน
ใกลเคียงกนั หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือ เวลาที่ตะกอนเคลื่อนทีถ่ึงตัวฝายของกรณีฝายรูปแบบ A จะ
มีคานอยกวา กรณีฝายรูปแบบ B และ C ( TrA  < TrB,TrC )  เนื่องจากผลของความลึกน้ําหนาฝาย 
กรณี B และ C   มากกวากรณี A ซึง่เกิดจากผลกระทบของรูปแบบฝาย นอกจากนั้นอทิธพิลของน้าํ
เทอยงัสงผลไปถึงดานเหนือน้ําทําใหความลึกน้ําที่จุดตางๆของกรณีฝายรูปแบบ B และ C 
มีความลกึมากกวากรณี A ทําใหตะกอนทีท่ับถมที่จุดตางๆมีปริมาตรมากกวากรณี A ทองน้าํจึง
เขาสูสมดุลและเคลื่อนที่ตอไป 
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 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย จะเริ่มสังเกตไดเมื่อทองน้ําเปลีย่นแปลงมาใกล
บริเวณตัวฝาย ตะกอนสวนหนึง่จะถูกความปนปวนของกระแสน้ําพัดใหไหลเขามาในตัวฝาย และ
จะมีการเปลี่ยนแปลงมากขึน้ เมื่อตะกอนเคลื่อนที่เขามาในตัวฝาย จนหยุดการเปลีย่นแปลง เมื่อ
ทองน้ําเขาสูสมดุลใหม ปริมาตรของตะกอนที่ทับถมในตัวฝายที่จุดนี้ มีแนวโนมลดนอยลงตาม
อัตราการไหลที่เพิม่ข้ึน สวนรูปแบบการทบัถมของตะกอน แตกตางกนัไปตามแตละรูปแบบฝาย 
 

4. เมื่อทองน้าํเกิดการเปลีย่นแปลงมาถงึตัวฝาย ฝาย C มีความสามารถในการระบาย
ตะกอนผานฝายมากกวา ฝาย A และ B โดยดูไดจากเวลาที่ใชในการปรับทองน้าํเขาสูสมดุลใหม 
คิดเปนสัดสวนกับเวลาที่ทองน้าํเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงตัวฝาย ซึง่กรณีฝาย C มคีาเทากับ 1.25 
เร็วกวากรณีฝาย A และ B ซึ่งมีคา 1.45 เทากนั แสดงวาเมื่อตะกอนเคลื่อนที่มาถงึตัวฝาย C เวลา
ที่ตะกอนเริ่มไหลผานฝายได จน ถงึเวลาตะกอนทัง้หมดที่เขามาไหลผานฝายออกไป นอยกวา 
เวลาที่ใชสําหรับกรณีฝาย A และ B เทากับวาในเวลาที่เทากัน ปริมาณตะกอนทีไ่หลผานฝาย C 
ออกไปจะมากกวา กรณีของฝาย A และ B และจากการเปรียบเทยีบความสัมพนัธของ
ประสิทธิภาพการดักตะกอนตอชวงเวลาของทั้ง 3 รูปแบบฝาย พบวาฝาย C มีประสิทธิภาพการดัก
ตะกอนนอยกวาฝาย A และ B ประมาณ 5% ที่ชวงเวลาเดียวกัน 
 
 จากการคํานวณประสิทธิภาพการดักตะกอนทีว่ัดตอนเสร็จส้ินการทดลอง ของฝาย
รูปแบบ A และ B จะมีคาใกลเคียงกนั มีคาเฉลี่ยของทั้ง 2 ฝาย  เทากบั  93.9% และ 92.7% 
ตามลําดับ สวนฝาย C จะมีคาประสทิธิการดักตะกอนโดยเฉลีย่นอยกวา คือเทากับ 90 % โดย
ประสิทธิภาพการดักตะกอนมีแนวโนมทีสู่งขึ้น เมื่อสัดสวนอัตราการไหลของน้ํากบัอัตราการนาํพา
ตะกอนมีคามากขึ้น หรือ เมือ่มีอัตราการนาํพาตะกอนลดลงนัน่เอง 
 
  5. สําหรับการกอสรางฝายหยกัโดยมวีตัถุประสงคเพือ่ เพิ่มความสามารถในการระบาย
น้ําในเวลาน้าํหลาก ลดระดบัน้ําเหนือสันฝาย ปองกนัปญหาน้ําทวมดานเหนือฝาย ที่คา Ht/P นอย
กวา 0.65 ฝาย A ที่มีผนงัของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตัวฝาย มีความเหมาะสมมาก
ที่สุด สามารถใหอัตราการไหลของน้าํผานไดมากกวา ที่ความกวางลาํน้าํ ความสงูฝายและความ
ลึกของน้าํที่ลนขามฝายเทากัน สวนฝาย B ที่มคีวามลาดชันของผนังตวัฝายแตไมมีอาคาร
ดานหนาตัวฝายและ C ทีม่ีความลาดชนัเฉพาะดานหนาตัวฝายและมีอาคารดานหนา จะมีความ
เหมาะสมมากกวา เมื่อคา Ht/P มีคาตั้งแต 0.65 ข้ึนไป 
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 สวนในการกอสรางโดยคํานงึถึงปญหาของการตกตะกอนดานหนาฝายทดน้าํเปนหลัก 
เพื่อลดปญหาระดับน้ําหนาฝายสูงกวาที่ออกแบบไวในฤดูน้ําหลาก และปญหาตะกอนบางสวน
ไหลเขาไปตกในคลองสงน้าํ ซึ่งสงผลใหความสามารถในการสงน้าํลดลงนัน้ จากผลการทดลอง
ฝาย C มีประสิทธิภาพในการดักตะกอนนอยที่สุด จงึมีความเหมาะสมที่สุด แมวาคาที่ไดจากการ
ทดลองของทั้ง 3 รูปแบบฝายไมแตกตางกนัมากนกั 
  
