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การศึกษานี เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาถึงการไหลลอดผ่านประตูระบาย

น ้าแบบบานเลื่อนตรงของทางน ้าที่มีขยะในทางน ้า ภายใต้เงื่อนไขการไหลผ่านประตูแบบไหลออก
อิสระ และ ไหลออกแบบท่วมจม การศึกษานี ด้าเนินการในห้องปฏิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์
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ไหลเวียนของน ้า การศึกษานี ได้จ้าลองขยะที่ลอยอยู่บนผิวน ้าด้วยเศษวัสดุภัณฑ์ขวดน ้าพลาสติก 
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ต่อวินาที ถึง 18.6 ลิตรต่อวินาที ส้าหรับการทดลองภายใต้เงื่อนไขการไหลออกท่วมจม ตามล้าดับ 
การทดลองทั งสิ นมีทั งหมด 160 การทดลอง ที่ประกอบด้วย การทดลองภายใต้เงื่อนไขการไหลออก
อิสระ 40 การทดลอง และ การทดลองภายใต้เงื่อนไขการไหลออกท่วมจม 120 การทดลอง 

ผลการศึกษานี แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของประตูระบายแบบบาน
เลื่อนตรง (Cd) ซึ่งเป็นดัชนีใช้ชี วัดการไหลลอดผ่านประตูนั น ของทางน ้ามีขยะปนจะมีค่าน้อยกว่า
ทางน ้าที่ไม่มีขยะปน นอกจากนี ยังพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล จะลดลงเมื่อปริมาณขยะเพ่ิม
มากขึ น ทั งสองเงื่อนไขของการไหลผ่านประตูระบายดังกล่าว 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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 Teerapat Lomlai : Flow Through Sluice Gates of Channels Carrying 

Garbages. Advisor: Asst. Prof. SEREE CHANYOTHA, Ph.D. 
  

This experimental study aimed to investigate the under flow through 
sluice gates of waterway carrying garbage under free outflow and drowned outflow 
conditions. The study was performed in a flow-circulated rectangular flume of 
0.60×18.0×0.75 m. in Coastal Hydraulic Laboratory, Department of Water Resources 
Engineering, Chulalongkorn University. This study simulates the floating garbage 
with plastic bottles, woods, and lightweight bricks. The experimental flow rates are 
in the ranges of 17.7 liters/s to 23.5 liters/s and 12.3 liters/s to 18.6 liters/s for free 
outflow and drowned outflow conditions, respectively. A total of 160 experiments 
consisted of 40 and 120 runs for free outflow and drowned outflow conditions, 
respectively. 

The study results indicated that the discharge coefficient (Cd) of the sluice 
gate, a flow parameter index, for channel carrying garbage is comparatively less 
than for channel carrying no garbage in both free outflow and drowned outflow 
conditions. Furthermore, the sluice gate discharge coefficient (Cd) slightly decreases 
as the amount of the garbage increases for both the flow conditions. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 ในประเทศไทยนั นมีคลองหรือแม่น ้าจ้านวนมากที่กระจายน ้าไปสู่ภาคการเกษตรกรรม 
อุตสาหกรรม และ อ่ืนๆ มักจะมีอาคารชลศาสตร์ใช้ควบคุมบังคับน ้าในล้าน ้าต่างๆหลายชนิดด้วยกัน 
เช่น  เขื่อนทดน ้า อาคารประตูระบายน ้า  
 นิยามของอาคารประตูระบายน ้า  (ปตร.) คือ สิ่งก่อสร้างในบริเวณทางน ้าที่ใช้ควบคุมการ
ไหลของน ้า ใน แม่น ้า คลอง ทะเลสาบ ฝาย อ่างเก็บน ้า ประตูระบายน ้าจะใช้ส้าหรับในการปรับ
ปริมาณน ้าที่ต้องการให้ไหลผ่าน ปรับความเร็วของน ้า หรือใช้ในการกักเก็บน ้าได้ ในขณะเดียวกัน
ประตูระบายน ้ายังช่วยป้องกันน ้าท่วมในกรณีท่ีมีพายุ โดยประตูระบายน ้าใช้ในการลดระดับน ้าส้าหรับ
แม่น ้าหรือคลองสายหลัก โดยให้น ้าไหลผ่านคลองทดน ้า คลองผันน ้า  
 โดยปกติการวิเคราะห์ด้านชลศาสตร์ของอาคารประตูระบายน ้านั น จะคิดในกรณีที่ไม่มีขยะ
หรือวัชพืชในทางน ้า แต่เป็นอย่างที่ทราบกันว่าในประเทศไทยนั น ประสบปัญหามีขยะและวัชพืชใน
แม่น ้าล้าคลองเป็นจ้านวนมาก ทั งในชุมชนเมืองและชนบท อาจมีผลท้าให้ความสามารถในการระบาย
น ้าของประตูระบาย ไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งเป็นที่มาของวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี  โดย
ในรูปที่ 1-1 และ 1-2 แสดงปัญหาของขยะรวมถึงวัชพืชหน้าบานประตูระบายน ้า ที่เป็นที่มาของการ
ศึกษาวิจัยของการศึกษาวิจัยนี  
 การศึกษาครั งนี เป็นการทดลอง ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชา
วิศวกรรมแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยจ้าลองขยะ 1 ชนิด ได้แก่ 
ขยะลอยปนมากับน ้า ในแบบจ้าลองทางน ้าเปิดขนาดกว้าง 0.60 เมตร ยาว 18 เมตร ลึก 0.75 เมตร 
มีเป้าหมายเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพอัตราการไหลที่เกิดขึ นจริง ของทางน ้าเปิดที่ผ่านประตูน ้าและมี
ขยะปน ผลการศึกษาคาดว่าจะน้าไปใช้เป็นข้อมูล พื นฐานส้าหรับการออกแบบและด้าเนินงานทาง
ระบบระบายน ้า เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการท้างานที่ถูกต้องมากขึ น 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 
 1) ศึกษาชลศาสตร์การไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงของทางน ้าเปิดที่มีขยะ 
  2) ศึกษาความสัมพันธ์ของขยะในทางน ้าเปิดกับชลศาสตร์การไหลของทางน ้าและประตู
ระบายน ้ าของ การไหลออกอิสระ (free outflow) และ การไหลออกจมน ้ า (drowned or 
submerged outflow) 
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รูปที่ 1-1  รูปหน้าประตูระบายน ้าบริเวณล้าน ้าปิง จังหวัดเชียงใหม่หลังคืนวันลอยกระทง        
(โพสต์ทูเดย์, 2560) 

 
รูปที่ 1-2  รูปหน้าเขื่อนเจ้าพระยาท่ีจังหวัดชัยนาท จากเว็บไซต์  โพสต์ทูเดย์ (2558)   
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
การศึกษานี ใช้แบบจ้าลองทางกายภาพ ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล 

ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยจ้าลองคลองระบาย

น ้าด้วยรางน ้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 0.60 เมตร ลึก 0.75 เมตร ยาว 18 เมตร ลึก 

และจ้าลองขยะลอยน ้าจ้าพวก  เศษไม้  ถุงพลาสติก อิฐมวลเบา และขวดพลาสติกใส่บรรจุน ้าจะมี

จ้านวนมากกว่าขยะชนิดอ่ืน เพ่ือควบคุมความลึกเฉลี่ยส่วนที่จมน ้าของขยะ โดยการทดลองมีเงื่อนไข

ดังนี  

1) การไหลในทางน ้าผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรง เป็นการไหลคงที่ (steady flow) 

และทางท้ายบานประตูเป็นการไหลออกอิสระ (free outflow) โดยข้างหน้าบานประตูจะเป็นการไหล

แบบใต้วิกฤติ (subcritical flow) และก้าหนดอัตราการไหล 4 อัตราการไหล ซึ่งแต่ละอัตราการไหล

จะอยู่ในช่วง 17.7-23.5 ลิตร/วินาที ในส่วนบานประตูระบายน ้ามีระยะเปิดบานที่ 2 เซนติ เมตรทุก

อัตราการไหล โดยบานระบายน ้าการไหลแบบคงที่จะเรียกว่าประตูระบายน ้าตัวที่ 1 โดยจะมีรูปภาพ

ประกอบดังรูปที่ 3-2  

2) การไหลในทางน ้าที่ผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงเป็นการไหลคงที่ (steady flow) 
และทางท้ายบานประตูจ้าลองเป็นการไหลออกจมน ้า (drowned outflow) โดยจะมีประตูระบายน ้า
ที่ปลายรางน ้าเป็นบานประตูตัวที่ 2 (ดูรูปประกอบบทที่ 3 ) เพ่ือยกระดับควบคุมระดับท้ายน ้า (y3) 
เพ่ือให้เกิดการท่วมจมไปถึงบานประตูตัวที่ 1 ก้าหนดอัตราการไหล 4 อัตราการไหล ซึ่งแต่ละอัตรา
การไหลจะอยู่ในช่วง 12.33-18.62 ลิตร/วินาที ในส่วนบานประตูระบายน ้ามีระยะเปิดบานที่ 2 
เซนติเมตรทุกอัตราการไหล ด้านท้ายบานประตูที่เกิดการท่วมจม จะถูกก้าหนดและควบคุมโดยบาน
ประตูตัวที่ 2 ซึ่งเป็นแบบเลื่อนตรงเช่นกันดังที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยจะก้าหนดค่าระดับน ้าท้ายบาน
ประตู (y3) กรณีเกิดการท่วมจม 3 ค่า คือ 20,22 และ 24 เซนติเมตรตามล้าดับ   

3) ขยะลอยน ้า ประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา ขวดพลาสติก โดยจะเน้นไปที่ขวดพลาติก ซึ่ง

เป็นจ้านวนประมาณ 80 % ของจ้านวนขยะทั งหมด เพ่ือควบคุมระยะการจมของขยะในน ้า (yg) โดย

จะก้าหนดระยะการจมของขยะในน ้าเป็น 2 ระยะคือ 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร โดยการวิจัย

นี จะศึกษาความลึกในการจมในน ้าของขยะ 2 ค่านี  ทั งในกรณีการไหลออกอิสระ (free outflow) 

และการไหลออกท่วมจมน ้า (drowned outflow) ซึ่งจะมีระยะของขยะ 4 ค่าคือ 2.25, 4.50, 6.75, 

และ 9.0 เมตร เริ่มระยะขยะจากบานประตูตามล้าดับ  โดยจะเป็นการปล่อยขยะไหลตามสภาพการ

ไหลของน ้า โดยการศึกษาวิจัยนี ไม่รวมไปถึง ความหนาแน่นของขยะ การจัดเรียงตัวของขยะ 
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4) ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเพ่ือน้าไปศึกษาจะมีดังต่อไปนี  ระดับน ้าหน้าบานประตู (y1), 

ระยะของขยะในรางน ้าจ้าลอง (Lg), อัตราการไหล (Q), ระยะความลึกของขยะที่จมในน ้า (yg), ระดับ

น ้าท้ายบานประตู (y3), โดยตัวแปรที่ได้จะน้าไปศึกษาประสิทธิภาพของการไหลผ่านประตูระบายน ้า

แบบเลื่อนตรงระหว่างมีขยะที่ระยะต่างๆ เปรียบเทียบกับไม่มีขยะ ซึ่งเป็นจุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์

นี  

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
 1) ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น การไหลในทางน ้าเปิด การไหลลอดผ่านประตู
ระบายน ้า      
 2) ออกแบบการทดลองให้เหมาะสม จ้าแนกเป็น 2 กรณี การไหลแบบอิสระ  และการไหล
แบบท่วมจม  
 3) เตรียมแบบจ้าลองทางน ้าเปิด อุปกรณ์ในการเก็บค่าตัวแปรต่างๆที่ต้องใช้ จัดเตรียมสร้าง
ประตูน ้าระบายน ้าและรวมรวมขยะที่ต้องใช้ ศึกษาขีดจ้ากัดความสามารถอุปกรณ์ที่มี เช่น รางน ้า ปั๊ม 
เพ่ือช่วยก้าหนดขอบเขตกรณีที่ใช้ในการศึกษา 
 4) ท้าการทดลองในเงื่อนไขที่ไม่มีขยะ เพ่ือเป็นเงื่อนไขอ้างอิง (Bench mark) 
 5) ท้าการทดลองเมื่อใส่ขยะตามเงื่อนไขต่างๆ และการไหลตามเงื่อนไขต่างๆ 
 6) เก็บข้อมูล ปริมาณการไหล ระยะการเปิดของประตู และระดับน ้าที่ต้าแหน่งต่างๆ หน้า
บานประตูระบายน ้า ทั งสองกรณีการไหล ทั งแบบการไหลแบบอิระ และการไหลแบบท่วมจม 
 7) น้ าข้อมูลที่ ได้มาศึกษาวิจัยการไหลผ่านประตูระบายแบบเลื่อนตรง เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างทางน ้าเปิดที่มีขยะ ความลึกการจมของขยะ ระยะขยะที่มีผลต่อการไหลผ่าน
ประตูระบายน ้า 
 8) สรุปอภิปรายผลการการศกษาวิจัยที่ได้ เสนอแนะการศึกษาต่อจากการวิจัยนี  
 9) จัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการระบายน ้าของประตูน ้า เมื่อมีขยะในทางน ้า
เปิด 
2) สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการเปิด-ปิด การออกแบบหรือบริหารจัดการน ้าส้าหรับประตู
ระบายน ้าในกรณีท่ีแม่น ้าหรือล้าคลองมีขยะในล้าน ้า 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2    
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษานี เป็นการศึกษาการไหลของน ้าผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรง (sluice gate) เป็น
การไหลออกอิสระ (free outflow) และการไหลออกจมน ้า (drowned outflow) โดยในทางน ้า เช่น 
คลอง แม่น ้า การศึกษานี เป็นการศึกษาที่มีขยะในทางน ้า เพื่อศึกษาว่าเมื่อมีปริมาณขยะในทางน ้าจะมี
ผลต่อการไหลผ่านประตูระบายน ้าในรูปแบบการไหลจมน ้าเป็นอย่างไร โดยเปรียบเทียบกับการไหลที่
ไม่มีขยะ ว่ามีผลที่แตกต่างกันอย่างไรบ้าง การศึกษานี มีความสลับซับซ้อนไม่สามารถวิเคราะห์ด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ได้ ยกตัวอย่างเช่น สัมประสิทธิ์ของการไหลลอดผ่านประตูระบายบานเลื่อน
แบบยกขึ นในแนวดิ่ง (Cc) จะเปลี่ยนแปลงเพราะเกี่ยวเนื่องกับค่าพารามิเตอร์หลายตัวแปร อย่างเช่น 
ระยะเปิดบาน (w) ระดับน ้าหน้าบานประตูและท้ายบานประตู (y1,y2) เป็นต้น โดยการศึกษานี ท้าการ
จ้าลองทางน ้าในห้องปฏิบัติการ โดยมีทางน ้าจ้าลอง (flume) การไหลแบบสภาพจริงขึ น ในหัวข้อนี จะ
สรุปหลักการ ทฤษฎี และตัวแปรในการศึกษาต่างๆ ดังต่อไปนี  

2.1 ทฤษฎีการไหลในทางน้ าเปิด 
โดยทั่วไปแล้วการไหลสม่้าเสมอจะเป็นการไหลคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา (steady flow) 

ยกตัวอย่างเช่น มีระดับน ้าคงที่ ความเร็วคงที่เป็นต้น โดยสภาพการไหลสม่้าเสมอก็มักจะถูกน้าไป
ประยุกต์ใช้กับในทางน ้าเปิดด้วย เพ่ือให้ได้ผลลัพท์ที่ง่ายต่อการค้านวณและความถูกต้องพอประมาณ 
ซึ่งการไหลแบบสม่้าเสมอนั นอัตราการไหลของทางน ้านั น จะเปลี่ยนแปลงตามความลาดพลังงาน และ
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning ในการไหลแบบสม่้าเสมอ ความลาดพลังงาน (Sf) เท่ากับ
ความลาดผิวน ้า (Sw) และความลาดท้องน ้า (S0) คือ Sf= Sw= S0 ดังนั นถ้าตัวแปรความลาดท้องน ้า
เป็นค่าคงที่ด้วย อัตราการไหลจะแปรเปลี่ยนไปตามสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning  
ดังสมการ (2-1)  (Chow, 1959)  

2 1
3 2

f

1
Q AV AR S

n
                                     (2-1) 

โดย Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
V คือ ความเร็วการไหลของน ้าเฉลี่ย (เมตรต่อวินาที) 
A คือ พื นที่หน้าตัดการไหล (ตารางเมตร) 
R คือ รัศมีชลศาสตร์ (เมตร) 
Sf คือ ความลาดพลังงาน (เมตรต่อเมตร) 
n คือ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของ Manning  

โดยหน่วยระบบที่ใช้เป็นระบบเมตริก  
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 จากสมการของ Manning ท้าให้เราสามารถหาค่าของสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) จากการ
ค้านวณได้จากสมการ 

                     
2 1

3 2
fAR S

n
Q

                                                  (2-2)   

  องค์ประกอบท่ีมีผลต่อสัมประสิทธิ์ความขรุขระ มีดังนี้ (Chow, 1959) 

 ความขรุขระของผิวน ้าทางน ้าเปิด (surface roughness) หมายถึงวัสดุ ขนาดและรูปร่างของ

เม็ดวัสดุบนเส้นขอบเปียกบนทางน ้าเปิด 

 พืชปกคลุม (vegetation) จะมีผลต่อความขรุขระของทางน ้าเปิด ลดพื นที่หน้าตัดการไหล

และยังท้าให้การไหลช้าลงด้วย 

 ความผันแปรของทางน ้าเปิด (channel irregularities) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของเส้น

ขอบเปียก หน้าตัด ขนาด รูปร่าง ตามความยาวของทางน ้าเปิด และยังอาจหมายถึงสภาพ

ท้องน ้า เช่น สันทราย หลุมบ่อต่างๆในท้องน ้า 

 ความคดเคี ยวของทางน ้าเปิด (channel alignment) ทางน ้าเปิดที่คดเคี ยวมากก็มีส่วนท้าให้

ค่า Manning’n สูงตามไปด้วย 

 การตกตะกอนและการกัดเซาะ (silting and scouring) การตกตะกอนจะท้าให้ท้องน ้า

ราบเรียบมากขึ น จึงเป็นการลดความขรุขระ แต่ในทางตรงข้ามการกัดเซาะจะท้าให้ค่า

สัมประสิทธิ์ความขรุขระเพ่ิมขึ น และยังขึ นอยู่กับวัสดุที่ตกตะกอนด้วย ถ้าเป็นตะกอนทราย

จะเป็นการเพ่ิมความขรุขระ และถ้าการกัดเซาะเป็นการกัดเซาะบริเวณกว้างท้าให้พื นที่นั น

ราบเรียบก็จะเป็นการลดความขรุขระเช่นกัน 

 สิ่ งกีดขวาง (obstruction) การไหล เช่น ท่อนซุ ง ตอม่อสะพาน ก็จะเป็นการเพ่ิม 

Manning’s n 

 ขนาดและรูปร่างทางน ้าเปิด 

 ความลึกหรือระดับน ้า และอัตราการไหล (stage and discharge) เมื่อสูงขึ นค่า Manning’s 

n จะลดลง 

 การแปรผันตามฤดูกาล  (season change) ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงวัชพืชน ้าตามล้าคลอง 

 วัสดุตะกอนแขวนลอยและตะกอนท้องน ้า (suspended material and bed load) ซึ่งการ
เคลื่อนที่ตะกอนเหล่านี ต้องใช้พลังงานในการเคลื่อนท้าให้ความขรุขระเพ่ิมขึ น โดยตารางที่ 
2-1 จะแสดงค่า Manning’s n บนวัสดุพื นผิวชนิดต่างๆ  
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ตารางที่  2-1 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n ของ Manning  
  ชนิดและสภาพทางน้ า (type of channel and description) ค่าน้อย ค่าปกต ิ ค่ามาก 
ทางน้ าดาดผิวหรือสร้างขึ้น (lined or built-up channels)  
1.1 วัสดุพวกโลหะ (metal)    
1.1.1 เหล็กผิวเรียบ (smooth steel surface)    

1. ไม่ได้ทาสี (unpainted) 0.011 0.012 0.014 

2. ทาสี (painted) 0.012 0.013 0.017 

1.2 วัสดุอโลหะ (nonmetal)    

1.2.1 ซีเมนต ์(cement)    

1. ผิวเรียบ (neat, surface) 0.010 0.011 0.013 

2. มีมอร์ตาร ์(mortar) 0.011 0.013 0.015 

1.2.2 ไม้ (wood)    

1. ผิวเรียบตามธรรมชาต ิ(planed, untreated) 0.010 0.012 0.014 
 2. ผิวเรียบ เคลือบผิว (planed, creosoted) 0.011 0.012 0.015 

3. ผิวไมเรียบ (unplanned) 0.011 0.013 0.015 
4. ไม้ต่อกันแต่ละแผ่นด้วนการยึดเกาะ (plank with battens) 0.012 0.015 0.018 
5. ไม้ดาดผิวด้วยการคลุมเป็นแผ่น (lined with roofing paper) 0.010 0.014 0.017 

1.2.3 คอนกรีต (concrete)    
1. แต่งผิวด้วยอปุกรณ์โบกปูน (trowel finish) 

2.  

0.011 0.013 0.015 
       2.    ไม่แต่งผิว ไม่โบกปูน (float finish) 
 

0.013 0.015 0.016 
3. แต่งผิวและมีกรวดที่ทอ้งน ้า (finished, with gravel on bottom) 

 

0.015 0.017 0.020 
4. ไม่แต่งผิว (unfinished) 0.014 0.017 0.020 
5. หน้าตัดสภาพดี (gunite, good section) 0.016 0.019 0.023 
6. หน้าตัดเป็นคลื่อน (gunite, wavy section) 0.018 0.022 0.025 
7. ดาดบนพื นผิวหินทีขุ่ดไว้อยา่งดี (on good excavated rock) 0.017 0.020  
8. ดาดบนพื นผิวหินทีขุ่ดไว้ไม่สม่้าเสมอ (on irregular excavated rock) 0.022 0.027  

1.2.4 ท้องทางน ้าเป็นคอนกรีตท่ีไม่มีการแต่งผิวโดยดารโบกปูน สว่นด้านขา้งมี (concrete bottom float finished with sides of) 
1. มีหินตกแต่งในมอร์ตาร์ (dressed stone in mortar) 

2.  