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการศึกษาตอไป 
 
 1. ในการศึกษาครั้งนี ้การวัดปริมาตรตะกอนไหลผานฝายออกไป เปนการวัดครั้งเดยีวเมื่อ
เสร็จส้ินการทดลอง โดยใชตะแกรงดักตะกอนที่ไหลผานฝายทัง้หมดไว ซึง่หากสามารถวัดปริมาตร
ตะกอนที่ไหลผานฝายออกไปทุกชวงเวลาที่ตองการได จะทําใหศึกษาความสามารถของการ
ระบายตะกอนผานฝายแตละรูปแบบไดชัดเจนขึ้น และรูเวลาทีท่องน้าํเปลี่ยนแปลงเขาสูสมดุลใหม
ที่แนนอน  
 
 2. เนื่องจากเงือ่นไขการทดลอง ไดกําหนดใหการเคลื่อนที่ของตะกอนในทางน้ํามีเพยีงการ
เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (bed load transport) เพียงอยางเดียว ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทอง
น้ําจงึมีรูปแบบการทับถมของตะกอนเริ่มจากดานเหนือน้ําเคลื่อนไปยงัทายน้ํา จนถงึตัวฝาย 
ตะกอนที่ไหลผานฝายจะเริ่มมีนัยสาํคัญเมื่อทองน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงมาถึงบริเวณหนาฝาย ทาํ
ใหการศึกษาประสิทธิภาพการระบายตะกอนทําไดแคเพียงชวงนี้เทานั้น ซึง่หากในการศึกษาครั้ง
ตอไป ไดมีการพิจารณาการเคลื่อนที่ของตะกอนแขวนลอย (suspended load transport) ดวย จะ
ทําใหไดผลการศึกษาประสทิธิภาพการระบายตะกอนของฝายแตละรูปแบบชัดเจนมากขึ้น 
 
 3.  ในการศึกษาครั้งนีเ้ลือกใชอัตราการไหลในชวงที่ไมกวางมากนัก โดยมีอัตราการไหลที่ 
24 26 28 และ 30 ลิตร/วินาที ทั้งนี้เนื่องจากในแตละกรณีทดลองจะตองมีอัตราการนําพาตะกอน
ที่สอดคลองกบัอัตราการไหล ซึ่งในคาอัตราการไหลที่นอยกวานี ้ ไมสามารถเลือกใชไดเนื่องจากมี
ขอจํากัดจากเครื่องโรยทรายที่ไมสามารถใหอัตราการโรยทรายที่ตํ่าไปกวาชวงอัตราการไหลทีเ่ลือก
ไดแลว สวนที่อัตราการไหลสงูกวาชวงทีเ่ลือกนัน้ อัตราการโรยทรายจะสูงมากจนทาํใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําที่รวดเร็วมาก จนไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ และทําการวัด
ขอมูลที่เกี่ยวของไดทัน  
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 4. ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้าํและตะกอน โดยใชอุปกรณเดียวกนักับผูศึกษา
ในครั้งนี้ และตองมีการควบคุมอัตราโรยทรายใหสม่าํเสมอ ส่ิงสําคัญที่ตองทําความเขาใจและให
ความระมัดระวังคือ เครื่องโรยทรายใหอัตราโรยทรายที่ตองการอยางสม่าํเสมอไดเพียงชวงเวลา
ส้ันๆ ดังนั้นตองมีการตรวจสอบอัตราโรยทรายอยูตลอดเวลาทัง้กอนการทดลอง และในระหวาง
การทดลอง ทกุกรณี เพื่อปรับอัตราโรยทรายใหไดอัตราที่ตองการตลอดเวลาการทดลอง 
 
 5. ถงึแมวาการศึกษานี้จะชี้ใหเหน็ชัดเจนวาการปรับรูปแบบของหนาฝาย ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของน้าํและตะกอนผานฝาย และสงผลไปถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการดักตะกอนหรอืระบายตะกอนผานฝาย การปรับปรุงรูปแบบฝายยังตองคํานงึถึง
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติจริงดวย เชน ความเปนไปไดในเรื่องของการกอสรางตามรูปแบบที่
ปรับปรุง โดยไมมุงหวงัเพยีงการเปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมทางดานชลศาสตรเพียงดานเดียว เปนสิ่งที่
ผูศึกษาแบบจาํลองจะตองตระหนกัถงึ นอกจากนี้การปรับปรุงฝายโดยการเพิม่เตมิโครงสรางฝาย
จากแบบเดิม อาจทําใหราคาคากอสรางเพิม่ข้ึน ซึ่งจะตองพิจารณาถึงความเหมาะสมทางดาน
เศรษฐศาสตรดวยเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางอืน่ ในการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหไดผลทีดี่ข้ึนตาม
วัตถุประสงค 
 
 6. ถึงแมวาการศึกษาเพื่อหาคําตอบของปญหาทางดานวิศวกรรมชลศาสตร โดย
แบบจําลองทางกายภาพนัน้ จะมีความจําเปนและขอดีในกรณีที่ไมสามารถหาคาํตอบนั้นไดอยาง
ถูกตองพอเพยีงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร แตขอดอยที่สําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ การลงทนุ
ในเรื่องของเงนิ เวลา และแรงงานมาก ตลอดจนอุปสรรคที่คาดคิดไมถึงที่เกิดขึ้นในระหวางการ
ดําเนนิการทดลอง ทําใหตองใชเวลามากกวาทีว่างแผนไว ดังนั้นการศึกษาแบบจําลองทาง
กายภาพควรมีการเตรียมการที่ดี เพื่อลดปญหาดังกลาว 
 
 7. ในการศึกษาโดยใชแบบจําลอง ตองคํานึงขีดความสามารถของอุปกรณที่จะใชในการ
พัฒนาแบบจาํลอง ตลอดจนเครื่องมือทีจ่ะใชในการเกบ็รวบรวมขอมลู เพื่อนาํไปวิเคราะหผลหา
คําตอบของปญหา    
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ภาคผนวก  

 
 



 

ภาคผนวก ก 

แบบจําลองชลศาสตรของฝายดักตะกอน 
 

ก.1 การจัดเตรียมแบบจําลองทางชลศาสตร 

 การทดลองการดักตะกอนดวยฝาย  ซึ่ งทําการศึกษาและทดลองในรางน้ํ า เปด
ส่ีเหลี่ยมผืนผา (Rectangular flume) ในหองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและชายฝงทะเล 
ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีถังเก็บน้ําขนาดความจุ 30 ลบ.ม. 
ต้ังอยูบนชั้นดาดฟาของตึก อาคารวิศวกรรม 5 และมีระบบสูบน้ําหมุนเวียน  โดยรักษาระดับน้ํา
ความดันคงที่  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) รางน้ําเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ดังรูป ก.1 มีความยาว 18 ม.  กวาง 0.60 ม. และลึก 0.75 ม. 
ผนังดานขางทําดวยกระจกใสหนา 1.2 ซม. ทั้ง 2 ดาน พื้นรางทําดวยแผนเหล็กหนา 6 มม. และ
ความลาดเอียงของรางน้ําสามารถปรับไดโดยใชแมแรง (Hydraulics) การปรับแมแรงจะควบคุม
ดวยมอเตอรไฟฟา ดังรูป ก-2 
 2) ตะแกรง (Screen) และตะแกรงลดคลื่น (Wave suppresors) ทําจากไมระแนงติดตั้ง
บริเวณบอพักน้ําดานเหนือน้ํา (Head box) เพื่อลดขนาดของคลื่นและความรุนแรงของกระแสน้ํา 
ดังรูป ก-3 
 3) ระบบหมุนเวียนของน้ํา ประกอบดวยถังเก็บน้ํา (Constent head tank) ความจุ 30 ลบ.
ม. เครื่องสูบน้ําขนาด 25 แรงมา ดังรูป ก-4 จํานวน 4 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบน้ําไดสูงสุด
ประมาณ 25 ลิตรตอวินาที  การหมุนเวียนของน้ําเริ่มจากการปลอยน้ําจากถังเก็บน้ําจากชั้น
ดาดฟาผานทอเหล็กกลาผานวาลวควบคุมการเปด-ปดทอ  จนหระทั่งถึงบอพักดานเหนือน้ํา  น้ํา
จะไหลผานรางน้ําและไหลลงสูบอพักน้ํา (Sump) และถูกสูบกลับไปยังถังเก็บน้ําโดยเครื่องสูบน้ํา
อีกครั้งหนึ่ง ดังรูป ก-5 ถึง ก-6 
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รูป ก-1 รางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา รูป ก-2 มอเตอรไฟฟาสําหรบัปรับแมแรง 

 
 

 

  
รูป ก-3 ตะแกรงและตะแกรงลดคลื่น รูป ก-4 เครื่องสูบน้ํา 
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รูป ก-5 รางน้ําที่ใชในการทดลอง 
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รูป ก-6 แผนผงัแสดงสวนประกอบตางๆ และระบบหมนุเวียนของน้าํ 
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ก.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชวัดขอมูลตางๆ ประกอบดวย 
 1) ฝายสามเหลี่ยมวัดน้ําสันคม ดังรูป ก-7 กวาง 1.53 ม. ยาว 2.60 ม. ดานหนาสูง 1.10 
ม. ดานหลังสูง 1.80 ม. ทําจากแผนเหล็กหนา 6 มม. สามารถวัดน้ําไดสูงสุด 75 ลิตรตอวินาทีติด
ต้ังอยูทางดานทายของรางน้ํา  ใชสําหรับวัดอัตราการไหล ภายในตัวฝายติดตั้งตะแกรงลดคลื่น 
เพื่อลดความรุนแรงของน้ํา ดังรูป ก-8 ทําใหสามารถอานคาระดับน้ําเหนือสันฝายไดถูกตอง 
 2) เครื่องโรยทรายอัตโนมัติประกอบดวยถังเก็บทราย ดังรูป ก-9 ถึง ก-12 มีขนาดกวาง 
0.30 ม. ยาว 0.55 ม. และสูง 0.825 ม. บริเวณดานขางของถังเก็บทรายติดตั้งมอเตอรส่ันสะเทือน
นขนาด 0.5 แรงมา เครื่องโรยทรายเปนแบบลูกกลิ้งหมุนโดยใชมอเตอรขนาด 1 แรงมา 220/380 
โวลต จํานวนรอบสูงสุดได 1500 รอบตอนาที การควบคุมความเร็วของมอเตอรใชเครื่องแปลง
กระแสไฟฟาในการควบคุมดังรูป ก-10 
 3) อุปกรณวัดความเปลี่ยนแปลงความลึกทองน้ําและระดับน้ําทําดวยแทงเหล็กยาว120 
ซม. เสนผาศูนยกลาง 5 มม. ติดแผนบอกระดับโดยรอบ ที่ปลายไมเสริมดวยแผนอลูมิเนียมกลม
บางเพื่อใชเปนตัวผิวหนาสัมผัสที่จะแตะบอกคาระดับทองน้ําและระดับผิวน้ํา ดังรูป ก-13 

4) ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย ที่ติดตั้งไวที่ปลายรางน้ํา ดังรูป ก-14 
5) กระบะโฟมที่ใชในการตวงวัดทรายที่โรยจากเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ  
6) ตาชั่งสําหรับชั่งน้ําหนักทราย 
7) กระบะและถุงปุย สําหรับขนยายทรายเขา-ออกจากราง 
8) รถยก สําหรับขนยายทรายเพื่อนําไปบริเวณสําหรับตากทราย 
9) เทอรโมมิเตอรใชสําหรับวัดอุณหภูมิของน้ําขณะทารทดลอง 

 10) นาฬิกาจับเวลา 
 

ก.3 แบบจําลองฝายหยัก 

 แบบจําลองทางกายภาพของฝายหยักทําจากแผนอะครีลิคใส ความหนา 1.0 ซม. 
ประกอบเขาดวยกันโดยน้ํายาเชื่อมอะครีลิค ,ซิลิโคน และนอตยึด ฝายทั้ง 3 แบบมีขนาดเทากันคือ 
ความกวาง 60 ซม. ยาว 62 ซม. สูง 10 ซม. และมีความยาวสันฝายเทากับ 150 ซม. หรือ 2.5 เทา
ของความกวางรางน้ํา โดยฝายทั้ง 3 แบบติดตั้งอยูบนแผนอะครีลิคใสขนาด 60 x 76 ซม. ขนาด
สวนตางๆ และ รูปแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น แสดงดังรูป ก-15 ถึง ก-20 
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รูป ก-7 ฝายสามเหลีย่มวัดน้ําสนัคม รูป ก-8 ตะแกรงลดคลื่น 