0.015 0.017 0.020 
       2.    มีหินในมอร์ตารแ์บบไม่ตกแต่ง (random stone in mortar) 

 
 

0.017 0.020 0.024 
3. อิฐก่อซีเมนต์และฉาบปูน (cement rubble masonry, plastered) 0.016 0.020 0.024 
4. อิฐก่อซีเมนต์ (cement rubble masonry) 0.020 0.025 0.030 
5. หินแห้งหรือหินทิ งยาคอนกรีต (dry rubble or riprap) 0.020 0.030 0.035 

1.2.5 ท้องน ้ามีกกรวดและด้านข้าง (gravel bottom with sides of) 
1. คอนกรีตใช้ไม้แบบ (formed concrete) 0.017 0.020 0.025 
2. มีหินในมอร์ตาร์แบบไม่ตกแต่ง (random stone in mortar) 0.020 0.023 0.026 
3. หินแห้งหรือหินทิ งยาคอนกรีต (dry rubble or riprap) 0.023 0.033 0.036 

1.2.6 อิฐ (brick)    
1. ผิวเป็นเงา (glazed) 0.011 0.013 0.015 
2. ในซีเมนต์มอร์ตาร์ (in cement mortar) 0.012 0.026 0.018 

1.2.7 อิฐก่อ (masonry)    
1. ผสมเศษหินซีเมนต์ (cemented rubble) 0.017 0.025 0.030 
2. ผสมเศษหิน (dry rubble) 0.023 0.032 0.035 
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ตารางที่  2-1 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ n ของ Manning (ต่อ) 
   ชนิดและสภาพทางน้ า (type of channel and description) ค่าน้อย ค่าปกต ิ ค่ามาก 
1.2.8 หินก่อสร้างรูปสามเหลี่ยม (dressed ashlar) 0.013 0.015 0.017 
1.2.9 แอสฟัลต์ (asphalt)    

1. ผิวเรียบ (smooth) 0.013 0.013  
2. ผิวขรุขระ (rough) 0.016 0.016  

1.2.10 ดาดด้วยพืช (vegetable lining) 0.030  0.500 

ที่มา : (เสรี จันทรโยธา และ ชัยพันธุ์ รักวิจัย, 2556)  
การไหลไม่สม่้าเสมอ (non-uniform flow) แบบเปลี่ยนแปลงน้อยนั น (gradually varied flow) คือ 
การไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการไหลช้าๆ ในทิศทางการไหลตามความยาวทางน ้าเปิดที่มี
ความลาดท้องน ้า (bed slope, S0) ความลาดเอียงของผิวน ้า (water surface slope, Sw) และความ
ลาดพลังงานของการไหล (energy slope, Sf) ไม่เท่ากัน อย่างไรก็ตาม การไหลยังคงที่ หรือการไหล
ไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เช่นอัตราการไหล (Q), ความเร็วการไหล (V), ความลึกของการไหล (y) ณ จุด
ใดจุดหนึ่งคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไปดังในรูปที ่2-1 
 

 
รูปที่ 2-1 การไหลแปรผันอย่างค่อยเป็นค่อยไป (เสรี จันทรโยธา และ ชัยพันธุ์ รักวิจัย, 2556) 
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โดยการไหลไม่สม่้าเสมอ (non-uniform) เป็นแบบเปลี่ยนแปลงน้อย (gradually varied flow) นั น

ตามรูปที่ 2-1 แสดงรูปตัดการไหลในทางน ้าเปิดช่วงสั นๆ ระหว่างหน้าตัด 1 และ 2 ถ้าสมมติให้การ

สูญเสียพลังงานมีค่าน้อยมาก (he≈ 0) ความลาดท้องน ้า S0 ≤ 0.1 หรือ θ ≤ 60 สามารถเขียน

สมการความสพันธ์ได้ดังนี  

                                                

α

0 f
2

S Sdy

dy Vdx
1

dx 2g




 
  

 

                                (2-3) 

    X = ระยะช่วงความยาวท้องน ้า 

 Y = ระยะความลึกระดับน ้า 
 θ = มุมความลาดท้องน ้า  
และจัดสมการให้อยู่ในรูปผลต่างอันตะ (finite difference)  

                                               0 f
2

S Sy

x 1 Fr




 
                                              (2-4) 

 หรือ 

                                                2 1

0 f

E E
x

S S


 


                                         (2-5) 

โดยที่พลังงานจ้าเพาะ (specific energy)  α
2V

E y
2g

  ; เมื่อ α คือ สัมประสิทธิ์ความเร็ว 

(velocity coefficient) 

2.2 ทฤษฎีการไหลลอดผ่านประตูระบายน้ าบานเลื่อนยกขึ้น-ลงในแนวดิ่ง (vertical sluice 
gate) 
 ประตูระบายน ้าเป็นอาคารชลศาสตร์ประเภทหนึ่งใช้ในการควบคุมน ้า เช่นการไหลในแม่น ้า 

การทดน ้าเพ่ือยกระดับน ้าหน้าประตูผันน ้าเข้าคลองซอยแยกต่างๆ เป็นต้น ส้าหรับการวิเคราะห์การ

ไหล เมื่อเป็นการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ (free outflow) จะพิจารณาจากสมการไหล

ระหว่างหน้าตัด 1 และ 2 เมื่อไม่พิจารณาผลของความหนืดของน ้า และการสูญเสียพลัง งานตาม    

รูปที่ 2-2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

 

รูปที่ 2-2 การไหลลอดประตูแบบอิสระ (free outflow) 
จากรูปที ่2-2 จะได้สมการพลังงานการไหลระหว่างหน้าตัด 1 และ 2 โดยสมมติกรณีไม่มีการสูญเสีย

พลังงานจะได้ 

                                               
2 2

1 22 2
1 2

q q
y y

2gy 2gy
                                    (2-6) 

โดยที่ q = Q/B ; อัตราการไหลต่อหนึ่งหน่วยความกว้าง 

ในกรณีที่เกิดขึ นจริง น ้ามีความหนืด และมีการสูญเสียพลังงาน ที่หน้าตัด 2 ก้าหนดอยู่ที่หน้าตัดคอ

คอด (vena contracta) y2 = Ccw จะได้ 

                                                1
c 1

1 2

y
q C w 2gy

y y



                                (2-7) 

อัตราการไหลทั งหมด                       1
c 1

1 2

y
Q C wB 2gy

y y



                              (2-

8) 

 

หรือ                                          d 1q C w 2gy                                            (2-9) 
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เมื่อ                                           c
d

c 1

C
C

1 C w / y



                                 (2-10) 

โดยทั่วไปก้าหนดสูตรในรูปแบบสมการดังนี  

α
2

1
d d 1 1

V
Q C A 2gH C A 2g y

2g

 
   

 
           (2-11) 

หรือ  α
2

1
d 2 d 2 1 1

V
Q C y B 2gH C y B 2g y

2g

 
   

 
   เมื่อ A = CcwB = y2B 

และกรณี α
2

1
1

V

2g
 มีค่าน้อยมาก α

2
1

1 1 1

V
y y

2g
   

                     
d d 1Q C A 2gH C A 2gy  หรือ  

d 1q C w 2gy                    (2-12) 

 

โดย Q คือ อัตราการไหลผ่านระบาย/ประตูน ้าทั งหมด 

q คือ อัตราการไหลผ่านระบาย/ประตูน ้า ต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของบาน

ประตู 

  cC  คือ สัมประสิทธิ์บีบการไหล (contraction coefficient) 

  dC  คือ สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (discharge coefficient) 

   A คือ พื นที่หน้าตัดการไหล (water area) ที่ใต้บานระบาย/ประตูน ้า 

   หรือ A = CcwB = y2B 

   B      คือ ความกว้างของบานระบาย/ประตูน ้า 

 w คือ ระยะการเปิดของบานระบาย/ประตูน ้า 

H       คือ ความสูงของพลังงาน (energy head) =   บางครั งใช้ H = y1 ในกรณี 

V1 หรือ มีค่าน้อยมาก 
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เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ Cc จะขึ นกับลักษณะรูปทรงของขอบเขตการไหล ที่ส้าคัญก็คือค่า 

w/y1 ดังนั นค่าสัมประสิทธิ์ Cd จึงขึ นกับค่า w/y1 ในการพิจารณาหาค่าสัมประสิทธิ์ Cc ที่ w/y1 ค่า

ต่างๆ นั นได้มีบุคคลต่างๆ ท้าการศึกษาและวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยมีความจ้ากัดของผลที่ได้ตาม

สมมุติฐานหรือเงื่อนไขที่ก้าหนดของการวิเคราะห์ ค่าสัมประสิทธิ์ Cc ส้าหรับกรณีของประตูในแนวดิ่ง 

(vertical sluice gate ) ดังแสดงตามตารางท่ี 2-2 

ตารางที่  2-2 สัมประสิทธิ์ Cc ของการไหลลอดประตูระบายบานเลื่อนหรือยกตรงในแนวดิ่ง 
w/E1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Cc 0.611 0.606 0.602 0.600 0.598 0.598 

ที่มา : (Henderson, 1966) 

ในทางน ้ าเปิดสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่ ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีโดย Benjamin(1954)         

รูปที่ 2-2 ได้แสดงตัวอย่างของค่าสัมประสิทธิ์ ส้าหรับกรณีของประตูในแนวดิ่งในทางน ้าเปิด

สี่ เหลี่ยมผืนผ้า เปรียบเทียบผลที่ ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและผลจากการทดลอง ซึ่ ง 

Henderson (1966)แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างค่าสัมประสิทธิ์ ที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี

และผลจากการทดลองประมาณได้ด้วยสมการ (2-15) ในรูปที่ 2-2 ส้าหรับรูปที่ 2-3 ได้แสดงตัวอย่าง

ของค่าสัมประสิทธิ์ ส้าหรับกรณีของประตูเลื่อนในแนวดิ่ง (vertical sluice gate) ในทางน ้าเปิด

สี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์ ที่มีอยู่ในต้าราต่างๆเป็นค่าส้าหรับหน่วยระบบอังกฤษ ดังนั น

ก่อนน้ามาใช้จึงควรตรวจสอบและใช้ค่าให้ถูกต้อง 
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ส้าหรับการไหลลอดบานประตูแบบการไหลจมน ้า (drowned outflow) ซึ่งระดับน ้าด้านท้ายน ้าจะสูง

กว่าค่า y2 ที่คอคอด (vena contracta) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3 การไหลลอดประตูแบบจมน ้า (drowned outflow) 

ส้าหรับการไหลลอดผ่านประตูแบบจมน ้าดังแสดงในรูปที่ 2-3 เมื่อพิจารณาสมการโมเมนตัม
ระหว่างหน้าตัด 2 และ 3 จะได้ 

  
22 2 2
3

2 3

yq y q

gy 2 gy 2
                                                              (2-13) 

และค่า Cd ส้าหรับกรณีของประตูระบายน ้าบานเลื่อนตรงส้าหรับในกรณีการไหลลอดประตูระบายน ้า
แบบจมน ้าสามารถหาได้เมื่อพิจารณารูปที่ 2-3 ระหว่างหน้าตัด 1 และ 3 จากสมการที่ (2-11)  

จะได้  α
2

1
d d 1 1

V
Q C A 2gH C A 2g y

2g

 
   

 
 

  d 1 3Q C wL 2g H H  

   
       

    

22
31

d 1 3

VV
Q C wL 2g y y

2g 2g
 


   

      
    

d
22
31

1 3

Q
C

VV
wL 2g y y

2g 2g

           (2-14) 
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รูปที่ 2-4 สัมประสิทธิ์บีบการไหล (Cc) ของการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าบานเลื่อนยกในแนวดิ่ง 

ที่มา : (Henderson, 1966) 
 

 
รูปที่ 2-5 สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ของการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าบานเลื่อนยกในแนวดิ่ง 

ที่มา : (Henderson, 1966) 
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2.3 การวิเคราะห์มิติเชิงไร้หน่วยและแบบจ าลองทางชลศาสตร์ 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาทางชลศาสตร์นั น  ถ้าปัญหาไม่ซับซ้อนมากนัก หรือมีตัวแปรที่
เกี่ยวข้องเป็นจ้านวนมาก จะสามารถใช้ทฤษฎีต่างๆที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นเข้าช่วยแก้ปัญหาได้ แต่
ถ้าปัญหานั นมีความซับซ้อน มีหลายตัวแปรที่เกี่ยวข้อง จึงจ้าเป็นต้องสร้างแบบจ้าลองทางชลศาสตร์
เพ่ือที่จะแก้ปัญหานั นๆ โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้องที่ไม่สามารถอธิบายได้ทั งหมด ซึ่งสามารถน้าวิธี
วิเคราะห์เชิงมิติ (dimensional analysis) เข้าร่วมวิเคราะห์กับแบบจ้าลองทางชลศาสตร์ที่จ้าลอง
ขึ นมา 

ในการศึกษาการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงในทางน ้าที่มีขยะนั น โดยอาศัยรางน ้า
จ้าลอง (flume) เป็นแบบจ้าลองทางชลศาสตร์นั น มีตัวแปรที่มีผลต่อการลอดไหลผ่านประตูระบาย
น ้าในทางน ้าท่ีมีขยะดังต่อไปนี  

1) กลุ่มตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหลของน ้าที่ไหลผ่านลอดบานประตูระบายน ้าทั งกรณีการ
ไหลแบบอิสระ (free flow) และการไหลแบบจมน ้า (submerge flow)  มีดังต่อไปนี  
ความลึกการไหล (flow depth, y) โดยที่ y1 จะเป็นความลึกน ้าหน้าบานประตู และ y3 

คือความลึกน ้าท้ายบานประตู, ความเร็วของการไหล (mean velocity , V), อัตราการ
ไหล (discharge, Q) และระยะการยกบาน (gate opening, w)  

2) กลุ่มตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับขยะที่ใช้ในการทดลอง มีดังต่อไปนี  ขยะ (g), ระยะการลอย
ของขยะ (Lg), ความลึกชองขยะส่วนที่จมน ้า (yg),  

ทั งนี ดังจะเห็นได้ว่ามีตัวแปรเป็นจ้านวนมากที่สัมพันธ์กับการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรง
ในทางน ้าที่มีขยะ ซึ่งท้าให้ยากต่อการวิเคราะห์ เพราะเหตุนี การวิเคราะห์เชิงมิติจึงถูกน้ามาใช้ใน
การศึกษาวิเคราะห์ปัญหาทางชลศาสตร์ โดยจะพิจารณาตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันเป็นกลุ่มตัวแปร
ไร้มิติ (dimensionless parameter) 
 การไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงในทางน ้าที่มีขยะ จะเป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านบานประตู (Cd) โดยสามารถน้าตัวแปรความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องมาเขียน
เป็นฟังค์ชั่นความสัมพันธ์ได้ดังนี  

   d 1 g gC f w, y , y ,L               (2-16) 

และเมื่อน้าสมการที่  (2-20) มาเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบตัวแปรไร้มิติ  (dimensionless 
parameter) จะได้ 

 
g g1

d,g
1 1

y Ly
C f , ,

w y y

 
  
 

              (2-17) 
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และในการศึกษาวิจัยจะเป็นการเปรียบกับการไหลผ่านบานประตูระบายน ้าระหว่าง มีขยะกับไม่มีขยะ 
เพราะฉะนั นจะเขียนฟังค์ชั่นความสัมพันธ์ได้ดังนี  

 
d,g g g1

d,0 1 1

C y Ly
f , ,

C w y y

 
  
 

              (2-18)  

  Cd,0 = สัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านบานประตูระบายน ้าไม่มีขยะ 
  Cd,g = สัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านบานประตูระบายน ้าที่มีขยะ 
ซึ่งกลุ่มตัวแปรเหล่านี จะถูกน้ามาใช้อธิบายการศึกษาวิจัยการไหลผ่านลอดบานประตูแบบเลื่อนตรง
ในทางน ้าท่ีมีนี ต่อไป 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Wu fc and Chou (1999) ได้ศึกษาพิสูจน์สัมประสิทธิ์ความขรุขระของพืชในทางน ้าเปิด 
โดยจ้าลองแผงขนม้า (horsehair mattress) แทนพืช แล้ วทดลองในทางน ้ าเปิดจ้าลองใน
ห้องปฏิบัติการ โดยผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระจะลดลงเมื่อการเพ่ิมขึ นของ
ระดับน ้าที่ยังไม่ท่วมแผงพืชที่จ้าลองขึ น เมื่อเกิดกรณีการท่วมจมแล้วปรากฏว่าค่าค่าสัมประสิทธิ์ความ
ขรุขระมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นที่ระดับน ้าต่้าแต่จะลดลงสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง 
 Shucksmith et al. (2010) ท้าการศึกษาวิจัยผลกระทบของพืชต่อการไหลในทางน ้าเปิด 
โดยได้ท้าการทดลองในทางน ้าจ้าลองในห้องปฏิบัติการ โดยทางน ้าเปิด กว้าง 0.6 เมตร ยาว 14.5 
เมตร แล้วท้าการใช้พืชธรรมชาติ 2 ชนิดปลูกในทางน ้าจ้าลองเป็นเวลา 26 สัปดาห์ ซึ่งในระหว่างการ
ทดลองพืชจะจมน ้าและโตขึ นมาพ้นน ้า โดยระดับน ้าสูงสุดที่ท้าการทดลองอยู่ที่ 0.50 เมตรแล้วจด
บันทึกข้อมูลความเร็วโดยใช้เครื่องมือวัดความเร็ว (Acoustic Doppler Velocimeter) จาการศึกษา
พบว่าการทดลองที่พืชโตพ้นน ้านั นจะช่วยส่งเสริมการกระจายความเร็วให้เป็นรูปแบบมากขึ น ซึ่งมี
ประโยชน์ในการลดความเร็วของการไหลของน ้า ส้าหรับการทดลองที่พืชจมอยู่ใต้น ้านั นความเร็วเฉือน
จะเพ่ิมขึ นเนื่องจากน ้าจะไหลเร็วมากที่ส่วนยอดของพืชเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองพืชที่โตพ้นน ้า 
 M. Bijankhan et al. (2012) ได้ท้าการศึกษาวิจัยการไหลแบบอิสระ (free flow) และการ
ไหลแบบจมน ้า (submerged flow) ผ่านบานประตูระบายน ้าแบบตั งตรง พบว่าการไหลแบบอิสระ
การใช้สูตรการวิเคราะห์เชิงมิตินั นให้ค่าค้านวณออกมาเป็นที่ยอมรับได้ แต่ส้าหรับการไหลแบบจมน ้า
นั นจะให้ผลที่ยอมรับได้ในกรณีระดับน ้าท้ายบานประตูไม่สูงนัก และจากการศึกษาวิจัยได้สร้าง
ความสัมพันธ์สมการขึ นเพ่ือให้หาค่าจาการสอบเทียบบานประตูแบบตั งตรงทั งจากการไหลแบบอิสระ
และการไหลแบบท่วมจม ซึ่งสมการที่ผู้วิจัยได้พัฒนามาคือสมการ DRF (discharge reduction 
factor) 
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 Sauida (2014) ได้ศึกษาวิจัยพิสูจน์เกี่ยวกับค่าผลกระทบพารามิเตอร์ของอัตราการไหลผ่าน
บานประตูแบบตั งตรงซึ่งมีจ้านวนหลายบานประตูในการวิจัยนี  และเป็นการไหลแบบจมน ้าท้ายบาน
ประตู ซึ่งได้ท้าการทดลองที่แลบปฎิบัติการที่สถาบันชลศาสตร์ ของกระทรวงแหล่งน ้ าและ
ชลประทานในประเทศอียิปต์ โดยใชการวิเคราะห์แบบถดถอย (regression analysis) จากการศึกษา
พบการขยายตัวของอัตราส่วนพารามิเตอร์ต่างๆในการวิจัยในการทดลองเปิดบานแบบไม่สมมาตรกัน  
  Li et al. (2014) ท้าการศึกษาวิจัยผลกระทบของพืชที่มีความยืดหยุ่นที่จมน ้าต่อโครงสร้างที่
มีการไหลของน ้า โดยทดลองโดยใช้เครื่องวัดอนุภาควัดความเร็ว (Acoustic Doppler Velocimeter) 
โดยทดลองในทางน ้าจ้าลอง แล้วสังเกตผลการศึกษาเหนือพืชเทียมที่ได้จ้าลองขึ น ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลอันเนื่องมาจากความหนาแน่นของพืชที่จ้าลองใต้น ้า 
และการศึกษายังแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการไหลที่กลับเข้าสู่ภาวะปกติเมื่อสิ นสุดระยะพื นที่ทีมีพืช
จ้าลอง  
 Urantinon (2015) ท้าการศึกษาศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของผักตบชวาที่มีผลต่อพฤติกรรม
การไหลในล้าน ้า และ การส่งผ่านอนุภาคละเอียดในทางน ้าเปิด โดยท้าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการ
แบบจ้าลอง ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

บางเขน โดยมีตัวแปรที่ควบคุมคือ ความหนาแน่นผักตบชวา (λ) ความยาวราก (h) โดยผลจาก
การศึกษาทดลองพบว่า ผักตบชวามีพฤติกรรมเหมือนของแข็งและเป็นสาเหตุเกิดความเสียดทานต้าน
การไหล โดยมีภาวการณ์กระจายตัวเป็นแบบหัวลูกกระสุน และเหมือนทฤษฎีการกระจายความเร็ว
การไหลในท่อปิดแทนที่จะเป็นการไหลในทางน ้าเปิด และยังพบอีกว่าความหนาแน่นผักตบชวา 
อัตราส่วนความลึกรากต่อความลึกระดับน ้าที่มากมีส่วนเพ่ิมความต้านทานการไหลในรูปของค่า
สัมประสิทธิ์ของแมนนิ่งที่เพ่ิมขึ น และมีผลต่อการส่งผ่านอนุภาคละเอียดที่ติดกับราก โดยมีแนวโน้มที่
ความหนาแน่นผักตบชวาเยอะ รากยาว จะดักอนุภาคละเอียดได้สูงขึ นเช่นกัน แต่จะดักอนุภาคได้ถึง
ระดับหนึ่งเท่านั น คือระดับที่ขีดจ้ากัดความอ่ิมตัว เกิดการสมดุลระหว่าง มวลละเอียดที่ดักติดกับราก
กับมวลละเอียดที่หลุดจากรากจะมีอัตราเท่ากัน และหลังจากการทดลองผู้วิจัยได้สร้างสมการแสดงผล
ของผักตบชวาที่มีต่อพฤติกรรมการไหล และอนุภาคในทางน ้าเปิด 
 Abdelhaleem (2016) ได้ศึกษาประมาณค่าการไหลแบบจมน ้าผ่านประตูแบบบานโค้ง 
(radial gates) โดยข้อมูลที่บันทึกผ่านอาคารควบคุมบังคับน ้าสามแห่งในประเทศอียิปต์ โดย
ท้าการศึกษาเปรียบเทียบค่าที่ได้จากค้านวณโดยวีธี เช่น หลักการพลังงาน -โมเมนตัม, โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ HEC-RAS และ วีธี Dimensionless calibration methods ซึ่งผู้วิจัยพบว่ามีความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 5% ส้าหรับการศึกษาข้อมูลจากอาคารบังคับน ้าทั งสามแห่งในอียิปต์นี  

Mohammad Bijankhan et al. (2017) ได้ศึกษาท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการที่
มหาวิทยาลัยเตหะราน บนทางน ้าจ้าลอง (flume) โดยท้าการศึกษาเกี่ยวกับรูปร่างของความเร็ว 
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(velocity profile) ของการไหลจมน ้า (submerged flow) ผ่านบานประตูระบายน ้าแบบตั งตรง โดย
อาศัยเครื่องมือวัดที่ เรียกว่า Acoustic Doppler Velocimetry measurement (ADV) โดยใช้
หลักการคลื่นความถี่ 200 เฮิร์ตในการวัดรูปร่างความเร็วคลื่น จากการศึกษาพบว่าผลลัพธ์จากการ
ค้านวณโดยวิธีดั งเดิมโดยใช้หลักการพลังงาน-โมเมนตัมนั น ให้ค่าที่ไม่แม่นย้านักในกรณีที่มีการไหล
จมน ้าในค่าระดับน ้าสูง 

 สุวิภา กุศลจูง และคณะ (2560) ท้าการศึกษาหาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของฝายสันโอกี 
ในทางน ้าที่มีขยะปน โดยทดลองทางน ้าเปิดจ้าลองสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 0.30 เมตร ยาว 8.0 
เมตร สูง 0.30 เมตร ในห้องปฏิบัติการแบบจ้าลองชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรม
แหล่งน ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผลการศึกษาพบว่าเมื่อทางมีขยะจะท้าให้สัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลลดลง 13.75% และยังพบว่าจ้านวนปริมาณขยะยิ่งมากขึ นจะท้าให้สัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ลดลงมากขึ นด้วย 
 หริส ประสารฉ่้า (2561) ได้ศึกษาวิจัยประเมินคุณสมบัติการไหลของน ้าผ่านสิ่งกีดขวางที่มี
ขยะปนในทางน ้าเปิด ท้าการการทดลองในปฏิบัติการ โดยจ้าลองสิ่งกีดขวางการไหลเป็นแท่งทรง
สี่เหลี่ยมวางเป็นระยะต่างๆขวางล้าน ้า แล้วจ้าลองขยะชนิดต่างๆลอยติดสิ่งกีดขวาง จากการศึกษา
พบว่าค่าอัตราการไหลมีความผันแปรตามปริมาณขยะที่เพ่ิมมากขึ น แบบจ้าลองขยะประเภท
ถุงพลาสติกและลูกโป่งมีผลท้าให้ค่า Manning n เพ่ิมขึ น ในขณะที่ขยะประเภทโฟมมีผลต่อค่า 
Manning n เพียงเล็กน้อย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3   
การด าเนินการศึกษา 

ในการศึกษาทดลองหาประสิทธิภาพและสัมประสิทธิ์ของการไหลผ่านประตูระบายบานเลื่อน
แบบยกขึ น ในแนวดิ่ ง (sluice gate) ของคลองที่มีขยะ ได้ท้ าการทดลองด้วยรางน ้ าเปิด ณ 
ห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดดังนี  

3.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1) รางน ้าเปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 0.60 เมตร ลึก 0.75 เมตร ยาว 18 เมตร ผนัง

สองด้านข้างเป็นกระจกใส พื นรางเป็นโลหะ ใช้ระบบน ้าหมุนเวียน โดยน้าน ้าเข้าสู่รางเป็นท่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 นิ ว ต่อมาจากถังน ้าที่มีความจุประมาณ 30 ลูกบาศก์เมตร 
บนชั นดาดฟ้าของตึกวิศวกรรม 5 ตรงกลางรางน ้าจะมีติดตั งบานประตูบานยกตัวที่ 1 และ
ท้ายรางน ้าติดตั งบานประตูแบบบานยกตัวที่ 2 (sluice gate) รวมเป็นสองบาน น ้าจะไหล
จากรางจ้าลองลงสู่ถังรับน ้า ซึ่งใช้วัดอัตราการไหลแบบฝายสันคมรูปตัววี (V-notch weir) 
แล้วปล่อยน ้าไปยังบ่อพักเก็บน ้าด้านล่างของราง และใช้เครื่องสูบน ้าสูบกลับขึ นไปบนถังเก็บ
น ้าที่ชั นดาดฟ้าอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 3-1  

2) ขยะลอยน ้า ประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา ขวดพลาสติก โดยจะเน้นไปที่ขวดพลาติก ซึ่ง
เป็นจ้านวนประมาณ 80 % ของจ้านวนชนิดรวมทั งหมด เพ่ือควบคุมระยะการจมของขยะใน
น ้า (yg) โดยจะก้าหนดระยะการจมของขยะในน ้าเป็น 2 ระยะคือ 10 เซนติเมตร และ 20 
เซนติเมตร และระยะลอยขยะหน้าบานประตูระบายน ้า (Lg) แบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ   
2.25 เมตร, 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร ตามล้าดับ ทั งระยะการจมของขยะในน ้า
และระยะลอยหน้าบานประตู จะถูกน้ามาใช้เป็นเคสการทดลองทั งการไหลออกอิสระ (free 
outflow) และการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ดังแสดงในรูปที่ 3-2 

3) ฝายสามเหลี่ยมสันคม ( V-notch weir) ติดตั งไว้ที่ท้ายรางน ้า เพ่ือวัดอัตราการไหลที่ออก
จากรางน ้า โดยการอ่านค่าระดับน ้าเหนือสันฝาย (H) ผ่านทางมานอมิเตอร์ (manometer) 

และน้าไปวัดอัตราการไหล (Q) จากสมการ 2.432Q 0.0173H  โดยจะท้าการสอบเทียบ
อุปกรณ์ก่อนเริ่มท้าการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3-4 และ 3-5 การสอบเทียบหาอัตราการ
ไหลจะอยู่ในภาคผนวก ก  

4) เครื่องมือวัดกระแสน ้า (current meter) ใช้วัดเปรียบเทียบความเร็วน ้า และอุปกรณ์วัด
ระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าตัวที่ 1 (y1) ดังแสดงในรูปที่ 3-6  ในส่วนระดับน ้าหลังบาน
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ประตูระบายน ้าตัวที่ 1 (y2) ส้าหรับการไหลแบบอิสระใช้เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) 
ดังแสดงในรูป 3-7 และ (y3) ใช้การวัดแบบมานอมิเตอร์ (manometer) ดังที่แสดงในรูป 3-
8 ส้าหรับการไหลออกแบบท่วมจม  

 
รูปที่ 3-1 รูปด้านข้างรางจ้าลองการไหลทางน ้าเปิด 

 
 

 
รูปที่ 3-2 รูปแสดงระยะการจมของขยะในน ้าและระยะลอยหน้าบานประตู 
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รูปที่ 3-3 ก) รูปแสดงฝายสันคม ( V-notch weir)  ข) มานอมิเตอร์ (manometer) วัดอัตราการไหล 
 

 
รูปที่ 3-4 รูปแสดงการสอบเทียบหาค่าอัตราการไหล (Q) 
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รูปที่ 3-5 แสดงการหาอัตราการไหลจากมานอมิเตอร์จากสันฝาย (H) 

 

 
รูปที่ 3-6 ก) และ ข) เครื่องมือวัดกระแสน ้า, ค) มานอมิเตอร์ 
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รูปที่ 3-7 เครื่องมือวัดการไหลแบบอิสระ (point gauge) 

 
 

 
รูปที่ 3-8 เครื่องมือวัดการไหลออกท่วมจมแบบมานอมิเตอร์ 

3.2 ขั้นตอนออกแบบการทดลอง  
มีลายละเอียดดังต่อไปนี  ในการทดลองจะออกแบบแบ่งแยกเป็น 2 สภาพการไหลคือ การ

ไหลออกอิสระและการไหลออกท่วมจม 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

1) การไหลออกอิสระจะจ้าลองใช้ขยะประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา ขวดพลาสติก โดยจะเน้น
ไปที่ขวดพลาติก ซึ่งเป็นจ้านวนประมาณ 80 % ของขยะรวมทั งหมด เพ่ือควบคุมระยะการ
จมของขยะในน ้า (yg) โดยจะก้าหนดระยะการจมของขยะในน ้าเป็น 2 ระยะคือ 10 
เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตรเป็นระยะจมโดยเฉลี่ย และระยะการลอยน ้าของขยะ (Lg) 
หน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลองเป็นระยะตั งแต่ 2.25 เมตร (G1), 4.25 เมตร (G2), 6.75 
เมตร (G3) และ 9.0 เมตร  (G4) ตามล้าดับดังแสดงระยะขยะในรูปที่ 3-3 เพ่ือเปรียบเทียบ
กับกรณีไม่มีขยะ (G0;Lg=0 m) และมีอัตราการไหล (Q) ทั งหมด 4 อัตราการไหล โดยมีระยะ
ยกบานประตูระบายน ้าจ้าลอง (w) ที่ระยะ 2 เซนติเมตรทุกกรณี โดยการทดลองนี จะแบ่งได้
เป็นกรณีทดลอง 40 กรณี ได้สรุปรายละเอียดเป็นดังตารางที่ 3-1  

ตารางที่  3-1 เงื่อนไขการทดลองการไหลออกอิสระ (free outflow) 

ความลึกขยะจมน า้  ระยะลอยขยะ ระยะยกบานประต ู อัตราการไหล 

(yg) (Lg) (w) (Q) 

10 เซนติเมตร (D1) G0 = ไม่มีขยะ 2 เซนติเมตร Q1=17.70-17.95 ลิตร/วินาที 

20 เซนติเมตร (D2) G1 = 2.50 เมตร 
 

Q2=20.25-20.35 ลิตร/วินาที 

  G2 = 4.50 เมตร 
 

Q3=22.00-22.25 ลิตร/วินาที 

  G3 = 6.75 เมตร 
 

Q4=23.10-23.50 ลิตร/วินาที 

  G4 = 9.00 เมตร 
  

2) การไหลออกท่วมจมจะจ้าลองใช้ขยะประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา ขวดพลาสติก โดยจะ
เน้นไปที่ขวดพลาติกใส่น ้า ซึ่งเป็นจ้านวนประมาณ 80 % ขยะจ้านวนรวมทั งหมด เพ่ือ
ควบคุมระยะการจมของขยะในน ้า (yg) โดยจะก้าหนดระยะการจมของขยะในน ้าเป็น 2 
ระยะคือ 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตรเป็นระยะจมโดยเฉลี่ย และระยะการลอยน ้าของ
ขยะ (Lg) หน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลองเป็นระยะตั งแต่ 2.25 เมตร (G1), 4.25 เมตร  
(G2), 6.75 เมตร (G3) และ 9.0 เมตร  (G4) ตามล้าดับ เพ่ือเปรียบเทียบกับกรณีไม่มีขยะ 
(G0;Lg=0 m) และมีอัตราการไหล (Q) ทั งหมด 4 อัตราการไหล และจะก้าหนดระดับน ้าที่
เกิดการท่วมจม (Y3) ท้ายบานประตูระบายน ้าจ้าลองมี 3 ค่าคือ 20 เซนติเมตร , 22 
เซนติเมตร และ 24 เซนติเมตรซึ่งเป็นค่าโดยเฉลี่ย โดยมีระยะยกบานประตูระบายน ้าจ้าลอง 
(w) ที่ระยะ 2 เซนติเมตรทุกกรณี โดยการทดลองนี จะแบ่งได้เป็นกรณีทดลอง 120 กรณี 
ตามตารางท่ี 3-2   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

ตารางที่  3-2 เงื่อนไขการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) 
ความลึกขยะจมน า้ ระยะลอยขยะ ระยะยกบาน

ประตู 
ระดับน ้าท้ายบาน

ประตู 
อัตราการไหล 

(yg) (Lg) (w) (Y3) (Q) 

10 เซนติเมตร (D1) G0 = ไม่มีขยะ 2 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร (Y1) Q1=12.33-12.73 ลิตร/วินาที 

20 เซนติเมตร (D2) G1 = 2.50 เมตร   22 เซนติเมตร (Y2) Q2=14.44-14.77 ลิตร/วินาที 

  G2 = 4.50 เมตร   24 เซนติเมตร (Y3) Q3=16.75-17.73 ลิตร/วินาที 

  G3 = 6.75 เมตร     Q4=17.28-18.62 ลิตร/วินาที 

  G4 = 9.00 เมตร       

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ช่วงก่อนการทดลองด้าเนินการดังต่อไปนี  

1) ตรวจสอบเช็คสภาพอุปกรณ์ความสามารถขีดจ้ากัดอุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง ให้เหมาะสมกับการ
ทดลอง ความสามารถปั๊ม (pump), อัตราการไหล (Q), สภาพรางจ้าลอง ก่อนการทดลอง 

2) จัดเตรียมปริมาณขยะให้พร้อมส้าหรับความต้องการที่ใช้ในการทดลอง 
3) ติดตั งเครื่องมืดวัดระดับน ้ามานอมิเตอร์หน้าบานประตู 6 ต้าแหน่งจากหน้าบานประตู 0.1 

เมตร, 0.2 เมตร, 0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 0.75 เมตร, และ 1.0 เมตร และเครื่องวัดความเร็วน ้า 
(current meter) หน้าประตูระบายน ้าที่ระยะ 0.5 เมตร ตามล้าดับ เพ่ือหาค่าระดับน ้าหน้า
บานประตู (y1) และความเร็วน ้า ทั งกรณีการไหลออกอิสระ (free outflow) และการไหล
ออกท่วมจม (drowned outflow) และติดตั งติดตั งเครื่องมือวัดระดับน ้ามานอมิเตอร์ ท้าย
บานประตูห่างจากบานประตู 1 เมตรเพ่ือวัดระดับน ้าท้ายบานประตู  (y2) ส้าหรับการไหล
แบบอิสระ และใช้เพ่ือควบคุมระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) ส้าหรับการไหลแบบท่วมจม 

ช่วงท้าการทดลองด้าเนินการดังต่อไปนี  
1) เปิดเครื่องสูบน ้าและวาล์วให้น ้าเข้าแบบรางจ้าลองด้วยอัตราการไหลตามที่ก้าหนดไว้ตามแต่

ละกรณีศึกษาสอบเทียบหาอัตราการไหลจากการชั่งตวงอัตราการไหลดังที่แสดงในรูปที่ 3 -4 
และ 3-5  โดยใช้การสังเกตระดับมานอมิเตอร์ตามรูปที่ 3-6 ที่ฝายสันคมที่ได้จากการสอบ
เทียบหาอัตราการไหล โดยการอ่านค่าระดับน ้าเหนือสันฝาย (H) ผ่านทางมานอมิเตอร์ 

(manometer) และน้าไปวัดหาค่าอัตราการไหล (Q) จากสมการ 2.432Q 0.0173H  ที่ได้
หลังจากนั นรอจนระดับน ้าในรางน ้าจ้าลองนิ่ง ระดับน ้าไม่เปลี่ยนแปลง จากนั นจดค่าระดับ
น ้าทั งหน้าบานประตูระบายน ้า (y1) ทั งกรณีการไหลออกอิสระและท่วมจม และระดับน ้าท้าย
บานประตู (y2) ส้าหรับการไหลแบบอิสระ ส่วนการไหลออกท่วมจมจะอาศัยบานประตูท้าย
บานควบคุมระดับน ้าท้ายบาน (y3) ของประตูระบายน ้าจ้าลองให้ได้ระดับตามแต่ละกรณี 
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2) ใส่ขยะเข้าไปตามสัดส่วนตามระยะที่ก้าหนดตามความยาวรางน ้าจ้าลองหน้าบานประตูกลาง
รางน ้าจ้าลองโดยเริ่มที่ระยะ 9.0 เมตรซึ่งเป็นระยะขยะที่ยาวที่สุด จากนั นรอจนน ้านิ่งจด
บันทึกค่าระดับน ้าและค่าอัตราการไหลตามที่ได้กล่าวถึงไว้ตามข้อที่ 1) สิ นสุดกระบวนการ
ทดลองต่อ 1 กรณี  จากนั นลดขยะเป็นที่ ระยะ 6.75 เมตรต่อมารอจนระดับน ้ าไม่
เปลี่ยนแปลงแล้วจดบันทึกระดับน ้าและค่าอัตราการไหลตามที่ได้กล่าวมาทั งในข้อ 1 )  
จากนั นท้าซ ้ากระบวนการเดิมโดยลดระยะจาก 4.50 เมตร, 2.25 เมตร ไปจนกระทั่งไม่มีขยะ
ในรางน ้า (0.0 เมตร) โดยระยะที่ไม่มีขยะในรางน ้านี จะน้ามาใช้เป็นกรณีศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบมีขยะในรางน ้ากับไม่มีขยะในรางน ้า จาก
กระบวกการนี แต่ละอัตราการไหลจะได้การทดลอง 5 กรณีศึกษา 

3) เปลี่ยนอัตราการไหล จากนั นท้าระเบียบวิธีการเดียวจากทั ง ในข้อ 1) และข้อ 2) จบครบ
กรณีศึกษาทั งหมด 160 กรณีศึกษา 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4   
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการทดลอง 
การศึกษาการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงของทางน ้าที่มีขยะนั น ได้ใช้แบบจ้าลอง

ทางกายภาพในการทดลอง โดยมีกรณีทดลองทั งหมด 160 กรณี แบ่งเป็นการไหลออกอิสระ (free 
outflow) 40 กรณี และการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) 120 กรณี  โดยจะมีตัวแปรและ
ผลลัพท์ท่ีเกียวข้องทั งสองกรณีการไหลดังนี  

1) อัตราการไหล (Q) 
2) ระยะยกบานประตู (w) 
3) ระยะการลอยขยะหน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลอง (Lg หรือ G) 
4) ระยะการจมในน ้าของขยะ (yg) 
5) ระดับหน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลอง (water surface elevation หรือ y1) 
6) ระดับท้ายบานประตูระบายน ้าจ้าลอง ( y2, y3) 

ผลการทดลองทั งหมดมีดังต่อไปนี  และแสดงลายละเอียดข้อมูลการวัดดังตารางในภาคผนวก ข 

4.2 การหาค่าระดับน้ า 
 ในการศึกษาเรื่องการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงของทางน ้าที่มีขยะนั น จะ
ท้าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการของการไหลของน ้าผ่านลอดบานประตูระบายน ้า ซึ่งจะสัมพันธ์กับ
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ซึ่งสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีความสัมพันธ์กับระดับความลึกของ
ระดับน ้าหน้าประตูระบายน ้า (y1) ดังตามสมการที่ 2-12 แต่ในสภาพการไหลตามธรรมชาติ ต้าแหน่ง
ที่จะน้ามาค้านวณ (y1)  ระดับผิวน ้าอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้เนื่องจากการไหลของน ้า จึงได้ตั ง
เครื่องมือวัดระดับน ้าแบบมานอมิเตอร์ติดตั งหน้าบานประตูระบายน ้าที่ระยะ 0.1 เมตร, 0.2 เมตร, 
0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 0.75 เมตร และ 1 เมตร ตามล้าดับ รวมทั งหมด 6 จุด น้ามาสร้างกราฟ
เส้นระดับผิวน ้าเพ่ือหาค่าความลึกระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลอง (y1) เพ่ือใช้ในการค้านวณ
ต่อไป โดยจะยกตัวอย่างรูปกราฟเส้นระดับผิวน ้า (water surface elevation) ดังรูปที่ 4-1 และ
แสดงลายละเอียดพร้อมทั งรายละเอียดรูปการวิเคราะห์ระดับน ้าในภาคผนวก ข  
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รูปที่ 4-1 เส้นระดับความลึกน ้าที่อัตราการไหล 17.95 ลิตร/วินาที (free outflow)                

ระยะจมในน ้าของขยะ (yg) 0.10 เมตร 
 จากรูปที่ 4-1 แสดงเส้นระดับน ้าของอัตราการไหล Q1 ที่ 17.95 ลิตร/วินาที ซึ่งเป็นการไหล
ออกแบบอิสระ โดยลอยขยะที่ระยะต่างๆกัน โดยที่ G0 คือไม่มีขยะ, G1 คือมีขยะ 2.25 เมตร, G2 
คือมีขยะ 4.50 เมตร, G3 คือมีขยะ 6.75 เมตร และ G4 คือมีขยะ 9.0 เมตร ตามล้าดับ แต่ละจุดของ
เส้นระดับน ้ามาจากการใช้เครื่องวัดระดับน ้าแบบมานอมิเตอร์ โดยระยะเริ่มห่างจากบานประตูตั งแต่ 
0.1 เมตร, 0.2 เมตร, 0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 0.75 เมตร และ 1 เมตร ตามล้าดับ โดยใช้ข้อมูลตรวจวัด 
มาสร้างรูปที่ 4-1 แสดงเส้นระดับน ้า ส้าหรับการในการศึกษาเรื่องการศึกษาการไหลผ่านประตูระบาย
น ้าแบบเลื่อนตรงของทางน ้าที่มีขยะนั น จะท้าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการของการไหลชองน ้าผ่าน
ลอดบานประตูระบายน ้า ซึ่งจะสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ซึ่งสัมประสิทธิ์อัตราการ
ไหลจะมีความสัมพันธ์กับระดับความลึกของระดับน ้าหน้าประตูระบายน ้า (y1)  
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รูปที่ 4-2 เส้นระดับความลึกน ้าที่อัตราการไหล 12.73 ลิตร/วินาที (drowned outflow)         

ระยะจมในน ้าของขยะ (yg) 0.10 เมตร 
จากรูปที่ 4-2 แสดงตัวอย่างเส้นระดับน ้าของอัตราการไหล Q1 ที่ 12.73 ลิตร/วินาที ซึ่งเป็น

การไหลออกท่วมจม โดยกระบวนการหาค่าระดับน ้าหน้าประตูระบายน ้า จะท้าวิธีเดียวกับการไหล
ออกแบบอิสระ 

4.3 การเปรียบเทียบความเร็วของการไหล 
การเก็บข้อมูลของความเร็วในการไหลของน ้า (V) จะท้าการเก็บข้อมูล 2 วิธีคือ วิธีแรกการ

หาความเร็วเฉลี่ยจากการค้านวณ (Vcal) จากสมการที่  2-1 และจากวิธีการวัดโดยใช้อุปกรณ์ 
Current Meter (Vcur.m.) โดยจะใช้อุปกรณ์วัดความเร็วของการไหลวัดที่ระยะ 0.2 และ 0.8 ของ
ความลึกที่ต้าแหน่งห่างจากบานประตูไปเหนือน ้า 0.5 เมตร จากนั นน้ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือให้ได้ค่า
ความเร็วของการไหล ตามวิธีการวัดใช้งานอุปกรณ์ Current Meter  ของ Linsley (1988) ผลการ
เปรียบเทียบความเร็วน ้าระหว่างการค้านวณกับอุปกรณ์การวัดความเร็วการไหล แสดงผลการตาม
ตารางที่ 4-1 กรณีการไหลออกอิสระ และตามตารางที่4-2 ของการไหลออกท่วมจม เมื่อเทียบแล้ว
พบว่าความเร็วการไหลออกแบบอิสระจะแตกต่างจากการใช้อุปกรณ์วัดความเร็วการไหลโดยเฉลี่ย
ประมาณ 9.6 % และการไหลออกแบบท่วมจมมีแตกต่างโดยเฉลี่ยเป็น 11.6 % พบว่าการไหล
ออกแบบอิสระวิธีการค้านวณความเร็วเฉลี่ยมีค่ามากกว่าวิธีการวัดโดยใช้อุปกรณ์ ส่วนการไหลแบบ
ท่วมจมการวัดโดยวิธีค้าณวนความเร็วกระแสน ้าโดยเฉลี่ยจะมากกว่า เมื่อน้าค่าอัตราการไหลทุกกรณี
มาสร้างความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างการวัดความเร็วกับระยะทางลอยขยะในน ้า ดังแสดงในรูปที่ 
4-3 
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รูปที่ 4-3 กราฟเปรียบเทียบการวัดความเร็วการไหลระหว่างการค้านวณและเครื่องมือการวัด