 

  
รูป ก-9 ถงัเกบ็ทราย รูป ก-10 เครื่องควบคุมอัตราการโรยทราย 
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รูป ก-11 แบบรายละเอียดเครื่องโรยทรายอัตโนมัติ 

รูป ก-12 แบบรายละเอียดลกูกลิ้งของเครื่องโรยทรายอตัโนมัติ 
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รูป ก-13 แบบจําลองของแทงวัดระดับ (Staff gauge) 

 

 
รูป ก-14 ตะแกรงสําหรับดักทรายที่ไหลผานฝาย 

 
 
 
 
 

ผิวหนาสัมผัสกับระดับผิวน้าํ 
หรือทองน้ํา 

แท็ปบอกระดบั 



 88

 

 
รูปที่ ก-15 ฝาย A เปนรูปแบบที่ผนังของฝายตั้งตรงและไมมีอาคารดานหนาตวัฝาย 

 
รูปที่ ก-16 ฝาย B เปนรูปแบบที่มีความลาดชันของผนังตัวฝายแตไมมอีาคารดานหนาตัวฝาย 

 
รูปที่ ก-17 ฝาย C เปนรูปแบบที่มีความลาดชันเฉพาะดานหนาตวัฝายรวมทั้งมีอาคารดานหนา 
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รูปที่ ก-18 แบบจําลองฝายรูปแบบ A 

 

 

 

 

รูปที่ ก-19 แบบจําลองฝายรูปแบบ B 
 

 

 

 
รูปที่ ก-20 แบบจําลองฝายรูปแบบ C 
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ก.4 วัสดุทองน้ํา (Bed material) 
วัสดุทองน้ําใชเปน Uniform Sized Sand ขนาดทรายปานกลาง (Medium sand)  ที่ม ี

ขนาด D50 ประมาณ 1.2   มม.  ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี ้
 
ตาราง ก-1 คุณสมบัติของวัสดุทองน้ําที่ใชในการทดลอง 

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

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

γ = 2.62 kN/m3 (ชัยอนนัต ,2546) 
 

 
รูป ก-21 บอเก็บทราย 

 
ก.5 แผนผังของตําแหนงการเก็บขอมูลระดับน้ําและระดับทองน้ํา 
  

การวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้าํ จะแบงจดุการวัดเปน 14 หนาตัดตลอดความยาวราง
ทดลอง 7 เมตร โดยแตละหนาตัดหางกัน 0.5 เมตร และ แตละหนาตัดวัด 3 จุด คือจดุริมซาย จุด
กลาง และริมขวา แตละจุดหางกนั 0.30 เมตร และทุกจดุกลางจะทาํการวัดระดับน้ําดวย โดย
ชวงเวลาในการวัดจะมีความแตกตางกนั สําหรับตางกรณีทดลองเพื่อใหเหมาะสมกบัอัตราการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ําในแตละกรณีทดลองซึ่งมีความแตกตางกนั ตําแหนงการวัดแสดงไดดังรูป ก-
22 
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การวัดการเปลี่ยนแปลงตะกอนในตวัฝาย จะเริ่มวัดตอเมื่อตะกอนเริ่มเคลื่อนทีเ่ขาถึงตวั
ฝาย โดยตําแหนงในการวัดจะแตกตางกนัไปตามรูปแบบของตัวฝาย โดยอยูระหวาง 14-21 จุด 
และมีชวงเวลาการวัดที่เทากันในกรณีทดลองเดียวกัน แตแตกตางกนัไปสําหรับคนละกรณีทดลอง 
เพื่อใหเหมาะสมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงทองน้าํที่เกิดขึ้น ตําแหนงการวัดแสดงดังรูป ก-23  

 

0.30 m
0.30 m

0.50 m 0.50 m

สวนราง
นํ้า7.0 m

สวนตัวฝ
าย0.78 m

 
รูป ก-22 แสดงตําแหนงจุดวดัระดับทองน้าํ 
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รูปที่ ก–23 แสดงตําแหนงจดุวัดระดับทองน้าํของฝายทัง้ 3 รูปแบบ 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมการกอนการทดลอง 
 
ข.1 การสอบเทียบเครื่องมือ 

1.การสอบเทยีบฝายสามเหลี่ยมวัดน้ําสนัคม (90° V-notch weir calibration)  ทาํการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการทางชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ     
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชถังเหล็กรูปทรงสี่เหลีย่มจัตุรัส ขนาดกวาง 0.90 ม. ยาว 0.90 ม. 
สูง 0.90 ม. และมีความจุทัง้หมดประมาณ 729 ลิตร ซึ่งมีข้ันตอนการสอบเทียบดังนี้  เร่ิมจาก   
การเปดวาลวน้ํา ใหน้ําไหลผานรางน้าํมายังบอดานทายน้ํา ซึง่มีฝายสามเหลี่ยมตดิตั้งอยู ทําการ
อานระดับน้ําเหนือสันฝาย (H) จากนั้นทําการปดวาลวน้าํที่ไหลผานรางน้าํ เปดวาลวน้ําอีกตวัให
น้ําไหลลงถงัเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่เตรียมไวแทน ซึ่งถงัเหลก็นี้จะถูกวางไวบนตาชั่งเพื่อ      
ใชสําหรับวัดปริมาตรน้ํา โดยในการสอบเทยีบจะทาํการจบัเวลาที่ใชในการทาํใหน้ําในถงัมี
ปริมาตรเพิ่มข้ึน 200-400 ลิตรแลวแตอัตราการไหล โดยในหนึ่งอัตราการไหลจะทําการทดลอง 3 
คร้ัง แลวนาํคาเฉลี่ยที่ไดมาคํานวณหาอัตราการไหล (discharge, Q) เพื่อนาํไปหาความสมัพนัธ
ระหวางคาระดับน้ําเหนือสันฝายกับอัตราการไหล (H-Q) แลวนาํมา plot หา Rating curve ของ
ฝายวัดน้ําสนัคม ขอมูลจากการสอบเทยีบ และ โคงความสัมพนัธระหวางคาระดับน้าํเหนือสันฝาย
กับอัตราการไหล (H-Q Curve) แสดงในตาราง ข-1 และรูป ข-1 ตามลาํดับ 