ความเร็วการไหล 
 จากรูปที่ 4-3 แสดงการเก็บข้อมูลการวัดความเร็วของการไหลทั งการไหลแบบอิสระและการ
ไหลแบบท่วมจม จากการวัดแบบการค้านวณตามสมการที่ 2-1 และการใช้อุปกรณ์วัดความเร็ว (Vcur.) 
current meter สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วน ้ากับระยะทางของขยะ พบว่ามีความเร็ว
เฉลี่ยของการไหลที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาวิธีการวัดโดยใช้ current meter ที่ระยะประมาณ 
0.2 (v0.2D) ของความลึกจากระดับผิวน ้า ซึ่งจะเป็นระยะที่มีความลึกของขยะเข้ามามีอิทธิพลในการ
ไหล พบว่าเมื่อมีขยะจะท้าให้ความเร็วของการไหลใต้ขยะความเร็วของการไหลจะลดลงอย่างมากและ
ความเร็วน ้าจะเพ่ิมขึ นสูงมากที่ระยะประมาณ 0.8 (v0.8D)  ของความลึกจากระดับผิวน ้าซึ่งเป็นความ
ลึกที่ใกล้ท้องน ้า แต่เมื่อเทียบกับการไหลกรณีปกติแบบไม่มีขยะซึ่งเป็นการไหลในทางน ้าเปิดที่
ความเร็วน ้าที่ระยะความลึก 0.2 และ 0.8 ของความลึกระดับน ้าจะไม่ต่างกันมากซึ่งเป็นการกระจาย
ความเร็วตามหน้าตัดการไหลแบบปกติที่ไม่มีสิ่งกีดขวางล้าน ้า ท้าให้ผลการวัดโดยใช้อุปกรณ์วัด
ความเร็วน ้าเกิดการกระจายตัวของการวัดมากกว่าการวัดโดยวิธีการค้านวณ ดังแสดงในรูป 4-3 ซึ่งใน
การวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพในการไหลลอดผ่านบานประตูระบายน ้าในหัวข้อต่อไปจะใช้ค่าที่วัด
ได้จากมานอมิเตอร์แล้วใช้การค้านวณความเร็วน ้าตามสมการที่ 2 -1 เป็นหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์
ค้านวณหาสัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านบานประตู 
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4.4 การเปลี่ยนแปลงระดับน้ า 
4.4.1 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าอันเนื่องจากขยะของการไหลลอดผ่านประตูแบบอิระ (free 
outflow) 

การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าของการไหลลอดบานประตูแบบอิสระ
อันเนื่องจากอิทธิพลของขยะลอยน ้า มาจากการติดตั งตัววัดระดับน ้าแบบมานอมิเตอร์หน้าบานประตู
ระบายน ้าที่ระยะ 0.1 เมตร, 0.2 เมตร, 0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 0.75 เมตร, และ 1.0 เมตร ตามล้าดับ 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได ้ตามรูปตัวอย่างที่ 4-1  
 ตารางที่  4-1 ตารางการแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าเมื่อมีขยะ (%) yg 0.1 เมตร, 0.2 เมตร      
(free outflow) 

อัตราการ 
ไหล 
Q 

(l/s) 

เปิดบาน 
 

w 
(cm) 

ความลึก
ขยะ 
yg 

(cm) 
 

ระดับน ้า 
ไม่มีขยะ 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้ากรณีที่มีขยะ (%) 

y1 

G0 (cm) G1 G2 G3 G4 

17.95 2 10 39.2 0 0.26 0.51 1.02 

20.35 2 10 50 0 0 0.20 0.40 

22.25 2 10 59 0 0 0.34 1.02 

23.5 2 10 65.6 0 0 0.15 0.46 

17.7 2 20 38.8 0 0 0.52 1.29 

20.25 2 20 49.5 0 0.20 0.40 0.61 

22 2 20 58.1 0 0.17 0.34 1.03 

23.1 2 20 63.9 0 0.16 0.31 0.47 

 
จากตารางที่ 4-1 แสดงถึงผลของขยะต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าที่ระยะขยะลอยน ้าที่   

2.25 เมตร  (G1), 4.50 เมตร (G2), 6.75 เมตร (G3) และ 9.0 เมตร (G4) โดยที่ระยะความลึกขยะ 
(yg) ที่จมในน ้าคือ 10 เซนติเมตรโดยเฉลี่ย จากการศึกษาพบว่าระดับน ้าของการไหลลอดผ่านประตู
ระบายน ้าแบบอิสระ โดยขยะเริ่มมีผลต่อระดับน ้าที่ระยะ 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร พบว่าระดับน ้า
จะเพ่ิมขึ นที่อัตราการไหล 17.95-23.5 ลิตร/วินาที ระดับน ้าที่เพ่ิมขึ นจะอยู่ในช่วง 0.15% ถึง 1.02% 
และยังพบว่าที่อัตราการไหลต่้าที่สุด 17.95 ลิตร/วินาที ระดับน ้าจะเพ่ิมขึ นในระดับที่มากกว่าในอัตรา
การไหลที่สูงกว่าคิดเป็น 0.25%, 0.51%, และ 1.02% ของระยะขยะตั งแต่ 4.5-9.0 เมตรตามล้าดับ 
วิเคราะห์ได้ว่าที่อัตราการไหลที่ต่้ากว่า การจมในน ้าของขยะจะมีอัตราส่วนการจมของขยะต่อระดับน ้า
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ที่มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลสูงกว่า มีผลท้าให้ที่ระยะขยะ 6.75 เมตร ถึง 9.0 เมตร การไหลของน ้าจะ
ถูกขยะต้านทานการไหลเป็นผลท้าให้ระดับน ้าสูงขึ นเนื่องจากความเร็วน ้าที่ลดลง เพราะอัตราการไหล
ที่ควบคุมไว้ยังเท่าเดิม ส่วนที่ระยะขยะ 2.25 เมตร และ 4.50 เมตร ระดับน ้าไม่เปลี่ยนแปลงเกิดจาก
สาเหตุที่ระยะขยะไม่ยาวพอจนเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับน ้า โดยในการจมที่ความลึกของขยะในน ้า 
(yg) ที่ความลึก 10  เซนติเมตรมีผลต่อการไหลท้าให้สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) มีค่าน้อยลงท้าให้
ระดับน ้าเพ่ิมขึ นมากกว่ากรณีไม่มีขยะซ่ึงใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบ โดยจะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลในหัวข้อต่อไป 

จากตารางที่ 4-1 แสดงถึงผลของขยะต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าที่ระยะขยะลอยน ้าที่  
2.25 เมตร  (G1), 4.50 เมตร (G2), 6.75 เมตร (G3) และ 9.0 เมตร (G4) โดยที่ระยะความลึกขยะ 
(yg) ที่จมในน ้าคือ 20 เซนติเมตรโดยเฉลี่ย จากการศึกษาพบว่าระดับน ้าของการไหลลอดผ่านประตู
ระบายน ้าแบบอิสระ โดยขยะส่วนใหญ่เริ่มมีผลต่อระดับน ้าที่ระยะ 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ    
9.0 เมตร พบว่าระดับน ้าจะเพ่ิมขึ นที่อัตราการไหล 17.7-23.1 ลิตร/วินาที ระดับน ้าที่เพ่ิมขึ นจะอยู่
ในช่วง 0.16% ถึง 1.29% และยังพบว่าที่อัตราการไหลต่้าที่สุด 17.7 ลิตร/วินาที ระดับน ้าจะเพ่ิมขึ น
ในระดับที่มากกว่าในอัตราการไหลที่สูงกว่าคิดเป็น 0.52, 1.29 % วิเคราะห์ได้ว่าที่อัตราการไหลที่ต่้า
กว่า การจมในน ้าของขยะจะมีอัตราส่วนการจมของขยะต่อระดับน ้าที่มีค่าสูงกว่าอัตราการไหลสูงกว่า 
มีผลท้าให้ที่ระยะขยะ 6.75 เมตร ถึง 9.0 เมตร การไหลของน ้าจะถูกขยะต้านทานการไหลเป็นผลท้า
ให้ระดับน ้าสูงขึ นเนื่องจากความเร็วน ้าที่ลดลง เพราะอัตราการไหลที่ควบคุมไว้ยังเท่าเดิม ส่วนที่ระยะ
ขยะ 2.25 เมตร  ของทุกอัตราการไหลที่ระยะจมขยะลึก 20 เซนติเมตรระดับน ้าไม่เปลี่ยนแปลง โดย
ในการจมที่ความลึกของขยะในน ้า (yg) ที่ความลึก 20  เซนติเมตรมีผลต่อการไหลท้าให้สัมประสิทธิ์
อัตราการไหล (Cd) มีค่าน้อยลงท้าให้ระดับน ้าเพ่ิมขึ นมากกว่ากรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบ 
โดยจะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหลในหัวข้อต่อไป 
4.4.2 การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าอันเนื่องจากขยะของการไหลลอดผ่านประตูแบบท่วมจม 
(drowned outflow) 

การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าของการไหลลอดบานประตูแบบท่วม
จมอันเนื่องจากอิทธิพลของขยะลอยน ้า มาจากการติดตั งตัววัดระดับน ้าแบบมานอมิเตอร์หน้าบาน
ประตูระบายน ้าที่ระยะ 0.1 เมตร, 0.2 เมตร, 0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 0.75 เมตร, และ 1.0 เมตร 
ตามล้าดับ และหลังบานประตูระบายน ้าห่างจากบานประตู 1.0 m ระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) ถูก
ก้าหนดไว้ที่ระดับ 20 เซนติเมตร, 22 เซนติเมตร และ 24 เซนติเมตร ซึ่งเป็นค่าที่วัดโดยเฉลี่ย
ตามล้าดับ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้และข้อมูลอยู่ในภาคผนวก ข โดยตัวอย่างตามรูปที่ 4-2  จะเป็นผลลัพธ์การ
เปลี่ยนแปลงระดับของการไหลลอดผ่านบานประตูแบบท่วมจมที่ระยะการจมของขยะในน ้า (yg) ที่
ความลึกโดยเฉลี่ย  ส่วนผลลัพธ์การเปลี่ยนแปลงระดับน ้าทุกกรณีการศึกษาแสดงไว้ที่ภาคผนวก ข  
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ตารางที่  4-2 ตารางการแสดงการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าเมื่อมีขยะ (%) yg 0.1 เมตร, 0.2 เมตร 
(drowned outflow) 

อัตราการ 
ไหล 
Q 

(l/s) 

เปิดบาน 
w 

(cm) 

ความลึก
ขยะ 
yg 

(cm) 
 

ระดับน ้า
ท้ายบาน
ประตู 

y3 
(cm) 

 

ระดับน ้า 
ไม่มีขยะ 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้ากรณีที่มีขยะ 

y1 

G0 (cm) G1 G2 G3 G4 

12.73 2 10 20 35.60 0 0.28 0.56 0.84 

14.77 2 10 20 40.70 0 0.25 0.25 0.98 

17.73 2 10 20 50.70 0 0.20 0.39 0.99 

18.5 2 10 20 53.50 0 0.19 0.37 0.93 

12.63 2 10 22 37.70 0 0.27 0.80 1.33 

14.75 2 10 22 43.40 0 0.23 0.46 0.92 

17.36 2 10 22 52.00 0 0.19 0.38 0.96 

18.62 2 10 22 56.50 0 0.18 0.35 0.88 

12.7 2 10 24 39.90 0 0.25 0.25 1.00 

14.6 2 10 24 45.30 0 0.22 0.22 0.88 

17.4 2 10 24 54.60 0 0.18 0.18 0.92 

18.6 2 10 24 58.40 0 0.17 0.17 0.86 

12.53 2 20 20 35.00 0 0.29 0.57 0.57 

14.5 2 20 20 40.00 0 0.50 0.50 1.75 

16.75 2 20 20 47.20 0 0.42 0.42 0.42 

17.28 2 20 20 48.90 0 0.20 0.41 0.82 

12.57 2 20 22 37.20 0.27 0.27 0.81 1.08 

14.65 2 20 22 43.10 0.23 0.46 0.70 1.39 

17.28 2 20 22 51.90 0 0.58 0.77 1.16 

18.54 2 20 22 56.70 0 0.18 0.35 0.71 

12.7 2 20 24 39.10 0 0.26 0.51 0.77 

14.6 2 20 24 44.90 0 0.00 0.22 0.45 

17.4 2 20 24 53.90 0 0.09 0.19 0.56 

18.6 2 20 24 58.50 0 0.17 0.34 0.68 
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จากตารางที่ 4-2 แสดงถึงผลของขยะต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าที่ระยะขยะลอยน ้าที่  
2.25 เมตร  (G1), 4.50 เมตร (G2), 6.75 เมตร (G3) และ 9.0 เมตร (G4) โดยที่ระยะความลึกขยะ 
(yg) ที่จมในน ้าคือ 10 เซนติเมตรโดยเฉลี่ยเฉลี่ย และระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) ถูกควบคุมระดับน ้า
โดยเฉลี่ยที่ 20, 22 และ 24 เซนติเมตร ตามล้าดับ จากการศึกษาพบว่าระดับน ้าของการไหลลอดผ่าน
ประตูระบายน ้าแบบท่วมจมโดยขยะส่วนใหญ่เริ่มมีผลต่อระดับน ้าที่ระยะ  4.50, 6.75, 9.0 เมตร โดย
ที่ระยะ 2.25 เมตร ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้า ซึ่งพบว่าระดับน ้าจะเพ่ิมขี นของทุกอัตราการ
ไหล ระดับน ้าที่เพ่ิมขึ นจะอยู่ในช่วง 0.17% ถึง 1.33% เมื่อเทียบกับไม่มีขยะในทางน ้า การไหลของ
น ้าเมื่อเข้าสู่ระยะที่มีการลอยขยะที่ระยะจมในน ้าประมาณ 10 เซนติเมตรจะเกิดแรงเสียดทานต้าน
การไหลในน ้าท้าให้ระดับน ้าในการลอยขยะ ท้าให้ความเร็วการไหลลดลง เพราะอัตราการไหลที่
ควบคุมไว้ยังเท่าเดิม โดยในการจมที่ความลึกของขยะในน ้า (yg) ที่ความลึก 10  เซนติเมตรมีผลต่อ
การไหลท้าให้สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) มีค่าน้อยลงท้าให้ระดับน ้าเพ่ิมขึ นมากกว่ากรณีไม่มีขยะ
ซึ่งใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบ โดยจะแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหลในหัวข้อ
ต่อไป  

จากตารางที่  4-2 แสดงถึงผลของขยะต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน ้าที่ระยะขยะลอยน ้าที่        
2.25 เมตร  (G1), 4.50 เมตร (G2), 6.75 เมตร (G3) และ 9.0 เมตร (G4) โดยที่ระยะความลึกขยะ 
(yg) ที่จมในน ้าคือ 20 เซนติเมตรโดยเฉลี่ย และระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) ถูกควบคุมระดับน ้าโดย
เฉลี่ยที่ 20, 22 และ 24 เซนติเมตร ตามล้าดับ จากการศึกษาพบว่าระดับน ้าของการไหลลอดผ่าน
ประตูระบายน ้าแบบท่วมจมโดยขยะส่วนใหญ่เริ่มมีผลต่อระดับน ้าที่ระยะ  4.50, 6.75, 9.0 เมตร โดย
ที่ระยะ 2.25 เมตร เกือบทุกอัตราการไหลไม่พบการเปลี่ยนแปลงของระดับน ้า ซึ่งพบว่าระดับน ้าจะ
เพ่ิมขึ นในช่วง 0.09% ถึง 1.75% เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีขยะในทางน ้า การไหลของน ้าเมื่อเข้าสู่ระยะ
ที่มีการลอยขยะที่ระยะจมในน ้าประมาณ 20 เซนติเมตรจะเกิดแรงเสียดทานต้านการไหลในน ้า ท้าให้
ความเร็วการไหลลดลงโดยที่อัตราการไหลที่ควบคุมไว้ยังเท่าเดิม โดยในการจมที่ความลึกของขยะใน
น ้า (yg) ที่ความลึก 20  เซนติเมตรมีผลต่อการไหลท้าให้สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) มีค่าน้อยลง
ท้าให้ระดับน ้าเพ่ิมขึ นมากกว่ากรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นกรณีเปรียบเทียบ โดยจะแสดงให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหลในหัวข้อต่อไป  
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4.5 การเปลี่ยนแปลงทางชลศาสตร์การไหลผ่านประตูระบายน้ าอันเนื่องจากขยะ 
การวิเคราะห์ผลของขยะต่อชลศาสตร์การไหลผ่านประตูระบายน ้า ได้พิจารณาผลของขยะ ที่

มีต่อค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลของประตู (Cd) ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีความสัมพันธ์กับ
ระดับความลึกของระดับน ้าหน้าประตูระบายน ้า (y1) โดยจะใช้ต้าแหน่งที่ระดับน ้าที่ระยะห่างจากบาน
ประตูระบายน ้า 0.5 เมตร จากนั นจะใช้สมการที่ 2-12 ส้าหรับการไหลออกแบบอิสระ และใช้สมการ 
2-14 ส้าหรับค้านวณการไหลออกท่วมจม  
4.5.1 ผลของขยะที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านประตูระบายน้ าแบบอิสระ (free 
outflow) 
  ผลของการวิเคราะห์การไหลผ่านประตูน ้าแบบบานเลื่อนตรงบนทางน ้าที่มีขยะแบบการไหล
ออกอิสระนั นพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ที่ได้ท้าการทดลองเงื่อนไขที่มีการจมลึกของ
ขยะโดยเฉลี่ย (yg) ในน ้า 2 ระยะคือ 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตรตามล้าดับนั น โดยในส่วนของ
ผลของขยะที่มีผลต่อค่า Cd ดังแสดงดังในตารางที่ 4-3   
ตารางที่  4-3 ผลการทดลองการไหลออกอิสระ (free outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร 

Case 
No. 

Q 
(l/S) 

yg 
(cm) 

y1 
(cm) 

y2 v1 
Vav 

cur.m. 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

yg/y1 y1/w Cd Cd,g /Cd,0 

FQ1G0D1 17.95 10 39.2 1.5 0.076 0.084 10.53 0.26 19.6 0.7189 1 

FQ2G0D1 20.35 10 50 1.5 0.068 0.072 5.88 0.2 25 0.7217 1 

FQ3G0D1 22.25 10 59 1.5 0.063 0.067 6.35 0.17 29.5 0.7265 1 

FQ4G0D1 23.5 10 65.6 1.5 0.06 0.062 3.33 0.15 32.8 0.7277 1 

FQ1G1D1 17.95 10 39.2 1.5 0.076 0.062 18.42 0.26 19.6 0.7189 1 

FQ2G1D1 20.35 10 50 1.5 0.068 0.066 2.94 0.2 25 0.7217 1 

FQ3G1D1 22.25 10 59 1.5 0.063 0.075 19.05 0.17 29.5 0.7265 1 

FQ4G1D1 23.5 10 65.6 1.5 0.06 0.046 23.33 0.15 32.8 0.7277 1 

FQ1G2D1 17.95 10 39.3 1.5 0.076 0.07 7.89 0.25 19.65 0.718 0.9987 

FQ2G2D1 20.35 10 50 1.5 0.068 0.061 10.29 0.2 25 0.7217 1 

FQ3G2D1 22.25 10 59 1.5 0.063 0.071 12.70 0.17 29.5 0.7265 1 

FQ4G2D1 23.5 10 65.6 1.5 0.06 0.048 20.00 0.15 32.8 0.7277 1 

FQ1G3D1 17.95 10 39.4 1.5 0.076 0.075 1.32 0.25 19.7 0.7171 0.9975 

FQ2G3D1 20.35 10 50.1 1.5 0.068 0.061 10.29 0.2 25.05 0.721 0.999 

FQ3G3D1 22.25 10 59.2 1.5 0.063 0.059 6.35 0.17 29.6 0.7253 0.9983 
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ตารางที่  4-3 ผลการทดลองการไหลออกอิสระ (free outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร (ต่อ) 

Case 
No. 

Q 
(l/S) 

yg 
(cm) 

y1 
(cm) 

y2 v1 
Vav 

cur.m. 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

yg/y1 y1/w Cd Cd,g /Cd,0 

FQ4G3D1 23.5 10 65.7 1.5 0.06 0.093 55.00 0.15 32.85 0.7272 0.9992 

FQ1G4D1 17.95 10 39.6 1.5 0.076 0.077 1.32 0.25 19.8 0.7153 0.9949 

FQ2G4D1 20.35 10 50.2 1.5 0.068 0.069 1.47 0.2 25.1 0.7203 0.998 

FQ3G4D1 22.25 10 59.6 1.5 0.062 0.06 3.23 0.17 29.8 0.7228 0.995 

FQ4G4D1 23.5 10 65.9 1.5 0.059 0.066 11.86 0.15 32.95 0.7261 0.9977 

FQ1G0D2 17.7 20 38.8 1.5 0.076 0.078 2.63 0.52 19.4 0.7125 1 

FQ2G0D2 20.25 20 49.5 1.5 0.068 0.073 7.35 0.4 24.75 0.7218 1 

FQ3G0D2 22 20 58.1 1.5 0.063 0.071 12.70 0.34 29.05 0.7239 1 

FQ4G0D2 23.1 20 63.9 1.5 0.06 0.062 3.33 0.31 31.95 0.7248 1 

FQ1G1D2 17.7 20 38.8 1.5 0.076 0.087 14.47 0.52 19.4 0.7125 1 

FQ2G1D2 20.25 20 49.5 1.5 0.068 0.068 0.00 0.4 24.75 0.7218 1 

FQ3G1D2 22 20 58.1 1.5 0.063 0.062 1.59 0.34 29.05 0.7239 1 

FQ4G1D2 23.1 20 63.9 1.5 0.06 0.053 11.67 0.31 31.95 0.7248 1 

FQ1G2D2 17.7 20 38.8 1.5 0.076 0.085 11.84 0.52 19.4 0.7125 1 

FQ2G2D2 20.25 20 49.6 1.5 0.068 0.07 2.94 0.4 24.8 0.7211 0.9989 

FQ3G2D2 22 20 58.2 1.5 0.063 0.061 3.17 0.34 29.1 0.7233 0.9991 

FQ4G2D2 23.1 20 64 1.5 0.06 0.055 8.33 0.31 32 0.7242 0.9992 

FQ1G3D2 17.7 20 39 1.5 0.076 0.081 6.58 0.51 19.5 0.7107 0.9974 

FQ2G3D2 20.25 20 49.7 1.5 0.068 0.076 11.76 0.4 24.85 0.7204 0.9978 

FQ3G3D2 22 20 58.3 1.5 0.063 0.076 20.63 0.34 29.15 0.7226 0.9982 

FQ4G3D2 23.1 20 64.1 1.5 0.06 0.056 6.67 0.31 32.05 0.7237 0.9984 

FQ1G4D2 17.7 20 39.3 1.5 0.075 0.081 8.00 0.51 19.65 0.708 0.9936 

FQ2G4D2 20.25 20 49.8 1.5 0.068 0.075 10.29 0.4 24.9 0.7196 0.9969 

FQ3G4D2 22 20 58.7 1.5 0.062 0.064 3.23 0.34 29.35 0.7202 0.9948 

FQ4G4D2 23.1 20 64.2 1.5 0.06 0.056 6.67 0.31 32.1 0.7231 0.9976 
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จากตารางที่ 4-3 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ของ
การไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ (free outflow) และมีระยะจมในน ้าโดยเฉลี่ยของขยะที่ 
(yg) 10 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4-3 จะเป็นค่า Cd ที่ค้านวณได้ในแต่ละกรณีการทดลองโดย  
4 ช่องทางขวามือ แสดงผลการค้านวณค่า  y1/w, yg/y1, Cd  และ Cd,g/Cd,0 ตามล้าดับ เพ่ือใช้แสดง
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงค่า Cd เนื่องจากอิทธิพลของขยะในทางน ้าของกรณีมีขยะในทางน ้า 
(Cd,g) กับกรณีไม่มีขยะในทางน ้า (Cd,0) โดยถ้าค่าสัดส่วนนี  (Cd,g/Cd,0)  เท่ากับ 1 แสดงว่าผลของขยะ
ไม่มีผลต่อค่า Cd ของการทดลองกรณีนั น 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราการไหลเดียวกัน (Q เท่ากัน) ถ้าสัดส่วนนี มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า
ขยะท้าให้การไหลลอดผ่านประตูน ้าดีขึ นระดับน ้าหน้าบานประตู  (y1) จะลดลง ถ้าค่าสัดส่วน 
Cd,g/Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าประสิทธิภาพในการไหลลอดผ่านประตูระบายลดลงเมื่อมีขยะ จะมี
ผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตูเพ่ิมขึ น 

จากการทดลองได้ผลลัพธ์วิเคราะห์ออกมาได้ว่า ในไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระใน
กรณีขยะมีระยะจมลึกในน ้า 10 เซนติเมตร จะพบการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหลน้อยมาก 
(Cd)  โดยเมื่อพิจารณาค่า Cd และความสัมพันธ์กับปริมาณระยะขยะ (Lg) ที่ระยะ 0 เมตร, 2.25 เมตร
, 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร (G0, G1, G2, G3, G4) ตามล้าดับ จากรูปที่ 4-4 ที่ได้น้า
ข้อมูลจากตารางที่ 4-3 ค่า Cd (Q1-Q4) ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะจะอยู่ในช่วง  0.7189-
0.7277, 0.7189-0.7277, 0.7180-0.7277, 0.7171-0.7272 และ 0.7253-0.7261 ตามล้าดับ โดยมี
ค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยูที่ 0.7237, 0.7237, 0.7235, 0.7226 และ 0.7211 ตามล้าดับ 
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ Cd กับ Lg ให้เห็นความสัมพันธ์ของระยะขยะท่ีผลต่อค่า Cd ดังรูปที่ 4-4 

จากรูปที่ 4-4 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่
ระยะทางยาวของขยะที่ระยะ 6.75 เมตร ไปจนถึงที่ระยะ 9.0 เมตร พบว่าค่า Cd จะลดลงตาม
ระยะทางขยะที่เพ่ิมขึ น ส่วนที่ระยะขยะ 2.25 เมตร และ 4.50 เมตร ส่วนใหญ่ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ค่า Cd เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นตัวอ้างอิง และเมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนระหว่างความลึกการ
จมของขยะในน ้ า (yg) ต่อระดับน ้ าหน้าบานประตู (y1)  หรือ yg/y1 กับค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0           
ดังรูปที่ 4-4 จากรูปและตารางที่ 4-3 จะเห็นได้ว่าระยะขยะระยะการจมในน ้าของขยะจะมีผลต่อค่า
สัดส่วน Cd,g/Cd,0 เล็กน้อยที่ระยะขยะ 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร โดยจะมีค่า Cd,g/Cd,0  ลดลงกว่า
การไหลแบบไม่มีขยะเล็กน้อยคืออยู่ในช่วงวง 0.9949-0.9992 และค่าสัดส่วน yg/y1 อยู่ที่ระหว่าง 
0.17-0.25 จากกราฟรูปที่ 4-4 พบว่าเมื่อระยะทางขยะที่มากขึ นกับค่าสัดส่วน yg/y1 ที่เพ่ิมขึ น มี
แนวโน้มมีผลท้าให้ค่า Cd ลดลงไปในทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cd  กับ y1/w, Cd กับ Lg และ Cd,g/Cd,0 กับ yg/y1        

(free outflow) 
 ผลการศึกษาพบว่าในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ (free outflow) ในกรณีที่มี
ขยะจม (yg) ในน ้าลึก 10 เซนติเมตร พบว่าปริมาณขยะท้าให้ค่าสัมประสิทธิอัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยขยะจะมีผลที่ระยะของขยะ (Lg) ในทางน ้าและอัตราสัดส่วนระหว่าง
ความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้า (yg/y1) โดยจ้านวนปริมาณขยะจะมีผลที่ระยะ 6.75 เมตร 
ขึ นไปจนถึงระยะ 9.0 เมตร ซึ่งเป็นระยะทางยาวขยะสูงสุดของการทดลองโดยที่อัตราส่วนความลึก
ของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้าอยู่รหว่าง 0.17-0.25 มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) 
เพ่ิมขึ นเนื่องจากด้วยปริมาณขยะที่มากรวมถึงการจมของขยะ จะไปรบกวนการไหลของน ้าเกิดความ
เสียดทานท้าให้ระดับน ้าสูงขึ น 
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ส้าหรับกรณีของการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ (free outflow) และมีระยะจม
ในน ้าของขยะ (yg) 20 เซนติเมตรโดยเฉลี่ย พิจารณาได้จากตารางที่ 4-3 รวมถึงค่าตัวแปรและค่าการ
ค้านวณต่างๆเช่นเดียวกับกรณีขยะจมในน ้า 10 เซนติเมตร  

จากการทดลองได้ผลลัพธ์วิเคราะห์ออกมาได้ว่า ในไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระใน
กรณีขยะมีระยะจมลึกในน ้า 20 เซนติเมตร จะพบการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหลน้อยมาก 
(Cd)  โดยเมื่อพิจารณาค่า Cd และความสัมพันธ์กับปริมาณระยะขยะ (Lg) ที่ระยะ 0 เมตร, 2.25 เมตร
, 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร (G0, G1, G2, G3, G4) ตามล้าดับ จากรูปที่4-4 ที่ได้น้า
ข้อมูลจากตารางที่ 4-3 ค่า Cd (Q1-Q4) ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะจะอยู่ในช่วง  0.7125-
0.7248, 0.7125-0.7248, 0.7125-0.7242, 0.7107-0.7237 และ 0.7080-0.7231 ตามล้าดับ โดยมี
ค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยู่ที่ 0.7208, 0.7208, 0.7203, 0.7193 และ 0.7177 ตามล้าดับ 
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ Cd กับ Lg ให้เห็นความสัมพันธ์ของระยะขยะท่ีผลต่อค่า Cd 

ซึ่งจากรูปที่ 4-4 และตารางที่ 4-3 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ระยะทางยาวของขยะที่ระยะ 4.50 เมตร ไปจนถึงที่ระยะ 9.0 เมตร พบว่าค่า Cd จะ
ลดลงตามระยะทางขยะที่เพ่ิมขึ น ส่วนที่ระยะขยะ 2.25 เมตร ส่วนใหญ่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่า Cd 

เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นตัวอ้างอิง และเมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนระหว่างความลึกการจมของ
ขยะในน ้า (yg) ต่อระดับน ้าหน้าบานประตู (y1)  หรือ yg/y1 กับค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 ดังรูปที่ 4-4 และ
ตารางที่ 4-3 จะเห็นได้ว่าระยะระยะการจมในน ้าของขยะจะมีผลต่อค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 เล็กน้อยที่
ระยะขยะ 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร โดยจะมีค่า Cd,g/Cd,0  ลดลงกว่าการไหลแบบไม่มี
ขยะเล็กน้อยคืออยู่ในช่วงวง 0.9936-0.9992 และค่าสัดส่วน yg/y1 อยู่ที่ระหว่าง 0.31-0.51 จาก
กราฟรูปที่ 4-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Cd,g/Cd,0 และ yg/y1 พบว่าเมื่อระยะทางขยะที่มากขึ นกับ
ค่าสัดส่วน yg/y1 ที่เพ่ิมขึ น มีแนวโน้มมีผลท้าให้ค่า Cd ลดลงไปในทิศทางเดียวกัน 

ผลการศึกษาพบว่าในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ (free outflow) ในกรณีที่
มีขยะจม (yg) ในน ้าลึก 20 เซนติเมตร นั น พบว่าปริมาณขยะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยขยะจะมีผลที่ระยะของขยะ (Lg) ในทางน ้าและอัตราสัดส่วนระหว่าง
ความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้า (yg/y1) โดยจ้านวนปริมาณขยะจะมีผลที่ระยะ 4.50 เมตร 
ขึ นไปจนถึงระยะ 9.0 เมตร ซึ่งเป็นระยะทางยาวขยะสูงสุดของการทดลองโดยที่อัตราส่วนความลึก
ของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้าอยู่รหว่าง 0.31-0.51 มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) 
เพ่ิมขึ นเนื่องจากด้วยปริมาณขยะที่มากรวมถึงการจมของขยะ จะไปรบกวนการไหลของน ้าเกิดความ
เสียดทานท้าให้ระดับน ้าสูงขึ น 
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4.5.2 ผลของขยะที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์อัตราการไหลผ่านประตูระบายน้ าแบบท่วมจม 
(drowned outflow) 

ผลของการวิเคราะห์การไหลผ่านประตูน ้าแบบบานเลื่อนตรงบนทางน ้าที่มีขยะแบบการไหล
แบบท่วมจมนั นพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ที่ได้ท้าการทดลองเงื่อนไขที่มีการจมลึกของ
ขยะโดยเฉลี่ย (yg) ในน ้า 2 ระยะคือ 10 และ 20 เซนติเมตรและก้าหนดค่าระดับท้ายน ้าหลังบาน
ประตูตัวที่ 1 โดยเฉลี่ย (y3) เป็น 20, 22 และ 24 เซนติเมตรตามล้าดับนั น โดยในส่วนของผลของขยะ
ที่มีผลต่อค่า Cd ของทั งสองกรณีจะแสดงดังในตารางที่ 4-4   
ตารางที่  4-4 ผลการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร  

Case 
No 

Q 
(l/s) 

G 
yg 

(cm) 

y1 
(cm) 

V1 
Vav 

cur.m 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

y3 
(cm) 

V3 
(m/s) 

Cd 
 
 

 
 

 
 

DQ1G0D1Y1 12.73 10 35.6 0.06 0.064 6.7 20 0.11 0.6965 1 0.28 17.8 

DQ2G0D1Y1 14.77 10 40.7 0.06 0.057 5.0 20 0.12 0.716 1 0.25 20.35 

DQ3G0D1Y1 17.73 10 50.7 0.058 0.06 3.4 20 0.15 0.7167 1 0.2 25.35 

DQ4G0D1Y1 18.5 10 53.5 0.058 0.053 8.6 20 0.16 0.7184 1 0.19 26.75 

DQ1G1D1Y1 12.73 10 35.6 0.06 0.06 0.0 20 0.11 0.6965 1 0.28 17.8 

DQ2G1D1Y1 14.77 10 40.7 0.06 0.05 16.7 20 0.12 0.716 1 0.25 20.35 

DQ3G1D1Y1 17.73 10 50.7 0.058 0.058 0.0 20 0.15 0.7167 1 0.2 25.35 

DQ4G1D1Y1 18.5 10 53.5 0.058 0.051 12.1 20 0.16 0.7184 1 0.19 26.75 

DQ1G2D1Y1 12.73 10 35.7 0.059 0.056 5.1 20 0.11 0.6939 0.9962 0.28 17.85 

DQ2G2D1Y1 14.77 10 40.8 0.06 0.061 1.7 20 0.12 0.7138 0.997 0.25 20.4 

DQ3G2D1Y1 17.73 10 50.8 0.058 0.047 19.0 20 0.15 0.7152 0.9978 0.2 25.4 

DQ4G2D1Y1 18.5 10 53.6 0.058 0.05 13.8 20 0.16 0.717 0.998 0.19 26.8 

DQ1G3D1Y1 12.73 10 35.8 0.059 0.054 8.5 20 0.11 0.6913 0.9924 0.28 17.9 

DQ2G3D1Y1 14.77 10 40.8 0.06 0.05 16.7 20 0.12 0.7138 0.997 0.25 20.4 

DQ3G3D1Y1 17.73 10 50.9 0.058 0.048 17.2 20 0.15 0.7137 0.9957 0.2 25.45 

DQ4G3D1Y1 18.5 10 53.7 0.057 0.054 5.3 20 0.16 0.7156 0.996 0.19 26.85 

DQ1G4D1Y1 12.73 10 35.9 0.059 0.057 3.4 20 0.11 0.6887 0.9887 0.28 17.95 

DQ2G4D1Y1 14.77 10 41.1 0.06 0.045 25.0 20 0.12 0.7074 0.9881 0.24 20.55 

DQ3G4D1Y1 17.73 10 51.2 0.058 0.05 13.8 20 0.15 0.7091 0.9894 0.2 25.6 

DQ4G4D1Y1 18.5 10 54 0.057 0.069 21.1 20 0.16 0.7113 0.9901 0.19 27 
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ตารางที่  4-4 ผลการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร (ต่อ) 

Case 
No 

Q 
(l/s) 

G 
yg 

(cm) 

y1 
(cm) 

V1 
Vav 

cur.m 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

y3 
(cm) 

V3 
(m/s) 

Cd 
 
 

 
 

 
 

DQ1G0D1Y2 12.63 10 37.7 0.056 0.063 12.5 22 0.10 0.6657 1 0.27 18.85 

DQ2G0D1Y2 14.75 10 43.4 0.057 0.04 29.8 22 0.11 0.676 1 0.23 21.7 

DQ3G0D1Y2 17.36 10 52 0.056 0.057 1.8 22 0.13 0.6805 1 0.19 26 

DQ4G0D1Y2 18.62 10 56.5 0.055 0.067 21.8 22 0.14 0.6841 1 0.18 28.25 

DQ1G1D1Y2 12.63 10 37.7 0.056 0.038 32.1 22 0.10 0.6657 1 0.27 18.85 

DQ2G1D1Y2 14.75 10 43.4 0.057 0.054 5.3 22 0.11 0.676 1 0.23 21.7 

DQ3G1D1Y2 17.36 10 52 0.056 0.042 25.0 22 0.13 0.6805 1 0.19 26 

DQ4G1D1Y2 18.62 10 56.5 0.055 0.046 16.4 22 0.14 0.6841 1 0.18 28.25 

DQ1G2D1Y2 12.63 10 37.8 0.056 0.048 14.3 22 0.10 0.6634 0.9964 0.26 18.9 

DQ2G2D1Y2 14.75 10 43.5 0.057 0.046 19.3 22 0.11 0.6742 0.9973 0.23 21.75 

DQ3G2D1Y2 17.36 10 52.1 0.056 0.048 14.3 22 0.13 0.6791 0.998 0.19 26.05 

DQ4G2D1Y2 18.62 10 56.6 0.055 0.044 20.0 22 0.14 0.6829 0.9982 0.18 28.3 

DQ1G3D1Y2 12.63 10 38 0.055 0.053 3.6 22 0.10 0.6587 0.9893 0.26 19 

DQ2G3D1Y2 14.75 10 43.6 0.056 0.046 17.9 22 0.11 0.6723 0.9945 0.23 21.8 

DQ3G3D1Y2 17.36 10 52.2 0.055 0.041 25.5 22 0.13 0.6777 0.9959 0.19 26.1 

DQ4G3D1Y2 18.62 10 56.7 0.055 0.064 16.4 22 0.14 0.6817 0.9964 0.18 28.35 

DQ1G4D1Y2 12.63 10 38.2 0.055 0.051 7.3 22 0.10 0.654 0.9824 0.26 19.1 

DQ2G4D1Y2 14.75 10 43.8 0.056 0.034 39.3 22 0.11 0.6687 0.9892 0.23 21.9 

DQ3G4D1Y2 17.36 10 52.5 0.055 0.055 0.0 22 0.13 0.6736 0.9899 0.19 26.25 

DQ4G4D1Y2 18.62 10 57 0.054 0.065 20.4 22 0.14 0.678 0.9911 0.18 28.5 

DQ1G0D1Y3 12.33 10 39.9 0.052 0.074 42.3 24 0.09 0.6289 1 0.25 19.95 

DQ2G0D1Y3 14.44 10 45.3 0.053 0.058 9.4 24 0.10 0.6448 1 0.22 22.65 

DQ3G0D1Y3 17.35 10 54.6 0.053 0.061 15.1 24 0.12 0.6547 1 0.18 27.3 

DQ4G0D1Y3 18.48 10 58.4 0.053 0.05 5.7 24 0.13 0.6608 1 0.17 29.2 

DQ1G1D1Y3 12.33 10 39.9 0.052 0.045 13.5 24 0.09 0.6289 1 0.25 19.95 

DQ2G1D1Y3 14.44 10 45.3 0.053 0.049 7.5 24 0.10 0.6448 1 0.22 22.65 

DQ3G1D1Y3 17.35 10 54.6 0.053 0.047 11.3 24 0.12 0.6547 1 0.18 27.3 
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ตารางที่  4-4 ผลการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร (ต่อ) 

Case 
No 

Q 
(l/s) 

G 
yg 

(cm) 

y1 
(cm) 

V1 
Vav 

cur.m 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

y3 
(cm) 

V3 
(m/s) 

Cd 
 
 

 
 

 
 

DQ4G1D1Y3 18.48 10 58.4 0.053 0.036 32.1 24 0.13 0.6608 1 0.17 29.2 

DQ1G2D1Y3 12.33 10 40 0.051 0.043 15.7 24 0.09 0.6268 0.9966 0.25 20 

DQ2G2D1Y3 14.44 10 45.4 0.053 0.047 11.3 24 0.10 0.6431 0.9974 0.22 22.7 

DQ3G2D1Y3 17.35 10 54.7 0.053 0.049 7.5 24 0.12 0.6535 0.9981 0.18 27.35 

DQ4G2D1Y3 18.48 10 58.5 0.053 0.046 13.2 24 0.13 0.6596 0.9983 0.17 29.25 

DQ1G3D1Y3 12.33 10 40 0.051 0.045 11.8 24 0.09 0.6268 0.9966 0.25 20 

DQ2G3D1Y3 14.44 10 45.4 0.053 0.051 3.8 24 0.10 0.6431 0.9974 0.22 22.7 

DQ3G3D1Y3 17.35 10 54.7 0.053 0.051 3.8 24 0.12 0.6535 0.9981 0.18 27.35 

DQ4G3D1Y3 18.48 10 58.5 0.053 0.045 15.1 24 0.13 0.6596 0.9983 0.17 29.25 

DQ1G4D1Y3 12.33 10 40.3 0.051 0.045 11.8 24 0.09 0.6204 0.9865 0.25 20.15 

DQ2G4D1Y3 14.44 10 45.7 0.053 0.047 11.3 24 0.10 0.6381 0.9896 0.22 22.85 

DQ3G4D1Y3 17.35 10 55.1 0.052 0.049 5.8 24 0.12 0.6486 0.9906 0.18 27.55 

DQ4G4D1Y3 18.48 10 58.9 0.052 0.051 1.9 24 0.13 0.6551 0.9915 0.17 29.45 

DQ1G0D2Y1 12.53 20 35 0.06 0.047 21.7 20 0.11 0.6982 1 0.57 17.5 

DQ2G0D2Y1 14.5 20 40 0.06 0.071 18.3 20 0.12 0.7132 1 0.5 20 

DQ3G0D2Y1 16.75 20 47.2 0.059 0.051 13.6 20 0.14 0.7162 1 0.42 23.6 

DQ4G0D2Y1 17.28 20 48.9 0.059 0.051 13.6 20 0.15 0.7192 1 0.41 24.45 

DQ1G1D2Y1 12.53 20 35 0.06 0.073 21.7 20 0.11 0.6982 1 0.57 17.5 

DQ2G1D2Y1 14.5 20 40 0.06 0.068 13.3 20 0.12 0.7132 1 0.5 20 

DQ3G1D2Y1 16.75 20 47.2 0.059 0.061 3.4 20 0.14 0.7162 1 0.42 23.6 

DQ4G1D2Y1 17.28 20 48.9 0.059 0.057 3.4 20 0.15 0.7192 1 0.41 24.45 

DQ1G2D2Y1 12.53 20 35.1 0.059 0.069 16.9 20 0.11 0.6955 0.9961 0.57 17.55 

DQ2G2D2Y1 14.5 20 40.2 0.06 0.059 1.7 20 0.12 0.7088 0.9938 0.5 20.1 

DQ3G2D2Y1 16.75 20 47.4 0.059 0.067 13.6 20 0.14 0.7128 0.9952 0.42 23.7 

DQ4G2D2Y1 17.28 20 49 0.059 0.06 1.7 20 0.15 0.7176 0.9977 0.41 24.5 

DQ1G3D2Y1 12.53 20 35.2 0.059 0.074 25.4 20 0.11 0.6928 0.9922 0.57 17.6 

DQ2G3D2Y1 14.5 20 40.2 0.06 0.065 8.3 20 0.12 0.7088 0.9938 0.5 20.1 
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ตารางที่  4-4 ผลการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร (ต่อ) 

Case 
No 

Q 
(l/s) 

G 
yg 

(cm) 

y1 
(cm) 

V1 
Vav 

cur.m 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

y3 
(cm) 

V3 
(m/s) 

Cd 
 
 

 
 

 
 

DQ3G3D2Y1 16.75 20 47.4 0.059 0.06 1.7 20 0.14 0.7128 0.9952 0.42 23.7 

DQ4G3D2Y1 17.28 20 49.1 0.059 0.061 3.4 20 0.15 0.716 0.9955 0.41 24.55 

DQ1G4D2Y1 12.53 20 35.2 0.059 0.074 25.4 20 0.11 0.6928 0.9922 0.57 17.6 

DQ2G4D2Y1 14.5 20 40.7 0.059 0.061 3.4 20 0.12 0.6982 0.9789 0.49 20.35 

DQ3G4D2Y1 16.75 20 47.4 0.059 0.06 1.7 20 0.14 0.7128 0.9952 0.42 23.7 

DQ4G4D2Y1 17.28 20 49.3 0.058 0.061 5.2 20 0.15 0.7128 0.991 0.41 24.65 

DQ1G0D2Y2 12.57 20 37.2 0.056 0.061 8.9 22 0.10 0.6741 1 0.54 18.6 

DQ2G0D2Y2 14.65 20 43.1 0.057 0.064 12.3 22 0.11 0.6758 1 0.46 21.55 

DQ3G0D2Y2 17.28 20 51.9 0.055 0.059 7.3 22 0.13 0.6778 1 0.39 25.95 

DQ4G0D2Y2 18.54 20 56.7 0.054 0.061 13.0 22 0.14 0.6778 1 0.35 28.35 

DQ1G1D2Y2 12.57 20 37.3 0.056 0.066 17.9 22 0.10 0.6716 0.9963 0.54 18.65 

DQ2G1D2Y2 14.65 20 43.2 0.057 0.065 14.0 22 0.11 0.6739 0.9972 0.46 21.6 

DQ3G1D2Y2 17.28 20 51.9 0.055 0.055 0.0 22 0.13 0.6778 1 0.39 25.95 

DQ4G1D2Y2 18.54 20 56.7 0.054 0.048 11.1 22 0.14 0.6778 1 0.35 28.35 

DQ1G2D2Y2 12.57 20 37.3 0.056 0.072 28.6 22 0.10 0.6716 0.9963 0.54 18.65 

DQ2G2D2Y2 14.65 20 43.3 0.056 0.055 1.8 22 0.11 0.6721 0.9945 0.46 21.65 

DQ3G2D2Y2 17.28 20 52.2 0.055 0.054 1.8 22 0.13 0.6737 0.9939 0.38 26.1 

DQ4G2D2Y2 18.54 20 56.8 0.054 0.057 5.6 22 0.14 0.6766 0.9982 0.35 28.4 

DQ1G3D2Y2 12.57 20 37.5 0.056 0.067 19.6 22 0.10 0.6667 0.989 0.53 18.75 

DQ2G3D2Y2 14.65 20 43.4 0.056 0.054 3.6 22 0.11 0.6702 0.9917 0.46 21.7 

DQ3G3D2Y2 17.28 20 52.3 0.055 0.057 3.6 22 0.13 0.6723 0.9919 0.38 26.15 

DQ4G3D2Y2 18.54 20 56.9 0.054 0.054 0.0 22 0.14 0.6754 0.9964 0.35 28.45 

DQ1G4D2Y2 12.57 20 37.6 0.056 0.067 19.6 22 0.10 0.6643 0.9854 0.53 18.8 

DQ2G4D2Y2 14.65 20 43.7 0.056 0.063 12.5 22 0.11 0.6648 0.9837 0.46 21.85 

DQ3G4D2Y2 17.28 20 52.5 0.055 0.058 5.5 22 0.13 0.6696 0.9879 0.38 26.25 

DQ4G4D2Y2 18.54 20 57.1 0.054 0.057 5.6 22 0.14 0.673 0.9929 0.35 28.55 

DQ1G0D2Y3 12.49 20 39.1 0.053 0.053 0.0 24 0.09 0.6568 1 0.51 19.55 
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ตารางที่  4-4 ผลการทดลองการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) ;yg= 0.10, 0.20 เมตร (ต่อ) 