 
2. การสอบเทยีบเครื่องโรยทราย ทาํโดยการชั่งน้ําหนักทรายและจับเวลา ที่คาตางๆของ

การหมนุมอเตอร ซึ่งกอนการทดลองไดทําการสอบเทยีบ และหากราฟความสัมพันธระหวางอัตรา
โรยทราย(กก./วินาที) กับ รอบการหมุนของมอเตอร (รอบ/นาที) ไวเปนที่เรียบรอย ดังรูป ข-2 แต
เมื่อไดทําการทดลองจริง อัตราโรยทรายที่ให ที่รอบการหมุนที่กาํหนดจะมีคามากขึ้น เนื่องจาก
ความฝดของแผนยางที่ปดชองโรยทรายลดนอยลงเนื่องจากการเสียดสีกับลูกกลิง้โรยทราย ยิง่
เวลาผานไป ชองวางระหวางยางกับลูกกลิง้โรยทราย จะยิง่หางมากขึน้ อัตราโรยทรายยิ่งมีคามาก
ข้ึน ในการทดลองจริง จึงใชวิธีชั่งน้าํหนักทราย และหารอบการหมนุของมอเตอร ทีใ่หอัตราการโรย
ทรายที่ถูกตอง กอนการทดลอง และระหวางการทดลองในทกุๆกรณีทดลอง 
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ตาราง ข-1 ผลการสอบเทียบฝายสามเหลี่ยมวัดน้ํา   
ความสงูระดับน้ํา อัตราการไหล อัตราการไหลที ่

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

 
ข.2 การปรับปรุงซอมแซมอุปกรณใหพรอมกอนการทดลอง 

 
 1.ฝายสามเหลี่ยมวัดน้ํามกีารรั่วซึมของน้าํออกมาจากหลอดแกววัดระดับ  จงึทาํการ
เปลี่ยนอุปรณยึดหลอดแกววัดระดับ กับถงัน้าํของฝาย แลวยาดวยกาวซีเมนต และติดขีดบอก
ระดับวัดน้ําใหม ดังรูป ข-3  
 

2.การขัดแตงผนังดานขางดานในของรางน้ําที่มีความขรุขระ ดังรูป ข-4 เพื่อลดสิ่งกดีขวาง
การไหลของน้าํ บริเวณผนังดานขาง เพื่อลดความแปรปรวนของกระแสน้ําในรางน้าํ ซึง่สงผล
ตอรูปรางของทองน้ําที่เปลี่ยนแปลงไป   

 
3.การซอมเครือ่งโรยทรายใหสามารถโรยทรายไดดวยอัตราที่สม่าํเสมอ โดยการเปลี่ยน

แผนยางที่เปนตัวปดไมใหทรายในถังไหลลงมา ซึ่งของเดมิมีสภาพเปอย ผุพงั ทําใหไมสามารถ
ควบคุมอัตราการโรยทรายใหมีความสม่าํเสมอได ดังรูป ข-5 
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รูป ข-3 ภาพหลอดแกววัดระดับหลังจากการซอมแซม 

 

  
รูป ข-4 ภาพรอยขรุขระผนังดานขางรางน้าํ กอน-หลัง การปรับปรุง 

 

 
รูป ข-5 ภาพแผนยางเครื่องโรยทราย กอน-หลัง การปรับปรุง 
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ข.3 การวิเคราะหขนาดของวัสดุทองน้ํา 

 1.การวิเคราะหขนาดของเม็ดทราย (Sieve analysis) ไดทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการ
ปฐพีวิทยา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อหาขนาด
ตะกอนทองน้ําที่ลอดผานตะแกรงที่รอยละ 35, 50 และ 65 ไดผลการวิเคราะห D35= 1.15 มม. 
D50= 1.2 มม. D60= 1.3 มม. รายละเอียดการวิเคราะหดังแสดงในตาราง ข-2 และรูป ข-6 

 2.การวิเคราะหความหนาแนนอิ่มตัวของวัสดุทองน้ําเพือ่สอบเทียบปริมาตรของทราย ใน
สภาวะอิ่มตัวใตน้ํา ซึ่งไดทาํการทดลอง ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรพื้นฐาน ภาควิชาวิศวกรรม
แหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย โดยมีอุปกรณที่ใชคือ ขวดตวงปริมาตร
ขนาด 1000 ลบ.ซม. ตาชัง่น้าํหนัก ปากกรวย เพื่อที่จะหาปริมาณของทรายที่ใชโรยในชวงเวลา
หนึง่จะเทียบไดเปนปริมาตร s∇ (Inflow) เทาไร สืบเนื่องจากทฤษฎีของการคํานวณปริมาตรของ
ตะกอนทับถมในอางเก็บน้ําจะใชตัวแปรระหวางปริมาตรตะกอนทับถมในชวงเวลา s∇ (Deposit) 
ตอปริมาตรตะกอนไหลเขาในชวงเวลา s∇ (Inflow)  

 วิธีการทดลองมีดังนี ้
 1) เตรียมขนาดทรายที่จะใชทดลอง โดยทรายที่ใชจะทดลองตองเปนทรายที่แหง 
 2) นําทรายจาํนวนหนึ่งไปชัง่หาน้ําหนกั แลวบันทึกคาเปนน้าํหนักของทรายแหง 
 3) เตรียมขวงตวงปริมาตรใสน้ําลงไปในขวดพอประมาณเพื่อใชใหทรายไปแทนทีน่้าํได 
 4) คอยเททรายที่ไดชั่งน้ําหนักไวแลวลงไปในขวดตวงที่ใสน้ํา โดยอาจใชปากกรวยรอง
เพื่อใหทรายไหลลงไดอยางสม่ําเสมอ แลวทึ้งไวสักครูเพื่อใหทรายตกตะกอน 
 5) อานคาปริมาตรในสวนของทราย แลวบันทกึคาเปนปริมาตรทรายอิ่มตัวในน้ํา 
 6) นําคาน้ําหนักของทรายแหงและปริมาตรทรายอิ่มตัวในน้าํไปคํานวณหาความหนาแนน
ของวัสดุทองน้าํทับถมใตน้าํ 
 7) ทดลองครั้งตอไปโดยเพิ่มน้ําหนกัทรายขึ้นอีก  

ซึ่งจากผลการวิเคราะหคาความหนาแนนของวัสดุทองน้ําทับถมใตน้ําไดเทากับ 1.49  
กรัม/ลบ.ซม. โดยผลการทดลองแสดงไวในตาราง ข-3   
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ตาราง ข-2 ผลการวิเคราะหขนาดวัสดุทองน้ํา 

ขนาดตะแกรง 
(มม.) 