Case 
No 

Q 
(l/s) 

G 
yg 

(cm) 

y1 
(cm) 

V1 
Vav 

cur.m 
(m/s) 

Diff.V(%) 
(v1,vcur) 

y3 
(cm) 

V3 
(m/s) 

Cd 
 
 

 
 

 
 

DQ2G0D2Y3 14.55 20 44.9 0.054 0.054 0.0 24 0.10 0.6577 1 0.45 22.45 

DQ3G0D2Y3 17.24 20 53.9 0.053 0.049 7.5 24 0.12 0.6585 1 0.37 26.95 

DQ4G0D2Y3 18.49 20 58.5 0.053 0.054 1.9 24 0.13 0.6601 1 0.34 29.25 

DQ1G1D2Y3 12.49 20 39.1 0.053 0.056 5.7 24 0.09 0.6568 1 0.51 19.55 

DQ2G1D2Y3 14.55 20 44.9 0.054 0.056 3.7 24 0.10 0.6577 1 0.45 22.45 

DQ3G1D2Y3 17.24 20 53.9 0.053 0.058 9.4 24 0.12 0.6585 1 0.37 26.95 

DQ4G1D2Y3 18.49 20 58.5 0.053 0.043 18.9 24 0.13 0.6601 1 0.34 29.25 

DQ1G2D2Y3 12.49 20 39.2 0.053 0.053 0.0 24 0.09 0.6544 0.9964 0.51 19.6 

DQ2G2D2Y3 14.55 20 44.9 0.054 0.067 24.1 24 0.10 0.6577 1 0.45 22.45 

DQ3G2D2Y3 17.24 20 53.95 0.053 0.051 3.8 24 0.12 0.6578 0.999 0.37 26.975 

DQ4G2D2Y3 18.49 20 58.6 0.053 0.052 1.9 24 0.13 0.6589 0.9983 0.34 29.3 

DQ1G3D2Y3 12.49 20 39.3 0.053 0.067 26.4 24 0.09 0.6521 0.9928 0.51 19.65 

DQ2G3D2Y3 14.55 20 45 0.054 0.064 18.5 24 0.10 0.6559 0.9973 0.44 22.5 

DQ3G3D2Y3 17.24 20 54 0.053 0.052 1.9 24 0.12 0.6572 0.9981 0.37 27 

DQ4G3D2Y3 18.49 20 58.7 0.052 0.053 1.9 24 0.13 0.6578 0.9966 0.34 29.35 

DQ1G4D2Y3 12.49 20 39.4 0.053 0.072 35.8 24 0.09 0.6497 0.9893 0.51 19.7 

DQ2G4D2Y3 14.55 20 45.1 0.054 0.058 7.4 24 0.10 0.6542 0.9946 0.44 22.55 

DQ3G4D2Y3 17.24 20 54.2 0.053 0.055 3.8 24 0.12 0.6546 0.9942 0.37 27.1 

DQ4G4D2Y3 18.49 20 58.9 0.052 0.058 11.5 24 0.13 0.6556 0.9932 0.34 29.45 

จากตารางที่ 4-4 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ของ
การไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบท่วมจม (drowned outflow) และมีระยะจมในน ้าของขยะ 
(yg) 10 เซนติเมตร ค่าตัวแปรและค่าการค้านวณต่างๆตามตารางที่ 4-4 สามารถพิจารณาเช่นเดียวกับ
กรณีขยะจมในน ้า 10 และ 20 เซนติเมตร ชองการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ   

จากการทดลองได้ผลลัพธ์วิเคราะห์ออกมาได้ว่า ในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบ
ท่วมจมในกรณีขยะมีระยะจมลึกในน ้า 10 เซนติเมตร พบการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ไม่มาก (Cd)  โดยเมื่อพิจารณาค่า Cd และความสัมพันธ์กับปริมาณระยะขยะ (Lg) ที่ระยะ 0 เมตร, 
2.25 เมตร, 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร (G0, G1, G2, G3, G4)  พบว่าค่า Cd ของปริมาณ
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ขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) 20 เซนติเมตร จะอยู่ในช่วง  0.6965-
0.7184, 0.6965-0.7184, 0.6939-0.7170, 0.6913-0.7156 และ 0.6887-0.7113 ตามล้าดับ โดยมี
ค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยูที่ 0.7119, 0.7119, 0.7100, 0.7086 และ 0.7041 ตามล้าดับ
, ค่า Cd ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) 22 เซนติเมตร จะ
อยู่ ในช่วง  0.6657-0.6841, 0.6657-0.6841, 0.6634-0.6829, 0.6587-0.6817 และ 0 .6540-
0.6780 ตามล้าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยู่ที่  0.6766, 0.6766, 0.6749, 
0.6726 และ 0.6686 ตามล้าดับ และค่า Cd (Q1-Q4) ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับ
ระดับน ้ าท้ายบานประตู  (y3) 24 เซนติ เมตร จะอยู่ ในช่วง  0.6289-0.6608, 0.6289-0.6608, 
0.6268-0.6596, 0.6268-0.6596 และ 0.6204-0.6551 ตามล้าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะ
แต่ละช่วงอยู่ที่ 0.6473, 0.6473, 0.6457, 0.6457 และ 0.6405 ตามล้าดับ ผลของค่า Cd สามารถ
น้ามามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ Cd กับ Lg ให้เห็นความสัมพันธ์ของระยะขยะที่ผลต่อค่า Cd ดังแสดง
ในรูปที่ 4-5  

จากรูปที่ 4-5 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่
ระยะทางยาวของขยะที่ระยะ 4.50 เมตร ไปจนถึงที่ระยะ 9.0 เมตร พบว่าค่า Cd จะลดลงตาม
ระยะทางขยะที่เพ่ิมขึ น ส่วนที่ระยะขยะ 2.25 เมตร ส่วนใหญ่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่า Cd เมื่อเทียบ
กับกรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นตัวอ้างอิง  

เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนระหว่างความลึกการจมของขยะในน ้า (yg) ต่อระดับน ้าหน้าบาน
ประตู (y1)  หรือ yg/y1 กับค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 ดังรูปที่ 4-5 พบว่าว่าระยะการจมในน ้าของขยะจะมี
ผลต่อค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 เล็กน้อยที่ระยะขยะ 4.50, 6.75 m และ 9.0 เมตร โดยจะมีค่า Cd,g/Cd,0  
ลดลงกว่าการไหลแบบไม่มีขยะเล็กน้อยคืออยู่ในช่วงวง 0.9824-0.9983 และค่าสัดส่วน yg/y1 อยู่ที่
ระหว่าง 0.17-0.28 และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง Cd,g/Cd,0,yg/y1 และ Cd,Lg  พบว่าเมื่อ
ระยะทางขยะที่มากขึ นกับค่าสัดส่วน yg/y1 ที่เพ่ิมขึ น มีแนวโน้มมีผลท้าให้ค่า Cd ลดลงไปในทิศทาง
เดียวกัน 

ผลการศึกษาพบว่าในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบท่วมจมในกรณีที่มีขยะจม (yg) ใน
น ้าลึก 10 เซนติเมตร และก้าหนดค่าระดับท้ายน ้า (y3) เป็น 20, 22 และ 24 เซนติเมตรตามล้าดับนั น 
นั น พบว่าปริมาณขยะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยขยะจะมีผลที่
ระยะของขยะ (Lg) ในทางน ้าและอัตราสัดส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้า 
(yg/y1) และระดับความแตกต่างระหว่างระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) กับระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) 
โดยจ้านวนปริมาณขยะจะมีผลที่ระยะ 4.50 ไปจนถึง 9.0 เมตร  ซึ่งเป็นระยะทางยาวขยะสูงสุดของ
การทดลองโดยที่อัตราส่วนความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้าหน้าบานประตูอยู่ระหว่าง 
0.17-0.28  มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) สูงขึ นเนื่องจากสัมประสิทธิ์อัตราการไหลที่ลดลง
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ด้วยปริมาณขยะที่มากขึ น รวมถึงการจมของขยะที่เพ่ิมขึ นที่ไปรบกวนการไหลของน ้า ท้าให้เกิดแรง
เสียดทานต้านการไหล มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตูสูงขึ น โดยทั งสองปัจจัยนี มีผลท้าให้ค่า Cd 
ลดลงมากขึ นไปในทิศทางเดียวกัน 

 
รูปที่ 4-5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cd กับ y1/w, Cd กับ และ Cd,g/Cd,0 กับ yg/y1     

(drowned outflow); yg = 0.1 เมตร 
จากตารางที่ 4-4 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ของ

การไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบท่วมจม (drowned outflow) และมีระยะจมในน ้าของขยะ 
(yg) 20 เซนติเมตร ค่าตัวแปรและค่าการค้านวณต่างๆตามตารางที่ 4-4 สามารถพิจารณาเช่นเดียวกับ
กรณีขยะจมในน ้า 10 และ 20 เซนติเมตร ชองการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ   
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จากการทดลองได้ผลลัพธ์วิเคราะห์ออกมาได้ว่า ในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้า แบบ
ท่วมจมในกรณีขยะมีระยะจมลึกในน ้า 20 เซนติเมตร พบการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ไม่มาก (Cd)  โดยเมื่อพิจารณาค่า Cd และความสัมพันธ์กับปริมาณระยะขยะ (Lg) ที่ระยะ 0 เมตร, 
2.25 เมตร, 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร (G0, G1, G2, G3, G4) ตามล้าดับ พบว่าค่า Cd 
ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับระดับน ้าท้ายบานประตู  (y3) 20 เซนติเมตร ในช่วง  
0.6982- 0.7192, 0.6982-0.7192, 0.6955-0.7176, 0.6928-0.7160 แ ล ะ  0 .6 9 2 8 -0 .7 1 2 8 
ตามล้าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยูที่ 0.7117, 0.7117, 0.7087, 0.7076 และ 
0.7041 ตามล้าดับ, ค่า Cd ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) 
22 cm จะอยู่ในช่วง  0.6741- 0.6778, 0.6716- 0.6778, 0.6716-0.6766, 0.6667-0.6754 และ 
0.6643-0.6730 ตามล้าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะแต่ละช่วงอยู่ที่  0.6764, 0.6753, 
0.6735, 0.6712 และ 0.6679 ตามล้าดับ และค่า Cd ของปริมาณขยะในทางน ้าแต่ละระยะส้าหรับ
ระดับน ้าท้ายบานประตู  (y3) 24 เซนติเมตร จะอยู่ ในช่วง  0.6568- 0.6601, 0.6568-0.6601, 
0.6544- 0.6589, 0.6521-0.6578 และ 0.6497-0.6556 ตามล้าดับ โดยมีค่าเฉลี่ย Cd ของระยะขยะ
แต่ละช่วงอยู่ที่ 0.6582, 0.6582, 0.6572, 0.6557 และ 0.6535 ตามล้าดับ ผลของค่า Cd สามารถ
น้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ Cd กับ Lg ให้เห็นความสัมพันธ์ของระยะขยะที่ผลต่อค่า Cd ดังแสดงใน
รูปที่ 4-6    

จากรูปที่ 4-6 จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่
ระยะทางยาวของขยะส่วนใหญ่เริ่มที่ระยะ 4.50 เมตร ไปจนถึงที่ระยะ 9.0 เมตร พบว่าค่า Cd จะ
ลดลงตามระยะทางขยะที่เพ่ิมขึ น ส่วนที่ระยะขยะ 2.25 เมตร ส่วนใหญ่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่า Cd 

เมื่อเทียบกับกรณีไม่มีขยะซึ่งใช้เป็นตัวอ้างอิง  
เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนระหว่างความลึกการจมของขยะในน ้า (yg) ต่อระดับน ้าหน้าบาน

ประตู (y1)  หรือ yg/y1 กับค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 ดังรูปที่ 4-6 จากรูปแสดงความสัมพันธ์จะเห็นได้ว่า
ระยะการจมในน ้าของขยะจะมีผลต่อค่าสัดส่วน Cd,g/Cd,0 เล็กน้อยที่ระยะขยะ 4.50 เมตร, 6.75 
เมตร และ 9.0 เมตร โดยจะมีค่า Cd,g/Cd,0  ลดลงกว่าการไหลแบบไม่มีขยะเล็กน้อยคืออยู่ในช่วง 
0.9789-0.9990 และค่าสัดส่วน yg/y1 อยู่ที่ระหว่าง 0.34-0.57 และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่าง Cd, Lg และกราฟ Cd,g/Cd,0, yg/y1 พบว่าเมื่อระยะทางขยะที่มากขึ นกับค่าสัดส่วน yg/y1 ที่
เพ่ิมขึ น มีแนวโน้มมีผลท้าให้ค่า Cd ลดลงไปในทิศทางเดียวกัน 

ผลการศึกษาพบว่าในการไหลลอดผ่านประตูระบายน ้าแบบท่วมจมในกรณีที่มีขยะจม (yg) ใน
น ้าลึก 20 เซนติเมตร และก้าหนดค่าระดับท้ายน ้า (y3) เป็น 20, 22 และ 24 เซนติเมตรตามล้าดับนั น 
นั น พบว่าปริมาณขยะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยขยะจะมีผลที่
ระยะของขยะ (Lg) ในทางน ้าและอัตราสัดส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้า 
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(yg/y1) และระดับความแตกต่างระหว่างระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) กับระดับน ้าท้ายบานประตู (y3) 
โดยจ้านวนปริมาณขยะส่วนใหญ่จะมีผลที่ระยะ 4.50 ไปจนถึง 9.0 เมตร  ซึ่งเป็นระยะทางยาวขยะ
สูงสุดของการทดลองโดยที่อัตราส่วนความลึกของขยะในน ้าต่อความลึกระดับน ้าหน้าบานประตูอยู่
ระหว่าง 0.34-0.57 มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตู (y1) สูงขึ นเนื่องจากสัมประสิทธิ์อัตราการไหล
ที่ลดลงด้วยปริมาณขยะที่มากขึ น รวมถึงการจมของขยะที่เพ่ิมขึ นที่ไปรบกวนการไหลของน ้า ท้าให้
เกิดแรงเสียดทานต้านการไหล มีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตูสูงขึ น โดยทั งสองปัจจัยนี มีผลท้าให้
ค่า Cd ลดลงมากขึ นไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cd กับ y1/w, Cd กับ และ Cd,g/Cd,0 กับ yg/y1     

(drowned outflow); yg = 0.2 เมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5   
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษานี เป็นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบการไหลของน ้าลอดผ่านประตูระบายน ้าบานเลื่อน
ตรง (vertical sluice gate) ของทางน ้าที่มีขยะ และ ไม่มีขยะ ที่มีการไหลผ่านประตู ทั งแบบการไหล
ออกอิสระ (free outflow) และการไหลออกท่วมจม (drowned outflow) โดยพิจารณาถึงการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (discharge coefficient; Cd) ของประตูระบายน ้าที่
อัตราการไหลและระยะเปิดบานประตูเดียวกัน 
 การศึกษานี อาศัยการทดลองด้วยรางน ้าเปิด ณ ห้องปฏิบัติการชลศาสตร์และชายฝั่งทะเล 
ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ขนาดของรางน ้าจ้าลอง 
ขนาด 0.60 เมตร x0.75 เมตรx18 เมตร ผนังสองด้านข้างเป็นกระจกใส พื นรางเป็นโลหะ ใช้ระบบน ้า
หมุนเวียน ขยะลอยน ้า ประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา ขวดพลาสติก โดยจะเน้นไปที่ขวดพลาติก ซึ่ง
เป็นจ้านวนประมาณ 80 % ของชนิดทุกชนิดทั งหมด เพ่ือควบคุมระยะการจมของขยะในน ้า (yg) โดย
จะก้าหนดระยะการจมของขยะในน ้าเป็น 2 ระยะคือ 0.10 เมตร และ 0.20 เมตร ซึ่งเป็นระยะการจม
โดยเฉลี่ย และปริมาณขยะ (Lg) ในรางน ้า 4 ค่าคือ 2.25 เมตร, 4.50 เมตร,       6.75 เมตร และ 9.0 
เมตร วัดจากหน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลอง ระยะขยะและความลึกในการจมน ้าของขยะถูกใช้ใน
การศึกษาทั งสองสภาพการไหล แต่ในการทดลองของการไหลแบบท่วมจม จะเพ่ิมก้าหนดระดับน ้า
ท้ายบานประตู (y3) จ้านวน 3 ค่า คือ 0.20 เมตร, 0.22 เมตร และ 0.24 เมตรซึ่งเป็นระดับน ้าโดย
เฉลี่ยเช่นกัน ซึ่งรวมการทดลองทั งสองสภาพการไหลเป็นจ้านวน 160 กรณี แบ่งเป็นการไหลแบบ
อิสระ 40 กรณี และการไหลแบบท่วมจม 120 กรณี  
5.1.1 การไหลผ่านประตูระบายน้ าแบบไหลออกอิสระ  
 ผลของการศึกษาการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบอิสระ พบว่าปริมาณขยะจะท้าให้
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยกรณีที่ความลึกขยะ 0.10 เมตร มีผลที่
ระยะขยะความยาวจากหน้าบานประตู 4.50, 6.75 และ 9.0 เมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนค่า Cd 

ระหว่างขยะ (Cd,g) กับของน ้ าไม่มีขยะ (Cd,0) คือค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 เล็กน้อยคือ        
0.9949-0.9992 โดยมีผลท้าให้ระดับน ้าหน้าบานประตูเพ่ิมขึ นเล็กน้อยที่อัตราการไหลและระยะเปิด
บานประตูเดียวกัน โดยนอกจากระยะทางยาวของขยะแล้ว อัตราส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้า 
(yg) ต่อความลึกของระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้า (y1) โดยถ้าค่าอัตร่าส่วน yg/y1 มีค่าประมาณ 
0.17-0.25 ทั งสองปัจจัยมีส่วนท้าให้ระดับหน้าบานประตูระบายน ้าเพ่ิมขึ นเล็กน้อยคิดออกมาเป็น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

เปอร์เซ็นเมื่อเทียบกับกรณีไม่มีขยะอยู่ในช่วง 0.15-1.02% เนื่องด้วยปริมาณขยะและความลึกของ
ขยะรบกวนการไหลท้าให้เกิดแรงเสียดทานต้านการไหลระดับน ้าจึงเพ่ิมขึ น และสังเกตได้จาก
อัตราส่วนค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 
 ส้าหรับกรณีที่ความลึกขยะ 0.20 เมตร มีผลที่ระยะขยะความยาวจากหน้าบานประตู     
4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร พบได้ว่าอัตราส่วนค่า Cd ระหว่างขยะ (Cd,g) กับของน ้าไม่มี
ขยะ (Cd,0) คือค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 เล็กน้อยคือ 0.9936-0.9992 โดยมีผลท้าให้ระดับน ้าหน้า
บานประตูเพ่ิมขึ นเล็กน้อยที่อัตราการไหลและระยะเปิดบานประตูเดียวกัน โดยนอกจากระยะทางยาว
ของขยะแล้ว อัตราส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้า (yg) ต่อความลึกของระดับน ้าหน้าบานประตู
ระบายน ้า (y1) โดยถ้าค่าอัตร่าส่วน yg/y1 มีค่าประมาณ 0.31-0.51 ทั งสองปัจจัยมีส่วนท้าให้ระดับ
หน้าบานประตูระบายน ้าเพ่ิมขึ นเล็กน้อย คิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นเมื่อเทียบกับกรณีไม่ขยะอยู่ในช่วง 
0.16-1.29% เนื่องด้วยปริมาณขยะและความลึกของขยะรบกวนการไหลท้าให้เกิดแรงเสียดทานต้าน
การไหลระดับน ้าจึงเพ่ิมขึ น และสังเกตได้จากอัตราส่วนค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งเมื่อเทียบ
ระหว่างระยะการจมของขยะในน ้าที่ระยะ 0.10 เมตรแล้ว การจมของขยะที่ระยะ 0.20 เมตร ท้าให้
ค่า Cd ต่้ากว่าเล็กน้อย  
5.1.2 การไหลผ่านประตูระบายน้ าแบบไหลออกท่วมจม  
 ผลของการศึกษาการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบท่วมจม `พบว่าปริมาณขยะจะท้าให้
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยกรณีที่ระยะขยะจมลึก 0.10 เมตร และ
ระดับน ้าท้ายบานประตูระบายน ้า (y3) ที่ 0.20 เมตร, 0.22 เมตร และ 0.24 เมตร การเปลี่ยนแปลง
จะมีผลที่ระยะขยะความยาวจากหน้าบานประตูส่วนใหญ่เริ่มที่  4.50  เมตร, 6.75 เมตร และ        
9.0 เมตร พบได้ว่าอัตราส่วนค่า Cd ระหว่างขยะ (Cd,g) กับของน ้าเปล่า (Cd,0) คือค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่า
น้อยกว่า 1 เล็กน้อยคือ 0.9824-0.9983 โดยมีผลท้าให้ระดับน ้าเพ่ิมขึ นโดยนอกจากระยะทางยาว
ของขยะแล้ว อัตราส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้า (yg) ต่อความลึกของระดับน ้าหน้าบานประตู
ระบายน ้า (y1) ค่าอัตร่าส่วน yg/y1 มีค่าประมาณ 0.17-0.28 สาเหตุทั งสองปัจจัยนี มีผลท้าให้ค่า Cd 
ลดลงไปในทิศทางเดียว เมื่อทั งสองค่ามีค่าที่เพ่ิมขึ น คิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นเมื่อเทียบกับกรณีไม่ขยะ
อยู่ในช่วง 0.17-1.33% เนื่องด้วยปริมาณขยะและความลึกของขยะรบกวนการไหลท้าให้เกิดแรงเสียด
ทานต้านการไหลระดับน ้าหน้าบานประตูจึงเพ่ิมขึ น และสังเกตได้จากอัตราส่วนค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่า
น้อยกว่า 1.0  
 ส้าหรับกรณีที่ระยะขยะจมลึก 0.20 เมตร และระดับน ้าท้ายบานประตูระบายน ้า (y3) ที่ 
0.20 เมตร, 0.22 เมตร และ 0.24 เมตร การเปลี่ยนแปลงจะมีผลที่ระยะขยะความยาวจากหน้าบาน
ประตูส่วนใหญ่เริ่มที่ 4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนค่า Cd ระหว่าง
ขยะ (Cd,g) กับของน ้าเปล่า (Cd,0) คือค่า Cd,g/ Cd,0 มีค่าน้อยกว่า 1 เล็กน้อยคือ 0.9789-0.9990 และ
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ค่าสัดส่วน yg/y1 อยู่ที่ระหว่าง 0.34-0.57  โดยมีผลท้าให้ระดับน ้าเพ่ิมขึ นโดยนอกจากระยะทางยาว
ของขยะแล้ว อัตราส่วนระหว่างความลึกของขยะในน ้า (yg) ต่อความลึกของระดับน ้าหน้าบานประตู
ระบายน ้า (y1) ค่าอัตร่าส่วน yg/y1 มีค่าประมาณ 0.34-0.57 สาเหตุทั งสองปัจจัยนี มีผลท้าให้ค่า Cd 
ลดลงไปในทิศทางเดียว เมื่อทั งสองค่ามีค่าที่เพ่ิมขึ น คิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นเมื่อเทียบกับกรณีไม่ขยะ
อยู่ในช่วง 0.09-1.75% เมื่อเทียบระหว่างระยะการจมของขยะในน ้าที่ระยะ 0.10 เมตร แล้วการจม
ของขยะที่ระยะ 0.20 เมตร ท้าให้ค่า Cd ต่้ากว่าเล็กน้อย แต่พอสรุปได้ว่าด้วยปริมาณขยะและความ
ลึกของขยะรบกวนการไหลท้าให้เกิดแรงเสียดทานต้านการไหลระดับน ้าหน้าบานประตูจึงเพ่ิมขึ น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาเรื่องการไหลผ่านบานประตูระบายน ้าแบบบานเลื่อนตรงบนทางน ้าที่มีขยะในการ
ศึกษาวิจัยนี นั น ได้ใช้แบบจ้าลองทางกายภาพใช้ในการศึกษาวิจัย โดยที่ระหว่างการด้าเนินการผู้วิจัย
ได้พบปัญหาและอุปสรรคต่างๆ รวมถึงขีดข้อจ้ากัดบางประการของการศึกษานี  เพ่ือที่จะเป็น
ประโยชน์แก่ผู้สนใจที่จะท้าการศึกษาต่อยอดหรือน้าแนวคิดวิธีการทดลองเพ่ือที่จะน้าไปใช้ให้เป็น
ประโยชน์ 

1) จากการศึกษาของงานวิจัยนี พบว่าความลึกของขยะ (yg) และระยะทางยาวของขยะมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ในการวิจัยนี จะใช้ความลึกส่วน
จมน ้าของขยะที่ 0.10 เมตร และ 0.20 เมตร และระยะทางยาวของขยะที่ 2.25 เมตร, 
4.50 เมตร, 6.75 เมตร และ 9.0 เมตร ซึ่งสามารถขยายในการศึกษาที่ความลึกส่วนจมน ้า
ของขยะและระยะทางยาวของขยะที่หลากหลายค่ามากกว่านี  เพ่ือหาความสัมพันธ์ของ
การเปลี่ยนแปลงของค่า Cd ต่อความลึกส่วนจมน ้าของขยะและระยะทางยาวของขยะใน
ล้าน ้าที่ชัดเจนและถูกต้องยิ่งขึ นไป 

2) ชนิดของขยะและความหนาแน่นของขยะขยะลอยน ้า ประกอบด้วยเศษไม้ อิฐมวลเบา 
ขวดพลาสติก โดยจะเน้นไปท่ีขวดพลาติก ซึ่งเป็นจ้านวนประมาณ 80 % ของชนิดแต่ขยะ
แต่ละชนิด เพ่ือควบคุมระยะการจมของขยะในน ้า (yg) โดยการวิจัยนี ใช้สภาพการไหล
ตามธรรมชาติไม่ได้ควบคุมความหนาแน่นของขยะซึ่งอาจมีส่วนต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์อัตราการไหลด้วยเช่นกัน และรวมไปถึงชนิดของขยะที่อาจจะมีต่างชนิดกัน
มากขึ น เพ่ือให้เข้ากับสภาพทางธรรมชาติ ซึ่งในการวิจัยนี ใช้การจ้าลองทางน ้าที่ใช้ระบบ
ปิดหมุนเวียน จึงไม่สามารถจ้าลองขยะจ้าพวกสารที่เป็นอินทรีย์ได้จึงใช้แต่ขยะจ้าพวกอนิ
นทรีย์อย่างเดียว เพราะจะท้าให้ระบบน ้าซึ่งเป็นระบบปิดเกิดการเน่าเสียได้ โดยในสภาพ
คลองแม่น ้าโดยทั่วไปแล้วจะขยะที่เป็นสารอินทรีย์ปะปนอยู่ด้วย เช่น ถ้าในชนบทจะเป็น
พวกวัชพืชลอยตามล้าน ้า เช่น ผักตบชวา เป็นต้น 
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3) ในระหว่างขั นตอนการทดลองถ้าเป็นการจ้าลองทางกายภาพโดยอาสัยอุปกรณ์ควบคุม
อัตราการไหลให้คงที่เช่น ปั๊ม ควรตรวจสอบถึงประสิทธิภาพขณะใช้หรือขณะท้าการวัดว่า
คงที่พร้อมที่จะใช้งานหรือไม่ เพราะการวิจัยหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการไหลในทางน ้าที่มี
ขยะนั นปัจจัยส่วนนี จะมีผลอย่างมากต่อความถูกต้องของงานวิจัย 

4) การไหลทั งแบบการไหลออกอิสระ (free outflow) และการไหลออกท่วมจม (drowned 
outflow) ควรมีการเพ่ิมกรณีศึกษที่เพ่ิมขึ นทั งอัตราการไหล (Q) ระดับน ้าหน้าบานประตู 
(y1) และระดับน ้ าท้ ายบานประตู  (y3) ที่ ครอบคลุมขึ น เพ่ือจะเห็นแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนขึ น 

5) นอกจากขยะที่ลอยบนทางน ้าแล้ว ตามสภาพจริงยังมีขยะที่จมในน ้าที่ระดับต่างๆ จึงควร
มีการน้ามาศึกษาต่อเพ่ิมเติมว่าจะมีผลต่อการไหลอย่างไร ทั งการไหลออกอิสระและการ
ไหลออกท่วมจม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  
การสอบเทียบอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ตามรูปที่ ก-1 คือการสอบเทียบเพ่ือหาค่าอัตราการไหลในการวิจัยทดลอง โดยจะมีกระบวนการสอบ
เทียบดังนี   
 1) เปิดปั๊มอัตราการไหลที่ค่าหนึ่ง โดยเริ่มอัตราการไหลน้อย 
 2) ใช้ถังน ้ารองน ้าจากฝายสันคมซึ่งมีตาชั่งวัดน ้าหนัก 

3) เมื่อถังน ้ารับน ้าจนถึง 200 ลิตรท้าการจับเวลา 3 ครั ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยอัตรการไหล จะได้ 1                                            
อัตราการไหล พร้อมทั งจดบันทึกค่าระดับน ้าความสูงผ่านสันฝาย จากนั นท้ากระบวนการเดิม 
โดยเพิ่มอัตราการไหลที่ปั๊ม จนได้อัตรราการไหลที่ครอบคลุมการทดลองตามตารางที่ ก-1 
4) น้าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระดับน ้าเหนือสันฝายกับอัตราการไหล  
(rating curve) ดังรูปที่ ก-2 

 

 
รูปที่ ก - 1 การสอบเทียบอัตราการไหลผ่านฝายสันคม 
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ตารางที่ ก - 1 การสอบเทียบหาอัตราการไหลผ่านฝายสันคม 
ปริมาตร 

 
 

(liters) 

ความสูงน ้า 
เหนือสัน

ฝาย 
cm 

เวลา 
ครั งที่ 1 

 
sec. 

เวลา 
ครั งที่ 2 

 
sec. 

เวลา 
ครั งที่ 3 

 
sec. 

อัตราการ
ไหล 
1 

liters/s 

อัตราการ
ไหล 
2 

liters/s 

อัตราการ
ไหล 
3 

liters/s 

อัตราการ
ไหล 
เฉลี่ย 

liters/s 

200 29.2 3.1 3.07 3.05 64.52 65.15 65.57 65.08 

200 28.5 3.33 3.4 3.24 60.06 58.82 61.73 60.20 

200 27 3.82 3.9 3.91 52.36 51.28 51.15 51.60 

200 24.9 4.61 4.72 4.62 43.38 42.37 43.29 43.02 

200 23.1 5.55 5.58 5.67 36.04 35.84 35.27 35.72 

200 21.1 6.88 6.94 7.04 29.07 28.82 28.41 28.77 

200 20 7.91 7.92 7.89 25.28 25.25 25.35 25.30 

200 19 9.07 9.04 8.85 22.05 22.12 22.60 22.26 

200 18.2 9.92 9.75 10.04 20.16 20.51 19.92 20.20 

200 16.7 12.48 12.37 12.42 16.03 16.17 16.10 16.10 

200 15 16.14 16.17 16.32 12.39 12.37 12.25 12.34 

200 13.4 21.28 21.29 21.34 9.40 9.39 9.37 9.39 

200 11.1 33.33 33.46 33.78 6.00 5.98 5.92 5.97 

200 9.4 50.67 50.95 50.58 3.95 3.93 3.95 3.94 

200 7.1 95.03 93.01 95.02 2.10 2.15 2.10 2.12 

 
โดยข้อมูลจากราฟสามารถสร้างความสัมพันธ์สมการหาค่าอัตราการได้ดังนี  

 H=5.3033Q0.4112  
    (R2=0.9997) หรือ 2.432Q 0.0173H                                (ก-1) 
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รูปที่ ก - 2 การสอบเทียบอัตราการไหลผ่านฝายสันคม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
ผลการทดลอง 

ในการศึกษาเรื่องการศึกษาการไหลผ่านประตูระบายน ้าแบบเลื่อนตรงของทางน ้าที่มีขยะนั น 
จะท้าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการของการไหลองน ้าผ่านลอดบานประตูระบายน ้า ซึ่งจะสัมพันธ์กับ
สัมประสิทธิ์อัตราการไหล (Cd) ซึ่งสัมประสิทธิ์อัตราการไหลจะมีความสัมพันธ์กับระดับความลึกของ
ระดับน ้าหน้าประตูระบายน ้า (y1) แต่ในสภาพการไหลตามธรรมชาติ ต้าแหน่งที่จะน้ามาค้านวณ (y1)  
ระดับผิวน ้าอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้เนื่องจากการไหลของน ้า จึงได้ตั งเครื่องมือวัดระดับน ้า
แบบมานอมิเตอร์ติดตั งหน้าบานประตูระบายน ้าที่ระยะ 0.1 เมตร, 0.2 เมตร, 0.3 เมตร, 0.5 เมตร, 
0.75 เมตร และ 1 เมตร ตามล้าดับ รวมทั งหมด 6 จุด น้ามาสร้างกราฟเส้นระดับผิวน ้าเพ่ือหาค่า
ความลึกระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าจ้าลอง (y1) เพ่ือใช้ในการค้านวณต่อไป โดยมีข้อมูลดังตารา
รางต่อไปนี  ดังแสดงในรูปที่ ข-1  และข้อมูลที่ลากเส้นแทนระดับผิวน ้าตามตารางที่ ข-1 และ ข-2 ทั ง
สองสภาพการไหล ทั งการไหลออกอิสระ และการไหลออกท่วมจม  
ตารางที่ ข-1 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลแบบอิสระ 40 กรณี 

Case Discharge Water water surface elevation (cm) 

No Q depth distance from sluice gate (m) 

 
(l/S) y2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.75 

 m 

1 

   
m m m m m 

FQ1G0D1 17.95 1.5 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 

FQ1G1D1 17.95 1.5 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 

FQ1G2D1 17.95 1.5 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 

FQ1G3D1 17.95 1.5 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 

FQ1G4D1 17.95 1.5 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 

FQ2G0D1 20.35 1.5 50 50 50 50 50 50 

FQ2G1D1 20.35 1.5 50 50 50 50 50 50 

FQ2G2D1 20.35 1.5 50 50 50 50 50 50 

FQ2G3D1 20.35 1.5 50.1 50.1 50.1 50.1 50.1 50.1 

FQ2G4D1 20.35 1.5 50.2 50.2 50.2 50.2 50.2 50.2 

FQ3G0D1 22.25 1.5 59 59 59 59 59 59 

FQ3G1D1 22.25 1.5 59 59 59 59 59 59 

FQ3G2D1 22.25 1.5 59 59 59 59 59 59 

FQ3G3D1 22.25 1.5 59.2 59.2 59.2 59.2 59.2 59.2 

FQ3G4D1 22.25 1.5 59.6 59.6 59.6 59.6 59.6 59.6 

FQ4G0D1 23.5 1.5 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 
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ตารางที่ ข-1 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลแบบอิสระ 40 กรณ ี(ต่อ) 

Case 
No 
 

Discharge 
Q 

Water 
depth 

water surface elevation (cm) 

distance from sluice gate (m) 

(l/S) y2 
0.1 
m 

0.2 
m 

0.3 
m 

0.5 
m 

0.75 
 m 

1 
m 

FQ4G1D1 23.5 1.5 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 

FQ4G2D1 23.5 1.5 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 65.6 

FQ4G3D1 23.5 1.5 65.7 65.7 65.7 65.7 65.7 65.7 

FQ4G4D1 23.5 1.5 65.9 65.9 65.9 65.9 65.9 65.9 

FQ1G0D2 17.7 1.5 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 

FQ1G1D2 17.7 1.5 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 

FQ1G2D2 17.7 1.5 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 

FQ1G3D2 17.7 1.5 39 39 39 39 39 39 

FQ1G4D2 17.7 1.5 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 

FQ2G0D2 20.25 1.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 

FQ2G1D2 20.25 1.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 49.5 

FQ2G2D2 20.25 1.5 49.6 49.6 49.6 49.6 49.6 49.6 

FQ2G3D2 20.25 1.5 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 49.7 

FQ2G4D2 20.25 1.5 49.8 49.8 49.8 49.8 49.8 49.8 

FQ3G0D2 22 1.5 58.1 58.1 58.1 58.1 58.1 58.1 

FQ3G1D2 22 1.5 58.1 58.1 58.1 58.1 58.1 58.1 

FQ3G2D2 22 1.5 58.2 58.2 58.2 58.2 58.2 58.2 

FQ3G3D2 22 1.5 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 

FQ3G4D2 22 1.5 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 

FQ4G0D2 23.1 1.5 63.9 63.9 63.9 63.9 63.9 63.9 

FQ4G1D2 23.1 1.5 63.9 63.9 63.9 63.9 63.9 63.9 

FQ4G2D2 23.1 1.5 64 64 64 64 64 64 

FQ4G3D2 23.1 1.5 64.1 64.1 64.1 64.1 64.1 64.1 

FQ4G4D2 23.1 1.5 64.2 64.2 64.2 64.2 64.2 64.2 
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รูปที่ ข - 1 ระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าการไหลแบบอิสระ (yg 10, 20 เซนติเมตร) 
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ตารางที่ ข-2 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลออกท่วมจม 120 กรณี  

 
Case 
No 
 
 

 
Discharge 

Q 
(l/s) 

 

 
G 

length,Lg 
(m) 

 
 

 
G 

depth 
yg 
 
 

 
Water 
depth 
y3 (cm) 

 

water surface elevation (cm) 

distance from sluice gate (m) 

0.1 
m 

0.2 
m 

0.3 
m 

0.5 
m 

0.75 
m 

1 
m 

DQ1G0D1Y1 12.73 0 10 20 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 

DQ2G0D1Y1 14.77 0 10 20 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 

DQ3G0D1Y1 17.73 0 10 20 50.7 50.7 50.7 50.7 50.7 50.7 

DQ4G0D1Y1 18.5 0 10 20 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 

DQ1G1D1Y1 12.73 2.25 10 20 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 

DQ2G1D1Y1 14.77 2.25 10 20 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 

DQ3G1D1Y1 17.73 2.25 10 20 50.7 50.7 50.7 50.7 50.7 50.7 

DQ4G1D1Y1 18.5 2.25 10 20 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5 

DQ1G2D1Y1 12.73 4.5 10 20 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 35.7 

DQ2G2D1Y1 14.77 4.5 10 20 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 

DQ3G2D1Y1 17.73 4.5 10 20 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 

DQ4G2D1Y1 18.5 4.5 10 20 53.6 53.6 53.6 53.6 53.6 53.6 

DQ1G3D1Y1 12.73 6.75 10 20 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 

DQ2G3D1Y1 14.77 6.75 10 20 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 

DQ3G3D1Y1 17.73 6.75 10 20 50.9 50.9 50.9 50.9 50.9 50.9 

DQ4G3D1Y1 18.5 6.75 10 20 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 

DQ1G4D1Y1 12.73 9 10 20 35.9 35.9 35.9 35.9 35.9 35.9 

DQ2G4D1Y1 14.77 9 10 20 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 

DQ3G4D1Y1 17.73 9 10 20 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2 

DQ4G4D1Y1 18.5 9 10 20 54 54 54 54 54 54 

DQ1G0D1Y2 12.63 0 10 22 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 

DQ2G0D1Y2 14.75 0 10 22 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 

DQ3G0D1Y2 17.36 0 10 22 52 52 52 52 52 52 

DQ4G0D1Y2 18.62 0 10 22 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 

DQ1G1D1Y2 12.63 2.25 10 22 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 37.7 

DQ2G1D1Y2 14.75 2.25 10 22 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 

DQ3G1D1Y2 17.36 2.25 10 22 52 52 52 52 52 52 

DQ4G1D1Y2 18.62 2.25 10 22 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 

DQ1G2D1Y2 12.63 4.5 10 22 37.8 37.8 37.8 37.8 37.8 37.8 

DQ2G2D1Y2 14.75 4.5 10 22 43.5 43.5 43.5 43.5 43.5 43.5 

DQ3G2D1Y2 17.36 4.5 10 22 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1 

DQ4G2D1Y2 18.62 4.5 10 22 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 56.6 

DQ1G3D1Y2 12.63 6.75 10 22 38 38 38 38 38 38 

DQ2G3D1Y2 14.75 6.75 10 22 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 

DQ3G3D1Y2 17.36 6.75 10 22 52.2 52.2 52.2 52.2 52.2 52.2 

DQ4G3D1Y2 18.62 6.75 10 22 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 
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ตารางที่ ข-2 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลออกท่วมจม 120 กรณ ี(ต่อ) 

 
Case 
No 
 
 

 
Discharge 

Q 
(l/s) 

 

 
G 

length,Lg 
(m) 

 
 

 
G 

depth 
yg 
 
 

 
Water 
depth 
y3 (cm) 

 

water surface elevation (cm) 

distance from sluice gate (m) 

0.1 
m 

0.2 
m 

0.3 
m 

0.5 
m 

0.75 
m 

1 
m 

DQ1G4D1Y2 12.63 9 10 22 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 

DQ2G4D1Y2 14.75 9 10 22 43.8 43.8 43.8 43.8 43.8 43.8 

DQ3G4D1Y2 17.36 9 10 22 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 

DQ4G4D1Y2 18.62 9 10 22 57 57 57 57 57 57 

DQ1G0D1Y3 12.33 0 10 24 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 

DQ2G0D1Y3 14.44 0 10 24 45.3 45.3 45.3 45.3 45.3 45.3 

DQ3G0D1Y3 17.35 0 10 24 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 

DQ4G0D1Y3 18.48 0 10 24 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 

DQ1G1D1Y3 12.33 2.25 10 24 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 

DQ2G1D1Y3 14.44 2.25 10 24 45.3 45.3 45.3 45.3 45.3 45.3 

DQ3G1D1Y3 17.35 2.25 10 24 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6 

DQ4G1D1Y3 18.48 2.25 10 24 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 

DQ1G2D1Y3 12.33 4.5 10 24 40 40 40 40 40 40 

DQ2G2D1Y3 14.44 4.5 10 24 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 

DQ3G2D1Y3 17.35 4.5 10 24 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 

DQ4G2D1Y3 18.48 4.5 10 24 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 

DQ1G3D1Y3 12.33 6.75 10 24 40 40 40 40 40 40 

DQ2G3D1Y3 14.44 6.75 10 24 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 45.4 

DQ3G3D1Y3 17.35 6.75 10 24 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 

DQ4G3D1Y3 18.48 6.75 10 24 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 

DQ1G4D1Y3 12.33 9 10 24 40.3 40.3 40.3 40.3 40.3 40.3 

DQ2G4D1Y3 14.44 9 10 24 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 

DQ3G4D1Y3 17.35 9 10 24 55.1 55.1 55.1 55.1 55.1 55.1 

DQ4G4D1Y3 18.48 9 10 24 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 

DQ1G0D2Y1 12.53 0 20 20 35 35 35 35 35 35 

DQ2G0D2Y1 14.5 0 20 20 40 40 40 40 40 40 

DQ3G0D2Y1 16.75 0 20 20 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 

DQ4G0D2Y1 17.28 0 20 20 48.9 48.9 48.9 48.9 48.9 48.9 

DQ1G1D2Y1 12.53 2.25 20 20 35 35 35 35 35 35 

DQ2G1D2Y1 14.5 2.25 20 20 40 40 40 40 40 40 

DQ3G1D2Y1 16.75 2.25 20 20 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 

DQ4G1D2Y1 17.28 2.25 20 20 48.9 48.9 48.9 48.9 48.9 48.9 

DQ1G2D2Y1 12.53 4.5 20 20 35.1 35.1 35.1 35.1 35.1 35.1 

DQ2G2D2Y1 14.5 4.5 20 20 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 

DQ3G2D2Y1 16.75 4.5 20 20 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 

DQ4G2D2Y1 17.28 4.5 20 20 49 49 49 49 49 49 
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ตารางที่ ข-2 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลออกท่วมจม 120 กรณี (ต่อ) 

 
Case 
No 
 
 

 
Discharge 

Q 
(l/s) 

 

 
G 

length,Lg 
(m) 

 
 

 
G 

depth 
yg 
 
 

 
Water 
depth 
y3 (cm) 

 

water surface elevation (cm) 

distance from sluice gate (m) 

0.1 
m 

0.2 
m 

0.3 
m 

0.5 
m 

0.75 
m 

1 
m 

DQ1G3D2Y1 12.53 6.75 20 20 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 

DQ2G3D2Y1 14.5 6.75 20 20 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 

DQ3G3D2Y1 16.75 6.75 20 20 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 

DQ4G3D2Y1 17.28 6.75 20 20 49.1 49.1 49.1 49.1 49.1 49.1 

DQ1G4D2Y1 12.53 9 20 20 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 35.2 

DQ2G4D2Y1 14.5 9 20 20 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 

DQ3G4D2Y1 16.75 9 20 20 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 

DQ4G4D2Y1 17.28 9 20 20 49.3 49.3 49.3 49.3 49.3 49.3 

DQ1G0D2Y2 12.57 0 20 22 37.2 37.2 37.2 37.2 37.2 37.2 

DQ2G0D2Y2 14.65 0 20 22 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 

DQ3G0D2Y2 17.28 0 20 22 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 

DQ4G0D2Y2 18.54 0 20 22 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 

DQ1G1D2Y2 12.57 2.25 20 22 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

DQ2G1D2Y2 14.65 2.25 20 22 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2 

DQ3G1D2Y2 17.28 2.25 20 22 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 51.9 

DQ4G1D2Y2 18.54 2.25 20 22 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 56.7 

DQ1G2D2Y2 12.57 4.5 20 22 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

DQ2G2D2Y2 14.65 4.5 20 22 43.3 43.3 43.3 43.3 43.3 43.3 

DQ3G2D2Y2 17.28 4.5 20 22 52.2 52.2 52.2 52.2 52.2 52.2 

DQ4G2D2Y2 18.54 4.5 20 22 56.8 56.8 56.8 56.8 56.8 56.8 

DQ1G3D2Y2 12.57 6.75 20 22 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5 

DQ2G3D2Y2 14.65 6.75 20 22 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 43.4 

DQ3G3D2Y2 17.28 6.75 20 22 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 52.3 

DQ4G3D2Y2 18.54 6.75 20 22 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 56.9 

DQ1G4D2Y2 12.57 9 20 22 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 37.6 

DQ2G4D2Y2 14.65 9 20 22 43.7 43.7 43.7 43.7 43.7 43.7 

DQ3G4D2Y2 17.28 9 20 22 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 

DQ4G4D2Y2 18.54 9 20 22 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 57.1 