น้ําหนกัที่คาง
บนตะแกรง 

(กรัม) 

เปอรเซ็นต
ตกคาง 

บนตะแกรง 
เปอรเซ็นตสะสม
บนตะแกรง 

คาเปอรเซ็นต 
ที่ผานตะแกรง 

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

ตาราง ข-3 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของวัสดุทองน้าํทับถมใตน้ําทัง้ 3 ขนาด 

ขนาดทราย 
น้ําหนกัทรายแหง 

(กิโลกรัม) 
ปริมาตรทรายแหง 

(ซม3) 
1.305 875 
1.155 775 
0.782 520 
0.421 280 

กลาง 

0.255 170 
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ข.4 การคํานวณอัตราโรยทรายที่สอดคลองกับอัตราการไหล 
 
 อัตราโรยทราย ตองคํานวณหาคาที่สอดคลองกับอัตราการไหลแตละกรณี เพื่อใชเปนคา
เร่ิมตนในการทดลอง โดยในแตละกรณีทดลอง จะตองคํานวณหาคาอัตราโรยทรายมา 2 คา โดย
คาแรกเปนคาที่ใชเพื่อปรับสมดุลยทองน้ํา ซึ่งเปนการทดลองกอนติดตั้งฝาย สวนคาที่สองเปนคาที่
ใชหลังจากติดตั้งฝายแลว ซึ่งจะมีคานอยกวาคาแรก เพราะระดับน้ํา ณ จุดโรยทรายจะสูงขึ้น 
เนื่องจากผลกระทบน้ําเทอจากตัวฝาย ซึ่งมีข้ันตอนในการคํานวณดังนี้ 
 
 1. คํานวณหาความลึกน้ํา และ ความลึกวิกฤต กรณีลักษณะการไหลเปน uniform flow ที่
อัตราการไหล และ ความลาดชันทองน้ําที่กําหนด 
 2. เลือกความลาดชันทองน้ําที่เหมาะสม ที่จะกําหนดใหเปนความลาดชันที่ใชในกรณี
ทดลอง โดยเลือกความลาดชันที่ใหลักษณะการไหลเปนการไหลแบบ subcritical flow ตาราง ข-4 
แสดงความลึกน้ํา ที่อัตราการไหล และความลาดชันทองน้ําตางๆ 

3. คํานวณอัตราการนําพาตะกอน กรณีกอนติดตั้งฝาย จากความลึกน้ํา ,ความลาดชัน
ทองน้ํา และ ตัวแปรการไหล ที่เกี่ยวของ 
 4. สมมุติวาหากมีการติดตั้งฝาย จะมีความลึกน้ําหนาฝายเทาใด โดยคํานวณจากสมการ 
และ ขอมูลในการศึกษาที่ผาน 
 5. คํานวณหา water profile ที่เกิดผลกระทบน้ําเทอจากตัวฝาย เพื่อหาระดับน้ํา ที่จุด
เครื่องโรยทราย ซึ่งหางจากตัวฝาย 7 เมตรเศษ 
 6. คํานวณอัตราการนําพาตะกอน กรณีหลังติดตั้งฝาย จากความลึกน้ําที่จุดเครื่องโรย
ทราย ,ความลาดชันทองน้ํา และ ตัวแปรการไหลที่เกี่ยวของ 
 7. แปลงอัตราการนําพาตะกอนที่ได ใหสอดคลองกับรอบมอเตอรของเครื่องโรยทราย 

รูป ข-7 แสดง  water profile หลังจากสมมติุวาไดติดตั้งฝายไปแลว  กรณีทดลอง A-24-
0.005  ซึ่งมีอัตราการไหล 24 ลิตร/วินาท ี,ความลาดชันทองน้ํา 0.005 ,คาสมัประสทิธิ์ความขรุขระ 
manning ‘s n  0.014 (ธรรมวัฒน 2541) ,ความลึกน้ําปกติ 0.059 เมตร ,ความลึกน้ําหนาฝาย 
0.138 เมตร ซึ่งจากการคํานวณ ไดความลกึน้ําที่จุดเครื่องโรยทราย 0.076 เมตร  
 
 การคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอน ใชสูตรการคํานวณอัตราการนาํพาตะกอนทัง้หมด
จากวธิีการที่มกีารใชกนัอยางแพรหลาย จาํนวน 11 สมการ ดังแสดงในตาราง ข-5 แลวนําคาที่
ไดมาจัดเรียงจากมากไปนอย แลวเลือกคาเฉลี่ยชวงกลางของขอมูล โดยรายละเอยีดของสมการ 
และคาที่ไดจากการคํานวณ แสดงไวในตาราง ข-6 ถึง ข-7 
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ตาราง ข-4 แสดงความลึกน้ํา ที่อัตราการไหล และความลาดชันทองน้ําตางๆ 

ความกวาง ความลาดชัน คา n 
อัตรา 
การไหล ความลึกน้ํา 

อัตรา 
การไหล ความลึก ประเภท หมายเหตุ 

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

 
ตาราง ข-5 วิธีการที่ใชคํานวณหาอัตราการนําพาตะกอนทั้งหมด 
วิธีที ่ วิธีการของ หมายเหต ุ

1 LAURSEN USING SIZE RANGE FRACTION 
2 ENGELUND & HANSEN - 
3 ACKERS & WHITE USING D50 
4 ACKERS & WHITE USING D35 
5 YANG SAND USING D50 
6 YANG SAND USING SIZE RANGE FRACTION 
7 YANG GRAVEL USING D50 
8 YANG GRAVEL USING SIZE RANGE FRACTION 
9 YANG MIXTURE USING SIZE RANGE FRACTION 
10 EINSTEIN - 
11 TOFFALETI - 
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ตาราง ข-6 แสดงอัตราการนําพาตะกอนที่ใชในการทดลอง กรณีกอนติดตั้งฝาย 
 24-0.005 