DQ1G0D2Y3 12.49 0 20 24 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 

DQ2G0D2Y3 14.55 0 20 24 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 

DQ3G0D2Y3 17.24 0 20 24 53.9 53.9 53.9 53.9 53.9 53.9 

DQ4G0D2Y3 18.49 0 20 24 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 

DQ1G1D2Y3 12.49 2.25 20 24 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 39.1 

DQ2G1D2Y3 14.55 2.25 20 24 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 

DQ3G1D2Y3 17.24 2.25 20 24 53.9 53.9 53.9 53.9 53.9 53.9 

DQ4G1D2Y3 18.49 2.25 20 24 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 58.5 
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ตารางที่ ข-2 ข้อมูลการเก็บค่าระดับน ้าของการไหลออกท่วมจม 120 กรณี (ต่อ) 

 
Case 
No 
 
 

 
Discharge 

Q 
(l/s) 

 

 
G 

length,Lg 
(m) 

 
 

 
G 

depth 
yg 
 
 

 
Water 
depth 
y3 (cm) 

 

water surface elevation (cm) 

distance from sluice gate (m) 

0.1 
m 

0.2 
m 

0.3 
m 

0.5 
m 

0.75 
m 

1 
m 

DQ1G2D2Y3 12.49 4.5 20 24 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 

DQ2G2D2Y3 14.55 4.5 20 24 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 44.9 

DQ3G2D2Y3 17.24 4.5 20 24 53.95 53.95 53.95 53.95 53.95 53.95 

DQ4G2D2Y3 18.49 4.5 20 24 58.6 58.6 58.6 58.6 58.6 58.6 

DQ1G3D2Y3 12.49 6.75 20 24 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 39.3 

DQ2G3D2Y3 14.55 6.75 20 24 45 45 45 45 45 45 

DQ3G3D2Y3 17.24 6.75 20 24 54 54 54 54 54 54 

DQ4G3D2Y3 18.49 6.75 20 24 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 58.7 

DQ1G4D2Y3 12.49 9 20 24 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 

DQ2G4D2Y3 14.55 9 20 24 45.1 45.1 45.1 45.1 45.1 45.1 

DQ3G4D2Y3 17.24 9 20 24 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2 

DQ4G4D2Y3 18.49 9 20 24 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 
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รูปที่ ข - 2 ระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าการไหลแบบท่วมจม                                       

(yg 10 เซนติเมตร,y3 20, 22, 24 เซนติเมตร) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 

 
รูปที่ ข - 3 ระดับน ้าหน้าบานประตูระบายน ้าการไหลแบบท่วมจม                                       

(yg 20 เซนติเมตร,y3 20, 22,24 เซนติเมตร) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
ข้อมูลการวัดความเร็วกระแสน้ า 

การเก็บข้อมูลของความเร็วในการไหลของน ้า (V) จะท้าการเก็บข้อมูล 2 วิธีคือ วิธีแรกการ
หาความเร็วเฉลี่ยจากการค้านวณจากสมการที่ 2-1 และจากวิธีการวัดโดยใช้อุปกรณ์ Current Meter 
โดยจะใช้อุปกรณ์วัดความเร็วของการไหลวัดที่ระยะ 0.2 และ 0.8 ของความลึกแต่ละกรณีทดลอง
จากนั นน้ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อให้ได้ค่าความเร็วของการไหล โดยมีข้อมูลดังตารางต่อไปนี  
ตารางที่ ค-1 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล (current meter)  

Case 
No 
 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length,Lg 

(m) 
 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

FQ1G0D1 17.95 0.6 2 0 10 39.2 0.076 0.078 0.09 0.084 

FQ2G0D1 20.35 0.6 2 0 10 50 0.068 0.062 0.083 0.072 

FQ3G0D1 22.25 0.6 2 0 10 59 0.063 0.057 0.078 0.067 

FQ4G0D1 23.5 0.6 2 0 10 65.6 0.06 0.043 0.08 0.062 

FQ1G1D1 17.95 0.6 2 2.25 10 39.2 0.076 0.043 0.08 0.062 

FQ2G1D1 20.35 0.6 2 2.25 10 50 0.068 0.021 0.11 0.066 

FQ3G1D1 22.25 0.6 2 2.25 10 59 0.063 0.056 0.094 0.075 

FQ4G1D1 23.5 0.6 2 2.25 10 65.6 0.06 0.003 0.09 0.046 

FQ1G2D1 17.95 0.6 2 4.5 10 39.3 0.076 0.006 0.133 0.07 

FQ2G2D1 20.35 0.6 2 4.5 10 50 0.068 0.014 0.108 0.061 

FQ3G2D1 22.25 0.6 2 4.5 10 59 0.063 0.036 0.106 0.071 

FQ4G2D1 23.5 0.6 2 4.5 10 65.6 0.06 0.001 0.095 0.048 

FQ1G3D1 17.95 0.6 2 6.75 10 39.4 0.076 0.012 0.138 0.075 

FQ2G3D1 20.35 0.6 2 6.75 10 50.1 0.068 0.011 0.112 0.061 

FQ3G3D1 22.25 0.6 2 6.75 10 59.2 0.063 0.009 0.109 0.059 

FQ4G3D1 23.5 0.6 2 6.75 10 65.7 0.06 0.081 0.104 0.093 

FQ1G4D1 17.95 0.6 2 9 10 39.6 0.076 0.015 0.139 0.077 

FQ2G4D1 20.35 0.6 2 9 10 50.2 0.068 0.032 0.106 0.069 

FQ3G4D1 22.25 0.6 2 9 10 59.6 0.062 0.01 0.109 0.06 
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ตารางที่ ค-1 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล  
(current meter) (ต่อ) 

Case 
No 
 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length,Lg 

(m) 
 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

FQ4G4D1 23.5 0.6 2 9 10 65.9 0.059 0.031 0.1 0.066 

FQ1G0D2 17.7 0.6 2 0 20 38.8 0.076 0.077 0.079 0.078 

FQ2G0D2 20.25 0.6 2 2.25 20 49.5 0.068 0.064 0.082 0.073 

FQ3G0D2 22 0.6 2 4.5 20 58.1 0.063 0.06 0.081 0.071 

FQ4G0D2 23.1 0.6 2 6.75 20 63.9 0.06 0.052 0.072 0.062 

FQ1G1D2 17.7 0.6 2 9 20 38.8 0.076 0.001 0.172 0.087 

FQ2G1D2 20.25 0.6 2 0 20 49.5 0.068 0.001 0.134 0.068 

FQ3G1D2 22 0.6 2 2.25 20 58.1 0.063 0.008 0.115 0.062 

FQ4G1D2 23.1 0.6 2 4.5 20 63.9 0.06 0.001 0.104 0.053 

FQ1G2D2 17.7 0.6 2 6.75 20 38.8 0.076 0.006 0.164 0.085 

FQ2G2D2 20.25 0.6 2 9 20 49.6 0.068 0.001 0.139 0.07 

FQ3G2D2 22 0.6 2 0 20 58.2 0.063 0.004 0.117 0.061 

FQ4G2D2 23.1 0.6 2 2.25 20 64 0.06 0.001 0.109 0.055 

FQ1G3D2 17.7 0.6 2 4.5 20 39 0.076 0.001 0.162 0.081 

FQ2G3D2 20.25 0.6 2 6.75 20 49.7 0.068 0.014 0.138 0.076 

FQ3G3D2 22 0.6 2 9 20 58.3 0.063 0.034 0.118 0.076 

FQ4G3D2 23.1 0.6 2 0 20 64.1 0.06 0.001 0.111 0.056 

FQ1G4D2 17.7 0.6 2 2.25 20 39.3 0.075 0 0.162 0.081 

FQ2G4D2 20.25 0.6 2 4.5 20 49.8 0.068 0.012 0.138 0.075 

FQ3G4D2 22 0.6 2 6.75 20 58.7 0.062 0.01 0.117 0.064 

FQ4G4D2 23.1 0.6 2 9 20 64.2 0.06 0 0.112 0.056 
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ตารางที่ ค-2 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล (current meter)  

Case 
No 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length 

Lg 
(m) 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

y3 
(cm) 

DQ1G0D1Y1 12.73 0.6 2 0 10 35.6 0.06 0.058 0.07 0.064 20 

DQ2G0D1Y1 14.77 0.6 2 0 10 40.7 0.06 0.059 0.055 0.057 20 

DQ3G0D1Y1 17.73 0.6 2 0 10 50.7 0.058 0.053 0.067 0.06 20 

DQ4G0D1Y1 18.5 0.6 2 0 10 53.5 0.058 0.049 0.057 0.053 20 

DQ1G1D1Y1 12.73 0.6 2 2.25 10 35.6 0.06 0.009 0.112 0.06 20 

DQ2G1D1Y1 14.77 0.6 2 2.25 10 40.7 0.06 0.02 0.081 0.05 20 

DQ3G1D1Y1 17.73 0.6 2 2.25 10 50.7 0.058 0.02 0.096 0.058 20 

DQ4G1D1Y1 18.5 0.6 2 2.25 10 53.5 0.058 0.012 0.091 0.051 20 

DQ1G2D1Y1 12.73 0.6 2 4.5 10 35.7 0.059 0.003 0.11 0.056 20 

DQ2G2D1Y1 14.77 0.6 2 4.5 10 40.8 0.06 0.032 0.09 0.061 20 

DQ3G2D1Y1 17.73 0.6 2 4.5 10 50.8 0.058 0.005 0.089 0.047 20 

DQ4G2D1Y1 18.5 0.6 2 4.5 10 53.6 0.058 0 0.1 0.05 20 

DQ1G3D1Y1 12.73 0.6 2 6.75 10 35.8 0.059 0.003 0.105 0.054 20 

DQ2G3D1Y1 14.77 0.6 2 6.75 10 40.8 0.06 0.009 0.091 0.05 20 

DQ3G3D1Y1 17.73 0.6 2 6.75 10 50.9 0.058 0.007 0.089 0.048 20 

DQ4G3D1Y1 18.5 0.6 2 6.75 10 53.7 0.057 0.01 0.097 0.054 20 

DQ1G4D1Y1 12.73 0.6 2 9 10 35.9 0.059 0.003 0.11 0.057 20 

DQ2G4D1Y1 14.77 0.6 2 9 10 41.1 0.06 0.01 0.079 0.045 20 

DQ3G4D1Y1 17.73 0.6 2 9 10 51.2 0.058 0.007 0.093 0.05 20 

DQ4G4D1Y1 18.5 0.6 2 9 10 54 0.057 0.034 0.104 0.069 20 

DQ1G0D1Y2 12.63 0.6 2 0 10 37.7 0.056 0.087 0.039 0.063 22 

DQ2G0D1Y2 14.75 0.6 2 0 10 43.4 0.057 0.042 0.038 0.04 22 

DQ3G0D1Y2 17.36 0.6 2 0 10 52 0.056 0.051 0.063 0.057 22 

DQ4G0D1Y2 18.62 0.6 2 0 10 56.5 0.055 0.06 0.074 0.067 22 

DQ1G1D1Y2 12.63 0.6 2 2.25 10 37.7 0.056 0.013 0.062 0.038 22 

DQ2G1D1Y2 14.75 0.6 2 2.25 10 43.4 0.057 0 0.107 0.054 22 
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ตารางภาคที่ ค-2 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล  
(current meter) (ต่อ) 

Case 
No 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length 

Lg 
(m) 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

y3 
(cm) 

DQ3G1D1Y2 17.36 0.6 2 2.25 10 52 0.056 0.002 0.083 0.042 22 

DQ4G1D1Y2 18.62 0.6 2 2.25 10 56.5 0.055 0.024 0.069 0.046 22 

DQ1G2D1Y2 12.63 0.6 2 4.5 10 37.8 0.056 0.01 0.087 0.048 22 

DQ2G2D1Y2 14.75 0.6 2 4.5 10 43.5 0.057 0 0.092 0.046 22 

DQ3G2D1Y2 17.36 0.6 2 4.5 10 52.1 0.056 0.002 0.094 0.048 22 

DQ4G2D1Y2 18.62 0.6 2 4.5 10 56.6 0.055 0.01 0.077 0.044 22 

DQ1G3D1Y2 12.63 0.6 2 6.75 10 38 0.055 0.006 0.1 0.053 22 

DQ2G3D1Y2 14.75 0.6 2 6.75 10 43.6 0.056 0.007 0.085 0.046 22 

DQ3G3D1Y2 17.36 0.6 2 6.75 10 52.2 0.055 0.009 0.074 0.041 22 

DQ4G3D1Y2 18.62 0.6 2 6.75 10 56.7 0.055 0.029 0.098 0.064 22 

DQ1G4D1Y2 12.63 0.6 2 9 10 38.2 0.055 0 0.102 0.051 22 

DQ2G4D1Y2 14.75 0.6 2 9 10 43.8 0.056 0.001 0.066 0.034 22 

DQ3G4D1Y2 17.36 0.6 2 9 10 52.5 0.055 0.02 0.089 0.055 22 

DQ4G4D1Y2 18.62 0.6 2 9 10 57 0.054 0.034 0.096 0.065 22 

DQ1G0D1Y3 12.33 0.6 2 0 10 39.9 0.052 0.077 0.072 0.074 24 

DQ2G0D1Y3 14.44 0.6 2 0 10 45.3 0.053 0.055 0.062 0.058 24 

DQ3G0D1Y3 17.35 0.6 2 0 10 54.6 0.053 0.053 0.069 0.061 24 

DQ4G0D1Y3 18.48 0.6 2 0 10 58.4 0.053 0.046 0.055 0.05 24 

DQ1G1D1Y3 12.33 0.6 2 2.25 10 39.9 0.052 0.001 0.089 0.045 24 

DQ2G1D1Y3 14.44 0.6 2 2.25 10 45.3 0.053 0.006 0.093 0.049 24 

DQ3G1D1Y3 17.35 0.6 2 2.25 10 54.6 0.053 0.003 0.09 0.047 24 

DQ4G1D1Y3 18.48 0.6 2 2.25 10 58.4 0.053 0.001 0.071 0.036 24 

DQ1G2D1Y3 12.33 0.6 2 4.5 10 40 0.051 0.001 0.086 0.043 24 

DQ2G2D1Y3 14.44 0.6 2 4.5 10 45.4 0.053 0.004 0.091 0.047 24 

DQ3G2D1Y3 17.35 0.6 2 4.5 10 54.7 0.053 0.01 0.088 0.049 24 
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ตารางที่ ค-2 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล  
(current meter) (ต่อ) 

Case 
No 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length 

Lg 
(m) 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

y3 
(cm) 

DQ4G2D1Y3 18.48 0.6 2 4.5 10 58.5 0.053 0.005 0.087 0.046 24 

DQ1G3D1Y3 12.33 0.6 2 6.75 10 40 0.051 0.006 0.084 0.045 24 

DQ2G3D1Y3 14.44 0.6 2 6.75 10 45.4 0.053 0.003 0.1 0.051 24 

DQ3G3D1Y3 17.35 0.6 2 6.75 10 54.7 0.053 0.02 0.082 0.051 24 

DQ4G3D1Y3 18.48 0.6 2 6.75 10 58.5 0.053 0.003 0.087 0.045 24 

DQ1G4D1Y3 12.33 0.6 2 9 10 40.3 0.051 0.002 0.089 0.045 24 

DQ2G4D1Y3 14.44 0.6 2 9 10 45.7 0.053 0.003 0.091 0.047 24 

DQ3G4D1Y3 17.35 0.6 2 9 10 55.1 0.052 0.005 0.094 0.049 24 

DQ4G4D1Y3 18.48 0.6 2 9 10 58.9 0.052 0.01 0.092 0.051 24 

DQ1G0D2Y1 12.53 0.6 2 0 20 35 0.06 0.037 0.057 0.047 20 

DQ2G0D2Y1 14.5 0.6 2 0 20 40 0.06 0.057 0.085 0.071 20 

DQ3G0D2Y1 16.75 0.6 2 0 20 47.2 0.059 0.058 0.045 0.051 20 

DQ4G0D2Y1 17.28 0.6 2 0 20 48.9 0.059 0.052 0.05 0.051 20 

DQ1G1D2Y1 12.53 0.6 2 2.25 20 35 0.06 0.019 0.128 0.073 20 

DQ2G1D2Y1 14.5 0.6 2 2.25 20 40 0.06 0.007 0.129 0.068 20 

DQ3G1D2Y1 16.75 0.6 2 2.25 20 47.2 0.059 0.01 0.112 0.061 20 

DQ4G1D2Y1 17.28 0.6 2 2.25 20 48.9 0.059 0 0.115 0.057 20 

DQ1G2D2Y1 12.53 0.6 2 4.5 20 35.1 0.059 0 0.137 0.069 20 

DQ2G2D2Y1 14.5 0.6 2 4.5 20 40.2 0.06 0.001 0.117 0.059 20 

DQ3G2D2Y1 16.75 0.6 2 4.5 20 47.4 0.059 0.01 0.123 0.067 20 

DQ4G2D2Y1 17.28 0.6 2 4.5 20 49 0.059 0.005 0.115 0.06 20 

DQ1G3D2Y1 12.53 0.6 2 6.75 20 35.2 0.059 0.004 0.143 0.074 20 

DQ2G3D2Y1 14.5 0.6 2 6.75 20 40.2 0.06 0.003 0.126 0.065 20 

DQ3G3D2Y1 16.75 0.6 2 6.75 20 47.4 0.059 0.002 0.119 0.06 20 

DQ4G3D2Y1 17.28 0.6 2 6.75 20 49.1 0.059 0 0.121 0.061 20 
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ตารางที่ ค-2 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล  
(current meter) (ต่อ) 

Case 
No 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length 

Lg 
(m) 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

y3 
(cm) 

DQ1G4D2Y1 12.53 0.6 2 9 20 35.2 0.059 0 0.147 0.074 20 

DQ2G4D2Y1 14.5 0.6 2 9 20 40.7 0.059 0 0.121 0.061 20 

DQ3G4D2Y1 16.75 0.6 2 9 20 47.4 0.059 0 0.12 0.06 20 

DQ4G4D2Y1 17.28 0.6 2 9 20 49.3 0.058 0 0.121 0.061 20 

DQ1G0D2Y2 12.57 0.6 2 0 20 37.2 0.056 0.001 0.12 0.061 22 

DQ2G0D2Y2 14.65 0.6 2 0 20 43.1 0.057 0.054 0.074 0.064 22 

DQ3G0D2Y2 17.28 0.6 2 0 20 51.9 0.055 0.048 0.07 0.059 22 

DQ4G0D2Y2 18.54 0.6 2 0 20 56.7 0.054 0.051 0.071 0.061 22 

DQ1G1D2Y2 12.57 0.6 2 2.25 20 37.3 0.056 0.01 0.122 0.066 22 

DQ2G1D2Y2 14.65 0.6 2 2.25 20 43.2 0.057 0.005 0.125 0.065 22 

DQ3G1D2Y2 17.28 0.6 2 2.25 20 51.9 0.055 0.005 0.105 0.055 22 

DQ4G1D2Y2 18.54 0.6 2 2.25 20 56.7 0.054 0.005 0.09 0.048 22 

DQ1G2D2Y2 12.57 0.6 2 4.5 20 37.3 0.056 0.013 0.132 0.072 22 

DQ2G2D2Y2 14.65 0.6 2 4.5 20 43.3 0.056 0.003 0.106 0.055 22 

DQ3G2D2Y2 17.28 0.6 2 4.5 20 52.2 0.055 0.003 0.105 0.054 22 

DQ4G2D2Y2 18.54 0.6 2 4.5 20 56.8 0.054 0.01 0.104 0.057 22 

DQ1G3D2Y2 12.57 0.6 2 6.75 20 37.5 0.056 0.003 0.13 0.067 22 

DQ2G3D2Y2 14.65 0.6 2 6.75 20 43.4 0.056 0.004 0.105 0.054 22 

DQ3G3D2Y2 17.28 0.6 2 6.75 20 52.3 0.055 0.003 0.111 0.057 22 

DQ4G3D2Y2 18.54 0.6 2 6.75 20 56.9 0.054 0.005 0.104 0.054 22 

DQ1G4D2Y2 12.57 0.6 2 9 20 37.6 0.056 0.003 0.13 0.067 22 

DQ2G4D2Y2 14.65 0.6 2 9 20 43.7 0.056 0.002 0.123 0.063 22 

DQ3G4D2Y2 17.28 0.6 2 9 20 52.5 0.055 0.006 0.111 0.058 22 

DQ4G4D2Y2 18.54 0.6 2 9 20 57.1 0.054 0.01 0.104 0.057 22 

DQ1G0D2Y3 12.49 0.6 2 0 20 39.1 0.053 0.076 0.03 0.053 24 
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ตารางที่ ค-2 การวัดเก็บข้อมูลการไหลด้วยอุปกรณ์วัดความเร็วการไหล  
(current meter) (ต่อ) 

Case 
No 

discharge 
Q 

(l/S) 

Channel 
Width 

m 

gate 
opening 
w(cm) 

G 
length 

Lg 
(m) 

G 
depth 

Yg 
(cm) 

water 
depth 
Y1(cm) 

Velocity 
v1 

(m/s) 

Vcur. 
v0.2D 
(m/s) 

Vcur. 
v0.8D 
(m/s) 

Vav 
cur.m. 
(m/s) 

y3 
(cm) 

DQ2G0D2Y3 14.55 0.6 2 0 20 44.9 0.054 0.046 0.063 0.054 24 

DQ3G0D2Y3 17.24 0.6 2 0 20 53.9 0.053 0.05 0.048 0.049 24 

DQ4G0D2Y3 18.49 0.6 2 0 20 58.5 0.053 0.053 0.055 0.054 24 

DQ1G1D2Y3 12.49 0.6 2 2.25 20 39.1 0.053 0.007 0.105 0.056 24 

DQ2G1D2Y3 14.55 0.6 2 2.25 20 44.9 0.054 0.024 0.089 0.056 24 

DQ3G1D2Y3 17.24 0.6 2 2.25 20 53.9 0.053 0.012 0.105 0.058 24 

DQ4G1D2Y3 18.49 0.6 2 2.25 20 58.5 0.053 0.01 0.077 0.043 24 

DQ1G2D2Y3 12.49 0.6 2 4.5 20 39.2 0.053 0.003 0.102 0.053 24 

DQ2G2D2Y3 14.55 0.6 2 4.5 20 44.9 0.054 0.026 0.107 0.067 24 

DQ3G2D2Y3 17.24 0.6 2 4.5 20 53.95 0.053 0.011 0.09 0.051 24 

DQ4G2D2Y3 18.49 0.6 2 4.5 20 58.6 0.053 0.004 0.099 0.052 24 

DQ1G3D2Y3 12.49 0.6 2 6.75 20 39.3 0.053 0.013 0.121 0.067 24 

DQ2G3D2Y3 14.55 0.6 2 6.75 20 45 0.054 0.01 0.119 0.064 24 

DQ3G3D2Y3 17.24 0.6 2 6.75 20 54 0.053 0.002 0.101 0.052 24 

DQ4G3D2Y3 18.49 0.6 2 6.75 20 58.7 0.052 0.01 0.095 0.053 24 

DQ1G4D2Y3 12.49 0.6 2 9 20 39.4 0.053 0.016 0.129 0.072 24 

DQ2G4D2Y3 14.55 0.6 2 9 20 45.1 0.054 0.01 0.106 0.058 24 

DQ3G4D2Y3 17.24 0.6 2 9 20 54.2 0.053 0 0.11 0.055 24 

DQ4G4D2Y3 18.49 0.6 2 9 20 58.9 0.052 0.018 0.099 0.058 24 
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