กก./วินาที 
26-0.003 
กก./วินาที 

26-0.005 
กก./วินาที 

28-0.003 
กก./วินาที 

28-0.005 
กก./วินาที 

30-0.003 
กก./วินาที 

30-0.005 
กก./วินาที 

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

10 0.128935 0.045486 0.148148 0.05162 0.167593 0.05787 0.182986 
11 0.010995 0.003819 0.01169 0.004051 0.013542 0.004282 0.014352 
เมื่อจัดเรียงขอมูลจากมากไปนอย และหาคาเฉลี่ยจากคาชวงกลางของขอมูล จะไดอัตราการนําพาตะกอน 

เลือกใช 0.03694 0.01408 0.04158 0.01533 0.04464 0.01661 0.04834 
 
ตาราง ข-7 แสดงอัตราการนําพาตะกอนที่ใชในการทดลอง กรณีหลังติดตั้งฝาย 
 24-0.005 

กก./วินาที 
26-0.003 
กก./วินาที 

26-0.005 
กก./วินาที 

28-0.003 
กก./วินาที 

28-0.005 
กก./วินาที 

30-0.003 
กก./วินาที 

30-0.005 
กก./วินาที 

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

10 0.036458 0.010301 0.06088 0.012153 0.06956 0.014583 0.082986 
11 0.00162 0.001042 0.002431 0.001157 0.003009 0.001157 0.004167 
เมื่อจัดเรียงขอมูลจากมากไปนอย และหาคาเฉลี่ยจากคาชวงกลางของขอมูล จะไดอัตราการนําพาตะกอน 

เลือกใช 0.01836 0.00831 0.02366 0.00977 0.02672 0.01108 0.03030 

          กรณี 
 วิธีที ่

          กรณี 
 วิธีที ่



ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลอง 
 

ค.1 ขอมูลระดับน้ําเหนือสันฝาย  
 

ใชการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิก์ารไหล, Cd โดยคา Cd ที่คํานวณในหนึง่กรณีทดลอง 
จะมี 2 คา โดยเปนคาในชวงเริ่มตนการทดลอง ซึ่ง เปนชวงที่การเปลีย่นแปลงทองน้ําพึ่งเริ่มข้ึนใน
รางน้าํ กับ คาในชวงใกลเสร็จส้ินการทดลอง ซึง่เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงทองน้าํบริเวณตัวฝาย
แลว และทองน้ํากาํลังเขาสูสมดุลยใหม 
 
คาสัมประสิทธิ์การไหล ,Cd คํานวณจากสมการที ่2-6  
 

5.12
3
2

ted HgLCQ =     (2-6) 
 

โดย  Q  = อัตราการไหล 
Cd = คาสัมประสิทธิ์การไหลของฝาย  

  g = คาแรงโนมถวงของโลก = 9.81 เมตร/วินาท2ี 
Le = ความยาวสันฝายประสิทธิผล = 1.46 เมตร (ความยาวจริง 1.50 เมตร) 
Ht = เฮดรวมเหนือสันฝาย = h+Hv  

 Hv= v2/2g 
 v  = Q/0.6y (รางน้าํกวาง 0.60 เมตร)  
 
คาสัมประสิทธิ์การไหลของแตละกรณีทดลอง แสดงในตาราง ค-1 และ ค-2 
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ตาราง ค-1 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิก์ารไหล ,Cd ชวงเริ่มตนการทดลอง 
กรณี ระดับน้ําเหนือ 

สันฝาย (h) 
 x10-2เมตร 

ความลึกน้ํา 
หนาฝาย (y) 
x10-2เมตร 

ความเร็วการไหล
หนาฝาย (v) 
เมตร/วินาที 

เฮดความเร็ว 
(Hv) 

x10-2เมตร 

เฮดรวม 
(Ht) 

x10-2เมตร 

สปส. 
การไหล 

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

สันฝาย (h) 
x10-2เมตร 

ความลึกน้ํา 
หนาฝาย (y) 
x10-2เมตร 

ความเร็วการไหล
หนาฝาย (v) 
เมตร/วินาที 

เฮดความเร็ว 
(Hv) 

x10-2เมตร 

เฮดรวม 
(Ht) 

x10-2เมตร 

สปส. 
การไหล 

(Cd) 
A-24-0.005 4.0 8.4 0.48 1.16 4.74 0.55 
A-26-0.003 4.1 9.3 0.47 1.11 5.24 0.52 
A-26-0.005 3.6 8.9 0.49 1.21 5.17 0.53 
A-28-0.003 4.3 10.9 0.43 0.93 5.16 0.57 
A-28-0.005 4.0 10.7 0.44 0.97 4.93 0.61 
A-30-0.003 3.9 8.5 0.59 1.76 5.91 0.50 
A-30-0.005 4.6 11.1 0.45 1.03 5.75 0.52 
B-24-0.005 4.3 9.4 0.43 0.92 4.97 0.52 
B-26-0.003 4.2 8.2 0.53 1.42 6.08 0.41 
B-26-0.005 4.1 8.3 0.52 1.39 5.58 0.47 
B-28-0.003 4.6 8.6 0.54 1.50 5.89 0.47 
B-28-0.005 4.8 9.9 0.44 1.13 5.00 0.60 
B-30-0.003 5.0 9.5 0.53 1.41 5.87 0.50 
B-30-0.005 5.0 8.8 0.57 1.55 5.29 0.59 
C-24-0.005 4.1 8.1 0.49 1.24 5.58 0.43 
C-26-0.003 4.0 9.4 0.46 1.08 5.99 0.42 
C-26-0.005 4.0 7.5 0.58 1.70 5.79 0.45 
C-28-0.003 4.3 10.0 0.47 1.11 5.62 0.50 
C-28-0.005 4.6 9.1 0.54 1.34 6.06 0.45 
C-30-0.003 4.6 11.5 0.43 0.96 5.57 0.54 
C-30-0.005 4.8 9.1 0.55 1.54 6.24 0.46 
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ค.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้าํ และในบริเวณตัวฝาย  
 
 การเปลี่ยนแปลงทองน้าํในรางน้ํา ทีเ่วลาตางๆ จะม ี9-12 ชวงการวัด แลวแตกรณีทดลอง 
แตในการนาํเสนอ จะนาํเสนอ 6 ชวงการวัดซึ่งครอบคลุมต้ังแตเร่ิมตน จนสิน้สุดการทดลอง เพือ่ให
กระชับ และ สามารถเหน็ภาพการเปลีย่นแปลง ไดอยางชัดเจน โดยนาํเสนอไวในรูป ค1-ค-21 
 
 ในรูป ค-22 ถงึ ค-28 จะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้ําของฝายทัง้ 3 
รูปแบบ โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีเ่วลาเดียวกัน และเปรียบเทยีบลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงทองน้ํา กับเวลาที่ใช เมื่อตะกอนเคลื่อนที่ถงึบริเวณตัวฝาย อนึ่ง ในการเปรียบเทยีบ
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีเ่วลาเดียวกันนัน้ มีบางกรณีทดลองที่ไมสามารถเปรยีบเทยีบที่เวลา
เดียวกนัไดทั้ง 3 รูปแบบฝาย เนื่องจากไมมีชวงเวลาวัดที่ตรงกนัทัง้หมด แตเวลาที่นาํมา
เปรียบเทยีบกเ็ปนเวลาที่ใกลเคียงกนั ซึง่ไดแก รูป ค-23 ,ค-25 และ ค-28 
 
 สําหรับรูป ค-30 ถึง ค-50 แสดงการเปลีย่นแปลงทองน้าํ เฉพาะบริเวณตัวฝาย ต้ังแตเร่ิมมี
การเปลี่ยนแปลงทองน้าํทีม่นีัยสําคัญ จนกระทั่งตะกอนมีการทับถมจนเต็มฝาย และหยุดการ
ทดลอง  และรูป ค-51 ถึง ค-53 แสดงภาพตัดดานขาง ที่เวลาหยุดการทดลองของทกุกรณี โดยใน
รูป ค-29 ไดแสดงรูปแปลน และรูปดานขางของฝายแตละรูปแบบไว   
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t = 1:00 hr t = 4:03 hr (Tr)

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-1 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-24-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 7:00 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-2 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-26-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:30 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-3 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-26-0.005  



 
110

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 6:00 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-4 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-28-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:00 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-5 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-28-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 5:00 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-6 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-30-0.003 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
A

t = 2:00 hr

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

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

A

A A

A A

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-7 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี A-30-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 3:30 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-8 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-24-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 7:00 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-9 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-26-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-10 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-26-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 6:30 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-11 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-28-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-12 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-28-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 5:00 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-13 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-30-0.003  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
B

t = 2:00 hr

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

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

B

B B

B B

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-14 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี B-30-0.005  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
ระยะทางตามรางนำ  ,ม.

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

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

30
35
40
45
50

ระด
 ับ ,
ซม

.

t = 0:00 hr
C

t = 3:00 hr

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

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

C

C C

C C

ส ัญญล ักษณ 
ระด ับนำ 

ระด ับท องนำ 

ฝาย

ระด ับรางนำ 

รูป ค-15 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-24-0.005  
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รูป ค-16 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-26-0.003  
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รูป ค-17 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-26-0.005  
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รูป ค-18 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-28-0.003  
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รูป ค-19 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-28-0.005  
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รูป ค-20 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-30-0.003  
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รูป ค-21 การเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ กรณี C-30-0.005  
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รูป ค-22 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 24-0.005  
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รูป ค-23 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 26-0.003  
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รูป ค-24 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 26-0.005  
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รูป ค-25 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 28-0.003  
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รูป ค-26 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 28-0.005  
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รูป ค-27 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 30-0.003  
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รูป ค-28 เปรียบการเปลียนแปลงทองนำในรางนำ ทีเวลาตางๆ ของฝายทัง 3 รูปแบบ กรณี 30-0.005  
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รูป ค-29 แสดงรูปแปลน และรูปดานขางของฝายแตละรูปแบบ  
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รูป ค-30 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-24-0.005
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รูป ค-31 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ท่ีเวลาตางๆกัน กรณี A-26-0.003
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รูป ค-32 การเปลี่ยนแปลงของทองนํ้าบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-26-0.005  
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รูป ค-33 การเปลี่ยนแปลงของทองนํ้าบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-28-0.003  
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รูป ค-34 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-28-0.005  
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รูป ค-35 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-30-0.003  
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รูป ค-36 การเปลี่ยนแปลงของทองน้ําบริเวณฝาย ที่เวลาตางๆกัน กรณี A-30-0.005  
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ร ูป ค-51 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย A 
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ร ูป ค-52 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย B 
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ร ูป ค-53 ภาพต ัดด านข างบร ิเวณต ัวฝาย ท ี เวลาหย ุดการทดลองแต ละกรณ ี ของฝาย C 



ภาคผนวก ง 
 

ภาพประกอบการวิจัย 
 

 
 

 
รูป ง-1 แสดงภาพน้าํไหลขามฝายจําลอง 
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รูป ง-2 แสดงสภาพทองน้าํเมื่อเสร็จส้ินการทดลอง 
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รูป ง-3 ฝายหยักทีม่ีการกอสรางในตางประเทศ 
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รูป ง-4 ฝายหยักทีม่ีการกอสรางในประเทศไทย 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นาย โชติกร แดงประไพ เกดิเมื่อวันที่ 21 กันยายน 2518 สําเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจาก
โรงเรียน สวนกุหลาบวทิยาลัย สําเร็จระดับปริญญาบัณฑิต วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม
ทรัพยากรน้าํ) และ บริหารธรุกิจบัณฑิต (การจัดการงานกอสราง) มหาวิทยาลัยสโุขทัยธรรมาธิราช 
เขาศึกษาระดบับัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมแหลงน้าํ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 
2544 ระหวางศึกษาไดรับทุนผูชวยสอนจากสํานักงานจัดการศึกษาทั่วไป ระหวางปการศึกษา 
2544-2546 รวมทัง้สิน้ 4 ภาคการศึกษา 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 หลักการและการศึกษาที่ผ่านมา
	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีทำการทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 วิเคราะห์ผลการทดลอง
	บทที่ 6 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



